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INTRODUCCION

El presente tema de tesis fue seleccionado debido a la
motivacidn que representa, el gran avance tecnoldgico que
s@ ha creado con el uso de las computadoras.

Las computadoras ( tambien llamadas ordenadores ) cal--
culan, efectuan operaciones, simulan situaciones reales y
controlan procesos cienffficos e industriales. Todo lo lle-
van a cabo con répidez Yy con un alto grado de confiabili-—-
dad.

Es por tal razdn el interes en la elaboracién
de un simulador tal, que permita la Simulacion de Sistemas
de Destilacidn por Etapas de Mezclas Multicomponentes, en
equipps accesibles a la escuela y a la peaquefa industria,
como lo son las microcomputadoras.

Se ha notado que en la ensefianza de la operacion unitaria
de destilacidn para mezclas multicomponentes, se presenta
un modelo matematico del fendmeno muy complicado y es difi-
cil resolverlo con las herramientas de un curso tradicional.
Con el desarrollo de procesadores numéricos (calculadoras,
microprocesadores, computadoras, etc. )y es posible resolver

dicho modelo arlicando técnicas de convergencia apropiadas,
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abriendose as{ un nuevo campo para la ensefianzaj basicamen—
te en esta operacidn unitaria un buen simulador de proceso
permitird analizar la sensibilidad matematica con respecto
a las variables reales de operacién, tales como presidn,
temperatura y composicidny Yy en consecuencia la funcionali-
dad del equipo.

Ahora bidn, nuestro pais cuenta con un enorme potencial
de hidrocarburos, gque requieren ser refinados y procesados
para su mejor aprovechamiento, la refinacion y tratamiento
del crudo se realiza en una gran cantidad de plantas petro-
qu{hicas y de refinacidn. La primer refinacidén a que se so-
meten los hidrocarburos se lleva a cabo en las plantas de
destilacidn primaria, cuya finalidad es efectuar la primer
separacidn de los hidrocarburos del petrdleo crudoj esta
destilacidn se lleva a cabo por medio de una destilacidn
fraccionada a una presidn casi atmosférica.

La torre de destilacidn es el corazon de la planta y a
partir de este equipo se inicia el complejo proceso de la
industrializacidn del petrdleo crudo.

Actualmente, la industria de refinacion de crudp, re---
quiere de una gran cantidad de torres de destilacibn y de--
mis equipos, para satisfacer la creciente demanda, se impoy
tan algunos de estos equiposy ocasionando fuga de divisas
y dependencia tecnolégica de los pafses exportadores de

bienes de capital.
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Para evitar lo anterior que son en gran medida, las
causas por las que el pafs se encuentra en el subdesarrotio
econémico y tecnolbgico, necesitamos crear tecnologfa pro-——
pia para la indq;trializacién de los hidrocarbures. De ahi
la importancia de elaborar y desarrallar este tipo de
trabajos.

Como wa mencionamns,y las microcomputadoras se pueden
utilizar para simular situaciones reales, por lo tanto, son
una herramienta ideal para cdlculos en ingenieria qufmicau
as{ como tambfen nos son utiles para optimizar equipos.

En el presente trabajo se desarrolla el modele mateméti
co de una torre de destilacidn por etapas, de mezclas multi
componentes, para su simulacidn en una microcomputadora  --
»&» RADIO SHACK TRS 80 MODELO II <<,

Los objetivos que se pretenden alcanzar en la elabora--
cidn del presente trabajo, son:i

I. La simulacién de sistemas de destilacidn por ptapas

de mezclas multicomponentes por medio de micirocompu-
tadoras, ’

I1I. La creacion de material de apoyo en la invegtigakién
Yy la docencia, dentro del Jrea ce ingenierfa e proe
cesns.

III. Contar con simuladores aue permitan el uso de micro-
computadoras, ya due los existentes won enpleados

por computadoras de grandes proporciones.

3
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CARPITULO 1: DESTILACION

Destilacidn es una de las gperaciones bééiqas mas usa--
das en la industria para separar 4 purificar los componen—-—
tes de una mezcla aprovechando las propiedades fisicuqufmi—
casy prin&ipalmente la diferencia en las temperaturas de
ebullicidn que tienen dichos componentes entre si.

Los procesos de separacién alcanzan sus objetivos me———
diante la creacifin de dos o mas zonas que coexisten y aue
tienen diferencias de temperaturas, presidn, composicidn o
fase. Cada especie molecular de la mezcla que se vaya a se-
parar reactcionard de modo finico ante los diversos ambientes
presentes en esas zonas. En consecuenciay conforme el siste
ma se desplaza hacia el eauilibrio, cada especie establece~
rd una concentracidn diferente en cada zona dando como re--
sultado una separacidn entre las especies.

El proceso de separacién denominado destilacidn utiliza
fases de vapor y liquidos, esencialmente a la misma tempera-
tura y presidn para las zonas existentes. ée usan varios
tipos de dispositivos denominados platos, para poner a las
dos fases en contacto intimo. Los platos se acomodan unos
sobre otros 4 se depositan dentro de una cubierta cilindri-

cay para formar una columna.
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El material de alimentacion que se debe separar en
fracciones se introduce en uno o mas puntos a lo largo de
la coraza de la columna. Debido a la diferencia de gravedad
entre la fase vapor y la liquida, el l{quido corre hacia
abajo de la columna, cayendo en cascada de plato en plato,
mientras qQue el vapor asciende por la columna, para entrar
en contacto con el l{quidn en cada uno de los platos.

El lfquido que llega al fondo se vaporiza parcialmente
en un rehervidor calentado, para proporcionar vapor rehervi
do que asciende por la columna. El resto del liquido se re-
tira como producto del fondo. El vapor que llega a la parte
superior de la columna se enfria y condensa como liquido en
el condensador superior. Parte de este liquido se regresa a
la columna como reflujo para proporcionar un derrame 1{qui-
do. El1 resto de la corriente superior se retira como produc
to destilado.

Este patrdn de flujo es el domo de la columna de desti-
lacidn proporciona un contacto a contracorriente de las co-
rrientes de vapor y lfquido, en todos los platos de la
columna.

Las fases de vapor y liquido en un plato dado se acer—-—
can a los equilibrios de temperatura, presién v composicién
hasta un punto que depende de la eficiencia del plato de
contacto. Los componentes mas ligeros (de punto de ebulli--

N 4 14 . .
cion mas bajo) tienden a concentrarse en la fase de vapory
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mientras que los mas pesadoa (de punto de ebullicidn méﬁ
alton) tienden a la fase 1fquida. El resultado es una fase
de Qapmr que se hace mas rica en componantes ligeros al ir
ascendiendo por la columna, y una fase lfquida que se va
haciendo cada vez mas rica en los componentes pesados con--
forme se desciende en cascada.

La separacidn general que ze logra entre el producto
superior y el del fondo, depende primordialmente de las vo-
latilidades relativas de los componentes, tambien del nidme-
ro de platos de contacto., y de la relacidn de reflujo de la
fase liquida a la de vapor,

La alimentacidn se intoduce en un punto situado a lo
largo de la coraza de la columna, en estas condicionges, la
colunma se dividira en dos secciones. Una seccidn superior
1lamada seccion de rectificacidn y otra inferior, que suele
recibir el nombre de seccidn de agotamiento.

Estas términos se vuelven bastante indefinidos en colum
nas de alimentaciones multiples y en colummas en las cuales
se retiran una o varias corrientes laterales de producto en
algin punto a lo largo de la columna, ademads de las dos
corrientes de productos de los extremos.

En general el término desti]acién, 58 aplica a los pro-
cesos de vaporizacion en lps cuales el vapor producido es
recuparado sustancialmente casi pure y libre del componente

no vaporizado y que representa un valor comercial.
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La magor{a de las aplicaciones de la destilacidn son
en la separacidn de uno o mds componentes de una mezcla de
compuestos orgénicms e incluso en mezclas de compuestos
inorganicos.

Existen varios tipos de destilacidn, los cuales reciben
diferentes nombres que representan la opewaciin a desarro——
llary como lo son: Destilacidn simple, por arrastre, azeo—-—
tropicay extractiva y por rectificacidn.

Fundamentos generales de la destilacidn.

A continuwacidn se hace una breve descripcidn de algunos

¥ . .
conceptos de uso comun en el manejo de torres de separacion

. !
1.1. Equilibrio liquido-vapor. Cuando una mezela 11--
quida se encuentra en presencia de un vapor constitu{de por
los mismos componentes qufmicoﬁq g2 establece un equilibrio
. r o, . ’ I
dinamico, en &l cual el mismo numero de moleculas que se
.' -
evaporan, tambien se condensan. L.a fase vapor tiene una com
.. P .
posicion distinta a la del liquido y esto se debe a que los
, , ' . . .
componentes mas ligeros tienen mavor facilidad para evapo——
rarse y se encuentvyan en mayor prmporcién en el wvapor.

Para velacionar las composiciones de ambas fases, se ha

R . . LA
definido una constante, por medico de la siguiente ecuaciond
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y(i) = K(i) »(i) (1.1)
en donde? y(i) = Fraccidn mol del componente i en el
VARor.

%(i) = Fraccion mol del componente i en el
1{quido.

K{i) Constante de equilibrio del componente i

Experimentalmentey se ha encontrado que K(i) es funcidn
de la temperatura, presidn y composiciéh.

Aplicando el concepto de equilibrio al proceso de desti
lacidén, tenemos que:

El equilibrio entre dos fases I{quido—vapor de dos o
mas componentes, donde cada componente se encuentra en am—-—
bas fases, esta sujeto a tres tipos de equilibrio, los cua-
les sons

Equilibrio Mécanico
Equilibrio Teérmico
Equilibrio Fisicoaquimico

El Equilibrio Mecanico se alcanza cuando las fases se
encuentran a la misma presidn.

El1 Equilibrio Térmico se alcanza cuando las fases se
encuentran a la misma temperatura, edxcepto para dos casos
especiales, los cuales sont

a) Cuando tenemos un componete puro.

[ SN
b) En una mezcla azeotropica.

‘
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. v . N . f .
El Equilibrio Fisicoauimico no se caracteriza por la
igualdad en su concentracidns por el contrario existe una

diferencia de concentraciones.

L. . . .

L.a termodinamica nos proporciona un criterio para el
equilibrio fisicoquimicoy apoyandose en el concepto de po--
tencial aquimico para cada componente, identificandose con
la letra /l .

. . . . .
En el estado de equilibrio el potencial gquimico de un
’ . o
componente, tendra el mismo valor en todas las fases presen
. . o
tesy o sea /“l_(1) = /JV(x), donde los indices L gy V,

’ N N
corresponden a la fase liquida y vapor respectivamente, es~
ta relacidn aplicada a cada uno de los componentes nos que-

4 »
daria como:?

i = componente 1 .
t = temperatura.
aG P = pr‘esién.
//( (i) ={=—mm——— (1.2 n(J) = moles de otros componentes.

Onti) tyPyntg) G = energfa libre de Gibbs.
L.a diferenciacion parcial,y describe el efecto sobre la
energia libre de Gibbs de un incremento de n(i) moles del

N 1.4 P P
componente 1y a presion, temperatura gy moles de los o---

El uso o aplicacidn directa de /“(i) @5 complicadoy
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- N l S

por su naturaleza abstracta y peauenas medidas fisicas,

4 N N /( . N .
tambien porque a bajas concentraciones (i) tiende a infji

. r N . o .
nitos asi como las fracciones mol #{i) o y{(i) tienden a
cero. Por lo tanto en lugar de usar /“ s tienen otras
funciones auxiliares, tales como el coeficiente de fugaci—--
dad vy el coeficiente de actividady ya que son relativamente
’ . ,
mas sencillos en su manedo.
. . . 7 .
Existe una relacidn uno a unpg entre el potencial quimi-
Y 4
o v la fraccion mol de cada componente en una fasey, por lo
[ 4 . . . . . .
que el numero de varibles intensivas, independientes en una
r I d .

fase son dos veces mas que el numero de componentes indepen
dientesi para el casp de una fase con dos componentes ten—-—

dremos tres variables intensivas independientes.

Las variables usuales que se seleccionan son® temperaty
ray, presidn y una fraceion mol, tal que, un cambio fije to-
das las demis propiedades, tales como la densidad, entalpia
especffi;a, la segunda fraccidn mol y los otros potenciales
aufmicos. E1 hecho es que la relacidn entre el potencial

r . L’ . .
aimico 4y la fraccion mol, dependen de una propiedad inten-—
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X 4 .
siva relacionada con la presion parcial.
tLa fugacidad denominada por f(i) rpuede ser definida

por la siguiente ecuacion:
//7 (i).= RTLn fLi) + G(i) T (1.3)

Donde G(i) es la energ{a libre de Gibbs dependiente
de la temperaturay, de un gas puro en el 1{mite de su pre——-—
.
sion la cual es cero.
Aplicando el concepto de fugacidad a la fase liquida,
notando que en el equilibrio tenemos ./UV(i) =/lL(i) ¥
que G(T) solo depende de la temperatura u si estd lleva

da al equilibrio, tenemos que?

v L

f(i) = f(i) (1.4)

En el equilibrio, la fugacidad de un solo componente
es la misma en todas las fases y as{ sirve al mismo propési
to como el potencial auimico.

Como ya vimos, la fugacidad esta definida en relacidn
directa con la ecuacidn de Gibbs y existen tres tipos de
figacidadest

a) Fugacidad para un componente puro f(i) .

b) Fugacidad para una mezcla o solucidn £ .



PAGH L

- A
c) Fugacidad para un componente en solucidn  F(i) .

-La fugacidad para un componente puro esta definida por

la siguiente ecuacién:

dG(i) = R T din f(i) aT = cte. ' (15
-La fugacidad para una mezcla es!
dG =R T dun f aT= cte. (1.6)

Lim (f/P) = 1

p-->0
-La fugacidad de un componente en solucion es:

A A
dG(i) = R T dLn f(i) a T = cte. (1.7)

Lim CF(i)/Pa

il
—

p-->0
Por lo quey integrando en forma general a T = cte. tene

mos:

AG = RTLn f © G(fnal)-G(inal) = RTLn [f(f)/Ff(i)] (1.8)

Esto puede ser demostrado, cuando la ley de los gases
ideales es una ecuacidn de estado apropiada, las fugacida--

des vienen a ser iguales a las presiones.
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f = P, presion de la mezcla.

fli) = P(i), presién del componente puro i .

&

Fi) P %(i)y presidn parcial del componente i en

una mezcla gaseosa de fraccidn mol  x{i) .
l.a fugacidad de un componente en solucidn ?(i) es

relacionada con una fraccidn mol #(i) 4 por lo que si

A , A .

f(i) = f{i) cuando w =1 Yy probablemente f{i) = @

A

cuando » =@ . La posible relacion de (i) con res—-

N . P
pecto a w(i) a temperatura y presion constantes entre

estos limites, es una proporcidn directa, donde:
Feid = wei) £(1) (1.9

Esta formula es la regla de Lewis & Randall y es valida
para ciertas spluciones ideales.

l.a transferencia del potencial auimico o la fraccidn
mol se complementa introduciendo el ceoeficiente de fugaci--

dad @) gy 5 definido para un gas como?l

DE1) = emmee e (1.,10)

Pt wti)

POy lo que i) = (i) Pt yli) = Qi) P(i),
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De tal manera que al sustituir en la ecuacidn (1.3) te-

nemos ques

A
M

RTLn @(i) Pt uw(i) + G(i) T (1.12)

it

RTLn @(i) PGi) + GCi) 7T (1.1

En el caso donde tenemos un gas puro, y(i)

fl

1
R . . o o .
A= Gi) uw @) = £(i)/F . Donde P~ es la presidn de
vapor, Cuando se tiene una mezcla de gases Y s considera
como ideal:®
v

f(i) = P(i) v @¢i) =1

El coeficiente de fugacidad es llamado frecuentemente
presién corregida para un gas puro Y una presién parcial
corregida de un componente de una mezcla de gases.

El coeficiente de fugacidad (i) tambien es usado
para la fase liquida, soclo que se reauieren grandes cantida
des de datos precisos de densidad del lfqpido. por lo que
el coeficiente de fugacidad es reemplazado por el coeficien

te de actividad k‘(i) y se define como?

TS R (1.14)

w(i)  f¢i)
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El paralelismo entre el coeficiente de fugacidad usado
en la fase vapor 4 el coeficiente de actividad usados en la
] . . N . .
fase liquida, se visuwaliza si comparamos las ecuaciones

(1.10 4y 1.14) siguientes:

Pt y(i) wii) f(i)

° r. .
donde f{i) es la fugacidad del liquido, llamada fugaci--
dad de estado estandar.

El estado estandar definido para un componente i ., de
be estar bajo las condiciones de presidn, temperatura y la
fraccidn mol de los diferentes componentes, incluyendo a

i . La seleccidn de un estado estandar debe estar sujeto
a_dos requerimientoss

a) La temperatura del estado estandar debe ser la tempe

ratura del equilibrio.

b) Las concentraciones del estado estandar, no deben va
riar con los valores de (i) , la fraccion mol de los rom
ponentes en equilibrio.

Una vez que estos requerimientos fueron encontrados, so

’ ., .
lo 1a presion queda como seleccion libre. Una ver que se
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han mencionacdo los conceptns aue anteceden a la formulacion
de las relaciones de eauilibrio, tanto para la fase vapor
como para la fase l1fquida, procedemos a plantear las rela-—
iones de equilibrio. .

. » . PR . ’ .
Una expresion sencilla para €]l equilibrio liquido-vapor

es la llamada Ley de Raoult, que se define como:

- o

- o P{a) Pead

P{a) = P(a) x{a) o yla)s ~m—m = —coe—- wla) (1.15)
Pt Pt

4
w(a) = s la fraccion mol del componente a en el 1fq.

yla) = es la fraccion mol del componente a en el vapor.

Pia) = presién de vapor del componente a 4y a la temp.

dada.
Pla) = presién parcial del componente a .+ en el vapor,
L’ )
Pt = presion total del sistema.

Estas ecuaciones nos indican que el vapor desprendidoe
’ . ’ ’ .
de una mezcla liquida, sera una mezcla de los mismos compo-—
nentes que contiene el 1fquida. El vapor es generalmente el
4 . .’ Id
mas rico en @l componente cuya presion de vapor @5 la mas

. .’ ,
alta a 1a temperatura de vaporizacion. Debemos coonsiderar
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. 4 [4
que un componente purc, Jjamas se desprendera de una mezcla
[ . | S Nl
liquida, aunaque, en su caso limites la presion de un compo-
nente puede ser tan baja que haga el componente no voldtil.
Esta ley de Ranult es gxacta solo para predecir los da-
.oy s . ] . . .
tos de eauilibrio liquideo-vapor de soluciones ideales, en
equilibrio con una mezcla ideal de gas, la ley de Raoult nos
nuestra que las composiciones de una mezcla en equilibrio
depende de la presion total del sistema gy a su ves, de las
presiones parciales de los componentes. Las presiones de va
por variaran con respecto a la temperatura, pero no con res
T J . ., ¥
pecto a la composicion, ni con la presion total.
Para sistemas donde no se puede aplicar la ley de Raocult
o sea aquellas mezclas consideradas como no ideales, las
composiciones de las fases se pueden predecir mediante la

siguiente pcuacion llamada lewy de Henry:
y(a) = K{a) x(a) (1.16)

donde HK{a) es una constante determinada ewperimentalmente
la cual es independiente de la composicion, pero si depen——
diente de la temperatura.

En un sistema binario, al componente que tiene mayor
presién de vapor, se le denomina componente mds volétilq Y
al componente de menor presién de vapor, se denomina compo-

. . . !
nente menos voldtil, con respecto a esta denominacicny la

17
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composicidn de las mezclas hinarias se expresaran con res--
pecto a la concentracidn de los componentes mas volatiles.
Suponiendo que el componenté A es el mds voldtil y que el
P es el menos vdlstil y su solucidn es idealy aplicando
la ley de Raoult, nos queda:
o
Y{Al H(R) PCA)
(1.17) ——— e = e—e— oyl quesd
#{A) y(R) Q
POR)
y(B) = 1 ~ uy(A) 4y x{B) =1 - u(A)
o
g(A)Y 1 - u(A) P{A)
S (1.18)
#wiAY 1~ n(A) o
P(R)
donde “<(AR) = volatilidad relativa.

