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Introduccion

Dentro de las funciones basicas del Ingeniero Quimico estan el disefio y la
operacion de un proceso seguro en donde se convierten materias primas en
productos deseados. El disefio de un proceso involucra la seleccion de una
secuencia apropiada de transformaciones y de las especificaciones necesarias del
equipo que se requieren para ello. Se deben indicar las alimentaciones, los
productos y las operaciones unitarias que se emplean en el proceso. Hay
procesos que se analizan considerando incluso al tiempo como variable de
proceso. El tipo de disefio que se analiza en este material esta enfocado a disefios
con un régimen estacionario donde las condiciones de temperatura, presion y
concentracion son todas independientes del tiempo. Entre los objetivos de este
trabajo se encuentra el proporcionar los fundamentos basicos del balance de

materia.

La ausencia de instrucciéon en el salén de clases, acerca del uso de simuladores
de procesos en el dimensionamiento y célculo de propiedades termodinamicas de
especies puras y sus mezclas, determina significativamente el tiempo de

respuesta en la propuesta preliminar de un disefio de la Ingenieria Quimica.

Cada dia es mas comun que las empresas inviertan grandes cantidades de dinero
en la adquisicion de programas de computo para el dimensionamiento de equipos
y plantas de proceso. Todo esto, pone de manifiesto una desventaja competitiva
de nuestros egresados con el de otras instituciones. Si bien, en algunas materias
como Balance de Masa, Flujo de Fluidos e Ingenieria de Procesos se utilizan
herramientas de calculo como Excel, o el de un programa especifico como PRO I
o Chemcad, éstos solo son calculados en algunos casos sin la experiencia
adecuada o necesaria para llegar propiamente a la especificacion de disefio.
Todavia, se siguen utilizando tablas y graficas para especificar los calculos de

manera artesanal y se realiza mucho trabajo a mano.



Con el presente trabajo se pretende proporcionar informacion a los estudiantes de
cuarto semestre de la carrera de Ingenieria Quimica de la Facultad de Estudios
Superiores Zaragoza, para la iniciacion al disefio o especificacion de procesos con
ayuda de un simulador de procesos llamado PRO II, como herramienta de disefio.
Se han seleccionado varios procesos simples y complejos para orientar y dirigir el

aprendizaje del uso del simulador de forma gradual.

Este material esta conformado por siete capitulos, el primero contiene la
informacion tedrica necesaria para comprender lo que es un balance de masa y
las variables que estan involucradas en el célculo de un balance. En el segundo
capitulo se introduce al alumno de manera breve al mundo de la simulacién, se
describe lo que es y como esta conformado el simulador de procesos PRO I,
ademas en este capitulo se desarrollan paso a paso cinco ejemplos de procesos
de unidades simples y mudltiples para la facil comprension de la obtencion de
balances de materia usando el simulador. Los capitulos tres y cuatro son una
recopilacion de veinte procesos que se sugieren para ser simulados en el software
PRO Il y asi obtener el balance de masa de cada uno, estad formado por quince
procesos simples y cinco procesos de unidades mudltiples, respectivamente. En el
capitulo cinco se pueden consultar los resultados de los balances de masa de
cada uno de los veinte procesos sugeridos. El capitulo siguiente es el analisis de
resultados de diez procesos escogidos al azar, se incluyen los célculos de balance
obtenidos en el simulador y los calculos obtenidos por el balance de masa
realizado a mano, la comparacion entre ambos resultados es analizada en este
capitulo.

En el capitulo siete se encuentran las conclusiones obtenidas con la realizacién de
este proyecto.

Y finalmente se incluyen tres anexos que se han considerado de mucho apoyo

para la comprensién del contenido de este material.



OBJETIVOS DE LA TESIS:

1. Describir los fundamentos de balance de materia.

2. Establecer una metodologia para el uso del simulador de procesos

3. Seleccionar una serie de procesos viables para ser modelados con el
simulador de procesos PRO IlI.

4. Establecer las limitantes que pueda tener el emplear un simulador de
procesos en la Facultad de Estudios Superiores Zaragoza.



1. Fundamentos del balance de materia

Entre las muchas habilidades que posee el Ingeniero Quimico, se encuentra el
desarrollo de balances de masa y de energia, dichos balances son un proceso
contable en los que se mide e iguala la cantidad de materiales y energéticos, a la
entrada y la salida de un proceso quimico; en los cuales, segun la Ley de la
conservacion de la materia, “la masa total de entrada es igual a la masa total de
salida”. Es decir, no se puede especificar la entrada a un equipo de por ejemplo
750 Kg de algun material y obtener a la salida de éste sélo 500 Kg del mismo
material.

La elaboracion de balances de masa es indispensable y de gran importancia para
calcular los requerimientos de material necesarios para la obtenciéon de un nuevo
producto, para el disefio y la optimizaciébn de nuevos procesos, ademas de que

nos ayudan a determinar la magnitud que deberan tener los equipos del proceso.

Antes de comenzar con las técnicas para la realizacion de balances de materia en
el simulador; se van a presentar algunos conceptos basicos, los cuales nos
ayudaran a la comprension de la realizacion de balances de masa con simulacion

de procesos.

Como se sabe, los procesos quimicos pueden clasificarse en intermitentes o
batch en los cuales la alimentacion se introduce al inicio del proceso y después de
determinado tiempo, se obtienen todos los productos al final del proceso; o como
procesos continuos, en este tipo de procesos las alimentaciones y las salidas
fluyen continuamente, es decir todo el tiempo mientras el proceso se encuentre
activo, se van a alimentar los equipos y se van a estar obteniendo productos.
Cuando los valores de las variables del proceso (como son temperaturas,
presiones, voliumenes, velocidades de flujo, etc.) no varian con el tiempo, se dice
gue el proceso opera en régimen permanente o estacionario; por otra parte si

dichos valores cambian, se dice que el proceso se encuentra en régimen



dindmico. Para fines de este trabajo se realizaron sélo simulaciones de procesos

en estado estacionario.

Para realizar el balance de materia de un proceso quimico es indispensable partir
de un diagrama que muestre la transformacion de la materia prima a un producto
deseado, aunque en Ingenieria se utilizan diagramas de flujo muy detallados (que
son dibujos que traducen la descripcion del proceso a un lenguaje de Ingenieria 'y
gue muestran como se lleva a cabo el flujo de la materia a través de los diferentes
equipos y sus interconexiones, desde la alimentacion hasta la obtencién del
producto, dentro de los limites de bateria); el balance se puede realizar
Unicamente partiendo de un diagrama de bloques en el que se deben representar
los equipos con formas geométricas lo mas parecidas al equipo real, siempre y
cuando no se olvide indicar la direccion de los flujos, las entradas y salidas de los

equipos y algunas condiciones y caracteristicas de la materia prima.

La mayoria de los procesos de la industria quimica se encuentran formados por
diversas series de operaciones y procesos llamadas unitarios, en las operaciones
unitarias las materias no sufren cambios a nivel molecular, aunque si cambios
fisicos tales como cambios de estado, concentracién, presion y temperatura; y en
los segundos por el contrario que en las operaciones unitarias, en la materia si
existen cambios quimicos, como por ejemplo en la combustién o polimerizacion,
por mencionar algunos. La combinacion de procesos unitarios y operaciones
unitarias permite la formacién de cualquier proceso quimico y por lo tanto

cualquier planta quimica.



Dimensiones y unidades

Una cantidad medida o una cantidad dimensional no son mas que aquella que
esta definida por una magnitud (valor numérico) y una unidad (la literatura define
unidad como “cualquier cantidad determinada conocida, por cuya aplicacion
constante se puede medir cualquier otra cantidad similar” o “nombre de la unidad
de medicion”) en los calculos de Ingenieria resulta indispensable escribir el valor y
la unidad de cada cantidad. Las variables fundamentales suelen llamarse
dimensiones béasicas o magnitudes fisicas y no son mas que una propiedad que
puede medirse, como la masa M (cantidad de materia que contiene un cuerpo), el
tiempo que puede representarse por 6, el espacio representado por Ly la
temperaturaT; esto permite que al analizarse las variables derivadas (por ejemplo,
densidad o velocidad) se puedan descomponer en sus variables basicas como
sigue:

densidad p = %: iw—3 = % , velocidad v = g = —
Algunas definiciones segun la literatura, de aquellas unidades basicas que
intervienen en los calculos de balance son:
La unidad de longitud, metro, que es igual a 1 650 763.73 veces la longitud de
onda en el vacio de la radiacién correspondiente a la transicion entre los niveles
2p10 Y 5ds del &tomo de kriptén-86.
La unidad de masa, kilogramo, es la masa de un prototipo compuesto de una
aleacion de platino e iridio, que se guarda en la Oficina Internacional de Pesos y
Medidas en Paris, Francia.
La unidad de tiempo, segundo, es la duracion de 9, 192, 631,770 periodos de la
radiacion correspondiente a la transiciébn entre los dos niveles hiperfinos del
estado basal del atomo de cesio-133.
La unidad de temperatura, kelvin, es la fraccion 1/273.16 de la temperatura

termodinamica del punto triple del agua.