Sea OS(AR) la volatilidad relativa del componente A
con respecto a P, Yy para sistemas que siguen la ley de
Raoult, la volatilidad relativa se define como:®

KEA) y(A) /1 lA)
OL(AB) = —=—= 0 FAR) = (1.19)

K(R) Yy(R) /9 {(B)
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La volatilidad relativa es constante cuando se cumple uya
sea la ley de Raoult o la ley de Henryy en otros casos va--—
ria con la composicidn.

Muchos de los sistemas de mu]tiqomponentes de importan-
cia industrial pueden considerarse casi ideales en la fase
1{quida para todos los fines préctifos. En estos casos pue-—
de aplicarse la ley de Raoult o su equivalente en funcidn
de las fugacidades y calcular el equilibrio a partir de las
propiedades de 1o0s compuestos puros.

Cuando tenemns una mezcla lfquida y le adicionamos calor
segun aumente la temperatura empezari a evaporarse Yy al mo-
mento en que se forme la primer burbuja se le denomina pun-
to de hurbuda, 4 por otra parte en el proceso inverso, cuan
fo el vapor comienTa a condensarse por enfriamiento de los
vaporesy se le denomina punto de Rmcfo, a la formacidn de

la primer gota.

. ; . .
Aplicandn la regla de las fases a la vaporiracion de un
. . .
I1quido con dos componentesy se tendran dos variables inde-—
. . .o . ®
pendientes g1 fijamos la presion, la temperatura y la compo
4 . . "
sicinn a2 puerde variar independientemente. Por lo tanto, ceo
. 4 r ld .
a0 A comensicion d=1 tramdo vartara & medida que la vapo-
r . . ’
r1oacian sa teniendo lagare da topperatuca tamhien varitara.

Viar oz Fige, 1.1, (A By ©).

19
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Fig. LLA.

en fase gas.

9 = Fracc. mol A

4
0

0-> 1
¥ = Fracc. mol A
en fase liq.

Fig. 1.1.B.
P = CTE.

Vapor

- 1.0
FRACCION MOL
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P.B.

Liq.

PRESION

apor

0= 1.0
FRACCION MOL

Ahora bien, de las ecuwaciones de Raoult y de Henry pode

mos deducir las siguientes expresiones?

- ]

- (u} A POAY

P(A) = P(A) o ylA) = —wee = e wlAY L, de Faoult
ft bt

wia) = HiAa) (A Liey de Henpry

reagrupando c/u e las ecuacionss anterinres tenemos:?
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P(A) yi{A) Pt
H{A) = —mmm = mmmemmm (1.20)
u] o
P(A) .P(A)
K(A) = ulA) / »(A) (1.21)

de tal manera que al sustituir ambas ecuaciones nos queda:
o

KAy = P(AY /4 Pt (1.22)

[4 Y 4 .
Ademas ya conocemos la expresion de la pres16n de vapor

y es la siguiente L1t
o B

log P{A)Y = A = w===——e- (1.23)

K(A) = m—mmmm—mmm—m e (1.24)
Pt

1.2, Eficiencia de platos y plato tedrico.

i

7




PaG.4 23

Se define una etapa como cualquier dispositivo o combi-
nacién de dispositivps en los cuales se ponen dos fases in—
solubles en intimo contacto y es ah{ donde se produce en—-
tre las fases una transferencia de masa tendiente a llevar-
los al equilibrio, donde las fases son separadas luegao mecé
nicamente. Una etapa ideal o tedrica. es agquella en que @l
tiempo de contacto entre las fases es suficiente como para
que los efluentes esten en equilibriod 4 en que en princi-—
pio no pueda alcanzarse, en la practica frecuentemente pode
mos aproximarnos al equilibrio, tanto que no es importante
la diferencia.

E]l rendimiento de una etapa o eficiencia del plato, se
define como la aproximacidn fraccional al eéuilibrio que

produce una etapa real.

1.3. Platos minimos y reflujo minimo.

Para evaluar la operacidn real de una torre, deben ana—
lizarse dos situaciones extremas:

El ndmero minimo de etapas de equilibrio necesarias, Pa
ra una separacién dada, se obtiene sometiendo a la torre a
una operacién con reflujo total, es decirsy el producto del
domao de la torre, en ve: de extraerse de esta, se condensa
en su totalidad y se regresa como reflujo.

El reflujo minimp necesarino para una sepavacidn dada,

, ’ ’
se obtiene teoricamente en una torre cuyo numero de etapas



tedricas sea infinito. -

1.4, Nimero de Platgs y reflujo dptimo.

Entre las condiciones descritas en el inciso anterior,
se puede obtener una tabla de ndmeros de platos contra re—-
flujo y escoger las condiciones bptimas de operacidn de
una torre. Este dptimo puede evaluarse desde el punto de
vista de proceso ya que cualquiera de los pares de valores
de la tabla ha sido calculado para obtener los mismos resul
tados de equilibrio, esta tabla hace necesaria una evalua—-

. r N N .,
cion en base a criterios puramente economicos.

1.5. Componentes, clave ligero y clave pesado.

Para el calculo de cualquier torre se hace necesario de
finir los componentes claves para la separacién deseada.

"Componente clave ligero"!

Es aquel componente que sSe desea satar por el domo de
la torre y que resulta ser el mas pesado presente en el pro
ducto en una porcién magyor al 90% de dicho componente en la
alimentacion. Otra manera de definirlo ser{a. Es aquel com—
ponente que esta presente en el residuo en cantidades impoy
tantes siempre que los demis componentes ligeros se encuen-
tren en pequefas cantidades. Si todos los componentes estan
presentes en el residuoy, el mas volatil es el componente

tlave ligeron.
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"Componente clave pesado"!

Es aquel que esta presente en el destilado en cantida——
des importantes, mientras que los componentes mas pesados
que el clave pesado se hallaran en muy pequefas cantidades.
8i todos los componetes se encuentran en el destilado en
concentraciones importantes, el menos voldtil es el clave
resada. '

La dificultad de la separacidn, medida por el ndmero de
platos necesarios para una relacion dada de reflujo, estara
fijada por las concentraciones del componente clave en los
productos.

Por lo tanto es importante establecer cuales son los
componentes claves que pueden o no ser especificados para
ser separados. Ya gque siempre se calcularan las volatilida-

des relativas con respecto al componente clave pesado.

mig)

m{hi)
donde m = coeficiente de distribucion. Para soluciones idea
les a presion moderada m es independiente de la composi--—
cion o solo depende de la temperatura (puesto que esta afec
ta a la presidn de vapor) y la presidn tatal.
mij) = P(j)/Pt (1.26)
Donde (j) representa cualquier componente g (hK) repre-

senta al componente clave pesado.

5
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1.46. Punto de Burbuia y Punto de Rocio [171:

8i un llquido puro se calienta, este empezaré a hervir
cuando su presidn de wvapor sea igual a la presion del medio
para el caso de un sistema binario o multicomponente, este
empieza a hervir cuando la suma de las presiones de vapor
que ejerzan cada uno de los componentdbs individuales sea
igual a la presion del medio. La ebullicidn se caracteriza
por la formacidn de burbujas de vapor dentro de la fase 11—
quida. Esto es [ é; y{i)ly para los componentes evaporados
tesde la fase liquida debe ser igual a 1 en las burbujas
de vapor. 8i &l vapor formato es producto de la interfase

’ . n .
gas—-liquido, 1a [ %; »(i) ], para los componentes de la fase
lfquida en el vapor es menor que 1 .

El punto de ebullicidn de una mezcla malticomponente a
una presidn dada, no es constante como el punto de ebulli-—
cidn de un liquido puro. El componente mas volatil hervird
mds pronto y por lo tanto el punte de ebullicifn del (faui-
do restante aumenta conforme proceda la vaporizacidn. De--—
bido a esta naturaleza indeterminada, el terming purto de
ebullicion no se utiliza para la temperatura a la cual se
forma la primer burbuja de vapor, en lugar de esto = usa
el punto de burbujda para designar 1a temperatura 2 la cual
la ebullicidn empieza en una mezcla multicompanents, de
igual forma se aplica el punto de Rocin a la condensatidn

de mezclas de vapor multicomponente.
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La relacidn matemdtica con la que es posible calcular

N [ 4
los puntos de burbuja y de rocio para mezclas, se basa en

las leyes de Raoult y Dalton.

[w]

PCi) = P(i) »n{i) (1,27)
n
Pt = P(1) + P(2) + ... + P(n) = j{: PCi)  (1.28)
n n (] i=1
Z P(i) =Z PCi) n(i) (1.29)
i=1 i=1
donde: P(i) = Presidn parcial del componente i .
o
P(i) = Presidn de vapor del componente i .
%(i) = Fraccidn mol en el li{q. del comp. i .

Pt = Presfon total.

§i P(i)/Pt = 1, entonces la presidn que ejerce el sis—

tema es igual a la aue ejerce el medio sobre el sistema,

. I d
por lo tanto el lfquzdo pasara a la fase gaseonsa 0 vapor,

a este punto se le conoce como punto de burbuja o sea cuan-—

do Z&Hi) =1,

Lo mismo sucede con el cdleculo del punto de Rocio:
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n y(i) Pt

n
Z (i) = z ———————————— =1 (1,30
i= =

8i esto ocurre, se dice que es el punto de Rocia.

Otra relacidn que existe entre " ¥ e Yy " e " K "
donde (¢ es la constante de equilibrio lfquidn—vapor, es
ta &5 una relacidn que existe entre la fraccidn mel del com
ponente n en la fase vapor uy la fraccidn mol del mismo

componente en la fase lfquida, esto est
K=y / u (1.31)

Esta cantidad es constante para un par de datos, de pre
.’ s .
sion y temperatura, es deciry es funcidn de la temperatura
. » A N
y de la presion. Ahora utilizando esta constante, el punto

de burbuja gy de rocio aueda definido como:

n n

Punto de Rocio 2::; y(i) / K(i) = 1.8 (1.32)
i=1 i=1
n n

Punte de Burbuja zmi) #w(i) K(i) = 1.0 (1.33)

i=1 i=1
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>x%  PUNTO DE  BURBUJA  <<<

Valores iniciales n(i)=z(¢(1i), cuando =z(i) fijo la

temperatura T, se toma la asociada con z(i)

e o s i £ b STt b et s e e B T et e e et o Mt S TP St il ey S it (e i S G k4 e, S e e i i et O

calewlo de K(i) |g-——-———=| Modificacidn de T por medio
T e de un mdtode de convergencia
siendo la funcidn FOT)=Ln(

Y #(i) K(i)

Cdlenla de gli) A

L s o e B i B2 o o e it o t

~~~~~~~~ *{ Normalizacion de g(i)

La Altima T ps la temp., de burbuja de una mezcla de compg

sicidn #¢i), La primer burbuda tiene composicidn u(i).
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3% PUNTO DE ROCIO <<

Valores iniciales y(i)=z(i), cuando z(i) fijo la

temperatuwra Ty, se tome la asociada con z(i).

Ce‘ilc_uln de K(i) |gwm—em——==] Modificacidn de T por medio
e e o e e de un métode de convergencia

siendo la funcidn £(Ti=Ln

Vv yii)/RGi).

’. . - .

La wltima T modificada es la temp. de rncfn de una mezcla
, . . ‘ . . ’ .

e composicion 2{0i).L.a primer gota tiene compoeicidn x(1)

b e e s o o b B e et B e et b A Ol A4 it edad Sl e e bl St it i S g £ e ik 1 St e e A e i e et S e o e rare o Ak LI B B St
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1.7. Evaluacidn de entalpias.

Se evaluan a partir de ciertas condiciones de referen--—
cia. Inicialmente tenemos aue la ecuacidn general para el
cdlculo de entalpias es:

H=Cp T=Cp (T2 - T1) {1,34)
donde, T1 = Tr = Temperatura de referencia.

Atora bien, se recomieﬁda fijar a la temperatura de
referencia (Tr = @ Grados Centigrados)y para cualesquier
cdlculo que se vaya a vealizar, de tal manera que la ecua—-—
cidn para la entalpia nos queda:

H=Cp T (1.35)

De tal manera aue al requerir conocer la entalpia de
una mezcla multicomponente, la ecuacion se representa de la
ziguiente manera?l

H mez = swiHI + 22HZ2 + ... + xnHn (1.36)
H mez = ( wiCpl + #2Cp2 + ... + unCpn ) T (1.37)

.a capacidad calorifica para el estado del gas ideal
sera independiente de la presidn y solo sera funcibn de la
temperatura. LLa dependencia de 1a temperatura es muchas

veces dada por la ecuacidn empirica de la forma [ 1633
Cp = a + bT + ¢TA2 0 bien {1.38)

GABES H{1) = a(i) + b{i)T + c(i)TAZ (1.739)

COLTDOS Y LTQUIDOS k(i) = ali) + h{iidT + c(i)T42 {1.40)
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dondet a, b 4 ¢ = Constantes caracteristicas de cada compo-

’
nente, segun su fase.

H(i) = Expresidn de entalria en fase gasensa.
h(i) = Expresidn de entalpia en fase lfquida.
Cp = Expresién general de la capacidad calorifica

en funcidn cuadratica.

,
Temperatura en arados centigrados.

-
1]
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CAPITULO 2: EQUIPO UTILIZADO EN DESTILACION

2.1. Diferentes tipos de torres de destilacidn (61,082,

Cuando se trata de separar los componentes que forman
una mezcla mediante la operacidn de destilacidn, es necesa-
rio conocer o estimar sus propiedades fisicas y fisicoauimi
cass lo complicado de la separacion aue se lleva a cabo se
determina por el balance de materia, pudiendose conocer el
ndmero de etapas tedricas para efectuar la separacién.

El concepto de etapa tedrica o ideal, representa la fag
tibilidad de realizar la separacién de los componentes con
una eficiencia de etapa del 100%. Su cdlculo depsnde princi
palmente de su tipo de mezcla, de la puresa que se reaniere
en los productosy de las condiciones gy calidad de 1o alimen
tacion de reflujo (si es rectificacidn).

El cAlculo del nlmero de etapas tedricas se realiza uti
lizando los métodos de Mc Cabe Thiele, Sorel o Ponchon Savea
rit que son los mas conocidos Yy utilizados en la actualidad
para mezclas binarias y los nétodos de Lewic-Matheson o gré
fice (Mo Cabe Thiele modificado)y, para mescias malti comoo--
nentes.

Fatos son utilizados para el cdicnle del ndmero de eba-

. 4 ’
pas o platos aue constituyen una torre de spparacion w o acts

[N}

.t
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término abarca cinco tipos que son:

2.1.1. Torres fraccionadoras ( Fig. 2.,1.1. ).

Este tipo de torre tiene la funcidn de separar, por va-
porizacidn una mezcla de liquidos inmisibleé y voldtiles en
componentes individuales o grupos de los mismos.

En un proceso de destilacién es necesario que el vapor
formado tenga una composicidn diferente a la del l{quido en
ebullicidn. los componentes que se concentran en el vapor
son los mas voldtiles u generalmente tienen un menor punto
de ebullicidn cuando estan puros. Generalmente se introduce
una corriente 1{quida rica en componetes voldtiles en el dg
mo de la torre. Esta corriente se llama reflujo y su fuﬁ———
cidn es realizar una tranferencia de componentes ligeros al
vapaor de la columna, evitando que lleguen al fondo y esta--
bleciendo el gradiente de composicidn, necesaria para la

N a4
destilacion.

. . N . . ,
Aqui, la diferencia de concentraciones proporcionara
una fuerza impulsora capaz de llevar la transferencia de

MASA «
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La fuente usual de reflujo es 21 liquido que sale del
condensador del domo.

Se denomina rectificacidn alrenriquecimiento de la ' co-
rriente de vappor al entrar en contacto con el reflujo, mien
tras el agotamientp es la funcidn mediante la cual, se con-
centra el 1{quido en componentes pesados.

Ambos procesos se llevan a cabo en zonas diferentes de
la torre, llamandose zona de rectificacidn a la porcidn de
la columna que se encuentra arriba de la alimentacidn y zo-
na de agotamiento a la restante inferior.

2.1.2. Torres de Rectificacidn.

En base al mismo principio descrito en el inciso ante——
vior, las torres de rectificacidn son equivalentes a la zo-
na de rectificacidn de ura torre fraccionadora.

2.1.3. Torres de Agotamiento ( Fig, Z.1.2. ).

Igualmente, las torres de agotamiento son egqlivalentes
a la zona de agotamiento de una torre fracocionadora.

2.1.4., Absorbedores ( Fig. 2.1.3. ).

En una torre de absorcidny se ponen en contacto una co-
rriente liquida y una mezcla gasensa, con el fin de pfec———
tuar la separacidn de algunos componentos del gas por medio
de su dilucidn en el 1 {quido.

2.1.5, Torres de destilacion Primaria.

Este tipo de torre posee caractawf%ticas papeciales da-

.’ o ’. )
do que su funcion es la separacion del petroleo oruado en
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sus diferentes fracciones primarias.
A continuacidn son mostrados tres tipos de torres o co-

lumnas de destilacidn, aue mds frecuentemente son empleadas

en la industria.

Fig. 2.L.1. Torres Fraccionadoras o de Destilacion.

Producto ¥ de Fondo
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nas volatiles

Eﬁme_n‘l'acion
Gas
Desorbedor 52".:‘3’.';’"‘585

Gas
Recalentado

Aceite
rico

L

Aceite
Desorbido

Fig. 2.1.3. Absorbedor con recalentador.



2.2, Equipos empleados en destilacion [151.

La seleccidn de los equipos usados en las operaciones
lfquido*vapor, radica en que estos deben proveer el maximo
contacto entre ambas fases, para permitir asi la difusidn
interfacial de los componentesy ya que la velocidad de
transferencia de masa es dependiente de la superficie in-—-—
terfarial entre ambas fases y la naturaleza y grado de dis-
persidn de tales fases.

El equipo puede ser clasificado en una.manera general,
tomando en cuenta que su accion principal es la de disper-—-—
sar el I{quido' el vapor o ambos.

2.2.1, Eauipn de Contacto Continuo.

Otros tipos de torres wutilizadas en la destilacidn lo
sony las coiumnas de pared humeda (Fig. 2.2.1.A.)y columnas
y camaras de Rocio (espreado) (Fig., 2. 2.1.8.)s torres con de
flectores 4y con platos tipo regadeva(Fig.2.2.1.C.Y y torres
o columnas empacadas o rellenas (Fig, 2Z,2.1.D.).

l.as torres empacadas o las espreadas a contracorriente,
operan de una manera diferente a las torres de platos, oa
que e&n aquellas, los flujos siempre estan en contacto fnti-
mo continuamente a lo Jargo de toda la torve w en el caso
de la torre de platos el contacto en intermitente.

For i tanto en una torre empacada las composiciones
del 1{quido y del gas cambian continuamente a lo largo de
tods La altuwra del empacue. Amf que tados los puntos sobre

e [ . . . .
la linen de operaciony representan determinadas condicinnes
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de composicidn de los flujos a lo largo de toda la torre,
mientras que en las torves de platos, solo puntops aislados
sobre la linea de operacidn, aque en este caso son los pla—-—
tos, tienen una significancia real,

Las torres empacadasy rellenas con diferentes tipos de
empaques tales como: Anillos Rashigy Sillas Intaloxs Ani--—-—
llos Pally Sillas Berl, Anillos Lessing, entre otros, son
competitivas en costo con respecto a las de platos, las to-
rres empacadas son usadas particularmente en casos donde la
caida de presidn debe ser bajay donde los componetes de la
mezcla no deben ser expuestos a altas temperaturas, tambien
donde el flujo del liquido no debe ser interrumpido. Bajo
estas v otras condiciones, las torres empacadas son utiliza
das para la destilacidn.

A continuacidn se muestran diferentes tipos de torres
o columnas de contacto continuo, as{ como ciertas propieda-—

des que rigen el funcionamiento y seleccidn de las mismas.



Fig. 2.2.L.A. Torres de pared huseda.

D Menores caidas de presion an fase gas.
2)Area interfacial de transferencia de sa
sa controlada y sedible.
3)Bajas capacidades de aane jo de fases.
4LHi para estudios experisentales de
transferencia de masa.
9 Industrialsente en pequena escala Y don
de se requiera un alto control de tese.
6)No auy buen funcionasiento del sistesa
a contracorriente.




Fig. 2.2.1.B. Torres y canaras de rocio.

TG:-';"

L2

4'1 ‘-.

f‘}" {\{\"

l

Lt G Lt Gt

.l

12 Bajas caidas de presion fase gaseosa.
2)Ato costo de bombeo y caida de presion para fase

liquida.

)Baja capacidad de mane.jo fase liquida.
4)Si 8/H es baja, la eficiencia de la dispersion del li--
quido se anula.
5)Si 9/H es alta, no se logran los beneficios del flu-
Jo en contracorriente. o
€)Buena dispersion en la fase liquida.

Pt M
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Fig. 2.2.1.C. Torres con deflectores 4 con regaderas.
(32 L2 G2

1 Bajas caidas de presion en

ambas fases.
2)Buen contacto a contraco-
rriente.
3)Ba_ja capacidad de mane jo
de liquidos.
$HPoco arrastre de fase -
Gl quida.

1

¢
L1

Fig. 2.2..0. Torres snpacadas.

G2

I

L2

Gt

_L_I'F

EWinador de niebla
Distribuidor de liquido

Redistribuidor de liquido

Soporte de relleno

P Proporciona ograndes areas interfaciales para la

transferencia de

2) Buenas condiciones de flujo de fluidos.
3) Quinicamente inerte.
4) Alta resistencia mecanica, para operacion Y mane. jo.

9’ Bajo costo.
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2,2.2. Equipo de Contacto Discontinuo.

Tambiéﬁ conocidos camo torres o columnas de platos, son
cilindricos verticales en los cuales el lfquido Yy el gas se
ponen en contacto Intimo sobre estos. El 1{quido entra por
la parte superior de la columna y fluye hacia abajo por ara
vedad. En esta trauvectoria fluye a traveds de cada plato por
medio de un bajante denominado vertedero que comunica hacia
el plato inferior siguiente. La fase gaseosa sube a traves
de las aberturas que contiene el plato, donde burbujea en
el 1iquido para formar una espuma, sale de la espﬁma Y pasa
hacia el siguiente plato superior. El efecto resultante de
este proceso, es el contacto miltiple a contracorriente del
gas con el lfquido, aunque podemos senalar que en cada pla-
to existe un flujo cruzado de ambas corrientes.

Cada plato de la torre es una etapa u como en el plato
los flufdos estan en Intimo contacto, se produce una difu—-
sidn entre las fases y los fluidos son separados.

El nimero de platos tedricos (o etapas), en una columna
o torre, dependen de la dificultad de la separacibn de los
componentes, y esta determinada por medio de balances de ma
teria y las condiciones de equilibrio.

La eficiencia ¥y rendimiento del plato o etapa y por con
siguiente el niimero real de platos (ya que el concepto de
plato tedrico esta referido a la idealidad), es determinado

por el disefio mecdnico, as{ como por las condiciones de ope



racidn,
E1 didmetro de la torre depende de las cantidades de 1{
quido 4 de gas que flﬁyen a traveés de la torre por unidad
de tiempo. »
Para que la eficiencia de un plato o etapa sea alta, el
tiempo de contacto entre las dos fases debera de ser prolon
gado, para permitir que se produzca la transferencia de
masay la superficie interfacial también debe ser grande y
una turbulencia relativamente alta es requerida para obte--

tener coeficientes altos de transferencia de masa. A fin de -

"proporcionar un largo tiempo de contacto, la masa liquida

-t

en cada plato debera de ser grande, as{ las burbujas del
gas reaquerirdn un’ tiempo relativamente grande para ascender

ﬁ-travésvdél 1{quida. Cuando las burbujas del gas atravie—-

san lentamente las ranuras del plato, las burbujas son gran

des w la superficie interfacial por unidad de volumen del
gas es pequena, el l{quido esta relativamente en reposo y

gran cantidad del mismo buede aun pasar sobre el plato sin

~haber tomado contacto con el gas.

Ahora bien, cuando las velocidades del gas son relativa-
mente altas, este se dispersa completamente en el Ifquido,
el que a su vez es agitado y llevado a formar espumay pro--—
porcionando grandes superficies de contacto interfacial.

Para altas eficiencias de los platos, requerimos de can

tidades considerables de l{quido as{ como también altas ve-
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locidades del gas. _ i - o

’Estas condiciénes conducen a cierfas dificultades. Uﬁé
de ellas &5 el arrastre mecanico devéotitas de 1f§uido en
la corriente gaseosa ascendente. A altas Qélocidades el gas
qQue sale de la espuma, arrastrara consiéo gotitas de 1{qui~
do hacia el plato superior. El liquido as{ trasportado, re-
duce el cambio de concentracién que se lleva a cabo por
la transferencia de masa y en consecuencia, afecta dg mane-
ra adversa el reﬁdimiento‘del plato. As{ es aue puede limi-
tarse la velocidad del gas mediante la reduccion‘de la efi~-
ciencia del plato debido al arrastré'del liquidp.v.

Las profundidades grandes de l{quidos en el ﬁlato Y las

altas velocidades del gas dan como resultado una gran cafda

ede presidn del gas que fluye a través del plato, ocasionan- -

do ciertos problemas como son?
En destilacidn una presi6n alta en 1a parte inferior de

la torre origina elevadas téﬁperaturas de ebullicibn:'qgai*

sionando posiblemente.dificultades por el céientﬁhicnfbrérg,

v .

ducido y perjudfcaﬁdo grandemente a los comﬁzestﬁg sensi———
bles al calor.

Por Gltimoy se troéieza con dificultades puramente mecé
nicasg. Una gran«égfda de presion puede conducir directamen-
te a una condicidn de inundacidn. ‘

Para ciertos procesos gas-liquido, con marcada tenden--

cia a formar espumay las velocidades altas del gas pueden

45



llevar a una condicidn de espumacidn o arrastre con vapor,
. 4 ’
situacion en la que tampoco se puede operar. Aqul la espuma
. ’ .
persiste a traves del espacio entre platos v el gas arreag——

tra mucho lgquido desde ese plato hacia otro superior. El

» 4 .
liquido asi arrastrado recircula entre los platos 4 la car—

ga liquida adicional a ocperar aumenta la calda de presidn
del gas lo suficiente como para conducir a la inundacidn,

Podemos resumir estos criterios de la manera siguiente!

a) Grandes profundidades de lfquidos sobre los platos,
implican altas eficiencias, debido al largo tiempo de con-—-—
tacto, pero tambien a altas caidas de presidn por plato.

b) Con altas velocidades de gas, dentro de ciertos 1imi
tesy existe un buen contacto entre las fases vapor—1{auido,
a consecuencia de una adecuada dispersion, pero se provoca
un excesivo arrastre de liquido y por lo tanto altas cafdas

de presidn y baja eficiencia.

Podemos esquematizar las relaciones entre las diferen——
tes condiciones mencionadas anteriormente, a partir de la
Figura 2.2.2.A., Para conocer las condiciones de operacidn
satisfactorias mediante las velocidades de los fllidos {gas

~1{auido).

LE]



Fio. 2.2.2.ﬁ. Region de operacion es?ableti@]l
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ﬁrr*asfr*e e
InuUnogacion

Flujo de vapor —>

Gofeo descargado