Un gramo mol, o simplemente mol de una sustancia, es la cantidad de dicha
sustancia que contiene igual niumero de entidades elementales que 12 gramos de
carbono-12. Si la sustancia es un elemento, las entidades elementales seran
atomos. Si es un compuesto, las entidades elementales seran moléculas. Debido
a que el gramo mol como el peso molecular de un compuesto se define en base al
carbono-12, la masa de un mol de un compuesto puede calcularse como el
producto de la masa de un mol de carbono-12 por el peso molecular del

compuesto:

es decir,

Un gramo mol = (12g de carbono — 12) (peso molecular de x)

Un gramo mol = (peso molecular de x)gramos

Las unidades basicas pueden usarse en combinacion para obtener unidades
derivadas, tales como la fuerza o el newton, definida como un kilogramo metro
sobre segundo cuadrado. También se pueden relacionar en términos de unidades
del Sistema Internacional como longitud, tiempo o temperatura; como por ejemplo,

una hora se define como 3600s o un centimetro como 107°m.
Sistemas de unidades

Un sistema de unidades de acuerdo a lo que explica Rhys Lewis, en su libro
“Magnitudes en Ingenieria y sistemas de unidades”, significa “un orden logico de
cantidades definidas por cuya aplicacion constante se pueden medir otras
cantidades similares”

Cualquier unidad que por definicion es independiente de cantidades fisicas
variables, se le denomina unidad absoluta, los sistemas conformados por este tipo
de unidades se denominan sistemas absolutos, los sistemas gravitacionales son
los que tienen unidades basadas en la aceleracion debida a la gravedad, las
cuales no son absolutas y se hace referencia a ellas como unidades

gravitacionales.



El sistema anglosajon de unidades (o sistema inglés) es oficial en solo tres paises

de todo el mundo, entre los cuales esta Estados Unidos de América y

comunmente es usado en Ingenieria. Sus unidades de medida son guardadas en

Londres, Inglaterra. Este sistema para medir longitudes se basa en la pulgada, el

pie, la yarda o la milla; y para medir el volumen en la pulgada cubica, el pie cubico,

etc. Hay muchas unidades que se derivan de este sistema pero son utilizados

principalmente en paises de habla inglesa.

SISTEMA LONGITUD MASA TIEMPO FUERZA ENERGIA POTENCIA
centimetro gramo segundo dina ergio )
CGS ergio/segundo
cm g s dyn erg
MKS absoluto metro kilogramo segundo newton julio vatio
(sistema SI) m kg s N J W
kilogramo kilogramo kilogrametro
MKS metro segundo
geokilo fuerza metro segundo
gravitacional m s
— — —/seg
Kg kgm kgm
kilogramo caballo de
) o metro kilogramo segundo kilovatio-hora
MKS ingenieria fuerza vapor
m kg S R kw-h
X9 C.v.
] pie libra segundo , poundal — pie
Inglés absoluto poundal poundal-pie _—
ft Ib s segundo
Inglés de pie libra segundo libra-fuerza pie-libra Horse-power
ingenieria ft Ib s n m Hp
pie — libra
Inglés pie segundo libra-fuerza pie-libra segundo
slu
gravitacional ft J s 2 o ft=2
seg

Tabla 1. Unidades basicas y sistemas empleados en Ingenieria.

El sistema decimal de unidades (mks) fue un sistema destinado a remplazar a

todos los demas, se fundd basado en tres principios:

a) Que los estandares basicos se deberan derivar de fendbmenos naturales y

no ser establecidos arbitrariamente por el humano.




b) Todas las unidades deberan derivarse de un numero fijjo de unidades

fundamentales, y

c) Que todos los multiplos y las subdivisiones de unidades deberan basarse

en el sistema decimal.

El sistema métrico, basado en las unidades de gramo, metro y segundo; y en los
tres principios, fue establecido legalmente en Francia en 1795 y aproximadamente
40 afos después se prohibié el uso de todos los demas sistemas. Mas tarde, el
gramo fue sustituido por el kilogramo y aunque las definiciones béasicas de las tres
unidades fundamentales han cambiado a través de los afios por patrones mas
correctamente medibles, las tres unidades basicas adoptadas por el actual
Systeme International d’Unités (Sistema Internacional) siguen siendo las unidades

basicas de las cuales nacen otras magnitudes derivadas.



Sistema Internacional de Unidades

Aunque en la actualidad existen diversos sistemas de unidades, que son conjuntos
consistentes de unidades de medida a partir del cual se derivan el resto como ya
se explicd, por normatividad, el sistema que se utiliza en casi todos los paises es

el Sistema Internacional de Unidades, también denominado Sistema Internacional

de Medidas.

El Sistema Internacional de Unidades es el sucesor del antiguo Sistema Métrico
Decimal, se instauré en el afio 1960 en la XI Conferencia General de Pesos y
Medidas durante la cual se reconocieron seis unidades fisicas basicas y en el afio
de 1971 se afiadio la séptima unidad basica: el mol. Las siete unidades béasicas de

las que consta el S| se presentan a continuacion:

Magnitud fisica Simbolo _ . Simbolo de la
. ) _ Unidad basica )
basica dimensional unidad
Longitud L metro m
Masa M kilogramo kg
Tiempo 0 segundo S
Intensidad de la
. o I ampere A
corriente eléctrica
Temperatura T kelvin °K
Cantidad de
) N mol mol
sustancia
Intensidad
_ J candela cd
luminosa

Tabla 2. Magnitudes y unidades basicas del Sistema Internacional.
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Conversién de unidades y homogeneidad dimensional

Como ya se menciond, en célculos de Ingenieria es de suma importancia indicar
siempre las unidades de las que se esta hablando, esto tiene como consecuencia
gue se van a encontrar datos expresados en diferentes unidades aunque se hable
de la misma magnitud fisica, por lo tanto, un Ingeniero debe ser capaz de realizar
las transformaciones necesarias para llegar a una congruencia matematica, es
decir que todos los términos sean congruentes dimensionalmente, o mas facil que

los términos de la ecuacion tengan las mismas unidades.

Para realizar las correspondientes conversiones se parte del principio algebraico

de que multiplicar por uno no afecta el resultado, esto es:

x(§)=v emplo: 981 () (26905)°_ 17 137,6 7
x) = poreempior 28 @ \1000m/ \1hr ) T 40 2

El ejemplo anterior se basa en la aplicacién de factores de conversion, los cuales
son una cantidad expresada en términos de una unidad en su equivalente en
términos de otra unidad, Unicamente se debe multiplicar la cantidad dada por el
factor de conversion. Notese que las unidades del denominador se encuentran
elevadas a una potencia cuadrada, entonces el factor de conversion debe
encontrarse elevada de igual manera a una potencia cuadrada para lograr la
eliminaciéon de los términos, esta regla debera de ser aplicada cuantas veces sea

necesario hasta lograr una homogeneidad dimensional.

Se dice que una ecuacién que predice el comportamiento de un fendmeno fisico
es dimensionalmente consistente cuando al sustituir las dimensiones (unidades)
de cada una de las variables involucradas, se verifica la igualdad. Esto implica que
la ecuacion permanece inalterable al ser utilizada en cualquier sistema de

unidades y que la constante participante en la ecuacién es dimensional.

En el Apéndice A (pagina 119), se puede encontrar una tabla con las conversiones
mas utilizadas.
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Variables relacionadas con la materia

En esta seccion se resumen los conceptos elementales de las variables que estan
relacionadas con la materia; como se sabe, en una planta quimica, se debe tener
un estricto control sobre los flujos de materia a lo largo del proceso, este control se
lleva a cabo midiendo los gastos; esto es, la cantidad de materia por unidad de

tiempo que pasa por un punto especifico de las corrientes del proceso. Los gastos
pueden clasificarse como:

Gasto masa M
masico tiempo 6
Gasto volumen L3
volumétrico tiempo r}
moles M

Gasto molar - —
tiempo 6

Otra manera de representar una corriente es proporcionar su flujo total, en moles o
en unidades masa, junto con la composicién de la corriente. La composicion es
una variable intensiva que generalmente se expresa como la concentracion de los
diferentes componentes de una mezcla. Esta concentracion se puede expresar
como concentraciobn masa o molar. En la primera se refiere a la masa de un

compuesto por unidad de volumen de solucién.

masa del componentei M

volumen L3

La relacion anterior aplica cuando se tiene mas de un componente en una mezcla,
cuando se refiere a un solo componente la concentracidn es la densidad absoluta

de dicho componente.

La concentracion molar, es el niumero de moles de un compuesto por unidad de
volumen de solucion:

C~= = =

concentracion masa de i C; M
peso molar de i PM; L3

12



Cuando se habla de la masa de una sustancia dividida entre la masa total de una
solucion, se esta trabajando con fracciones masa, es decir:

; masadei M ]
x! = ——— = —adimensional
masa total M

x'PM;
X,PM, + X,PMy, + - %,PM;

xt =

La fraccion mol es el nimero de moles de una sustancia dividida entre el nUmero
total de moles en la solucién.

_ moles de i M ]
X, = = —adimensional
moles totales M

xl

Xt = i
- X Xp Xi
=4 42
PM, = PMp PM;

Relacién masa. Masa de una sustancia dividida entre la masa total de una mezcla,
menos la masa de la sustancia.
masa del componente i

xt = , - = —adimensional
masa de la mezcla sincomponentei M

. i —
) X =

Relacién mol.

. moles del componente i

L=

moles de la mezclasin i
Por ciento en volumen. Volumen de una sustancia entre el volumen total.

v
% en volumen = <v_> 100
T
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Densidad. Es una variable intensiva que relaciona la masa con el volumen de un
cuerpo. Existen dos maneras de indicar la densidad:
Densidad absoluta, la cantidad de masa contenida en la unidad de volumen de

una sustancia
masa M
p= volumen L3
Densidad relativa, es la densidad de una sustancia con la densidad de una
sustancia tomada como referencia. La sustancia de referencia en el caso de

sélidos y liquidos suele ser agua; en los gases se toma al aire.

pi B ML—3

P20 =~ M3 = adimensional

Pr =

Debido a que la densidad de una sustancia y la del agua se ven afectadas por la
temperatura, aunque no en el mismo grado, se debe especificar la temperatura

cuando se habla de densidad relativa.

14



Variables relacionadas con energia

Presién. Es la variable intensiva definida como la fuerza ejercida sobre la unidad

de area.

ML
rpl M

resiom = F = &
p A4 LT Ie?
L2

Presion hidrostatica, es el peso de una columna de fluido sobre la unidad de area.

__peso  PeAh

Ph = Peh

area A
Presion atmosférica. Debido a su peso, el aire produce sobre una superficie
situada en su seno una presion analoga a la hidrostatica; esto es la presion
atmosférica y varia segun la ubicacion en la superficie terrestre.

Presion manométrica. Usando la presion atmosférica como referencia, la presion
manomeétrica es una medida de la fuerza por unidad de area ejercida por un fluido.
En otras palabras es la presion medida por instrumentos llamados manémetros.
Presion de vacio. Es una presion por debajo de la presion atmosférica normal; se
mide frecuentemente como la diferencia entre la presion medida y la presion
atmosférica en unidades de mm o pulgadas de mercurio de vacio.

Presion absoluta. Se refiere a la fuerza total por unidad de area ejercida por un

fluido. Es igual a la presion atmosférica mas la presion manomeétrica.

Temperatura. Es una variable intensiva que puede definirse como una medida
indirecta del grado de excitacion de la materia; se mide con instrumentos llamados

termémetros, que utilizan escalas arbitrarias.

Escala en grados Celsius, en la cual se toma como punto cero la temperatura de
fusién del hielo y como 100 grados la temperatura de ebulliciébn del agua a la
presién de 760 mmHg.
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Escala en grados Fahrenheit, en esta escala la temperatura de fusion del hielo es
de 32°F y la de ebullicion a la presion normal es de 212°F. La relacion entre

escalas es:

t°F — 32°F
t°C = —18 y t°F =32°F +1.8°C

Escala en grados Kelvin, es una escala absoluta en la que el cero corresponde a
la temperatura mas baja posible en el universo (-273°C). Usa divisiones en grados
centigrados.

t°K =t°C + 273

Escala en grados Rankine, es una escala absoluta en la cual el cero corresponde
a la temperatura mas baja posible (-460°F). Cada division corresponde a un grado
Fahrenheit. Es usada comunmente en Estados Unidos de América, como medida
de temperatura termodinamica. Aunque actualmente en la comunidad cientifica,

las medidas son efectuadas en Sistema Internacional, es decir, grados kelvin (°K).

t°R = t°F + 460

En general, los procesos quimicos reales, producen cambios en casi todas las
propiedades de la materia. Pero hay algunas excepciones en donde las variables
permanecen constantes. Es decir, cuando en un proceso no existe un cambio en
la presion, se dice que es isobarico; si el volumen no cambia se dice que es
isocorico; si la temperatura permanece constante es un proceso isotérmico y
finalmente si no ocurre cambio en el contenido de energia se dice que es

isoentalpico.

RESOLUCION DE PROBLEMAS DE BALANCE

Para resolver los problemas con los que se enfrenta el ingeniero quimico se deben
trasladar los requerimientos del mundo exterior al mundo de la mente y asi con la
ayuda de la Matematicas, Fisica y Quimica se podra encontrar la respuesta, la

cual debera cambiarse nuevamente a términos utilizados realmente.
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Para la resolucion de problemas se debe seguir una secuencia, para la cual el
primer término serd un enunciado que resume los requerimientos de algun
problema real.

Para iniciar el proceso contable de la resolucion del balance de materia, se
establecen expresiones a partir del principio de conservacion de la masa. La

expresion general es la siguiente:

Entradas — Salidas + Generacion — Consumo = Acumulacion

Los primeros pasos para definir un problema de balance incluyen definir
primeramente las fronteras del sistema, identificar todas las corrientes de entrada
y salida, e identificar las sustancias que contiene cada corriente. El siguiente paso
para resolver el balance de materia, sera traducir el enunciado a un lenguaje de
ingenieria quimica, es decir, dibujar un diagrama de flujo con todos los equipos y
corrientes que participen en el proceso, después se debe representar en forma
matematica las interrogantes que deben ser resueltas para resolver el balance de
materia. Inmediatamente se procede a la resolucién a partir del sistema de
ecuaciones que se haya presentado, aplicando los conocimientos que sean

necesarios tanto matematicos como quimicos o fisicos.

Secuencia de resolucion:

Especificar las
Descripcion condiciones de Planteamiento
del proceso cada corriente
Delimitar las
Traduccion fronteras del Sustitucion y Resultados
sistema calculos

Figura 1. Secuencia de resolucion para problemas de balance.

Fuente: Creacion propia
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En una unidad de proceso, se pueden establecer las siguientes expresiones:

Ac— unidad }—>C

de

B—) Proceso =—>D

- J

Figura 2. Unidad de proceso con dos corrientes de entrada y dos de salida.

1. Relacién de las corrientes del proceso:

A+ B=C+D
2. Componentes: Es posible establecer expresiones linealmente
independientes cuyo numero depende del nimero de componentes

participantes en el proceso.

X14 = fraccion del componente 1 en la corriente A

g de componente 1

X = ;
4™ g totales en la corriente A
Entonces se tiene:
KA
XaB —> C
XA %, C
s ; ™ X3C
A _ Unidad
S de
B Proceso x2D
\_ _.} )(SD
XzB
| 8 _ D

Figura 3. Unidad de proceso con flujos y concentraciones desconocidos.
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Por ejemplo:

1. Se desea obtener a la salida de un mezclador 550Kg de una sustancia que
contenga 36% volumen de un solvente. Se sabe que el mezclador contiene una
solucién con el 40% de solvente y se le agrega otra solucion la cual contiene 18%
de ese mismo solvente. Determine qué cantidades contiene el mezclador y cuanto

se ha de agregar para satisfacer las caracteristicas del producto deseado.

A=?
B=7?

X,= 0.18
X,= 0.40

D

C= 550 Kg
" X=0.36

Planteamiento:

A+B=C (1)

A+B=550Kg

A=550—-B

Sélidos = 0.184 + 0.40B = 0.36C (2)
Disolventes = (1 —0.18)A+ (1 —0.40)B = (1 —0.36)C 3)

Sustitucion de A en la ecuacion 2;

0.18(550 — B) + 0.40B = 0.36(550)
99 - 0.18B + 0.40B = 198
—0.18B + 0.40B = 198 — 99

0.22B = 99
B_99
T 0.22
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B =450 kg

Entonces:
A+B=C
A=C-B

A =550 — 450
A =100 kg

Ya se ha descrito cdmo resolver un proceso de mezclado, ahora se incluye un
ejemplo mas pero ahora una separacion, las condiciones del proceso son las

siguientes:

Ejemplo dos:

2. Se retira de un evaporador 1038 kg/h de H,O. La corriente que alimenta al
evaporador contiene 37% de butanol y se desea obtener en el residuo, una
solucién concentrada que contenga 56%. Determine los gastos masicos de las

corrientes de alimentacion y producto; M (mezcla), D (destilado) y R (residuo).