Flujo de liquido -

Si la velocidad del l{quido es baja, mucho de este pue-
de caer a travds de las ranuras de los platos {(goteo), y el
contacto entre el gas y el liquido es pobre. Ahora bien, si
la velocidad del gas también es baja, caerd tambifn 1{auido
por las ranuras del plato (goteo), todo esto provoca un
flujo incompleto sobre los platosy notese tambien que a
velocidades bajas de gas, poco lfauido llega a los vertede-
ros para llegar luego al plato inferior (descarga)., Estas
dificultades se presentan en todos los diferentes tipos de
platos usados comunmente. En el disefio de estoss se involu-
cran relaciones empfwicas obtenidas de la e¥periencia,
tomando en consideracidn los calculos de la cafda de pre---
sidn u flewibilidad.

Los platos m55 usadns sons

Flatos con cachuchas o borboteadores Yy perforados (151,
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Las torres pueden ser construldas de diferentes materia
les dependiendo principalmente de las condiciones de corro-
sidn a aue irdn a ser expuestas. Los materiales mas comun—-
vmente usados son! vidrio, metal vidriado, carbén, plééticos
pero el material mas frecuentemente empleado es el metal.
Para las torres metélicas, la coraza es comunmente cilfndri
ca, por razones de costo.

Para su limpieza las torres de diametros pequefios son
disefiadas con registro de mano u las torres de didmetros
grandes con registros de hombre, localizados cada diez pla-
tos respectivamente. Los platos son fabricados usualmente
de 1dmina o placas de metal y dependiendo de la mezcla a
procesarse, con aleaciones especiales. El espesor de la
placa serd determinado por la velociqad de corrosidn a que
este sujeta. Los‘platos deben estar’fiJos' sujetos a la
coraza de forma tal que soporten los movimientos propios de
flujos, perﬁitiepdo tambidn la expansign térmica.

El espaciada entre los platusjse elige en primer lugar
en base a la facilidad de su construccidn, mantenimiento y
costo, con lo cual se preveerén inundamientos y arrastres
excesivos.

Para torres donde la altura es importante, el espaciado
entre platos deﬁe ser de 6". En forres de diametro pequefio

.

se recomienda aque el minimo favorable de espaciadoy desde
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el punto de vista de la limpieza de los platos, deberia de
ser de 18 pulgadas.

El didmetro de la torre, as{ como su seccidn transver—-
sal, deben ser io suficientemente grandes para manejar el
gas y el l{quido a velocidades que no vayan a causar la
inundacidn o arrastre excesivo, esto es, dentro de los
limites de operacién satisfactoria. Para cierto tipo de
plato en situacidn de inundacién, la velocidad superficial
del gas Vf  (fludo volumdtrico/4rea de seccidn transver—-
zal An ), esta relacipnada con las densidades de les flai-

dos pori

1/72
t Py - P 3

VF = Cf { ————rmmmmmmm o } (z.1)

donde /p(G) es la densidad del gas y Cf es una constan—

te emP{rica que se obtiene con la Fig. 2.2.2.B., esta cons-—
tante se a tomado de datos del Carey 4 representa a la vez
los resultidns de estudios experimentales. La /7QJ es la
densidad del I{quido. El sello del lfquido del plate con
borboteadores hs (= hZ + h1 son definidos mas tarde) se eli

ge de acuerdo con la presién total de la tovre. Debemos de
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Fig. 2.2.2.8. Cf ~ Cte. de espacianiento
entre platos.

0.28

B.I6 - g

Ct

8.84% .

0.66 111171
6 8 4 28 30 48

t = Espacianiento entre platos Cin.

hs=2.0in

T
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tener en cuenta que cuando se eligan platos con borboteado—-

res se tienen que seguir las recomendaciones de la Tabla
2e2:24A,

En la Fig. 2.2.2.C.y se representa en forma ESquemética
las torres o columnas de platos, as{ mismo en la Tabla
(2.2.2.B.) se hace mencidn de ciertas propiedades y carac—-
teristicas que deben cuidarse en las mismas.

La seccion transvérsal neta An (ver las Figs. 2.2.2.
D. y E.), es la seccion transversal At menos el area ocu
pada por los conductos del descenso del liquido ( Ad en el
caso de platos de flujo transversal o cruzado). En el dise—
no real se utiliza un cieﬁto valor adecuadamente mas peque-—
no de V § para liquidos que no forman espuma, 8@-85% de Vf
(75% o menos para 1{quidos espumosos)y valores sujetos a la
verificacion de las caracteristicas de arrastre y de caida
de presidn. Para la mayor parte de las condiciones serd ade
cuado el diémetro asi elegido, aunque ocasionalmente el flu
Jo del l{quido puede constituir un factor limitante. Puede
esperarse que un plato de paso Unico para flujo cruzado
bien proyectado, maneje por arriba de 75 gal/min., de liqui
do por pie de didmetro ( q/d = @.165 ft3/ft seg ), sin un
gradiente de I{quido excesivo. Para la mayoria de las insta
laciones, las consideraciones de costo hacen que sea imprac
tico variar al diAmetro de un extremo a otro de la torre

para acomodarlo a la variaciones en el flujo del 1{quido o



TABLA 2.2.2.A. Condiciones recomendadas y dimencianamlento

para platos con borboteadores [15],

1.~ Espaciamiento entre platost

d = Didmetro de la torre. t = Espacianiento entre platos,

& in minino

4 ft o menos 18-28 in

4-18 24 in

18-12 ¢ 38 in

12-24 ft 3 in

2,- Sello 1quido!

Presidn hs

vacio : 8.5 in

a;mnsfe'rica 1,8 in

58 1b/in2 3.8 in

3.~ Flujo HHauido:
a) No mayores a 0,22 ft3/seq (ft didwetro), para pla--
tos de flujo cruzado.
b} No mayores a 0,35 t13/seq {longitud del bajante),
para otrvos.
4.~ Veloc;dad superficial en ranurasi
3.4/ GM.5 ft/seg minimoj 12/ 6.5 ft/seq midvino,
5.~ Espacio libre entre el borde!
0.5 in ninimo} 1.5 1n para Hauidos sucios,

.- Retencidn en el conducto de destenso?

PAG.#
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[
8 seg M1ni1RG.

7.- Sellado del conducto de descenso:

a.5 in afnino sin flujo auido,
g,~ Espaciado de borboteadores:

1 in afnino (para velocidades de ranuras bajas) §

3 in maxino {para velocidades de ranuras altas).
9,- Longitud del bajante:

Bajantes rectos, rectangulares de platos, de flujo
cruzado, 0.6 d-0.84d
1@, - Gradiente 1iquido?

8.5 in | 1.5 1n wdxino ).

11.- Cafda de presifn por platot

fafda de presitn

Presion
5 seHg abs 3 anHg 0 menos
atnosferica 2,87-8.12 1b/inZ

30 1b/in2 .15 1b/in2
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Fig. 2.2.2.C. Torres o columnas de Platos.
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TABLA 2.2.2.3.

1) Cuerpos cilindricos de altura mucho mayor ue el
didnetro.
2) Flujo descendente del 11quido por gravedad Y fiujo
ascendente de gas por diferencia de densidades.
3) Con plates 0 etapas en donde se pfectua el contacto
ge fases y 13 transferencia de masa.
&) Disenos diversos.
5) (ubierta?
a, Generalmente cilindrica
b, De metaly vidrios petales vidriados pldsticoy
carbn compactadoy naderas ete.
c. De una sola piezd con registros para limpieza Y
santenimiento.
&) Platost
a. De aleaciones petalicas por corrosifn.
b, Sujetos a la cubierta,
c. En secciones cuando son MY grandes.
7) Espaciamiento entre platos b3
a, Se escoje en base a la experiencia santeniniento
y costo.
b. #inimo &" cuando 1a altura es limitante.
c. Do 18" generalnente.
d. de 18 - 24° par3 didmetres del arder de 787,
|, A mayor diAmetro maycr pspacianiento,

g) Didnetro ce la torred
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L - @ Q
Y= (f [ —-oo— ] 2 e
. 6 An
dondes Vf = Yelocided lineal fase gasepsa en la inundacidn
{adxima veloridad a la que el equipo puede
trabaiar),
Q4 = Flujo volusdtrico en fase gaseosa.
q = Flujo volumétrico en fase ifquida.
An = Area de seccitn transversal neta para el

fluio gaseoso. .

(f = {onstante de espaciamiento entre los platos
{empirica)l,
V= 63 - 85 de Yf para-liquidas no espumosos,

75% o nenos de Vf para Houidos espumosos.
= Para yn buen disefioc de plato flujo cruzado
q/d <= 0.165 ft3/seaq,

- €] difsetro puede disminuir si se ausents el espa~
ciamiento entre platos, de manera que el costo pueda !legar
a un ainiso,

9) Bajantes o vertederos!

a, Tuberias circulares,

b, Placas planas, prolongaciones de las compuertas,

t. Deben proparcionar un tiempo de residencia para

el Maudoy minimo de 8 seq.




1 vertedero

yolumen de

Tiempo 08 residencia = ---——-_-—--—--------——--——-——
flujo yolungtrico del liquido

1o Hauido del platoy de -1

d. Sel
n cer 1d continuac

&n de la placd

18! Compuertast puede

que forsa el vertederc.
cas planas con bordes rectos U

a Generahenm pla

onduladas.
b, No s€ reconiendan 1a

s compuertas circulares.

c. Para una buend distribucion del ouido en el

a 1ongitud ge lau

g (g= dideetro de

plato ¥ sobre 1 bierta.

H=bB'Bﬂ'/-dE

do sobre el plato!

1a torree)

14) Flujo Haui
- gradiente lauid = piferencia entre gl ndnin0
y ainino nivel 4o} Vjauido en €l platos
ido disninuge al reducir el

a, El gradiente el Mau

didnetro del plata,

latos con grandes didnetros, pueden usarse

b, Para P

platos en cascada de yarios niveles.
N ! .
- 0.5' ainisoi 1,25° MaKino.
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A = Gradiente Tquido
hs = Sello kuido
= ﬁh‘ura de la compuerta

Aa = Area a:'ma (area dispom
ble para hacer barrenos).

At = Seccion transversal

An = Seccion transversal nata

Ad = Seccion transversal del
bajanta

+ = Espaciasiento entre plato
y plato




del gasy, por lo que para ejecutar el proyecto, se conside-—-
ran las cantidades mdximas de flujo.

Cuando es considerable la variacion en el flujo v pPrin-
cipalmente cuando en la construccion se emplean aleaciones
caras, en general se dan solamente dos diametros.

Es evidente que los diametros pueden disminuirse median
te el recurso QE un mayor espaciado de los platos; luego;
el costo de la torre, que depende de su peso, as{i como
tambidn de su diémetrn. pasa por un mfnim; para cierto

, r L.
espaciado optimo de los platos.
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2.3. Criterios para seleccionar torres empacaras o de

platos. '

No es posible fijar criterios definitivos para decidiv
cwando es mas conveniente el uso de una torre empacada so-~
bre una de platqs, son machos los factores que deben ser to
ﬁados en cuenta al hacer esta decisidn. A continuacidn se
dan algunas orientaciones generales aue pueden agudar al in
geniero de disefic a decidir si la alternativa de torre empea
tada debe analizarse conjuntamente con 1a de platos, para
la solucidn de un problema de transferencia de masa. El ori
terio de seleccidn final entre las alternativas, es el cos—
to estimado de ellas.

1) Cuando se tratan l{quidos y vapores corrosivios, u--—
sualmente la torre empacada resulta mds econdmica aue la de
platos. Ejemplos de estos se tienen en plaﬁtaa de secado de
rloro ( las que usan soluciones fuertes de decido sulflrico
en sus. torres de secado )y en plantas de absorcidn de S07,
de H28 y CO2 (11

2) Las torres de platos con didametros menores a 2 ft
s0n raras en la industria'moderna. Cuando @l ingeniero de
dicefio de proceso encuentra que el servicio de transferen-—-
cia de masa regquiere una torre de platoes de un diémefrn de
dos o mads pies, la alternativa de torre empacada se hace

atractiva [113.

3) Para servicio de destilacidn de vac{o, se pueden tg
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ner caidas de presién menores en torres empacadas que en
torres de platos [11.

4) Cuando se tiene una velocidad de 1f{auido pequenia,
en las torres empacadas aumenta el problema de distribucidn
mientras que en la torre de platos no es serio [11]. -

S5) El costo de inversidn de una torre empacada para
didmetros arandes, en la magor{é de los casts comunes, son
mayores que su equivalente de platos, Para didnetros peque-
fics generalmente se invierte el resultado [11].

&) La torre empacada, puede construirse y ponerse en
servicio en menos tiempo que la de platos [1t1.

7) Retencidn de 1{quido. Las torres empacadas proporcio
nardn una retencion del liquido sustancialmente menor. Es
importante cuando el liquido se deteriora a altas temperatu
ras; los tiempos cortos de retencidn son esenciales. Es
importante para obtener separaciones por lotes [101.

8) Relacion l{aquido-gas. En las torres de platos se tra
baja con los valores muy bajos de esta relacidn. En las
torres empacadas son preferibles los valores altos [101.

9) Enfriamiento de liquido. Las espirales de enfriamien
to se construyen mas facilmente en torres de platos. E1 11-
quido puede eliminarse mas fdcilmente en los platos (101,

18) Corrientes laterales. Son eliminadas mas f4cilmente
en las torres de platos (101.

11) Sistemas espumantes. Las torres empacadas operan con
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un menor burbujec del gas a través del 17quido y son las
mas adecuadas [101.

12) Presencia de solidos. En ninguno de los dos tipos de
torres es muy satisfactorio. Los liquidos pueden filtrarse
o bien clorificarse antes de entrar en la torre (101,

13) Limpieza. Frecuentemente es mds facil con la torre
de platos [1@1. '

14) Fluctuaciones grandes de temperatura. Las empacadas
son fragiles (ceramica, grafito) tienden a romperse. Las de
platos o empaques de metal son mas satisfactorias [101.

15) Carga sobre la base. Las torres empacadas de plasti-
co son menos pesadas que las de platos. Debe disefiarse la

carga sobre la base considerando aue la torre puede llenar-—

se accidentalmente 4 completamente de lfquido £19a1.



CAPITUL.O 3% MODELO MATEMATICO PARA LA SIMULACION DE UNA

COLUMNA DE DESTILACION PARA MEZCLAS MULTICOMPONENTES.

e e e e e e e

La columna modelo para la simulacion matematica se mues
tra en la Fig. 3.1. Ademds se establece que la presién en
la columna serd constante, partiendo del cr3terio de que
las caldas de presidn dentro de la columna deben de ser
minimas, por lo tanto el equilibrio no se ve alterado. Asi
mismo los platos estaran en equilibrioy interconectados por

flujos internos de liauido y vapor.

3.1. Seleccidn de la presidn de operacidn en la columna.

Generalmente a altas presiones el nlmero de etapas re—-—
queridas para una separacidn dada, es mayor que el ndmerc
requerido para una presidn baja, y solo bajo estas conside-
raciones, todas las destilaciones seran llevadas a las pre-—
sipnes mas bajas posibles. Pues al aumentar el volumen del
vapor por descenso de la presibn, el didmetro de la columna
tendrd que ser aumentado para poder manejar asi el aumento

en £l volumen de vapor.
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Ademds como la presidn decrece, el punto ae ebullicidn
también, y en muchas mezclas gaseosas semejantes a grandes
hidrocarburos, sera necesario enfriarlas para poder alcan—-—
zar temperaturas lo suficientemente bajas para condensar el’
vapor sobrecalentado, de tal modo aue el reflujo liauido
pueda ser suminstrado hacia la columna,

Todos estos criterins tendran que ser considerados en
la seleccidn de una presién de operacidn para una columna

fraccionadora.

3.2, Concepto de etapa ideal.

Una etapa ideal es un equipo o seccidn de equipo cuuas
corrientes salientes estan en equilibrio. Este concepto se
aplica en el disefic de columnas de platos, para absorcicn
y destilacidn. Cada plato se considera que funciona como
una etapa ideal.

Cuando se aplica este concepto a un equipo real, habra
desviaciones, las cuales son consideradas dentro de un fac—
tor de eficiencia.

3.3. Modelo generalizado de una etapa ideal.

Este modelo se representa en la Figura 3.2, De tal mane
va que la expresidn general del balance, para el modelo mos

trado est
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ENTRADA + GENERACION = SALIDA + ACUMULACION (3.1)

En donde se deben tener las siguientes consideraciones:

El proceso se lleva a cabo a régimen estacionario, por
lo tanto, la acumulacidn no se presenta ( ACUMULACION = @ )
tambidn se le considera el sistema sin reaccidn quimica,
esto nos indica que no existe generacion ( GENERACION = 0 )
por lo tanto la ecuacidn del balance general nos queda de

la siguiente manerat
ENTRADA = SALIDA (3,2)