K_E_\ D= 1038 kg/h
\")
A
P
M=? — 3 o
X,=0.37 R
A
D
(0)
R R=?

(
{
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Planteamiento:

M=D+R

M =1038+R

0.37M =1038+ 0.56 R
(1-0.37)M =1038+ (1 —0.56)R
0.63 M =1038+ 0.44 R

Sustitucion de M en la ecuacion 2:

0.63(1038 + R) = 1038 + 0.44 R
653.94 + 0.63 R = 1038 + 0.44 R
0.63R—0.44 R = 1038 — 653.94
0.19 R = 384.06

384.06
R =

= 2021.368
0.19

kg
R = 2021.368T

Entonces:

M = 1038 + 2021.368
kg

M = 3059.368 e

21
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Estequiometria quimica

En el caso de presentarse un sistema en el que intervenga una o varias
transformaciones quimicas, sera necesario considerar a las especies quimicas
individuales que compongan la mezcla. En la cual deberan aplicarse conceptos
bésicos de ecuaciones estequiométricas y pesos atomicos y moleculares, los que

son fundamentales para la aplicacion del principio de conservacion de la materia.

Aunque cabe resaltar que en los objetivos planteados en este proyecto no se
contemplan balances de materia con reaccién quimica, puesto que para
desarrollarlos en el simulador, se tendra que utilizar un reactor quimico, concepto
gue el alumno desconoce y aplicard hasta octavo semestre (segun el plan de
estudios vigente de la FES Zaragoza); es por esta razon que los balances de
materia con reaccién quimica quedan descartados para el desarrollo de este

proyecto.

Como ya se ha mencionado, en la actualidad es de suma importancia el uso de la
tecnologia en la resolucion de problemas, y en ingenieria no es la excepcion; se
debe inculcar a los alumnos primeramente, de cuarto semestre el uso de
simuladores para la resolucién de los balances de masa, para que después estén
familiarizados con el funcionamiento del simulador y lo puedan ir aplicando

conforme van aprendiendo nuevos procesos a lo largo de la carrera.
En el capitulo dos, se describe de manera explicita como comenzar a trabajar con

el simulador de procesos PRO Il a partir de ejemplos desarrollados paso a paso

para su facil comprension.
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2. Simulacién de procesos

La simulacién de procesos es una herramienta eficaz y efectiva para el analisis, la
sintesis y la optimizacion de un proceso. La simulacién es la imitacién del
funcionamiento de un sistema real, que nos permite obtener conocimiento acerca
de este sistema a partir de un modelo ideal. La simulacion desde el punto de vista
de la Ingenieria Quimica es la solucién de las ecuaciones de balance de materia y
energia para procesos quimicos en estado estacionario o dinamico. Asi como del
dimensionamiento y la obtencién de costos de los equipos involucrados en un
proceso. Los simuladores se pueden clasificar en a) simuladores en estado
estacionario o simuladores dinamicos; b) simuladores de uso especifico (creados
para una operacion unitaria especifica y un determinado rango de operacién, o
c) simuladores de uso general (contienen en su estructura varias operaciones
unitarias las cuales pueden ser interrelacionadas para simular un proceso, por
ejemplo Aspen, HYSYS, Chemcad, PRO I, etc.).

Entre las ventajas en el uso de la simulacion de procesos se encuentra: la
importancia de evaluar el proceso a partir de un diagrama de proceso, antes de
comprometerse a la construccion de una planta quimica lo que podria generar
excesos en costo, se puede mejorar el rendimiento a través de la optimizacion del
proceso ya existente, es rentable para evaluar, documentar y cumplir con los
requisitos ambientales de cada pais, acelerar el proceso en la resolucion de
problemas, ofrece un banco de datos termodinamicos y propiedades fisicas muy
amplio, que abarca diversos sectores. Es una herramienta de apoyo en la toma
critica de decisiones ya que se pueden probar diferentes alternativas de procesos

y condiciones de operacion.

La simulacion proporciona todos los datos de proceso requeridos para el disefio
detallado de los diferentes equipos y para la construccién de plantas a nivel piloto
o industrial, que después de construirlas y operarlas serviran para retroalimentar el

modelo utilizado para validarlo.
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Antecedentes

Los origenes de la simulacion comienzan en la segunda Guerra Mundial cuando
dos matematicos, J. V. Neumann y S. Ulam, tenian el reto de resolver un problema
complejo relacionado con el comportamiento de los neutrones, los experimentos
basados en prueba y error resultaban muy caros y el problema era demasiado
complicado para resolverlo mediante técnicas analiticas.

El desarrollo tecnoldgico para el disefio de nuevos procesos y para la mejora de
los procesos existentes fue la primera motivacion en el desarrollo de la simulacion
de procesos; aunque el comienzo fue lento, entre los afios 1966-1968 aparecieron
los primero paquetes de simulacion de procesos, encaminados a la realizacion de
balances de materia y de energia para procesos en estado estacionario. Los
primeros paquetes difundidos fueron el PACER y el CHESS (desarrollados en
universidades norteamericanas) y el FLOWTRAN (desarrollado por Monsanto).
Durante la década de los sesentas se sofisticaron los calculos, se refinaron los
modelos de estimacion de propiedades fisicoquimicas, se aumentaron las
unidades de proceso, entre otras cosas.

En los aflos ochenta surgieron las compafiias que elaboraban el software y que
desarrollaban paquetes de simulacion para su comercializacion. A finales de los
ochenta inicié el desarrollo de paquetes de simulacion interactivos (Chemcad,
Hysys, Aspen, etc.) su comercializacion marcé el comienzo de un uso mas

intensivo generalizado en la industria y universidades.

Descripcién del simulador de procesos PRO Il

El software de simulacion de procesos ®PRO 1l es un simulador en estado
estacionario de los mas completos disponibles hoy en dia, funciona como una
aplicacién compatible con Windows. Entre las ventajas que se tienen al hacer uso
de este simulador se tienen: que permite realizar un analisis operativo y realizar
mejoras al disefio de procesos. Ademas esta disefiado para realizar calculos de

balance para una amplia gama de componentes quimicos.
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Esta disefiado con una caracteristica Unica que ayuda en la construccion del
diagrama de flujo del proceso, ofrece una serie de herramientas que apoyan en la
especificacion de las condiciones en que se presentan los componentes. Presenta
pantallas formadas confinadas en cuatro colores, los cuales indican el estado de

los datos introducidos por el usuario (Figura 4).

Algunas de las desventajas que presenta el simulador se encuentran: que solo se
pueden realizar simulaciones en estado estacionario. Como con el resto de
simuladores tienden a ser vistos como cajas negras, debido a que no se conocen
los modelos de calculo que el simulador utiliza; ademas de que en algunas

ocasiones los resultados que arroja resultan dificiles de interpretar.

Welcome To PRO/T

COLOR SIGNIFICADO

Beginner ar expert, process simulation with PRO/ iz easyl IF you
are hew bo proces: simulation and would like 3 brief overview of

PRO/I': GUI Interface, then press: Se requieren datos o
— ROJO
S acciones
The PROA Tutorial Guide containg additional information on _
getting started. Datos opuonales,
To create a new simulation, select File/New from the menu bar. VERDE que el usuario puede
PRO/ uses colors to convey the status of input data. The follawing proporcionar 0 no.

are zamples of how colors are uzed to indicate data entry status:

Los datos

|:| Data or action is required

suministrados por el

I@l I:I Default data ar action, user may overide AZUL .
r n
|:| |Jgzer-supplied data, entry zatizfied :Z:‘Jl:lec;tsec;
-],:E Caution, user-supplied data outside normal limits Precaucic’m, |.OS
Ta bypass [ar restare) this window for future PROJ sessiong, I datos suministrados
zelect Optionz AW elcome to PRO from the menu bar, AMARILLO por el usuario estan

fuera de los limites

normales

Figura 4 y Tabla 3. Ventana que muestra los colores y el significado con los que
el simulador indica el estado de los datos.
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Al iniciar el programa la primera ventana que aparece es una como la que se

muestra en la siguiente Figura:

File Edit Input Output Tools Draw View Options Window Help

&1 = 1 G L] ] 0 € — =4 1] )]

]

S

elect File Mew to begin a new project or File Open or File Import to open an existing project.

Figura 5. Ventana inicial.

Para comenzar a simular un proceso se debe de seleccionar la opcion “New”

ubicada en la parte superior izquierda de la barra de herramientas:

%

Para que se abra una nueva ventana y aparezca en pantalla la barra de
herramientas de dibujo “PDF” o “PFD” (ver Figura 6).
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| PRO/I with PROVISION - Untitled - [Flowshest] =8 (EcE =

ﬂfile Edit Input Output Tools Draw View Options Window Help - [ & %

0@ HS A Bl )l i ~ i Blel= < - $al) Seomiont_ I X 5
=]
PFD &l -
Streams
[I -
Block |5
Diagram

C

Flash

%

Flash w
Solids

[

Distillation

&

Side
Colurmn

[

Shartcut =

4 3

Push thiz button to Open a new Flowsheet

Figura 6.Ventana para iniciar una simulacion.