A continuacidn presentaremos un balance de materia to--
tal representativo para la Figura 3.1., la ecuacidn de equi
librio para el sistema l{auido-vapor y los balances de mate
ria v energia representativos del modelo general de una eta

pa ideal segdn la Figura 3.2.

NOTA2 El indice (Jj) identifica a la etapa ideal, la
cual opera a una temperatura T{(Jj) y a una presién P(j) .
Esto permite analizar a un conjunto de etapas que se encuen

tran interconectadas en un proceso,.
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Fig. 3.1 Columna modelo para la simulacion matematica.

ma Balance de materia total [14],0181:
Fi 1

. =) LB+VNEH-VI-LNE+ ¢F
& -Wji-Up=8

J W Equilibrio liquido—vapor:
FJ! Ej:(zg AN 8J Wiy ) = KlipdxCip i) = 8
T

Las ecvaciones basicas
FNE-1l NE-1 Para la simulacion de la
v 0 NE-{ COlusna son derivadas
F NE NE Por balance de materia y
20 NE energia alrrededor del
J-ecimo plato del modelo.

¥

L NE



Fig. 3.2. Modelo generalizado de una etapa ideal.

JL J-1 1

MY J

-E-J—-»l PLATO DEAL |

U,j("'—ﬂ

mﬁﬁjﬁ tﬁt
IZL .i:b<(|.J =
Pla'ro [MJ. B8k

FJ“,.I*V.H-IH,HH-LJ-th—I-EVJ*HJJHJ L j+U

o

Balance de materia para el componente i, en el J—ecuo

g(l...rﬂ) + L =1 xlip =0 = CV i+ G, 0> =

dae energia para el componente i, en el j—eciao



PAG.E &9

3.4, Modelo matemdtico para up conjunto de NE stapas.

Si se aplica el madelo anterior a un condunto de NE eta
pas donde {( 1 <= j <= NE ), obtendremos el siguiente siste—

ma de ecuaciones:

SISTEMA DE ECUACIONES PARA EL BALANCE DE MATERIA DE UNA

COLUMNA DE PLATOS ( SIN CONDENSADOR NI REHERVIDOR ):

FLATOS

No. 13 Flzdi, 1) + ¥Va2yliy2) + L@Ox{(i,0) CVI+WL dyti, 1)

- DLI+UL (i) = @

No. 2% FZel{iy2) + V3yg(i,3) + Lix(isl) [V2+HUE Ty fig2)

CL2+U2nti2) = @

Np. Jj¢ Fdzligg) + V¥ J+l gliyg+1) + L J~1 »#lij-1)

= EVI+WI g tia J) — CLg+Uimtiyg) = @

No.NE-1: F NE~1 z{iyNE-1) + V NE y(iyNE) + L NE-Z »(i,NE-2)
- [V NE-1+W NE-1Jy¢{i,NE~1) ~ [l NE-I1+U NE-1Ix{isNE-1) = @
Noo NE: F NE z(iyNE) + V NE+1 y(iyNE+1) + L NE-1 xn{i,NE~1)

~ LV NE+W NEJ(isNE) — [i. NE+U NEIx(i,NE) = @

Sustituyendo la relacion de equilibrio I{quidm—vapcr Y

!/ . . .
reagrupandn terminos en las ecuaciones anteriores, tenemos!

No. 1: L@x(i @) -~ (IVI+W1IK(i,1) + [LI+ULTIn(i1) +
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+ V2K (142 0¢iy2) = - Flztisl)
No. 2t Lix(iy 1) = (EV2+W2IK(i,2) + [L2+U2D)x(i2)

+ VARG 3) n¢i,3) = = F2z(i2)

No. J: Lod=1 »€iyj—1) — (DVi+WjIKGi, §) + ELJHUjIInCiyg)

+ V g+l KOi,j+1duli,j+l) = ~ Fiz(i,Jg)

No.NE-1: L NE-Z x(i,NE;E) = {(CV NE-1+W NE-11(i,NE-1) + [L
NE—~14U NE-11}x(iyNE-=1) + V NE K{isNE)H(i,NE) = -~
F-NE z(14NE)

No. NE: L[ NE-1 w(iyNE-1) — {[V NE+W NEIK(i,NE) + [L NE+U

NE (I NE) + V NE+D y(iNE+1) = — F NE z2{i,NE?

Con el fin de ahorrar espacioy reduciremns las ecuacio-

nes anteriores a partir de las siguientes igualdades!

#wli @) = P MiilyJd) = P j+1
#liyl) = P2 wliy j+1) = P j+2
H(ig ) = P3 (i NE-2)= P NE-~1
H(ia3) = P4 ML NE=-1)= P NE

Hiiyj—1) = Pj »ligMNE) = P NE+1

. [ 4 .
Con estas igualdades formaremos mas adelante la matris.
. 4 . .
A continuacion analicemns los mismos factores tanto en el
condensador total ( Fia. 3.3, ) u parcial ( Fige 3.4 )y

asf.cmmo en el rehervidor ( Fig, 3.5, ).
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Fig. 3.3. Condensador Total.

H ]

.3} - o Balance de materia totalk
Hi Vi=L8 +D
Lo 0 Balance de materia para el

v wD componente i
he hD Viyti,D = LBxG,8) + DxG,D)

Relaciones de equilibrio:
udi,D = x(,0) = x(,D>

Balance de energia:
ViHl = Lehe + DD - QD
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Fio. 3.4. Condensador Parcial.
Balance de materia totak

v: QD
Y =
s ED Balance de materia para el
7 HD componente i
) ViuG,D = Lexi,® + Dud,0)
hg Relaciones de equilibrio:
e
he Ui, # XG,8) # uGi,00;
Y (F1)
KG,D) = =——

| X4,0)
Balance de energia— VHi = LOho + DHD -QD



19 See Rehervidor.
NE+
NE+
+1
A QB
NE
NE
NE

[ 4
:{ como en el rehe
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rvidor ( Fig. 3.5. )a

Balance de materia totak
LNE=VNEH + B

Balance de sateria para el

componente &
L NE xNE = v NE+ uNEH + BxB
Relaciones de equilibrio:
wNE = UNEH = B3
_ oG, NE+D
K(,B) = =——————
x(,8)
Balance de eneragia:
LNEhNE=UNE+1HNE+1 +
BhB — GB
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densador { =@ )i
Vigtiy 1) + FOz{(iy0) = L@x{i,@) + Dn(i,yD)
sustitugendo la relacidn de eaquilibrio, teneT05=
VIKGL, D ntiy 1) + F@z(i,@® - LOx(i,@) - Du({is@) = B
ahora reagrupando tdrminos:
- [L@+DIn(i4,@) + VIK(iy 1)s(iy 1) = — FRz(i,0)
S1i Pl o= 3(i40) y P2 = xi{i, 1), tenemos que!
- [LB+DIPL + VIK(I,1DIP2 = FBz (i, @)

81 Bl = ~- [L@+D], €1 = VIK(i,1) Y DI = - F@z(i,0)

la ecuacidn anterior nos quedat
BiPl + C1P2 = DI

Del balance de materia para el componente 1 en el re-

hervidor ( j = NE+1 ).

Lo NE s(iyNE) = L NE+L »(1yNE+1) + V NE+1 y(i,NE+1)
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sustituyends la relacidn de equilibrio:

L NE »#(isNE) + F NE+1 z{i,NE+1) — L NE+1 n(iyNE+1) - V NE+]

ROy NE+L)n(iaNE+L) = B

' .
ahora reagrupemos terminos ¢

L NE %¢CiyNEY = [L NE+1 + V NE+1 K{(i,NE+1) In(i,NE+1) = -~

F NE+1 z({iyNE+1)
Si P NE+3 = x(iyNE) y P NE+2Z = x(i,NE+15, tenemps que!

L NE P NE+1 + (-=[L NE+1 + V NE+1 K(i,NE+1}1}P NE+2 =

-~ F NE+1 z(i,NE+1)

5i A NE+1 = L NE y, B NE+1 = - [L NE+1 + ¥V NE+1 W{iyNE+
1) 4 D NE+1 = - F NE+1 z(i,NE+1) la ecuacidn anterior
nos quedat

A NE+1 P NE+1 + B NE+1 P NE+2 = D NE+1

Con el sistema de ecuaciones anterioresy se ha logrado

reducir el balance de materia para el componente 1 a la
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forma siguiente:

Al + B1P1 + C1PZ

= DI
AZP1 + BZP2 + C2P3 » = DZ
AJPJ~1 + BjPj + CJPj+l = DJ
A NE P NE~1L + B NE P NE + C NE P NE+1 = D NE
A NE+1 P NE + B NE+1 P NE+1 + C NE+1 = D NE+1

De tal manera que al ser representado el sistema de p——

cuaciones anteriores en forma de matriz tridiagonal, queda

de la siguiente manera [21, [31, [ 6]t

Para el intervalo desde ( 1 <= i <= NC )}, ( 1 <= j <=
NE) .

Para § = 0

Al ] Cl = VIK(iy1)

B1

~ (LO+D) DI = - F@z(1,0)

Para ( 1 <= j <= NE )?

%
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Rl

Ad =L J-1
B = —(CLj+U§ T + [VIi+Wj KLy d))}

Y T+ KCiydt+l)

(o]
.
il

DJ==FjzlisJ)

Para J = NE+1:

A NE+1 = L NE

B NE+1 = — [L NE+1 + V NE+1 KC(iyNE+1) ]

¢ NE+1 = @

D NE+1 = = F NE+1 z(i,NE+1)
t B Cl Pt wia@) ! ' 01 !
t A2 B2 (CZ Voo wtis ) ! ' D2 !
! T ' ] ‘
! Al By CJ . v wldyg-l) b= t DJ !

! ANE BNE CNE ! ' x(i NE) ! ' D NE !

! A NE+1 B NE+1 ! ! x(I,NE+1)! ' D NE+L!

Futas ecuaciones son determinadas linealmente, snlo
cuando las relaciones de equilibrio, o sea la RK{igyd)y NO €%
. . T ]
funcicn de los cambins de composloion que ocurren cuando
progresa la destilacion. Las relaciones de paquilibyrio pue--

den representar 1a variacidn de la COWPOEiCién sphre la co-
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lumna, las K(i,J) dan la posicidn sobre toda la torre, pero

solo son funcidn de la temperatura Ci41,

Ahora veamos 4 analicemns el sistema de ecuaciones del

balance de energia.

SISTEMA DE ECUACIONES PARA EL BALANCE
DE ENERGIA DE UNA COLUMNA DE PLATOS:

PLATO:

NO. 1: FIH(Fy1) + VZ2H2 + LOhQ - (V1+W1)H1 - (L1+U1)h1 +
Q1 =0

No.

3
[

FeH(F,2) + V3H3 + Lihl - (VZHIZ2)HZ - (L2+U2)h2 +

2 = o

No. ¢ FaH{F, ) + Vi+iHG+1 + Lj-1hj-1 - (Vj+WiIHi - (Lj+

Uidhd + QJ = @

No.NE=12 F NE-1 H(F,NE~-1) + V NE H NE + L NE-Z h NE-2 -~
(V NE=1 + W NE-1)H NE—-1 -~ (L NE-1 + U NE-1)h NE-1
+ Q NE-1 = B

No. NE: F NE H(FyNE) + V NE+1 H NE+1 + L NE-1 h NE-1 -

(VW NE + W NEYH NE - (L NE + UNE)h NE + Q NE = 0

Reagrupando el sistema de ecuaciones anteriores, se

tiene que!



No. 1: ViHL - V2HZ

Uit

No.

b2

VZHZ - V3H3

No. J:@ ViHJ - Vj+1Hj+1

(Li+Ujidhd

No.NE-12 ¥ NE-1 H NE-1 - ¥V NE H NE
L NE-2 h NE-2Z + Q NE-1
U NE-1)h NE-1

No. NE: ¥ NE H NE — V NE+1 H NE+1

NE-1 h NE—1 + Q NE - W NE H NE -
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FiH(Fy1) + LOK@ + QI - WiHI - (L1+

FoH(F,2) + L1kl + Q2 — W2H2 -~ (L2+

FiH(F, ) + LJ-1hj—-1 + QJ = WjHJ

= F NE~-1 H{F.NE-1) +

- W NE-1 H NE-1 - (L NE-1 +

= F NE+1 H(F,ME+I) + L

(L NE 4+ U NED RNE

A este conjunto de ecuaciones se le representara de la

siguiente forma matricial?

! Vibl vzez !
' Vzb2 v3c3 !
t i
IRVATN Vitlej+l !

] i

TUNE~1bNE-1 VNEcNE '

t YNEDBNE  YNE+1cNE+1!

[}

dl

de

dJ

d NE-1

d NE

(1 e j <= NED

7



donde bj = Hiy €d = = Hi+t y dj = FJH(Fyd) + Li=ihi=1 + QJ

- WjHJ = (Lj+UjIhd.
Det halance de energia para el condensador total (j-me.
ViHl = LOK® + DKD - Q D

reagrupande tdrminos tenemos:
VIHL + Q D = LOh@ + DhD.
Del ba}ance de energfa para el condensadof parci§1 (J=0)= ,
ViHl = LOhD + DH D - Q D

y reagrupando términos:

VIHL + @ D = LBh@d + DH D
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Del balance.de enevg{a en el rehervidor ( J = NE+1 )
L NE b NE = V NE+1 H NE+1 + B hR -~ QR
reagrupando terminos:
L NE h NE + Q B =V NE+1 H NE+1 + B hR

La carga del condensador (total o parcial). aD=qQq@
es funcion del reflujo, el cual es una variaﬁle de disefo.

La carga térmica del rehervidor qQBR= Q_NE+1 depende de
la fraccidn evaporada que se esta considerando en dicho re-
hervidor, esta fracecion evaporada es también una funcion de
disefo.

En base a lo anterior, unicamente se consideran como
ecuaciones de balance de energfa del intervalo (1<=j<{=NE),
para esta simulacion (solanmente en el cuerpo de la columna

de destilacidn).

H = Entalpia del vapor.

h = Entalpia del liquido.

8t
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4.1. Algoritmo [41y [51:

Después de haber realizado una serie de pruebas con dig
tintos métodos, se llegd a la conclusidn de que el algorit—
mo mas adecuado para la resolucion del modelo formulado en
el Capftuln No. 3y es el que representa el siguiente diagra

ma de flujo:

( _INICIC DEL. PROCES0O )

v

/_LECTURA DE DATOS 7/

1
v
/"GUPGSICION DE FLUJOS DE /

/__VAPOR EN TODOS LOS PLATOS /

v

Y CALCULOS DE FLUJOS L.IQUIDOS !

! BALANCES TOTALES !

]
:
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/ SBUPOSICION DE fEMPERATURAS /
/ EN CADA PLATCO, INCLUYENDO /

/ CONDENSADOR Y REHERVIDOR /

v

! RESOLUCION DE LA MATRIZ TRIDIAGONAL , DEL BALANCE !

+-+! DE MATERIA PARA CADA COMPONENTE 1, PARA CALCULAR !

' Cwdids EN CADA PLATO, REHERVIDOR Y CONDENSADOR '
1 ) '
! . v

VoD CORRECGUION DE TEMPERATURAL SUPUESTAS, CONSIDERAN !

o Do QUE EL LIQUIDO EN CADA PLATO ESTA EN SU PUNTO !

¢ ! _DE_PRURBUJA, PARA LAS x(i) CALCULADAS !
t '

! v

! ! CORRECCION DE LOS FLUJOS DE VAPOR !

! ' EN CADA ETAPA, MEDIANTE LA MATRIZ !

! VRLDIAGONAL DEL. BPALANCE DI ENERGIA !

[} t

YERTFTCACTON DE 1A CONVERGENCTA

TAERANGTA

FIRROR

MO

83




MG B

: ) !
! LIQUIDAS Y GASE0SAS, TEMPERATURAS Y !

! FLUJOS EN CADA ETAPA E INCLUSO EN !

! _ElL._CONDENSADOR Y REHERVIDOR I

)

CETITND

4.2. SIMULADOR PARA LA DESTILACION DE MEZéLAS MULTICOM-
PONENTES ( simulador SIDESMUL ).

Conceptos generales de la simulacidn:

Simulacidn es la reproduccion de un fendmeno t{sico y/o
qufmico mediante un modelo flsico o matemético.

La simulacidn tiene una gran aplicacién en el disefo de
equipos de proceso o en el establecimiento de condiciones
mis adecuadas para la operacion de una planta aufmica ya
construida.

Para encontrar las condiciones més adecuadas, condicio-
nes que impliquen mayor rendimiento a minimo coste de PR a
cién, 1o ideal seria operar la planta a distintas condicio-
nes hasta encontrar las m$5 adecuadasy 1o dltimu involuecra

.y . 3 ‘ .
enarmes costos de operacion, por lo aue e#s prohibitiveo lle-
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varlo a la practica.

Con el objeto de encontrar las condicicnes mas adecua—-—
das con costos bajos de prueba, se puede codstruir un mode-—
1p de la planta y este operarse a distintas condiciones,

. [§
hasta encontrar las mas adecuadas.

TIPQS DE MODELOG:

A).~ Modelo Fisico: Consiste en una planta piloto en la
cual en tamafio miniatura se construyen todos los equipos,
conservando sus caracteristicas geométricas. Dado su peque-
fio tamafioy los costos de operaciGn para pruebas son mucho
menores que los de operacién de la planta comercial.

B) .~ Modelo Matematico: Mediante una o mas ecuaciones
algebraicas o diferenciales, se representa a cada equipo de
procesn resnlviendo las ecuaciones en secuencia ldgicas re-
presentativa de la secuencia real del equipo dentro de la
planta. Para diferentes condiciones de operacidn, se obten—
drd la respuesta del modelo w podran definirse las condicic
nes mas adecuadas de mperacién.

Este Gltimo modelo presenta la ventaja de menor costo
con respecto al modelo ffsicn; ademas es mas versatil an lo
que respecta & modificar el tamafo de la planta.

El simulador para la destilacidn de merclas mult i compa--
nentes resuslve el modelo matemdtico de una columna de pla-

tos considerando a cada plato como una etapa ideal. E1 mode
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o que resuelve, se formula por balances de materia vy ener-—
gla en cada etapa de la columna, para la destilacidn de una
mezecla de multicomponentes.

El fundamento del modelo matemdtico es el mostrado en

el capftulo 3

4.3. Seleccidn del pPrograma.

Dehemps dejar en claro que el programa no fue desarro--
1lado Por el tesista, se hizo inicialmente una intensa
investigacidn en las diferentes instituciones (IMP, UNAM,
PEMEX, etc.), a modo de encontrar un programa tal que se
ajustara a las necesidades del tesista 4 equipo disponible
en la Facultad. |

Esta investigacién requirio bastante tiempoy si tenemos
en cuenta que para la elaboracidn de la presente tesis se
ha llevado a cabo en un afioy en la investigacidn anterior
se invirtio un 40% de este tiempo. Pues muchas veces los
programas encontrados no eran compatibles con la mfquina,
otros mids se encontraban incompletos, e incluso se trato de
ajustar uno de lenguaje Fortran al Rasic pero resulto muy
laborioso, hasta aue se encontro uno que se ajustaba a las
condiciones requeridas,; con la salvedad de que este se ha--
bfa elaborado en una maquina APPLEy 4 1 lenguaje de mé&ui~
na varia un poco con el equipo disponible (Radio Shack TRS

80 MODEL I[ MICRO COMPUTER), y fue necesario ajustarlo a
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fmodo de que fuera compatibley, hasta que los resultados
:‘reportados fueron los Sptimos. Para lo anterior se requirio
un 20% mas del tiempo.

El tiempo restante fue empleado para estructurar la
tesis, usando un procesador de palabras creado en la unidad
de comput; de la Facultad para la redaccidn de la misma,
as! como también se requirio de un sistema de graficacion
llamado FAST GRAPHS, Jjunto con el dispositivo auxiliar

MOUSE, para la elaboracidn de gréficas y figuras.
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Algoritmo propuestd.

Despues de analizar y realinar pruebas con diferentes

algoritmosy se recomienda el siguientel

ll_

18.-

11.1"'

Inicio del proceso.
Lectura de datos.
Suposicidn de flujos en todos los platos.

Célculos de flujos lfquidms (balances totales).

. . P . \
Suposicion de temperaturas en cada plato, incluyen—.

do condensador 4 rehervidor.

Resolucion de la matriz tridiagonal, balances de
materia para el componente i, para calcular x{(i) en
cada platos rehervidor y condensador.

Correccitn de las temperaturas supuestas, conéid9v~
rando que el lfquido en cada etapa, esta en su pun-—-
to de burbuqa para las xu(i) calculadas,

Correccidn de flujos de vapor en cada plato median-
te una matriz bidiagonal del balance de energfa.
Verficacidn de la convergencia.

Si el valor absolute del flujo de vapor supuesto
menos el flujo de vapor calculado es menor o igual
a una tolerancia y si las sumatorias de las x en ca
da plato son iguales a la Qnidad, termina.

En caso de aue no cumpla con las condiciones del
inciso ( 1@ )y regresaremos al inciso ( 6 ) y prose

guiremns con los siguientes pasos hasta encontrar
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la convergencia.