Ahora para explicar cdmo se inicia la simulacién de operaciones unitarias basicas,
se va a partir de tres ejemplos sencillos y dos un poco mas complejos, en los
cuales se explica paso a paso como se opera el simulador, desde el disefio del
DFP hasta la ejecucion de la simulacion. Se recomienda revisar el Apéndice By C
para conocer algunos equipos las herramientas que ofrece el simulador, antes de

comenzar a realizar los procesos sugeridos.

1. El ejemplo uno es un proceso que consta de un mezclador, con dos
alimentaciones y una salida. La primera alimentacion entra a una temperatura
de 500 °K y una presion de 50 KPa contiene 100 Kgmol/hr de NH3; la segunda
alimentacion tiene 200 Kgmol/hr de H,O a una Temperatura de 300 °K y 100
KPa. Resuélvase el balance de masa, en el simulador de procesos PRO/II.
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a. El primer paso, es elaborar el DFP del ejercicio (ver Figura 7), desde la
seleccién del equipo “mixer” hasta el acomodo de las corrientes con la opcion
“streams”. Dibujar el equipo que en este caso es un mezclador, con sus
correspondientes entradas y salidas, para este caso son dos corrientes de
entrada y una salida. El DFP se elabora utilizando las opciones que nos

presenta la barra de herramientas “PDF”.

ﬂ PRO/M with PROVISION - Untitled - [Flowsheet]
ﬂfile Edit Input Output Tools Draw View Options Window Help

D Eﬂ E % ﬁ @ &E Eﬁ4aw@ -'@ —= m%@ L@ \:l Summary Feport E) 100 &), : 4

il

[
1

Figura 7. DFP del ejemplo uno, un mezclador con dos corrientes de entrada y
una salida.

b. Ya que se tiene dibujado el DFP de la operacion, se procede a

seleccionar los componentes en la opcidén ‘component selection’ de la I@[
barra de herramientas; para este ejercicio son H,O y NHg. ir a la seccidon que
dice ‘select from lists’, después seleccionar la opcion ‘most commonly used’
para los mas comunmente usados, de ahi se procede a buscar en la lista los
componentes o en la seccion ‘Sort/search by’ se pueden buscar los
componentes por nombre completo, abreviacion, o formula quimica (Figura 8,
9y 10).
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#

SIMSCI - Compaonent Selection

Dverview

UOM  Range  Help

Status  Fotes

Lizt of Selected Components:

~ Reorder List

r Component S election

From System ar Lser-generated Databank:

Companent: l

Select from Lists... |

Add > |

Petraleum... | User-defined... | Palymer...

| Databank. Hierarchy... Component Phazes...

ak.

Cancel

Top
]
Do

Bottam

FhEE

~Edit List——

Delete

1l

Rename...

Enter the name of the desired component

Figura 8. Seleccién de los componentes.

-

Component Selecticn - List/Search

IOM  Range Help

Compaonent Family:

Hydru:uarbu:un Lightds
All Components - PROCESS Bank
Al Campanents - SIMSCI Bank

Sort/Search by
@ Full Mame
(71 SIMSCI Mamedliaz

(") Chemical Farmula

b atch
(@) Iritial String
() Embedded Substring

Acids
Additional Electrolyte Componentsz

Corpanent Full M arnes
AbMOM 14,

Additions to Component List:

Search Shing:

[

SIMSCI Mamediblias:

Add Components

Search |

Formula:

I Remove Components I

WATER

Hz0 Hz0

(0] |
Cancel |

Select the dezired components

Figura 9. Seleccion de los componentes a partir de una lista de busqueda.
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SIMSCI - Companent Selection

UOM  Range

Help

Overview

Status  Motes

~ Component Selection

From Sustem or U ser-generated D atabank

Lizt of Selected Components:

HZ0
NH3

Component; I

Select hom Lists.

Add - |

Petraleum. .. |

Il ser-defined... |

Falymer...

D1atabank Hierarchy...

Component Phazes...

18

~ Reorder List
Top

Up

Ciown

bl

Bottam

~ Edit Lzt

Delete

i

Rename...

Cancel

Puzh this button to pick from and search component lists

Figura 10. Componentes del ejemplo uno, seleccionados correctamente.

Ahora en la herramienta ‘thermodynamic data’

opcion ‘ideal’ de la lista de los mas comunmente usados; ya que el

se selecciona la

modelo termodinamico a utilizar siempre sera inicialmente el ideal.

SIMSCI - Thermodynamic Data

U0M  Range Help Owerview  Statuz  Mates
~ Selection of Property Calculation Spsten
Categony: Primary kethod: Defined Systems:

kozt Commonly Lzed
Al Frimary Methods
Equationz of State
Liquid Activity
Generalized Corelations
Special Packages
Electralte

[ »

m

Soave-Redlich-Kwong
Peng-Robinson

Add - |

Default System:

1 m "

|IDEADT

[ ]

~Actions for Selected Property Calculation System

hodify. . I

Delete |

FRename... |

ak.

I Cancel I

Select a thermodynamic property calculation system

Figura 11. Seleccion del modelo termodinamico.
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d. Ahora se van a seleccionar el tipo de unidades que se van a

utilizar, para este caso se seleccionara el sistema S| que se

después se selecciona la opcion Initialize from UOM Library.

Je=

selecciona en la barra de herramientas en la opcion ‘units of measure’. Y

SIMSCI - Default Units of Measure for Problem Data Input

Help

Baziz:  English

Default Units of Measure for Problem D ata [nput

Initialize from LOM Library...

Temperature: Fahrenheit v] Energy: Biritish Thermal Unit vl
Pressure: Pound/inch”2 (abs) ~| Duty: Energy/Time -
Time: Howr v] Wk Horsepower vl
Wfeight [k ] Pound v] Length: Foot v]
Liquid Yolurme: Foot™3 v] Fine Length: Inch VI
W apor Yolume: Foot™3 v] Heat Tranz. Coefficient: BT hour-foat™2-F v]
Specific Liguid Wolurme: Liquid volumetdalar wt. v] Fouling Coefficient: Hour-foot™2-F/BTU VI
Specific Vapor Volurme: apar wolurmeMalar vt v] Yiscosity: Centipoise v]
Liquid Density: ‘weight/Liquid volume V] Kinernatic Yizcosity: Centistoke ']
W apor Dengity: ‘wieightAYapar volume v] Thermal Conductivity: BTU hour-foat-F vl
Petraleum Denzsity: AP ravity v] Surface Tension: Dynedcentimeter v]
Fressure Gauge Bazis; 14.696| pzia
Standard Yapaor Conditions... | | TP and BYF Conditions... |
Ok Cancel |
Eit the window after saving all data
Figura 12. Seleccién del sistema de unidades.
Initialize Units of Measure from UOM Library
WARMIMG: The zelected zet will overide all the current default units of meazure
Initialize: from: SI-5ET1 bl

OE.

Cancel

Choose a zet from the zets defined in the UOM library

Figura 13. Seleccion del Sistema Internacional de Unidades.
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Ya que se tienen especificados los componentes y el tipo de modelo
termodinamico de la operacion, se van a especificar las condiciones iniciales
como temperatura, presion, flujo y concentraciones (Figura 14 y 15).

Después se especifican para cada una de las corrientes de entrada,
haciendo doble clic primero sobre la linea de la corriente uno, se abrira una
ventana; en la seccion de Flowrate and Composition se deberd indicar el flujo

y las composiciones de la alimentacion.

PROVI - Stream Data

Help Owerview  Statuz Motes

Strearm: |51 | D' escription:

To Unit: k1
Stream Type

Composzition Defined | Flowrate and Composition... |

Petroleunm Aszzay
Feferenced o Stream |

Stream Solids D ata...

Salidz Only Stream

Stream Polpmer Data. .. |

Thermal Caonditian
First 5 pecification:

ITemperature | T] | EEIEI.EIEll k.
Second 5pecification:
IF"ressure | v] | EEI.EIIJEI| kPa
Thermodynamic Systen: |Determined From Cannectivity | v]
| oK I Cancel |

Exit the window after zaving all data

Figura 14. Especificacion de la presion y temperatura de la corriente
uno.
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Stream Data - Flowrate and Compaosition

Help
Specify flowrate and compozition for stream 51
Fluid Florate S pecification
(@) Total Fluid Flowrate: 100.00] kg-malfhre

() Individual Component Flowrates

Copy Component Composition
Paste tole
T MM 1.0000
H20
Clear Compositions Tatal: 1.0000 [] Mormalize Camponent Flowrates

B azed on Specified Fluid Flmwrate

1K Cancel

E st the window after zaving all data

Figura 15. Especificacion del flujo y concentracion de los componentes de la
corriente uno.

f. Se hace exactamente lo mismo del paso anterior pero ahora con la corriente
ndmero dos, con sus respectivas especificaciones (ver Figura 16 y 17).

PRO/I - Stream Data

UM Range Help Tag Overview  Status  Motes
Stream: Description:
To Unit: M1

Stream Type

Compogition Defined | Flowate and Compositian... |
Petroleum Aszap

Referenced to Stream )
Solids Only Stream Streamn Solids Data... |

Stream Polymer Data... |

Thermal Condition
First S pecification:

ITemperature | v] | 3UU.DD| K
Second 5pecification:
IF‘ressure | v] | 'IUU.DD| kPa
Thermadynamic Spstem: IDetermined From Connectivity | vl
Ok Cancel |

Erter stream pressure

Figura 16. Especificacion de la temperatura y presiéon de la corriente dos.
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Stream Data - Flowrate and Composition

Help

Specify flowrate and compozition for streanm 52
Fluid Flowrate Specification

(@ Tatal Fluid Flovrate:; 200.00| kgemalshe
() Individual Component Flowrates
Copy Component Compogition
Paste Mole
MH2
Hz20 1.0000
Clear Compositions Tatal: 1.0000 [7] Homalize Component Flowrates

Bazed on Specified Fluid Flowrate

0k Cancel

Exit the window after zaving all data

.

Figura 17. Especificacion dely concentracion de los componentes de la corriente
dos.

g. Para finalizar y se pueda ejecutar la operacién, se debe agregar una tabla
de propiedades de todas las corrientes, para verificar y analizar los
resultados arrojados por el simulador (Figura 18).

En la herramienta de PDF se selecciona ‘Stream properties’, después de dar
doble clic en la tabla que se acaba de crear para abrir la ventana de la Tabla
de Propiedades de las Corrientes.

PFD =
= =t
Strearns
185 =
&
=
Side = =
Column |
Stream Mame [ 51 52 53
Stream Desaription
Shortcut Fhase Unknown Unknown Unknown

Temperature C n's n's n'a
Pressure KG/ICM2 nia nia nia
b iwer Flowratz KG-MOLHR n'a n'a n's

Composition
‘j H20 nia nia nia
NH2 nia nia nia

Splitter

i Figura 18. Herramienta PDF y tabla de balance de
‘9 materia.
Simple Hx
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Seleccionar la opcién Material Balance List y después dar clic en el boton
“‘Add All’ para que nos muestre todas las corrientes en los resultados (ver
Figura 19).

Stream Property Table

Help Owerview
Property List to be uzed: Tahle Appearance
R .|":i5:,_ | AI ] Display Row Grid Lines Line widke | 1 2
g{’,ﬁ;‘nf' %:'Er?r?alr';.ﬂ N [] Shaw Border Only BoderWidthe | 2 2
Dry Stieam Summary T ] llows Muliple Rows Cell Character width: | 10 %
Define Component Groups. | ’—

Stream Selection
Awallable Streamns: Dizplaved Streams:

51
5 52
@) Include All Streams
i 53
) Include Flowsheet Q
SourcesSink Streams
Remove Al
0K Cancel

Include all available streams in the table

Hd 1

Figura 19. Especificacion del contenido de la tabla de balance.

= =
= =
- BB
i

Stream Name 51 52 S3
Stream Dezcription
Phase Unknown Unknown Unknown
Temperature c n/a n/a n/a
Pressure KGICM2 nia nia nia
Flowrate KG-MOL/HR nia nia nia
Composition

H20 nia nia nia

NH3 nia nia nia

Figura 20. DFP y tabla de balance de materia.
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h. Finalmente se puede ejecutar el ejercicio. Dando clic a la opcidn ‘run’ de la

barra de herramientas. —

I$51::E’>
S —=
= = -

Stream Name S1 52 53
Stream Description
Phase Vapor Liquid Mixed
Temperature K 500.000 300.000 300.496
Pressure KPA 50.000 100.000 50.000
Flowrate KG-MOL/HR 100.000 200.000 300.000
Composition
MNH3 1.000 0.000 0333
H20 0.000 1.000 0.667

Figura 21. Proceso finalizado con DFP y tabla de propiedades.

A la salida del mezclador se tiene simplemente, respecto a fases; una mezcla de
liquido y vapor a una temperatura de 300.496 °K se puede observar que
predominé la temperatura del liquido, una presion de 50 KPa, obviamente, de
acuerdo a lo que nos dice la Ley de la conservacion de la materia, se obtienen a la
salida del equipo, 300 Kgmol/hr de mezcla, y a pesar de que se mezclaron dos
corrientes puras de cada compuesto, se obtiene una mezcla al 33% de NHs. Se
puede concluir que como se trata de una operacion de mezclado de tan solo dos
corrientes, el balance de masa en realidad es sencillo y como son dos fases
diferentes, realmente el simulador no va a determinar si hay una transferencia de
masa entre las fases puesto que no se utiliza un equipo para ello, se esta
utilizando un mezclador y asi es como lo realiza el simulador, solo una mezcla de
fases.
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Ya que se inicio la simulacién de procesos con el ejemplo desarrollado de un
proceso de mezclado, ahora se va a utilizar como referencia una separacion de

una mezcla equimolar liquida, las condiciones para el proceso son las siguientes:

2. En el ejemplo dos, entra a un tanque flash una alimentacion de 1000
Ibmol/hr, la cual es una mezcla formada por Etanol y Agua; a una misma

concentracion, a una temperatura de 190 °F y una presion de 14.22 psi.

a. El primer paso como se sabe, es elaborar el DFP del ejercicio (Figura 22).
Seleccionar el equipo que en este caso es un tanque flash, con sus
correspondientes entradas y salidas, para este caso es una corriente de

entrada y dos de salida (destilado y fondos).

Figura 22. DFP para el segundo ejemplo, un proceso de separacion.

b. Ya que se tiene dibujado el DFP de la operacion, se procede a
seleccionar los componentes en la opcion ‘component selection’ I[

de la barra de herramientas, para este ejercicio son H,O y C,HgO.
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Ir a la seccion que dice ‘select from lists’, después seleccionamos la opcién
‘most commonly used’ para los mas comunmente usados, de ahi ya se
procede a buscar en la lista los componentes o en la seccion ‘Sort/search by’
buscar por nombre completo, abreviacion, o formula quimica (Figura 23, 24 y

25).

SIMSCI - Component Selection

Help Owerviews  Statuz

Lizt of Selected Companents: .
Reorder List

Component S election

From Systern or User-generated Databank
Component: l

Select from Lists... |

Petroleum... | U zer-defined. .. | Puolymer... |

Edit List

_fierene._|

Dratabank Hierarch... | | Compotent Phazes... I

]S Cancel

Enter the name of the desired component

Figura 23. Seleccion de los componentes.

Component Selection - List/Search

Help
Component Farmily: Sart/Search by t atch
st En:-rnrru:-r'ulll Lzed @ Full Mame @ Initial String
Eﬁgﬁ;ﬁ?ﬁ;ﬂ%ﬁ%ﬁg&ss Bark @ ©) SIMSCI Namesalias © Embedded Substring
Al Components - SIMSCI Bank () Cherical Famula
Acids
Additional Electrolwte Compongnts & Search Sting:  [w
Component Full Mame: SIMSCI Mame dlias: Formula:

Add Components | |

Additions to Component List:
ETHAMOL ETHAMOL CZHEO

0K
Cancel

Select the desired components

Figura 24. Seleccion de los componentes a partir de una lista de busqueda.
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SIMSCI - Component Selection

~ Reorder List
[own |

B ottom

([

Edit Ligt

[elete

|

Fename

U0 Range Help Owerviews  Statuz Maotes
Lizt of Selected Components:
ETHaAMOL
. Hz0
~ Compaonent Selection
From System or User-generated Databank———————
Component: I Add - |
Petroleurn... I Uzer-defined... I Palpmer... |
[ratabank, Hierarchy... I | Component Phaszes... I
OF. Cancel
Puzh thiz button to pick from and search component lists

Figura 25. Componentes del ejemplo dos, seleccionados correctamente.

c. Ahora en la herramienta ‘thermodynamic data’ se selecciona la

opcion ‘ideal’ de la lista de los mas comunmente usados; ya que el

modelo termodinamico a utilizar siempre sera inicialmente el ideal (Fig. 26)

SIMSCI - Thermodynamic Data

Help Overview  Status  MNotes

Selection of Property Calculation System
Category: Primary Method: Defined Systems:

Generalized Cormelations

Most Commonly Used » [Soave- Fledllch -Kwong

All Primary Methods - Add > I
Equations of State = :

Liquid Activity 1

0K | Cancel

Select a thermodynamic property calculation system

Special Packages ek P
Electrolyte ~ |IDEADT I -
[~ Actions for Selected Property Calculation System
Modify... I Delete | Rename... |

Figura 26. Seleccion del modelo termodinamico.
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d. Ahora se va a seleccionar el tipo de unidades que se va a manejar.