Datos u Resultados.
&).- Datos (variables funciondles para el simulador).

1.~ Nimero de etapass NE

- . L . .
2.~ Platos de alimentacion y condiciones de alimen
.0 . .
taciony temperatura, composiciony, flujo y

. B
fraccion evaporada.
. , Y.
Jo— Flujos de corrientes liquidas laterales descar

gadas en cada platod Uj
4,- Flujos de corrientes de vapor laterales descar
. gadas en cada plator WJ

5.

Calor adicionado en cada plato: QJ
b.~ Reflujo del condensadorsd R

. 0 .
7.~ Fraccion evaporadsa en rehervidor: RR

h).— Resultados,

1.~ Composicidn del 1{auido aue sale de cada etapa
condensador 4 reheyvvidor.

@~ Composicidn del vapaor que sale de cada etapa,
condensador g reheyvvidor.

3.~ Temperatura en cada etapay condensador 4y reher
widor.,

G- Flujos de vapor y 1fquidn que salen de cada

ptapa, condensador y rehervicdor,



1000
1810
18z@
1030
1040
1050
1060
1070
108@
1290
ZARA
INT ¢
1100
1118
1120
1130
1149
1150
20+0.
1160
117a
118@
119a
1200
1210
1220
12320
1240
1250
1260
1270
1280
1290
1301
1310
1320
1330
1340
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4.5. Listados de los programas utilizados.

A continuacidn se muestra el programa de la simulacion
de una columna de platos para la destilacifn de mezclas
multicomponentes, asf{ como también el programa uti}izado

para el almacenamiento de datos.

REM 9% 3536 9635 36 36 35 9 36 36 30 36063030 9 363030 3036 0006 360036 0606 36 90 636 26 36 6 96 36 06 36 6 N 3

REM %% * %
REM #*% »>3> SIMULADOR DE UNA COLUMNA DE PLATOS PARA LA »=
REM *% *¥
REM %% DESTILACION DE MEZCLAS DE MULTICOMPONENTES << %*#
REM #% * 4

REM %355 %956 3 1 0 5 300008505 3 K00 30006 00 0 0 0 K M M 23
REM

SYSTEM "FORMS P=66 L=50 W=64 C=0B"

CLS t PRINT " 1.- NO UTILIZARA IMPRESORA"::PRINT "2.- UTILI
IMPRESORA" :PRINT "TECLEE EL NUMERO DE OPCION:I"j:INPUT QW:PR
IF QW1 OR QW:>2 GOTO 1090

QW = QW - 1

REM  4+++d++tttbttbttt bbbttt bbbt bt

REM + GSISTEMA: MEZCLA A SEPARAR +

REM bttt bttt tt ittt bttt bt bbb bt

PRINT "OPEN SISTEMAS"

DEF  FN DI(X)=INT{X*100+0.5)/10@: DEF FN D2{(X)=INT(X*1000Q
5) /100000

QW=0

CLS t PRINT " UNIDADES UTILIZADAS EN LA SIMULACION *
PRINT

PRIMT "ALIMENTACION = GMOL/HORA"

PRINT

PRINT "CORRIENTES LIQUIDAS LATERALES"

PRINT "DESCARGAS = GMOL/HORA"

PRINT

PRINT *CORRIENTES DE VAPOR LATERALES"

PRINT "DESCARGAS = GMOL/HORA"

PRINT

PRINT *CALOR SUMIMISTRADO = CAL/HORA"

PRINT

PRINT " TEMPERATURA = GRADOS CENTIGRADOS"

PRINT

PRINT "PRESTON DE OPERACION = MM HG"

PRINT

PRINT "FLUJO LIQUIDO = GMOL/HORA"

PRIMT



1350 - PRINT "FLUJO VAPOR = GMOL/HORA® .

1360 PRINT : PRINT "CARGA TERMICA = CAL/HORA": PRINT

1372 PRINT "TEMP. DE REFERENCIA PARA EL CALCULO DE ENTALPIAS =

(O oy

1388  PRINT & PRINT "EL. CALOR LATENTE DE VAPORIZACION DE LAS SUR
STANCIAS” t PRINT "ESTA ALIMENTADO A Q7 (C":PRINT

139@ CLS ¢ PRINT SPC(11)5" ! the PRINT SPC(I
1)3*! LECTURA DE DATOS !": PRINT SPC{11)i"! —mmmmmm e !
"t PRINT SPC(21)5"!": PRINT SPC(21)j" V"

1408  DEF  FN K{(T)=10A(AACIC)—(BA(IC)/(CALICI+T)))/PT

1418 DEF FN DK(T)=2.3#102(AACIC)-(BALICY /(CACICY+T) ) ) %(BACIC) /¢
CACIC)+T)»2)/PT )

1420  FL$(1)= "LIQUIDO SUBENFRIADO": FL$(Z)= "LIQUIDO SATURADO":
FL$(3)= "MEZICLA LIQUIDD VAPOR"! FL$(4)= "VAPOR SATURADO": FLE(S
)= "VAPOR SOBRECALENTADO"

1430  INPUT "NUMERD DE COMPONENTES=?7"35 N:PRINT

1448 DIM NS(N), AAIN)y BAIN) s CA(NY AL (N), BLIND, CLAN) ¢ AGIN) 4 BGIN),
CG(N)yLH(N), NCH(N) NX{N)

1450 FOR IC=1 TO N: NX(IC)=0% PRINT "NOMBRE COMPONENTE (REC)" 3T
Cimeargs INPUT NCH(IC) NCCIC): NEXT IC:PRINT

1460 REM  +++ddbttdtttttbb bbbttt ttdbdbbd bt pbr bt bbbt bbb bbb

1470 REM + PROPIEDADES FISICAS DE CADA COMPONENTE: +
1480 REM + . CTES. ANTOINE, CP’S LIQUIDO-VAPOR, CALOR LATENTE +
149@ REM + A 0 GRADOS CENTIGRADOS. +

1508 REM  +4+tttittttttdtbbbbbbd bbbt bbb bbb bbb b bbb b bbb b
151@ PRINT "LLEYENDO PROPIEDADES DE CADA COMPONENTE" sPRINT

152@ OPEN "D*, 1, "SIBTEMAS",189

1530 FIELD 1,12 AS NC%,17 AS AAS,17 AS BA%, 17 AS CA%, 17 AD AL$.1
7 AS BL$,17 AS CL$,17 65 AGS,17 A5 BGH, 17 AS CE%, 17 AB LHE,X A8

N% .

1540 FOR IC=1 TO NIGET 1,NC(IC)

1550 A1(I)=CVYD{AAS) tAZ(T)=CVD(RAS) tAX(II=CVDICAB) L1 (1) =CVDLALS)
HoZCI)=CVDI(RLS) L.3(1)=CVD(CLYE) tVIL 1) =CVD(AGE) eV T =0VD (RES) 1V
I)=CVD(CGH) tH(I )=CVD{LHE)

1560 AA(IC)=A1(I)IBACIC)=AZCI ) 1CACTC)=A3(TIIAL (T = 1 (1) s RL(T ()=
L2CT) s CLAIC)=L3(I) tAGLIC)=VI(T) :BGLIC)=V2 () s 0T =V (T isiLHOIC)
=H(I)

1570 PRINT IC3" "NCE" "AL{D) s AZET) 3 AR o LECTY 410D o L30T )y VL]
YoV2UID) W V3T s HIT ) INEXT TCsCLOSBE: PRINT

1980 REM  +4ddtbtdtdtttttbdtdbtt 444ttt

13980 REM + CONDICIONES DE OPERACION +

1680 REM 444+ttt ttbbbttttdtttttttbbtdttt

16183 CLS @ INPUT " PRESION DE OPERACION(HMM HGI=?"iPTIGOGUR 2560
1620 INPUT "NUMERO DE ETAPAS DE DESTILACION=7"§ NEt INPUT "REFL
UJO DE OPERACIGN=7"3; R: INPUT "FRACCION EVAPORADA EN HEHERRTDOR:
7"3 RR

1630 DIM XINE+LyN) g Y(ME+L M) gy VINE4AL) g L ONERL) o FOME 1) g UIENE H1) y Wg
ME+1) g QUNE+1) g ZINE+TyN) g TOUNE+L )y TFOME+1) o XFANE+ST MY o SO 10y BXC
NE+1)y TAINE+Z) s TRINE+Z) y TCONE+1) y TDINE+2) ¢ FRONES )y GAMA (NE-+D)  BE
THACNE+Z) s HF (INE+ 1) g HLLANE+1) yHU(NE+1 ) SY(NE+1)




1640 DIM K(NE+14N) yCOSC2) s DKINE+1yN) , YF(NE+1, M) yXP(NE+14NY, IT(N
E)

1650  INPUT "NUMEROQ DE ETAPAS DE ALIMENTACION=7"3 NA
16600 FOR I=1 TO NA: CLB : PRINT " CARACTERISTICAS DE LA ALIMENT
ACION v : ‘
1670  PRINT Ly
1680 - INPUT "ALIMENTACION EN LA ETAPA NUMERO=7"3 J: INPUT “FLUJO
AL IMENTADO (GMOL/ZHORAY="5 F(J): PA(I)=J : i
169@ SF=SF+F(J)t FOR K=1 TO N: PRINT °FRACCION MOL DE "j NC$(K) "/
§ " ALIMENTADO="35: INPUT XF(J,K): NEXT K! GOSUB 2720 i
1780  PRINT "PUNTO DE ROCIO="j TR3 "GRADOS CENTIGRADOS": PRINT
"PUNTO DE BURBUJA="3 TRBj "GRADOS CENTIGRADOS"3: PRINT t INPUT “T-..
EMPERATURA DE AL IMENTACION(GRADOS CENTIGRADOS)=*3TF(J) -

1718 IT = 1t IF TF(J) < TR GOTO 17460
1720 IT = 2% IF TF(J) = TB GOTO 1760
1730 [T = 4% IF TF(J) = TR GOTO 1770
1740 IT = S5: IF TF(J) » TR GOTO 1770
1790 IT = 31 GOSUR 285%0: GOTO 1780

1768 PRINT FL&(IT): FOR IC = 1 TO N2 XP(J,IC) = XF{(IJ,IC): NEXT:
1C: GOTO 1790 K
1770 FRGI) =138 PRINT FL$C(IT): FOR IC = 1 TO N: YF(JLIC) = XF({J,
IC)e: NEXT IC: GOTO 179@

17860 PRINT FL$CIT)3" FRACCION EVAPORADA= "5 FR(J)

1798 IT(3) = IT: NEXT I: TR = @

18000 INPUT "NUMERO DE CORRIENTES LTIQUIDAS LATERALES DESCARGADAS
=7"3 NL:* IF NL = B GOTO 1820 : éw
1810 FOR I = 1 TO NL: PRINT "ETAPA EN LA QUE SE DESCARGA LA COR
RIENTE"3 Ij§: INPUT J: INPUT "FLUJO(GMOL/HORA) DESCARGADCO=7"3 U(J .7
128U = BUHDGT) T NEXT 1 e
182@  INPUT "NUMERO DE CORRIENTES DE VAPOR LATERALES, DESCARGADA
Q=75 NV OIF NV = @0 GOTO 1840 L
1830 FOR I = 1 TO NVi PRINT "ETAPA EN LA QUE SE DESCARGA LA COR
RIENTE"§ I3: INPUT J: INPUT *FLUJO (GMOL/HORA) DESCARGADO=7"3§ W(
J)t 8W = SWH+W(J)E NEXT I

1840 PRINT "CALOR SUMINISTRADO:": INPUT "SIN CONSIDERAR CONDENS
ADOR-REHERBIDOR, EN CUANTAS ETAPAS SE SUMINISTRA CALOR 7"§ NH: IF
NH = @ GOTO 1860 X
18508 FOR I = 1 TO NHt PRINT "ETAPA EN LA QUE SE ADICIONA O ELLIM
INA CALOR("3T3")e"se INPUT * "5 J% INPUT "CALOR SUMINISTRADC(CAL
JHORAY =" ¢ Q(J)t NEXT 1

1860 PRINT "SELECCIONE OPCION 2"t PRINT "1.~- CONDENSADOR TOTAL"

! PRINT "2.— CONDENSADOR PARCIAL": INPUT "TECLEE NUMERO DE OPCIO .
Nity OPIPRINTIPRINT

1870 COB(1) = "CONDENSADOR TOTAL":COE(2) = "CONDENSADOR PARCIAL
TITR = 273 + TR

1880 REM 20 0 A XTSRS TR T SR IR T T o I T i oD o o o i o AR B R B SRR TR oD oD iR B o SR D R 4
16890 REM  +  SUPOSICION DE PERFILES DE TEMPERATURAS +

1900 REM 4t tdddtbdtt bbbttt bttt bt bbb bbb bbb+

1910 CLSsPRINT b o o e e e e e e e e e 'Y IPR
INT " LSUPOSTCTON FLUJOS VAPOR Y TEMPERATURAG ! " sPRINT *  !——rwm—




- . " PRINT SPACE®(21)§ "!"
1920 FOR J NE+1. TO @ STEP —~1: T(J) = TP+(NE+1-J)/(NE+1)%(TY~

1}

TPY: FOR IC = 1 TO N K(J,IC) = 104(AA(IC)~(BALIC)/(CACICI+T(J)) S

Y)/PT: DKGJLIC) = Z.3#1BAMAACIC)—(BA(IC) /(CACIC)+T(J) ) ) )IR(BA(IC)
J{CACICI4+T(II)IA2)/PTE NEXT ICy J

1930 REM A U PN

1940 REM + SUPOSICION PERFIL DE VAPOR: SUPOSICION 4@% +
1958 REM + ALIMENTACIONES SALEN COMO VAPOR. +
1960 REM  +44++ttdttbbttttttttttbbbbbttbttttttbbbttdttttttt

1978 FOR I = 1 TO NE: V(I) = SF#@.4: NEXT I

1988 PRINT SPACE$(Z1)§ "V": PRINT * "3 FOR I = 3 TO 36¢ PR‘7

INT *-"ge¢ NEXT I: PRINT *!": PRINT "#~->!RESOLUCION MATRIZ TRIDI -
CAGONAL(X?8) "2 PRINT "! '"§: FOR I = 3 TO 342 PRINT "—~"35: NEXT
It PRINT "' ' :

1998 PRINT *!"; SPC( 2@)3 !t PRINT "!"j SPC( 2@)§ *V*: PRINT
*1uj SPC(S)§ "!"§: FOR I = 3 TQ 33t PRINT "-*j: NEXT It PRINT *!
s PRINT "!"3 SPC(5); "!CORRECCION TEMP. Y FLUJOS VAPOR!": PRINT
"iny GPC(S)§ "!"js FOR I = 3 TO 33t PRINT "~"j: NEXT I:PRINT

Hoy !
2008 PRINT "!"3; SPC(2@); “!": PRINT “!"j SPC(20)§ "Vt PRINT *!
NO '3t FOR I = 3 TO 35: PRINT "-"§: NEXT It PRINT "!": PRINT "
#<{—~—1ET="} SPC(21)§" CONVERGE?!"

2010  PRINT SPC(5)3"1"§IFOR I=3 TO 35:PRINT "-"{INEXT T¢PRINT "1
"IPRINT SPC(21)§"!SI" sPRINT SPC(21)3"V" 1PRINT SPC(14)§" " {1FOR I
=3 TO 16tPRINT "~"{INEXT I:PRINT "!":PRINT SPC(14)3" 'FIN DE PROC
ESO!":PRINT SPC(14)§"!"§:FOR I=3 TO 16:PRINT "~"{:NEXT I:PRINT

2028 PRINT: PRINT

2038 V(@) = 0: IF OP = 2 THEN V(@) = V(1)#{(1-R)
2060 L(@) = V(1)%Rt U@) = V(1)~L(@)-V{B): L(NE+1) = SF-SU-8W-U
@)-v) )

2050 V(NE+1) = (SF-SU-SW-(1-R)#V{1))*RR/ (1-RR)

2068 REM  +H+tdbttbetttbtttbb bbbt

2070 REM + PERFIL DE LIQUIDOS +

2088 REM 4+++tttttttbbrbttbbtb bbb

209@ FOR I= 1 TO NE: L(I) = FCII+L(I-~D)+V(T+1)-V(I)~-W(I)~UCT)

NEXT I
2100 REM 44+ttt tttttbtttttttttt bbb bbb ttttttdbtbb bttt bbbttt

2118 REM + GENERACION COEFICIENTES SISTEMA BALANCES DE +
2120 REM + MATERIA POR COMPONENTE, DESTE J=0 HASTA J=NE+1 <+
2138 REM + ECUACIONES. +

2140 REM  +4+++4ttttttdtttt bbb tbbttbbtt bbb bbbt bttt e bbbttt +
2150 FOR IC =1 TO Nf FOR I = 2 TO NE+Z! TA(I) = L(I-2): NEXT I
2160 FOR I = | TO NE+2: TR(I) = —(L(I-1)+(I-1)+(V(I-1)+W(]I~1))
#RCI~1,1C)) 2 NEXT 1

2170 FOR I = 1 TO NE+1? TC(I) = V(I)#K(I,ICY: NEXT 1

2188 TD(1) = @: TDINE+2) = @ FOR I = 2 TO NE+11 TD(I) = ~F(]-1
YRXF(I~141C)8 NEXT I

2190 NS = NE+2: 1% = "FRACCION MOL B, MATERIA": GOGSUB 2440
2200 FOR J = @ TO NE+1t X(J4IC) = TB(J+1)t NEXT J




PAGA S

2210 NEXT IC: FOR J.= 0.TO NE+1 ‘

2220 S = 0t FOR IC = 1 TO Nt 8 = S+X{J,IC)t NEXT IC: FOR IC = 1
TO Ni X(J,IC) = X(J,IC)/8¢ NEXT IC

2230 REM 4+t dtttttttbrtt bttt bbbt bbb bbb bbb bbb b

2248 REM + CORRECCION PERFIL DE TEMPERATURAS +

2298 REM  +44dtdttttttttttttbtbtdtttttbttdttttttt »

2260 S = @ FOR IC =1 TO N: § = S+K{(J,IC)*#X{J,IC): NEXT IC
2278 IF ABS(5-1)<= @.0005 GOTO 2310 '

2280 SS = @ FOR IC = 1 TO N: 88 = 85 + DKGJ,IC)#X(J,IC)t NEXT
IC: T(J) = T(J)—-{(8~1)/58

2290 FOR IC = 1 TO N: K{JyIC) = 104 (AACIC)=BACIC) /(CA(ICI+T(J)
))/PTs DRK(JLIC) = 2.3%1084 (AA(IC)-BACIC)/(CACICY+T(J)) )% (BA(IC)/
(CA(IC)+T(J))IA2)/PTs NEXT 1IC

2300 GOTO 2240

2318 NEXT J ,

2320 REM 4444ttt bbdtbtdbtbtttttttttbbbdtbdbttdbt bbb bbbttt
2330 REM + VERIFICACION PERFILES DE VAPOR PCUR BALANGE DE +
2348 REM + ENERGIA, CALCULOS DE ENTALPIAS +
23508 REM  ++++tbttttbttbrbbtbtbd bbbttt tdtbbtrtttttttdtt sttt
2368 FOR I = @ TO NE+12 AL = @ Bl = 03 CL = 02 AG = @¢ BG = O:
CG = 02 LH = @ FOR IC = 1 TO Nt AL = AL+AL(IC)*X(I,XC): BL = B
LABL(IC)#X(I,IC): CL = CL+CL(ICI*#X(I,1IC) :

L2370 Y{IL,I0) = K(ILZICI*¥X(ILIC)t AG = AGHAG(IC)*Y(I,IC)! BG = BG
+BGIICI*Y(I,IC)t CG = CGH+CG(ICI®Y(I,IC) 2 LH = .LH+LH(IC)*Y(I,1C)2
NEXT IC

2380 T1 = T(DI+273-TR: T2 = ((TL{IN+273)A2-TRA2)/2: T3 = ((T(I)+
273)A3-TRA3)/3 :

2390 - HL(I) = AL*T1+BL#T2+CL%T3: HV(I) = AGHTI+BGRT2+CGE*T3+LH
2400 Tt = TF(D)+273-TRt T2 = ((TF(D)+273)A2-TRAZ)/2: T3 = ((TF(
I)+273)A3~TRA3)/3

2410 AL = 0: BL = O CL =0 AG = @2 BG = 0: C6 = @ LH = B2 FOR
IC =1 TO N: AL = AL+AL(ICI#X9(I,IC)t BL = BL+BL{ICI#XP(1,IC)s €
L = CL+CL(IC)#X?(I,1C)s AG = AGH+AGC(IC)I#YF(I,IC)t BG = BG+RGIIC)*
YF(I,IC): CG = CO+CG(ICI¥YF(ILIC): LH = LH+LHC(IC)*YF(1,1IC): NE
XT IC

26420 HF (1) = (TinAL+T2#BL+T3#CL)*#{1-FR(I))+{T1#AG+TZ*RG+TI%CG+LH
JHFROI) ENEXT I

2430 FOR J = 1 TO NE: TR{J) = HV(I) ¢ TC(J) = ~HVW(J+1)t TD(J) = @
(II+F (JIYRHF () ~ (UL +L AT I RHL(T) ~W D #HV(T) +L(I=-1) #HL(J~1) ¢ TA(J
) = @1 NEXT J

2440 TD(NE) = TD(NE)+VI(NE+1)¥HV(NE+1)

26450 NS = NEt GOSUB 2640 ET = @ FOR J = 1 TO NE: ET = ET+ABS(V
(II)=TB(J)I/V{J)e V() = TB(J): NEXT J

2660 PRINT @ (14,410), ET

2470 IF ET < = B.0024%NE GOTO 2492

24808 G0OTO 2030

2490 IF ET > = @ GOTO 2510

2500 CLS t PRINT " EXISTE ERROR EN SUS DAT(0S8, VERIFIQUELOS P.F.
“1 PRINT "CLOSE": END

251@ IF QW = 1 THEN PRINT “CORRIJA EL. PAPEL DE SU IMPRESORA"




TR

2520 PRINT @ 24, "PARA CONTINUAR PRESIONE CUALQUIER TECLA"§: INP
UT AASIPRINT2PRINT :

25308 GOSUB 2930 '

2540 END

2980 REM  +4++4ttttttbbdtdtrbbtbtbbdtsttrtbdtitbdtdbbtts

2568  REM + CALCULOS DE TEMPERATURAS DE EBULLICION, +

257@ REM + COMPONENTE PESADO, COMPONENTE VOLATIL,  +

2580 REM  +4t+44tttttetrbttttbtttbtitttttttttttetttttts

2590 TV = 5008 TP = ~-5000: FOR I = 1 TO N? TE = (AA(I)%CA(I)-PA
(I)—=CACI)#LOG(PT) /2. 3)/(LOG(PT)/2.3-AA(1))

2600 IF TE < TV THEN TV = TE '

2618 IF TE > TP THEN TP = TE . ; ,
2620 NEXT 1t PRINT "TEMPERATURAS DE EBULLICION:z":z PRINT "COMPONE
NTE LIGERO="§ TVi" GRAD(OS CENTIGRADOS": PRINT."COMPONENTE PESADO
=*3§ TP3"GRADOS CENTIGRADOS" :RETURN

Z63@  REM  +4+d4bdttot bbbttt tbttittrtbtsttitt

2640 REM <+ RESOLUCION MATRIZ TRIDIAGONAL +

265@  REM  +4+tttttttddbbddt bbbttt bttt bdtt

2h6@ BETHA(L) = TR(1): GAMA(1) = TD(1)/BETHA(1)

270 FOR 1 = 2 TO NS: BETHA(I) = TR(I)-TA(I)*TC(I-1)/BETHA(I-1):
GAMA(I) = (TD(I)-TA(I)*GAMA(I-1))/BETHA(I)t NEXT It TR(NS) = GA
MA(NS) ,

2680 FOR I = NS—1 TO 1 STEP -1t TR(I) = GAMA(I)-TC(I)*TR(I+1)/BE
THA¢T Y INEXT 1

269@ RETURN

2700 CLS _

2710 REM 4444+ 44ttdbttttbttttbbbtetttbbbtbtd sttt dtstts

2728 REM + PUNTOS DE BURBUJA Y ROCIO DE LA MEZCLA DE +

2738 REM + ALIMENTACION, +

D748 REM 44444ttt ttbtbttbttrdtbbttttstdtttbtdtbtbtdttets

2758 PRINT"CALCULANDO TEMPERATURAS DE ROCIO Y BURBUJA PARA ESTA
ALIMENTACION® : PRINT

2760 TR = @ )
2770 S = 02 FOR [C =1 TO Nt S = S¢XF(J,IC)#FN K(TBR)8 NEXT ICt S
= §-13 IF ABS (8§) < = 0.0005 GOTO 2800

2788 68 = @ FOR IC = 1 TO Nt 88 = SS+XF(JyICI#FN DK(TB)t NEXT 1
(¢
2798 TR = TB-5/58¢ GOTQ 2770

2808 TR = @

810 S = @2 FOR IC = 1 TO Nt 8 = S+XF(J,IC)/FN K{(TR)! NEXT IC: §
= S-1¢ IF ABRS (8) < = 0.0005 THEN RETURN

TR B8 = @ FOR IC = 1 TO Nt 88 = SS-XF(JyIC)*FN DR(TR)/FN K(TR
YAZT NEXT 1C: TR = TR-G/8%f GOTO 2814

SR REM b ddb bbb bbb bbb bbb bbb b bbb b bbb bbb e

PHAA REM  +  CALCULO DE LA FRACCION EVAPORADA DE LA +

8@ REM + ALIMENTACION. +

JEEA REM 4t 4+btbttbbttb bbbt bbb b bbbt bbb bbb bbb e

2RO FROI) = 8.5

YRS 8 = P FOR IC = 1 TO Nt 8§ = S#XF(IyIC)/ (FROJI#FN K(TF(J))+1
-FR¢J)): NEXT ICt 8§ = §-1




289@ IF ABS () < = 0.0005 GOTO 2910

29@@ S5 = @1 FOR IC = 1 TO N: S8 = SS-XF(J, IC)*(FN KCTF (32 )=1) /¢

FROJ)FN K(TF(J))+1-FR(J))A2t NEXT IC: FR(J) = FR(J)-6/88: GOTO

20880 .

2918 FOR IC = 1 TO N X9(J,IC) = XF{Js 1C)/ (FROI)HFN K(TF () ) +1—F

R(J) ) SYF(Jy IC)=X9(J, IC)#FN K(TF(J)) INEXT IC

2928 PRINT *FRACCION EVAPORADA="{ FR(J): RETURN

2930 CLS 1PRINT 1PRINT “CARACTERISTICAS GENERALES DE LA TORRE ¢
tPRINT *NUMERO DE ETAPAS="§ NEtPRINT :PRINT *NUMERC DE CORRIENT

ES LATERALES DESCARGADAS:*

294@ PRINT TAB(8)j "LIQUIDAS="j NL; TAB(24)§ "VAPOR="§{ NV: PRINT

2958 IF NL + NV = @ THEN GOTO 2990

296@ PRINT * PLATO*§ TAB(12)j "FLUJO LIQUIDO"; TAB(27)8 "FLUJO V

APOR"1 FOR I=1 TO NE

2970 IF UCI) + W(I) < > @ THEN PRINT TAB(2)§ Ij TAB(14)§ U(D)§

TAB{28)§ W(I) :

2980 NEXT 1 '

2998 PRINT:PRINT “NUMERO DE COMPONENTES A SEPARAR="1 Nt PRINT

3000 PRINT "NO. DE ETAPAS EN QUE SE ADICIONA CALOR="j NHt PRINT

3010 IF NH = @ GOTO 3050

3928 PRINT " PLATO*§ TAB(12) *CALOR ADICIONADO*: FOR I = 1 TO NE

3038 IF Q(I) < > @ THEN PRINT TAB(2); I TAB(16)5 Q(I)

3048 NEXT I ,

3350 PRINT:PRINT "PRESION DE OPERACION="j PT: PRINT

3868 PRINT "ESPECIFICACIONES DE LA ALIMENTACION®

3070 PRINT

3080 FOR I = 1 TO NA

3890 PRINT *-—-PLATO NO. £  *5 PA(I); TAB(18)§ FLS(IT(PA(I))):P

RINT :

3108 PRINT "TEMPERATURA  FLUJO  FRACC.EVAPORADA"

3110 PRINT FN D1(TF(PA(I)))j TAB(13)3 FN D1(F(PA(I)))iTAB(2&)3FR

(PACI)) PRINT

3120 PRINT “COMPONENTE COMPOSICION®

3130 FOR J = 1 TO N

3148 PRINT NC$(J); TAB(2@)3 FN D2(XF(PA(I),J))

3150 NEXT J,1

3160 CLS

3170 PRINTtPRINT

3180 PRINT : PRINT SPC(4); "ESPECIFICACIONES DE LA TORRE": PRIN

T SPC(6)§ "TERMINA LA SIMULACIONS®

319@ FOR I = 1 TO NE

3200 PRINT ! PRINT "PLATO NO, :"j I

3210 PRINT "COMPONENTE"3 TAB(23); "COMPOSICION®: PRINT TAB(20)j

*LIQUIDO"; SPC(5)§ "VAPOR" tPRINT

3220 FOR J = 1 TO N

3230 PRINT NC$(J)3 TAB(19)§ FN D2(X(I,J))5 TAR(30)§ FN D2(Y(I,J)

VINEXT Jy 1

324@ PRINT & PRINT "FLUJOS Y TEMPERATURAS EN CADA PLATO"

3250 PRINT

4768 PRINT "PLATO  TEMP. FLUJO LIQ. FLUJO VAPOR"




PG 97

3270 FOR 1 = 1 TO NE: PRINT TAB(1)j Ij TAB(B)3 FN D1(T(I)); TAB(
17)3 FN D1CL(I))§ TAB(3@); FN DI(V(I)): NEXT I’

3280 CLS

3290 PRINTIPRINT

3300 PRINT: PRINT "CARACTERISTICAS DEL CONDENSADOR"

331@ PRINT ’

3320 PRINT *TIPO :"§ COS(OP) :

3330 PRINT "TEMPERATURA :"§ T(@)

3340 PRINT "COMP. DEL DESTILADO &*

33580 FOR I = 1 TO Nt PRINT NC$(I)§ TAB(1&)§ Y(@y,I): NEXT I: PRIN
T "FLUJO ="3§ W(@) + V(@)

336@ PRINT "COMP. DEL LIQUIDO RECIRCULADO*

3378 FOR 1 = 1 TO N2 PRINT NC$(I)STAB( 16)3X(@,I):NEXT I:PRINT *
REFLUJO="§ R

3380 PRINT “CARGA TERMICA: “j5L(@)+HL(@)+V(@)#HL(@)~-V(1)%#HV(1):PR
INTSPRINT ‘

3398 CLS

3400 PRINT : PRINT *CARATERISTICAS DEL REHERVIDOR" :PRINT

3410 PRINT "FRACCION EVAPORADA:"§ RR.

3428 PRINT “TEMPERATURA "§ T(NE + 1)

3438 PRINT "COMP. DEL PRODUCTO DE FONDOS:*

3440 FOR I = 1 TO N2 PRINT NC$(I)5 TAB(16)§ X(NE + 1, I)>: NEXT I
! PRINT "FLUJO DE LIQUIDO="§ L(NE + 1)

3450 PRINT "COMP. DEL VAPOR RECIRCULADO:*®

3460 FOR Y = 1 TO Nt PRINT NC$(I)§ TAB(16)3 Y(NE + 1,1)2 NEXT I:
PRINT *"FLUJO DE VAPOR="j V(NE + 1)

3470 PRINT "CARGA TERMICA: "j V(NE + 1)#HV(NE + 1)+L(NE + 1)#HL(
NE + 1)-L(NE)#*HL(NE)

3480 CLOSE




108 1S

119 Kk *k******************************************************'ﬁ

120 REM *PROGRAMA IP’'ARA ARCHIVO(SISTEMAS) DE DATOS QUE CONTENDRA* :
130 REM #CONSTANTES ThRHHDINAMICAS COMO LO SON: ’ *

140 REM *CONTS. DE ANTOINE, Cp’s 1.1QUIDOS, Cr’s VAPOR y CALOR#%
15@ REM *LATENTE DE VAPORIZACION. *

16D REM 39336236363 3 3 3963 3363 36363 36363 636 3 336 06 3036 36 369696 3636 06 396 X -5 3696 96 3 936 26 3696 96 96 36 36 %

17@ REM
1800 SYSTEM "FORMS P=66 L=5@ W=64 C=0"
190 OPEN"D", 1, "SISTEMAS", 185

200 FIELD 1,12 AS NC$,y17 AS AA%,17 AS BA%,17 AS CA%,17 AS AL$.17¢;;
AS BL$y17 AB CL.$,17 AS AGS$,17 AS BG¥,17 AS CG$,17 AS LH%y3 AS N .=

$

210 I%=LOF (1)+1

220 FRINT 3(3,5), "NOMBRE DEL COMPONENTE:"§j:LINE INPUT K$: PR!NTV
A0445), "CONSTANTES DE ANTOINE" §1INPUT A1,AZ,A3:IF VAL (K$)<@ THEN
ROTO 310

230 PRINT 8(5,5),"CP’S LIQUIDO®{ $INPUT L1,L2,L32PRINT 8(6,5),"CP
'S VAPOR" 3 1 INPUT V1,V2,V32PRINT 8(7,5),"CALOR LATENTE"§:INPUT H -

260 PRINT AL AZ, A3, L1,1.241.3,V1,V2,V3, HIGOTO 260 -

250 PRINT 8(8,5), "NUMERO DE COMPONENTE:000";:PRINT a(8y24),"";:1
NPUT 2

260 PRINT 8(11,20),"ESTAN CORRECTOS LOS DATOS"§:INPUT R$:IF Re="
N" “THEN 220

27@ LSET N$=MKS$(Z) :LSET NCi"K‘ILSFT AAS=MKSS (A1 ) ILSET BAS$=MKSS(

AZ2):LSET CAS=MKS$(A3) :LSET AL$=MKS$(L1):LSET BL$=MKS$(L2):LSET C

L=MKS$(1.3) IL.SET AGH=MKS$(V1) tLEET BGE=MKS$(VZ)LSET CGS$=MKS$ (V3
)ILSET LH$=MKSSH(H) "
280 PUT 1, 1%

290 I1%=I7+1:CLS :GOTO 220

300 CLS:GOTO 210

310 CLOSE:RUN"OVIEDO"

320 1%4=12:DIM NCS(I%)yAAS(I%) y BAS(I%) s CASCIY) yALS(I%) yBLS(I%),CL
$CI%) s AGHE( T4) yBGE(IL) ¢ CGS(T%) yLHE(I%) y NS CIZ)

330 OPEN *D*,1, *SISTEMAS", 185

34@ FIELD 1,12 AS NC$,17 AS AAS,17 AS BA%,17 AS CAS,17 AS ALS,17
AS BL$,17 AS CL$%,17 AS AGS$,17 AS RGS$,17 AS CGS$,17 AS LH$,3 AS N
$

350 PRINT LOF(1)

340 FOR 1C=1 TO LOF(1)

370 B=0

380 GET 1,1C

390 A1=CVYD(AA$) :AZ=CVD(BA$) tA3=CVD(CAS$) L. 1=CYD(ALS) :.2=CVD (BL$) ¢
L3=CVD(CL%) 1V1=CVD(AGS) 1V2=CVD (BG$) tVI=CVD(CGS) tH=CVD (LH%)

400 N$=NC$

419 PRINT “RECORD 1'§IC!PRINT:PRINT "NOMBRE DEL COMPONENTE:" NC$
tPRINT "CONTANTES DE ANTOINE:" Al,A2,A3

420 PRINT "CP'S LIQUIDOI" L1,L.2,1.3¢ PRINT "CP’S VAPORI" V1,V2,V3
43@ PRINT "CALOR LATENTE®* HIPRINT

440  PRINT"DATOS CORRECTOS Y/N*§1INPUT WW$:PRINTIPRINT
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450 IF B<>0 THEN RETURN

460 !Frﬂwt”“Y" THEN 530ELSE IF WWE<>"N" THEN 440ELSE 470

470 INPUT “NOMBRE DEL COMPONENTE:" jN&:INPUT "CONSTANTES DE ANTOI
NE:"3A1,A2,A3: INPUT "CP’S LIQUIDOS"5L1,L2Z,L32INPUT “CP’S VAPOR:"
§V1,V2, V3L INPUT "CALOR LATENTE:"}

480 LSET NC$=N$:LSET AAS=MKD$ (A1) :LSET BA®=MKD$(AZ) :L.SET CA$=MKD
$(AJ)LSET ALS=MKD$(L1):LSET BL$=MKDS(L2):LSET CL$=MKDH(L3) sLSET
AGS=MKDS (V1) :LSET BGS=MKD$(VZ)LSET CGH=MKD$(V3):LSET LH$=MKD$(
H) tPUT 1,41IC

49@ B=1:3:GOBUB 330 -

500 *- INPUT "DEL | AL "3X,Y:GET 1,X:PUT 1,Y

510 ’PRINT AA‘;BA‘;CAivALivBLﬁsCLGsAG$vBG$'CG$.LH$gN$'NC$.

520 TAACIC)=VAL (AAG) tEA(IC)=VAL (RA%) :CACIC)=VAL (CA$) :AL{IC)=VAL(
ALS) tBLOIC)=VAL (BL$):CL(IC)=VAL(CL%)IAG(IC)=VAL(AGS): BG(IC)—VAL(
BG$)Y:CRCIC)=VAL(CGS) tLH(IC)=VAL (LH$) :N{IC)=VAL (N$)

530 NEXT IC:CLOSE

g



4.6, Archivo de datos.
- .
Con el fin de tener disponibles en memoria los datos
correspondientes a ciertas propiedades de algunos compuacg—-

tos se ha creado el siguiente archivo [63y [771y L1003, [11 1

123, 0131y £1613:

16
RECORD : 1

NOMBRE DEL COMPONENTE :AMONIACO

CONTANTES DE ANTOINE: 7.55466 10@2. 71 247.885.
CP’S LIQUIDO: 82.9856 -, 790727 2. 455E~-03
CP’S VAPOR: 4.086 8. 8126-03 -1.5Q06E-056
CALOR LATENTE: 5001.14

DATOS CORRECTOS Y/N7 Y

RECORD : 2

NOMBRE DEL. COMPONENTE:BENCENO .

CONTANTES DE ANTOINE: 6.90565 1211.03 220.79
CP’S LIQUIDO:-9,.9535 1994688 ~1.97E~-04
CP’S VAPOR:-. 409 Q77621 ~2.6429E-05
CALOR LATENTE: B8442.55

DATOS CORRECTOS Y/N? Y

RECORD : 3

NOMURRE DEL. COMPOMENTY : BUTANO

CONTANTES DE ANTOINE: &4,83029 265.9 240

CP'8 LTQUINDOD: 6.58291 LAB3e 7E-06

CH'8 VAPOR: 3.844 Q7335 =2, 2655E-05
CALOR LATENTE: 5794.68

DATOS CORRECTOS Y/N7 Y

RECORD t 4
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NOMBRE DEL COMPONENTE f CICLOHEXANO

CONTANTES DE ANTOINE: 6.84498 1233.53 222.863
CcP78 LIQUIDO: 3.37542 ' .@52798 7.1E-@5
CP?S VAPOR:-7.70) « 1284675 ~4, 1584E-03
CALOR LATENTE: 7895 i
DATOS CORRECTOS Y/N?7 Y
RECORD ¢ 5
NOMERRE - DEL COMPONENTE t ETANO .
CONTANTES DE ANTOINE: 6. 80266 65464 - 256
Ccp s LIQUIDD: 4.39519 LD2H182 | SE-@6 _
CE?S VAPORD 2,247 L 038201 -1, 1049E-B5
CALOR LATENTE: 2264.64 : o
DATOS CORRECTOH Y/N?-Y
RECORD * &
NOMERE DEL COMPONENTE tETANOL
CONTANTES DE ANTOINE: 8. 04494 1554,3 222,64
cPTg LIQUIDO:-74, 8874 Y -5, 09E~04
CPTS VAPOR: &.99 . B39741 -1, 1926E-@3
CALOR LATENTE: 3319.29
DATOUS CURRECTOSR Y/NY Y
BECORD * 7
MOMBRE DEL COMPONENTE s HEPTANO
CONTANTES DE ANTOINE! 6.4 126812 216.9
CPYa LIQUIDO: -, BORITY L HDPD9L -1, 1HE-04
cprg VARPOR: 7. Q94 . LAY -3, 871 7E-10%
CALOR LATENTE D 915859
DA G CORRETON Y/H? Y
FECORD ¢ 0
SRt DE ] ORI (RN B
CORTAN MRS DE AR MG AL SR IR I Tt RO
LR LTV DD: B Asan OTHETT SR TE 09
L LB6T 40 ~3. 3SbHIE -5

C105 VAPORD 6,01
Sar OB LATENTIZE 300N .08

——-—




DATOS CORRECTOS Y/N?7 Y

RECORD : 9

NOMBRE DEL COMPONENTE $METANOL
CONTANTES DE ANTOINE: 7.87863
CP’S LIQUIDO: 6.4613%

CP’S VAPOR:: 4.39%94

CALOR LATENTE: 8810.05

DATOS CORRECTOS Y/N? Y

"RECORD : 1@

NOMBRE DEL. COMPONENTE : PROPANC
CONTANTES DE ANTOINE: 6.82973
CP’S LIQUIDO: 2.63913

CP?’8 VAPOR: 2.41

CALOR LATENTE: 4054.2

DATOS CORRECTOS Y/N?7 Y

RECORD : 11

NOMEBRE DEL. COMPONENTE : PENTANO
CONTANTES DE ANTOINE: 6.85221
CP’S LIQUIDO: 5.45126

CP*S VAPOR: 4.895

CALOR LATENTE: 6714.07

DATOS CORRECTOS Y/N? Y

RECORD : 12

NOMEBRE DEL COMPONENTE : TOLUENG
CONTANTES DE ANTOINE: &,95464
CPR?’S LIQUIDO: &1,4403

CP*S VAPOR: 576

CALOR LATENTE: 2702.5%

DATOS CORRECTOS Y/NT Y

RECORD ¢ 13

1.47311E-@3

.010805

-@24274

8913.2
» @525
LA537195

1864.63
28152
LARB113

1344.8
~ 241754
. 093493

.023
IE~06
&.855E-06

248
~7E-06
~1.7533E-@5

232
~-1E-05
-2.8039E-05

219,482
5.41E-04
~3. 1227E~05
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NOMBRE. DEL COMPONENTE ¢ N~QCTANO

CONTANTES DE ANTOINE: &.92374 1355.13 209.516
CP’S LIQUIDO: 58.4915 8. 22085 2.7364
CP’S VAPOR: 8.163 140217 ~h4, H127E--05

CALOR LATENTE: 9577.82

DATOS CORRECTOS Y/N?7 Y

RECORD : 14

NOMBRE DEL COMPONENTE:ME-CICLOHEXA
CONTANTES DE ANTOINE: 6.82689 « 27686E-03 22163

CP’S LIQUIDO: 41.78%91 8%94.676 12454
CP’S VAPOR:-147.893 1873, 22 -1,/ @5985E+08

CALOR LATENTE: 83.84

LATOS CORRECTOS Y/N?7 Y

RECORD & 15

NOMBRE beL  COMPONENTE : AGUA

CONTANTES DE ANTOINE: 7.96681 1. 66821E-03 D228
CP’S LIQUIDO:-B783.81 17.5845 3. 65 137E-Q4
CP’S VAPOR: 7.3 2460 ]

CALOR LATENTE: 10790.7

DATOS CORRECTOS Y/N?7 Y

RECORD : 164

NOMBRE DEL COMPONENTE : IS0-PENTAMNO

CONTANTES DE ANTOINE: 6.8018 1@27.25 e
CP’8 LIQUIDO: 37.4372 739,423 17,35
CP’8 VAPOR:-227.3506 12@5.72 ~h. 5189 1E+Q7

CALOR LATENTE: 79.36

DATOS CORRECTOS Y/N7-Y




»

4,7. Manual de operacidn.

.Debemos de temer en cuenta que para el uso del presenté
éimulador, el usuario habra tomado un. curso de uso y manejo
de microcomputadoras RADIO SHACK TRS - 8@ MODELO II. De 
tal manera que para la creacidn del manual de operaciﬁn se:
da por descontado aue el a=ncendido e inicializacidn de la
méquina.

Aungue el presente proerama esta escrito en lenguaje
BASIC, no se requiere que el usuario lo conozca para ejecu-
tar problemas con el mismo.

Debemos hacer notar que el programa esta disehado para
trabajar interactivamente, de tal manera que siempre nos
indique que hacer a continuacidn. Bien nos puede pedir da—-
tos o indicar alguna instruccién,nara as{ poder continuwar

con la simulacidn.

a).— Primeramente se reduiere cargar él programa en la
microcomputadora a partir de un DISKETTE (que previamente
ha sido grabado), mediante el tecleo de las siquientes ing-
truccioness

LOAD "SIMULACION"

ENTER

b).- Enseguida le indicamos la instruccidne

RUN

ENTER
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Inmediafamente nos preguntaysi deseamos usar la impresg
ray de asf hacerlo, nos pide que la encendamos 4 coloquenos
papel en ella, quteriormente nos indica las diferentes uni
dades utilizadas para la simulacidn, asl como también 1las
teﬁperaturas de referencia.Y se inicia la lectura de datos:?

c).~ Nos pide que indiquemos el nimero de compohentes
de nuEstraAmezcla a destilar, as{ como tambidn el nombre de
los componentes 4 nlmero de record de ubicacién en el archi
vO.

d), - Internamente la méquina leera los datos almacena--
dos en el archivo, grabandolos en su memoria.

e).— Luego nos pide la presién de operacién a la aque se
va a trabaJar. E internamente calculara las temperaturas de
ebullicidn del componente ligero y del componente pesado.

f).~ Posteriormente nos pide simultaneamente el nimero
de etapas de destilacidn, el reflujo de operacidn, la
fraécién evaporada en el reherbidor y el niimero de etapas
de alimentacidn.

@).- Luego nos pide que indiauemos el(los) nlmero(s) de
lal{s) etapa(s) de alimentacidn(es), el flujo alimentado en
cada etapa, as{ como sus respectivas fracciones mol de los
componentes de la mezcla. Procediendo a calcular las tempe-
raturas de Rocfo y de Burbuja para cada alimentacion. Des—-
pues nos pide la temperatura en cada alimentacidn.

h).- Despues nos pide que indiquemos el nmero de co--—-



rrieﬁtes lfduidas laterales descargadas, la etapa én la que
Se descarga la corriente y ei flujo descargado.

i).- Posteriormente nos pide el nlmero de corrientes de
vapor laterales descargadas, la etapa en la que se descarga
la corriente 4y el flqu descargado. |

J).—kSin considerar condensador ni reherbidor, nos pide
indiquemos en cuantas efapas se suministra calor, as{ como
también indicar la etapa en la que Se-adi;idﬁa c elimina
;alor Yy su respectiva cantidad de calor.

k).~ Por Gltimo nos indica que seleccionemos alguna de
las siguientes opciones:

1.~ Condensador Total.

2.~ Condensador Parcial.

A partir de este momento realizara determinadas itera——
ciones para llegar a la convergencia deseada.

1).- En este momento la méquina mostrara el siguiente
enunciado “PARA CONTINUAR PRESIONE CUALQUIER TECLA", y al
hacerlo nos presentaré todos y cada uno de los datos ante—-
riores ordenadamente. Y por {ltimo nos reporta los resulta-
dos de la siguiente maneras

1o.~ Nos reporta las composiciones de cada uno de los

componentes, tanto en fase vapor como en fase 11--
qQuida para cada uno de los platos de la columna de
destilacidn.

20,~ Nos reporta los flujos y temperaturas en cada pla-




RUTRE

to en fase l{quida y vapor.
3o.- Por d1timo, las caracter{sticas del condensador y

las del reherbidor.
QUE HACER EN CASO DE ERRORES:

Pueden presentarse diferentes tipos de errores que a
continuacidn enunciamos:

a).~ Error de datos. Cuando se maraque alain dato equivp
cadamente, se recomienda que se inicie nuevamente }a inser-
cidn de datos suspendiendo la ejecucidn con la tecla BREAK.

| b),~ Falla de corriente. Cuando esto suceda debe sacar-

se inmediatamente el DISKETTE ya que de no hacerlo as{, se
corre el riesgo de perder parte o incluso todo el programa
proroando posteriores errores en la ejecucidn de la simula
cidn.

¢).~ Ninguno de los anteriores. Tengamos presente que
este programa trabaja con archivo y es muy importante que
antes de retirar nuestro disco, tecleemos la instvuccidh

Cl.OSE para salirnos del sistema.




4.8. Ejemplos de aplicacidnt

Froblema No. 1

En. una torre de destilacion de 10 Plafdﬁ"con reﬁervi—ff”é
dor 4y con un condensador total, se alimentah 3 corrientes
Hde una mézcla de beﬁceno—tolueno.

En la etapa No. 2 se alimentan 20,000 gr/mol de mezcla“;ﬁ
a una;temperatura de 20 GCy como liquido subenfhiado.

En la etapa No. 5 se alimentan 100,000 ar/mol de mezclé
a una temberatura de 98 GC, como mezcla 1fquido-vapor.

En la etapa No. 8 se alimentan Sﬂ,mﬂﬂ'gr:/mol de mezcla
& una temperatura de, 118 GCy como vapor sobrecalentado.

Las fracciones mol de benceno y tolueno en las corrien-

tes alimentadas son de 0.40 y 2.60, respectivamente.

La torre tiene 4 corriéntes de descarga de flujo vapor,

-con las siguientes caracter{sticas:

En la etapa No. 2 se descargan 1000 gr/hr.

En la etapa No. 5 se descargan 1000 gr/hy.

En la etapa No. & se descargan 1000 gr/hr.

En la etapa No. 8 se descargan 1000 gr/hr.

y 3 corrientes de descarga de flujo l{quido:
En la etapa No. 3 se descargan 1008 ar/hr.
En la etapa No. 5 se descargan 1800 ar/hr.

En la etapa No. 9 se descargan 1000 gr/hr.
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A dicha torre se le suministra calor en las siguientes
etapas:®

En la etapa No. 1 se le suministran 50 cal/hr.
se le suminiétran 5@ cal/hr.

En la etapa'No.

En la etapa No. e le suministran 100 cal/hr.

N PN

En la etapa No. se le suministran 108 cal/hr.

En la etapa No. 8 se le suministran 5@ cal/hvr.

El reflujo de opefacién es de 8.8 y la fractiénvmol eva
porada es de @.44 la presién de evaporacién a la cual se
trabaja la torre es de 768 mmHG. Calcule los fluqu de va--
POY Y lfquido. los perfiles de temperatura y las comppsi-——-

ciones en cada etapa.



RUN

FORMS SET p= b6 L= 50 We 64 C= @
Printer ready? (v/qQ) «aYX

Align paper to Top of Page

Press ANY key to continue

Top, Repeat, or Quit?

Enter (T/R/Q) ..qx

1.- NO UTILIZARA IMPRESORA

2.~ UTILIZARA IMPRESORA

TECLEE EL NUMERO DE OPCION:z? 2

OPEN SISTEMAS '
UNIDADES UTILIZADAS EN LA SIMULACION

ALIMENTACION = GMOL /HORA

CORRIENTES LIQuipas LATERALES
DESCARGAS = GMOL /HORA

CORRIENTES DE VAPOR LATERALES
DESCARGAS = GMOL./HORA

CALOR SUMINISTRADO = CAL /HORA
TEMPERATURA = GRADOS.CENTIGRADOS

PRESION DE OPERACION = MM HG

FLUJO LIQuipo = GMOL /HORA

FLUJO VAPOR = GMOL /HORA

CARGA TERMICA = CAL/HORA

TEMP. DE REFERENCIA PARA EL CALCULO DE ENT
EL CALOR LATENTE D VAPORIZACION DE LAS sy
ESTA ALIMENTADO A o'¢

' LECTURA DE DATOS 1
1

NUMERO DE COMPONENTES=77 2

NOMRRE COMPONENTE (REC) 1 7 BENCENQ, 2
NOMBRE COMPONENTE (REC) 2 17 TOLUENO, 12

LEYENDO PROPIEDADES DE CADA COMPONENTE

1 BENCENO 6. 905459 1211.03
-9.953%

IEE——

ALPIAS = ¢
BSTANCIAS