Para este caso utilizar el sistema Inglés que se selecciona en la

barra de herramientas en la opcion ‘units of measure’ (Figura 27).

=

SIMSCI - Default Units of Measure for Problem Data Input

Help

Baziz:  Englizh

Default Units of Measure for Problem D ata Input

Temperature:

Pressune:

Time:

Wwieight [wt.):

Ligquid Walurme:

Wapor Volume:

Specific Liquid Yolume:
Specific Yapor Yalume:
Ligquid Denszity:

Wapor Dengity:
Petroleurn Denzity:

Fressure Gauge Basis:

Fahrenheit vl Erergy:
Poundfinch”2 [abs) v] Dty

Hour vl whork:

Found vl Length:

Foot™3 v] Fine Length:

Faot™3 vl Heat Trans. Coefficient:

Ligquid waluredtalar wt,

- ] Fouling Coefficient:

Yapor volumedtdolar wt

- l Wiscazity:

Wweight/Liquid volume

vl Kinematic Wiscozity:

Wwigight "y apar volume

v] Thermal Conductivity:

AP gravity

vl Surface Tension:

14.696| psia

Standard Yapor Conditions. .. I

ik

Initialize from LIOM Library...

Britizh Thermal Linit

Energy/Time L]

Horsepower -

Fiaat

Inch

BTU/hour-faot”™2-F

Haour-foot " 2-F/BTL

Centipoize

Centistoke

BTUhour-foot-F

Dynescentimeter

TP and RWF Conditions. ..

Cancel |

Exit the window after saving all data

Figura 27. Seleccion del sistema de unidades.

"

Initialize Units of Measure from UOM Library

|nitialize from:

WARMING: The selected set will overnde all the current default unitz of measure

EMGLISH-SET1

OE.

Cancel

Choose a zet from the zetz defined in the UOM librans

Figura 28. Seleccién del Sistema Inglés.

40



e. Ya que se tienen especificados los componentes y el tipo de modelo
termodinamico de la operacion, ahora se van a especificar las condiciones
iniciales como temperatura, presion, flujo y concentraciones (Figura 29 y 30).
Se repite para cada una de nuestras corrientes de entrada, haciendo doble
clic primero sobre la linea de la corriente uno, se abrird una ventana; en la
seccion de Flowrate and Composition se debera indicar el flujo y las

composiciones de la alimentacion.

PRO/I - Stream Data

Help Owerviewy  Statuz  Motes

Stream: |51 | Drezcription:

Tao Unit: F1
Stream Type

Compozition Defined | Flawrate and Cormpasition... I
Petroleurn Azzay

Referenced to Stream )
Solids Orly Stream Stream Solids Data... |

Stream Polymer Data... |

Thermal Condition
First Specification:

ITemperature | vJ | 1ED.EIEI| F

Second Specification:

IPressure | vJ | 14.22EI| pzia
Thermodynamic System: IDelermined Frarn Carnectivity | v]

0k Cancel |

Exit the window after zaving all data

Figura 29. Especificacion de la presion y temperatura de la corriente uno.
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Stream Data - Flowrate and Compaosition

0Ok Help Tag
Specify flowrate and compogition for stream 51
Fluid Flowrate 5 pecification
(@ Total Fluid Flovrate: 1000.0{ Ib-maldhr
() Individual Component Flowrates
Copy Carmpanent Cormpasitian
Paste Male
ETHAROL [ 50000
H20 05
Clear Compositions Total: 0.50000 [ Nommalize Component Flowrates
Bazed on Specified Fluid Flowrate
(1] 4 | Cancel
Enter the compozition

Figura 30. Especificacion del flujo y las concentraciones de los componentes de
la corriente uno.

f. Dar doble clic en el recuadro rojo F1 que aparece en la parte inferior del
tanque para poder especificar las condiciones de operacion de nuestro
equipo. Ir a la opcién ‘Unit Specification’ y seleccionar ‘Temperature’ después
dar un valor a esa temperatura, que es a la cual se quiere que se lleve a

cabo la separacion, en este caso seran 190 °F.

S2—=

1 E> - S3 Figura 31. Especificacion de las
condiciones de operacion del equipo.
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PRO/I - Flash Drum

Help Owerviews  Status Motes
Lnit: Descrption: |
First Specification )
Thermodynamic 5 pstem:
|F'ressule Dirop | "] | D.DDDDD| pi |Default [IDEADT) | v]
Second Specification
@) Unit Specification: ITemperature | v] | 1E!EI.DD| F

() Product Specification:

Farameter = walue within the default tolerance

K

Cancel

Product Phases... |

Frint Optionz. .. |

Entrainment. .. |

E it the window after zaving all data

Figura 32. Especificacion de las condiciones de operacion del equipo.

g. Para finalizar y poder ejecutar la operacién, se debe E
agregar una tabla de propiedades que incluya todas las Add-ons
corrientes, para que se pueda verificar y analizar los T

Properties
resultados arrojados por el simulador. Ir a la =
herramienta de PFD y seleccionar ‘Stream Properties’, S

D e

Streams

User-added
Unit

SimSci

Unit Op

Stream Properties

|
CAPE-OPEN

B

PIPEPHASE

= -

m

Figura 33. Herramienta PFD o DFP.
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Stream Name

Temperature C

Pressure KG/CM2
Flowrate KG-MOL/HR

Figura 34. DFP del proceso con la tabla de balance, aun sin terminar.
Después hay que dar doble clic en la tabla que se acaba de crear para abrir la
ventana de la Tabla de Propiedades de las Corrientes (Figura 35). Seleccionar la
opcion “Material Balance List” y después dar clic en el botén “Add All” para que

muestre todas las corrientes en los resultados.

Stream Property Table

ok Fange Help Owerview

Froperty List to be used: T able Appearance

MR JIEiEr_ | ‘I [] Display Fiow Grid Lines Line'width: | 1 2

E'Jiﬁrf E’E;ﬁ;,ft 0 [T Shows Border Oriy Border'width: | 2 2

Dry Stream Summary T ] Allows Multiple Rows Cell Character widtee | 10 =
Define Component Graups... I b amirurm S treamsFowe W

 Stream Selection
Aevailable Streams: Dizplaved Streams:

Add - | =1 u
@ Include All Strearns o g% D—pl
) Include Flowsheet —I QN |

SourcesSink Streams <- Hemaowve I Top |
Remaowve All I Baottam |

0] I Cancel I

Include all &vailable streams in the table

Figura 35. Especificacion del contenido de la tabla de balance.
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Stream Name 1 52 53
Stream Description
Phase Unknown | Unknown | Unknown
Temperature F nia nia nia
Pressure PSIA nla nia nia
Flowrate LB-MOLHR nla nia nia
Composition
ETHANOL nia nia nia
H20 nfa nia nia

Figura 36. DFP y tabla de balance de materia.

h. Finalmente ejecutar el ejercicio o simulacién dando clic a la opcion ‘run’ de la

barra de herramientas.

Figura 37. Proceso finalizado con DFP y tabla de propiedades.

Stream Mame 5 52 33
Stream Description
Phase Mixed Wapor Liquid
Temperature F 180.000 180.000 180.000
Pressure PSIA 14.220 14.220 14.220
Flowrate LB-MOLHR 1000.000 421262 578738
Composition
ETHAMOL 0.500 0.618 0.415
H20 0.500 0.384 0.585
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Partiendo de un nuevo proceso similar al anterior (mismo equipo), se tiene:

3. El ejemplo tres consta de un tanque flash con una alimentacion que es una
mezcla de benceno y tolueno. La alimentacion tiene un flujo de 450 Kgmol/hr. A
una Temperatura de 100°C y 2 Kg/cm?. Las fracciones mol para la alimentacién

son de 0.36 y 0.64 respectivamente.

a. El primer paso, elaborar el DFP del ejercicio. Dibujar el equipo con sus
correspondientes corrientes y sus salidas, para este caso es un tanque flash

con una corriente de entrada y dos de salida.

Figura 38. DFP del ejemplo
fres.

b. Ya que se tiene dibujado el DFP de la operacién, se procede a
seleccionar los componentes en la opcidon ‘component selection’ de la |[
barra de herramientas, para este ejercicio son CgHg y C7Hg. ir a la seccion
que dice ‘select from lists’, después seleccionamos la opcion ‘most commonly
used’ para los mas comunmente usados, de ahi ya se procede a buscar en la
lista nuestros componentes o en la seccién ‘Sort/search by’ se busca por

nombre completo, abreviacion, o formula quimica.
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SIMSCI - Companent Selection

JOM  Range Help Overviews  Statug Motes
List of Selected Components: .
~ Reorder List
. Top
r Component S election
From System or User-generated Databank——— p |

Component: l Add -» |
Do |
Select from Lists... |
B ottom |

Petroleurn... | Uzer-defined... | Palyrmer... I o
r Edit List
I Delete |
Renarne... |

| Datab_ank Hienalchy... I | D:umEc-nent Phazes...