220.79

PAG. ¢




PG 1

. 1994688 -1.97E-04 ~. 409 77621
~2.6429E-@5

8442.55

2 TOLUENO 6.95464 1344.8 219,482
61.6403 : ,
~. 241754 5.41E-04 576 093493
~3. 1227E-05

9702.55

PRESION DE OPERACION(MM HG)=77 760
TEMPERATURAS 'DE EBULLICION:

COMPONENTE LIGERO= 80.3415 GRADOS CENTIGRADOS
COMPONENTE PESADO= 110.888 GRADOS CENTIGRADOS
NUMERO DE ETAPAS DE DESTILACION=7? 10

REFLUJO DE OPERACION=77 Q.8

FRACCION EVAPORADA EN REHERBIDOR=?7 0.4

NUMEROQ DE ETAPAS DE ALIMENTACION=77 3
CARACTERISTICAS DE LA ALIMENTACION =

ALIMENTACION EN LA ETAPA NUMERQ=77 2

FLUJO ALIMENTADO(GMOL/HORA)=?7 20000

FRACCION MOL DE BENCENO ALIMENTADO=7 0.40°

FRACCION MOL DE TOLUENO ALIMENTADO=? 0.&0

CALCULANDO TEMPERATURAS DE ROCIO Y BURBUJA PARA ESTA ALIMENTACIO
N

PUNTO DE ROCIO= 101.484 GRADOS CENTIGRADOS

PUNTO DE BURBUJA= 95.1416 GRADOS CENTIGRADOS
TEMPERATURA DE ALIMENTACION(GRADOS CENTIGRADOS)=? 20
LIQUIDG SUBENFRIADO

CARACTERISTICAS DE LA ALIMENTACION @

ALIMENTACION EN LA ETAPA NUMER0O=77 5

FLUJO ALIMENTADO(GMOL/HORA)=7 100000

FRACCION MOL DE BENCENO ALIMENTADO=? @.40

FRACCION MOL DE TOLUENC ALIMENTADO=? Q.40

CALCULANDO TEMPERATURAS DE ROCIO Y BURBUJA PARA ESTA AL IMENTACIOQ
N

PUNTO DE ROCIO= 101.484 GRADOS CENTIGRADOS

PUNTO DE BURBUJA= 95.1416 GRADOS CENTIGRADOS
TEMPERATURA DE ALIMENTACION(GRADOS CENTIGRADOS)=7 98
FRACCION EVAPORADA= . 406255

MEZCLA LIQUIDO VAPOR FRACCION EVAPORADA= 404255
CARACTERISTICAS DE LA ALIMENTACION @

ALIMENTACION EN LA ETAPA NUMERO=?77 B
FLUJO ALIMENTADO(GMOL/HORA)=?7 50000
FRACCION MOL. DE BENCENC AL IMENTADO=? .40
FRACCION MOL DE TOLUENO ALIMENTADO=? @.60
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CALCULANDQ TEMPERATURAS DE ROCIO Y BURBUJA PARA ESTA ALIMENTACIO »
N

PUNTO DE ROCIO= 101.484 GRADOS CENTIGRADOS

PUNTO DE BURBUWJA= 95.1416 GRADOS CENTIGRADOS

TEMPERATURA DE ALIMENTACION(GRADOS CENTIGRADOS)=? 11@
VAPOR SOBRECALENTADO

NUMERO DE CORRIENTES LIQUIDAS LATERALES DESCARGADAS=77 1
ETAPA EN LA QUE SE DESCARGA LA CORRIENTE 1 7 3
FLUJO(GMOL /HORA) DESCARGADO=77 1000

ETAPA EN LA QUE SE DESCARGA LA CORRIENTE 2 7 3
FLUJO(GMOL/HORA) DESCARGADO=77 1000

ETAPA EN LA QUE SE DESCARGA LA CORRIENTE 3 7 9

FLUJO(GMOL /HORA) DESCARGADO=77 1000 *
NUMERO DE CORRIENTES DE VAPOR LATERALES, DESCARGADAS=77 4
ETAPA EN LA QUE SE DESCARGA LA CORRIENTE 1 7 2

FLUJO (GMOL/HORA) DESCARGADO=77 1000

ETAPA EN LA QUE SE DESCARGA LA CORRIENTE 2 7 5

FLUJO (GMOL/HORA) DESCARGADO=77 1000

ETAPA EN LA QUE SE DESCARGA LA CORRIENTE 3 7 6

FLUJO: (GMOL/HORA) DESCARGADO=77 1000

ETAPA EN LA QUE SE DESCARGA LA CORRIENTE 4 7 8

FLUJO (GMOL/HORA) DESCARGADO=77?7 1000

CALOR SUMINISTRADO:

SIN CONSIDERAR CONDENSADOR-REHERBIDOR,EN CUANTAS ETAPAS SE SUMIN
ISTRA CALOR 77 5

ETAPA EN LA QUE SE ADICIONA O ELIMINA CALOR( 1 )t 7 1
CALOR SUMINISTRADO(CAL/HORA)=7 5@ .

ETAPA EN LA QUE SE ADICIONA O ELIMINA CALOR( 2 )t ?
CALOR SUMINISTRADCQ(CAL/HORA)=?7 5@

ETAPA EN LA QUE SE ADICIONA O ELIMINA CALOR( 3 )t 7 4
CALOR SUMINISTRADQ(CAL/HORA)=7 10@

ETAPA EN LA QUE SE ADICIONA O ELIMINA CALOR( 4 )i 7 7
CALOR SUMINISTRADO(CAL/HORA)=? 100@

ETAPA EN LA QUE SE ADICIONA O ELIMINA CALOR( 5 ): 7 8
CALOR SUMINISTRADO(CAL/HORA)=7 50

SELECCIONE OPCION

1.~ CONDENSADOR TOTAL

2.~ CONDENSADOR PARCIAL.

TECLEE NUMER(Q DE OPCION:?7 1 '

My
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' CORRECCION. TEMP. Y FLUJOS VAPOR!
!

[ -
‘

'

! v

INO ! !

Kmme IET= CONVERGE? !
¢

'S1
V.

! !

'FIN DE PROCESO!
[] ]

10. 1471
. 714634
. 134979
. D4@264
. 813428 _
PARA CONTINUAR PRESIONE CUALQUIER TECLA?

CARACTERISTICAS GENERALES DE LA TORRE ¢
NUMERO DE ETAPAS= 1@

NUMERO DE CORRIENTES LATERALES DESCARGADAS:

LIQUIDAG= 3 VAPOR= 4
PLATO FLUJO LIQUIDO  FLUJO VAPCOR

V4 @ 1060
3 1000 @

5 1200 1200
b @ 1000
8 @ 1000
9 1200 a

NUMERO DE COMPONENTES A SEPARAR= 2

NO. DE ETAPAS EN QUE SE ADICIONA CALOR= 5

PLATO CALOR ADICIONADO
1 50
2 50
4 100
7 100
8 50

NG

13



PRESION DE OPERACION= 760

ESPECIFICACIONES DE LA ALIMENTACION

—-PLATO NO,

TEMPERATURA
20

COMPONENTE
BENCENO
TOLUENO
—-=PLATO NO. :

TEMPERATURA
98

COMPONENTE
BENCENO
TOL.UENO
~-~PLATO NO. =

TEMPERATURA
110

COMPONENTE
BENCENO
TOLUENQO

100000

2 LIQUIDO SUBENFRIADO

FRACC.EVAPORADA
e

COMPOSICION

b
.6

5 MEZCLA LIQUIDO VAPOR

FRACC.EVAPORADA
« 406255

COMPOSICION

b
-6

8 VAPOR SOBRECALENTADO

FRACC.EVAPORADA
1

COMPOSICION

.‘.
Y-

ESPECIFICACIONES DE LA TORRE
TERMINA LA SIMULACION:

PLATO NGO, & 1
COMPONENTE

BENCENQ
TOLUENC

PLATO NO. ® 2

COMPONENTE

BENCENQ
TOLUENO

PLATO NO. ¢ 3

COMPOSICION
LIQUIDO VAPOR
» 8893 « 95395
.1107 . 04605

COMPOSICION
LIQUIDO VAPOR
78333 90239
21667 09761



COMPONENTE

BENCENO
TOLUENO

PLATO  NO.

COMPONENTE

RENCENC
TOLUENO

PLATO NQ.

COMPONENTE'

BENCENOQ
TOLUENO

PLATO  NO.
COMPONENTE
BENCENO
TOLUENO
PLATO  NO.
COMPONENTE
BENCENO
TOLUENO
PLATO NO,
COMPONENTE
BENCENO
TOLUENO
PLATO NO.
COMPONENTE
BENCENO
TOLUENO

PLATO  NO,
COMPONENTE

10

COMPOSICION

LIQUIDO VAPOR
. 70598 85914
- 29402 . 14086

COMPOSICION

LIQUIDO VAPOR
. 59905 . 78987
. 40095 21013
COMPOSICION
LIQUIDO VAPOR
47788 69474
.52212 « 30523
COMPOSICION
LIQUIDO VAPOR
45649 7574
«34351 32426

COMPOSTCION

LIQUIDO VAPOR
42129 64283
.57871 35717
COMPOSICION
LIQUIDO VAPOR
. 36735 5883
63245 41181

COMPOSICION

LIQUIDO VAPOR®
« 3487 36795
6513 A3246

COMPOSTCION




LIQUIDO VAPOR

BENCENO .30843 = .52134
TOLUENO . 69157 « 47866

FLUJOS Y TEMPERATURAS EN CADA PLATO

PLATO TEMP. FLUJO LIQ. FLUJO VAPOR
1 82. 4 140341 177945
2 84.76 166066 176054
3 B86.61 162988 182806
4 89.35 160552 180716
3 92.76 217854 178270
b 3.4 217355 137343
7 4 .47 216744 137870
8 96.19 2145609 137180
9 96.82 213322 85831.2
1

5] 98.16 ¢ - 212389 85597

CARACTERISTICAS DEL CONDENSADOR

TIPO 2 COMNDENSADOR TOTAL
TEMPERATURA t 81.0416

COMP. DEL DESTILADO @

BENCENQ T .981955
TOLUENO . 31828687
FLUJO = 35566.4

COMP. DEL. LIQUIDO RECIRCULADO

BENCENO 933952
TOLUENO «B460482
REFLUJO= .8

CARGA TERMICAt -1.44364E+09

CARATERISTICAS DEL REHERVIDOR

FRACCION EVAPORADA: .4
TEMPERATURA @ 100,888

COMP. DEL PRODUCTO DE FONDOS:
BENCENC 232226
TOLUENG TETT74H
FLUJO DE LIQUIDO= 127434
COMP. DEL. VAPOR RECIRCULADO:
BRENCENQ ¢ 422686
TOLUENO 377313
FLUJO DE VAPOR= B84955.7
CARGA TERMICA: 6,.9681ZE+08

TIEMPO DE EJECUCION = 00.02'10
?




Problema No. 2

A una torre de destilacidn de 5 platos, se alimentan
2 corrientes de'una mezclalde benceno, propano, ciclohexano
Y etanoi.

En el plato No. 1 se alimentan 20,000 gr/hr con la gi~-
guiente composicidn: 35% de bencenos 30% de propano, 25% de
ciclohexano v 10% de etanol; a una temperatura de © GC.

En el plato No. 4 se alimentan 50,000 gr/hr con la si--
guiente compusxc1nn- 197 de benceno, 25% de propano, 30% de
ciclohexano y 35%Z-de etanol a una temperatura de @ GC.

En los platos Nos. 2 y 5 se saca una corriente 1{auida,
con un flujo de 1080 gr/hr cada unaj en el plato No. 3 sé
saca una corriente vapor con un tlujo de 1000 gr/hr.

Ademds en el mismo Plato No. 3 se suministran 100 cal/
hr. E1 reflujo de operacion es de @.75 Yy la fraccién evapo-
rada es de 0.3, la presidn de operacién de la torre es de
720 mmHg.

Calcule los flujos de vapor y I{Auido. los perfiles de

temperatura y las composiciones de cada plato,
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RUN .

- FORMS SET P= 46 L= 50 W= 64 (= Q@
Printer ready? (Y/7Q) ..YX ‘
Align paper to Top of Page

Press ANY keg to continue

Topy Repeat, or Quit?

Enter (T/R/Q) ..0X%

1.~ NO UTILIZARA IMPRESORA

2.~ UTILIZARA IMPRESORA

TECLEE EL NUMERG DE QPRCION:? 2

OPEN SISTEMAS
UNIDADES UTILIZADAS EN LA SIMULACION

- ALIMENTACION = GMOL/HORA

CORRIENTES LIQUIDAS LATERALES
DESCARGAS = GMOL/HORA

CORRIENTES DE VAPOR LATERALES
DESCARGAS = GMOL./HORA

CALCOR SUMINISTRADO = CAL/HORA

TEMPERATURA = GRADOS CENTIGRADOS |

PRESION DE OPERACION = MM HG

FLUJO LIQUIDO = GMOL/HORA

FLUJO VAPOR = GMOL/HORA

CARGA TERMICA = CAL/HORA

TEMP. DE REFERENCIA PARA EL CALCULO DE ENTALPIAS = 0’C

EL CALOR LATENTE DE VAPORIZACION DE LAS SUBSTANCIAS
ESTA ALIMENTADO & 0°C

NUMEROQ DE COMPONENTES=7?7? 4

NOMBRE COMPONENTE (REC) 1 7 BENCENO, 2
NOMBRE COMPONENTE (REC) 2 %7 PROPANOD, 10
NOMBRE COMPONENTE (REGC) 3 &7 C1CLOMEXANO, 4
NOMBRE COMPONENTE (REC) 4 @7 ETAMOL. &

77 6

LEYENDO PROPIEDADES DE CADA COMPONENTF




mer

1 BENCENO 6.90565 1211.03 C220.79
=2, 9535

. 199688 -1.97E-@4 -. 409 Q77621
—2x b4Z29E~D5

ga42.585 ,

2  PROPANO 6.82973 813.2 - 248
2.63915

@525 -7TE-0b6 2.41 «@57195
=1. 7533E-05

4054, 2

3 CICLOHEXANO 6.84498 1203.53 222.863
K. 375462

P WB2798 7.1E-05 ~7.701 . 125675
~4. 1384E-05 :

7895

4 ETANOL 8.044%94 1554,3 222.64
~74.8874

«H9EB77 -5.09E-04 Cbh.99 ' . 039741
-1.1926E-03

3319.29

PRESION DE OPERACION(MM HG)=77 720
TEMPERATURAS DE EBULLICION:

COMPONENTE LIGERO=-43.1217 GRADOS CENTIGRADOS
COMPONENTE PESADO= 79.1949 GRADOS CENTIGRADOS
NUMERO DE ETAPAS DE DESTILACION=7? 5

REFLUJO DE OPERACION=77 @.73

FRACCION EVAPORADA EN REHERBIDOR=?7 0.3
NUMERO DE ETAPAS DE ALIMENTACION=?77 2
_CARACTERISTICAS DE LA ALIMENTACION :

ALIMENTACION EN LA ETAPA NUMER(Q=77 1

FLUJO ALIMENTADO(GMOL/HORA)=7 20000

FRACCION MOL DE BENCENQ ALIMENTADO=? @.35

FRACCION MOL DE PROPANC ALIMENTADO=7 @.300

FRACCION MOL DE CICLOHEXANO ALIMENTADO=7 @.25

FRACCION MOL DE ETANOL.6 ALIMENTADO=?7 0.10

CALCULANDC TEMPERATURAS DE ROCIO Y BURBUJA PARA ESTA ALIMENTACIO
N

PUNTO DE ROCIO= 47.9534 GRADOS CENTIGRADOS

PUNTO DE BURBUJA=-12.5899 GRADOS CENTIGRADOS
TEMPERATURA DE ALIMENTACION(GRADOS CENTIGRADOS)=7 @
FRACCION EVAPORADA= . 133544

MEZCLA LIQUIDO VAPOR FRACCION EVAPORADA= . 133544
CARACTERISTICAS DE LA ALIMENTACION :

ALTMENTACION EN LA ETAPA NUMERQ=77 4
FLUJO ALTMENTADO(GMOL. /HORA) =7 50000



FRACCION MOL DE BENCENO ALIMENTADO=7 @.10
FRACCION MOL DE PROPANQO ALIMENTADO=?7 @.25
FRACCION MOL DE CICLOHEXANO AL IMENTADO=?7 @.30
FRACCION MOL DE ETANOL.& ALIMENTADO=?7 @.35 gt
CALCULANDO TEMPERATURAS DE ROCIO Y BURBUJA PARA ESTA ALIMENTACIO !
N

PUNTO DE ROCIO= 7@0.0777 GRADOS CENTIGRADOS

PUNTO DE BURBUJA=~7.133465 GRADOS CENTIGRADOS
TEMPERATURA DE ALIMENTACION{(GRADOS CENTIGRADOS)=7 @
FRACCION EVAPORADA= .@669768

MEZCLA LIQUIDO VAPOR FRACCION EVARORADA= .@669768 _
NUMERO DE CORRIENTES LIQUIDAS LATERALES DESCARGADAS=?77 2
ETAPA EN LA QUE SE DESCARGA LA CORRIENTE 1 7 2

FLUJO (GMOL. /HORA) DESCARGAD(=?77 1000 .

ETAPA EN LA QUE SE DESCARGA LA CORRIENTE 2 7 5
FLUJO(GMOL. /HORA) DESCARGADO=77 1000

NUMERO DE CORRIENTES DE VAPOR LATERALES, DESCARGADAGS=77 1
ETAPA EN LA QUE SE DESCARGA LA CORRIENTE 1 7 3

FLUJO (GMOL /HORA) DESCARGADO=77 1000

CALOR SUMINISTRADO:

SIN CONSIDERAR CONDENSADOR-REHERRIDOR,EN CUANTAS ETAPAS SE SUMIN
ISTRA CALOR 77 1

ETAPA EN LA QUE SE ADICIONA O ELIMINA -CALOR( 1 )t 7 3
CALOR SUMINISTRADO(CAL/HORA)=7 100 :
SELECCIONE OPCION @

1.~ CONDENSADOR TOTAL

2.- CONDENSADOR PARCIAL

TECLEE NUMERO DE OPCION:? |

'SUPOSICION FLUJOS VAPOR Y TEMPERATURAS!
{

v

#-=>!RESOLUCION MATRIZ TRIDIAGONAL(X’S)!

[ — '

v

'CORRECCION TEMP. Y FLUJOS VAPOR!

' v
INO ! S '
#immmlETs CONVERGE? !




v

' - ]
. .

!FIN DE PROCESO!

3.65104
43,6795
1.15187
.509129
.387819

. 055422
.@718335

. 0444907

. 022816
5.38761E-03
" PARA CONTINUAR PRESIONE CUALQUIER TECLA?

CARACTERISTICAS GENERALES DE LA TORRE :
NUMERO DE ETAPAS= 5

NUMERO DE CORRIENTES LATERALES DEGSCARGADAS:

LIQUIDAS= 2 VAPOR= 1
PLATO FLUJO LIQUIDO FLUJO VAPOR
2 1000 @
3 @ 1000
5 1000 @

NUMERQ DE COMPONENTES A SEPARAR= 4
NO. DE ETAPAS EN QUE SE ADICIONA CALOR= 1

PLATO CALOR ADICIONADO
3 100

PRESION DE OPERACION= 720
ESPECIFICACIONES DE LA ALIMENTACION
~=PLATQ NO. = 1 MEZCLA LIQUIDO VAPOR

TEMPERATURA FLUJO FRACC.EVAPORADA

" 20000 « 133544
COMPONENTE COMPOSICION
BENCENO - « 35

PROPANG 3




CICLOHEXANG - 25

ETANOL.& |

-=PLATG  NO. 4 MEZCLA LIQUIDO VARPOR
TEMPERATURA FLUJO FRACC.EVAPORADA

7] Shone «DL69768
COMPONENTE COMPOSICION

BENCENO .1

PROPANO e 28

CICLOHEXANG .3

ETANOL. & « 35

ESPECIFICACIONES DE LA TORRE
TERMINA LA SIMULACION:

PLATO  NO. & i

COMPONENTE COMPOSICION
LIQUIDO VAPOR
BENCENO ' . 15486 5. 4E—04
 PROPANG . 69032 . 999
CICLOHEXAND . 11864 4, 3E-Q4
ETANOL. & . 04418 4E~5
PLATO MO, : 2
COMPONENTE COMPOST CION
LIQUIDO VAPOR
BENCENO . 15454 5. 4E-@4
PROPANO . 65096 . 999
CICLOHEXANG 11042 4.3E-04
ETANOL. & . 04408 4E-05
PLATO NO. : 3
COMPONENTE COMPOST CTON
LIQUIDO VAPOR
BENCENG 16117 5. B8E-04
PROPANO 67614 . 9989
CICLOHEXANG .11635 4, 7E~D4
ETANOL. & . 04633 4E-05
PLATO NO. 1 4
COMPONENTE COMPOSI CION
LIQUIDO VAPOR

BENCENQ » 13785 1. 34E~03




PROPANO . 40465 99553
€1 CLOHEXANQ . 23163 2, 47E~0F,
ETANOL .6 . 22587 6. BE-D4
PLATO NO. 3 5 |
COMPONENTE COMPOSICION
 LIQUIDO VAPOR
BENCENO , . 1496 1.85E~-03
PROPANO . 35725 99391
CICLOHEXANO L29161 3. 37E-03
ETANOL. & . 24154 9, YE-B4

FLUJOS Y TEMPERATURAS EN CADA PLATQ

PLATO TEMP. FLUJO LIQ. FLUJQ VAPOR

1 ~34.67 45035.3 40753.9
2 -34.69 43956.5 35251.6
3 ~34.16 42207 . 4 35180. 6
4 ~20.%4 85653, 3 34456.9
3 ~-17.3 81165.6 27865.2

CARACTERISTICAS DEL CONDENSADOR

TIPO :CONDENSADOR TOTAL
TEMPERATURA :-43.2581
coMp. DEL DESTILADO ¢

BENCENO 9,06198E-07
PROPANQ 1.0003

CICLOHEXANO 8. 35499E-07
ETANOL. & 1.21626E-08

FLUJO = 103184.1
COMP. DEL LIQUIDO RECIRCULADO

BENCENO 5, 37507E-04
PROPANO 778994

CICLOHEXANO 4, 31BY3E-D4
ETANOL. &6 3. 64898E-05

REFLUJO= .75
CARGA TERMICA: ~-1.,63297E+08

CARATERISTICAS DEL REHERVIDOR

FRACCION EVAPORADAR .3
TEMPERATURA ¢ 18,915

COMP. DEL PRODUCTO DE FONDQGS *
BENCENQ 205906

FAG.% 1

i



PROPANO - 10977
CICLOHEXANC 345847
ETANOL . & « 3384746
FLUJO DE LIQUIDO= 56815.9
COMP. DEL VAPOR RECIRCULADO:

PENCENO - 204089
PROPANO . 925146

CICLOHEXANQ LO333753
ETANOL . & LD191679

FLUJJO DE VAPOR= 24349.7 v
CARGA TERMICA: 1.87253E+48
kReady

b3

#

TIEMPG DE EJECUCION = Q0.Q04'167°
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CAPITULDO 5: CONCLUSIONES

Despuds de haber trabajado con el simulador realizado
en la presente tesis, se han hecho las siguientes observa-——
ciones 4 conclusionest

Al estar analizando el simulador para diferentes mez——-—
clas multicomponentes, se observo una rapida convergencia
para mezclas cuyos puntos de ebullicidn eran similares,
no tanto as{ como en &l caso de mezclas en donde se encon--
traba un componente extremadamente més_volétil en compara—-—
cidn con los otros, en el cual el tiempo de proceso se
incremnentaba, pero siempre llegando a la convergencia.

Con la elaboracidin del presente trabajo se concluye que
1a construccidn del simulacdor es una herramienta Gtil, para
comprender el efecto de la temperatura, priesidn g composi-—
éién e la mezcla a separary dentro de todo el cuerpo del
destilador e inclusive dentro del rehervidor u del condensa
dor .

En ingenieria qu{mica nos 85 muy Otil PLEsS NS Sirve
para minimizar costos de operacidn, alcanrando los puntos
Sptimos para el nejor asrovechamiento de los cistemas de
destilacidn.

. F ’ N
A sl ver epete simalador servira come material de apoyo
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para la comprensian mas clara de la operacidn unitaria "Des
tiiacién". Reafirmando el fundamento tedrico previamente
analizado. Siendo esta una de las razones por las que se
realizd este trabajo, con el fin de coadyguvar a dicha ense-
fanza.

-ste simulador resuelve problemas de destilacidn aque
involucran la separacidn de mezclas multicomponentes de las
ruales se deben conocer previamente sus capacidades calori-
ficas tanto en la fase liquida como en la fase de vapor,
sus calores latentes, as{ como también los respectivos valo
res de las constantes de Antoine.

Por dltimo, al contar con simuladores tales que nos per
mitan el emplen del eauipo disponible en la Facultad (micro
computadoras), marcamns una pauta para incrementear el acer
vo y material de apowo aue redundard en beneficio para nues
tra Facultad yu futuras generaciones de ingenieros auimicos
dentro de la misma.

Por tal motivo podemos concluir que fueron alcanzacdos

todos los objetivos planteados inicialmante.
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