Qk I Cancel I

Enter the name of the desired component

Figura 39. Seleccién de los componentes.

Component Selection - List/Search

UdM  Range Help

Component Family: Sort/Searchby————— Match

Commonly [sed - @ Full Mame @ |nitial String

Hydrozarbon Lightends = ) = ,

&l Components - PROCESS Bark D L:,' SIMSCl Mame/blias (1 Embedded Substring

Al Campanents - SIMSCl Bank () Chemizal Formula

acids

&dditional Electrolyte Componets 52 SearchSting:  [TOL Bzl |

Component Full Marme: SIMSCI Mame/Alias: Formula:
TOLUEME TOLUEME

Add Components | Remove Components I

Additionz to Companent List:

BEMZEME BENZEME CEHR
OF. |
Cancel |

Select the desired components

Figura 40. Seleccion de los componentes a partir de una lista de busqueda.
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SIMSCI - Component Selection

Help Overview

Camponent S election

From System or Uzer-generated Databank,

Petroleumn. .. | |Jser-defined... | Falymer...

Statuz  Motes

Component; |

D atabank Hierarchy... | | Component Phazes. .

0K |

Lizt of Selected Components:

Feorder List

BENZEME
TOLUEME

i

Edit List

|

Cancel |

Fuzh thiz button to pick from and search component lists

Figura 41. Componentes del ejemplo tres, seleccionados correctamente.

c. Ahora en la herramienta ‘thermodynamic data’ se selecciona la

opcion ‘ideal’ de la lista de los mas comunmente usados; ya que el

4

modelo termodinamico a utilizar inicialmente siempre seréa el ideal.

SIMSCI - Thermodynamic Data

Selection of Property Caleulation System

Help Overview

Statuz MHotes

Liguid Activity Braun k.10
Generalized Corelations
Special Packages

Electrolyte T |UNIGUAC

Actions for Selected Property Calculation S pstemn

Modiy. | Delete |

[1]8

Categony: Frimary b ethod:
ozt Commonly Uzed » |Soave-Redich-Kwong
Al Primary Methods Peng-Robinzaon
Equationz of State = ‘ Grayson-Streed

A‘ Add -»

Cancel |

Select a thermodynamic property calculation system

Defined Systems:

[

Drefault Sypstem:
[IDEAD | ~|

Fename...

Figura 42. Seleccion del modelo termodinamico.
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manejar, para este caso utilizar el sistema métrico que se

d. Ahora se ha de seleccionar el tipo de unidades que se van a

J=

selecciona en la barra de herramientas en la opcidn ‘units of measure’

SIMSCI - Default Units of Measure for Problem Data Input

Baziz: English

Default Urits of Measu
Temperature:

Pressure:

Tirne:

Wwheight [wt.]:

Ligquid “falurme:

Wapor Yaolume:
Specific Liquid Volurne:
Specific Vapor Volurne:
Liquid D ensity:

Wapor Density:
Petroleum Denaity:

Preszure Gauge B asis:

Help

re for Prablem Data Input

F akrenbeit v] Energy:
Paund/inch2 (abs) v | Duy:

Hor v] ok

Faund v] Length:

Foot™3 v] Fine Length:

Faoot™3 v] Heat Tranz. Coefficient;

Liquid wolumetdolar vt

v] Fouling Coefficient:

Wapor waolumestdalar wt.

v] Yizcosity:

weight/Liquid wolume

v] Kinematic Viscozsity:

wWieight ' apor wolume

v] Thermal Conductivity:

AP gravity

- ] Surface Tension:

14.696( pzia

Standard Vapor Conditions. .. |

Esit the window after sawvi

0K

Iritialize from UOM Library... |

Bitish Thermal Uit -
Energys/Time v]
Haorsepower v]
Faoot v]
Inch v]
BTU hour-foot 2-F ~|
Hour-foot"2-F/BTU ~|
Centipoize v]
Centistoke v]
BTU/hour-foot F -
Dynecentimeter v]

TYP and RWF Conditions... |

Canicel |

ng all data

Figura 43. Seleccion del sistema de unidades.

r )
Initialize Units of Measure from UOM Library
WwARMIMG: The selected zet will overnide all the current default units of meazure
Imitialize: framm: METRIC-SET1 i
0k, Cancel
Chooze a zet from the setz defined in the UOM library
- -

Figura 44. Seleccién del Sistema Métrico.
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e. Ya que se tienen especificados los componentes y el tipo de modelo
termodinamico de la operacion, ahora se especifican las condiciones
iniciales como temperatura, presion, flujo y concentraciones (ver Figura 45y
46). Después se repite para cada una de nuestras corrientes de entrada,
haciendo doble clic primero sobre la linea de la corriente uno, se abrira una
ventana; en la seccion de Flowrate and Composition se deberd indicar el flujo

y las composiciones de la alimentacion.

FROVI - Stream Data

O Range Help Tag Owerview  Status Motes

Stream: |51 | Drezcription:

To Unit; F1
Stream Type

Composition D efined | Flowrate and Compositiar... I
Petroleum &zzay
Referenced to Stream
Solidz Only Stream

Stream Solidz Data... |

Stream Polymer Data... |

Thermal Condition
First Specification:

ITemperature | v] | 'IEIEI.EIEI| C
Second Specification:
IF'ressure | v] | 2| kgdomz
T hermadynamic Systerm: IDeterminEd From Connectivity | v]
] Cancel |

Enter stream pressure

Figura 45. Especificacion de la presion y temperatura de la corriente uno.
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Stream Data - Flowrate and Compasition

L0k Help Tag

Specify flowrate and compozition for stream 51

Fluid Flawrate S pecification

@) Total Fluid Flowrate: kg-mal/hr

Individual Component Flovrates

Copy Component Compogition
Paste tole
~ |BEMWZEME 036000
TOLUENE 0.64000

Clear Compositions Tatal: 1.0000 | Maormalize Campanert Flowrates

Bazed on Specified Fluid Flowrate

Ok Cancel

Enter the tatal fluid fowrate

Figura 46. Especificacion del flujo y concentracion de los componentes de la corriente uno.

f. Dar doble clic en el recuadro rojo F1 que aparece en la parte inferior del
tanque para poder especificar las condiciones de operacion del equipo. Ir a la
opcidn ‘Unit Specification’ y seleccionamos Temperature después damos un
valor a esa temperatura, que es a la cual queremos que se lleve a cabo la

separacion. En este caso seran 100°C (Figura 47).

PRO/T - Flash Drum

Udk  Define  Range Help Owerview  Statuz  Motes
Unit: Description: |

Firzt Specification .
Thermodynamic Spstem:

|Pressure Drop | v| | D.EIEIEIDD| kg/om2 |Defau|t (IDEADT) | v|

Second Specification

@ Unit Speciication: [Temperatue |~ | 1od c

Product Specification:

Parameter = walug within the default talerance

Product Phazes...
Frint Optionz...
Entrainment...

(0] | Cancel |

Enter the temperature
L d

Figura 47. Especificacion de las condiciones de operacion del equipo.
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g. Para finalizar y poder ejecutar la operacion, se debe agregar una tabla de

propiedades de todas las corrientes, para que podamos verificar y analizar

los resultados arrojados por el simulador.

En la herramienta de PFD seleccionar ‘Stream Properties’, después dar

doble clic en la tabla que se acaban de crear para abrir la ventana de la

Tabla de Propiedades de las Corrientes (Figura 48).

PFD =]

Stream Name
Temperature C
Pressure KG/ICM2

User-added
e Flowrate

Streams

KG-MOL/HR

El

SimSci
Add-ong

[

Unit Op
Properties

I
Stream
Properties -:>
L

Streamn Properties ]

4]

|
CAPE-OPEN

PIPEPHASE |

0

Figura 48. DFP del proceso con la tabla de
balance sin especificar.

Seleccionar la opcidon “Material Balance List” y después dar clic en el boton “Add

All” para gue nos muestre todas las corrientes en los resultados.

Stream Property Table

Help Owerview

Property List to be used: Table Appearance

Property Label List - i id Li i =
Materil Ealance Lit [ Display Rlow Grid Lines Lhebidia)_The
Shart Property List [7] Show Barder Only Boarder Width: '_2 i

Strearn Summary
Dirw Streamn Surmmary

[ Allow Multiple Rows Cell Character width: | 10 2

Drefine Camponent Groups... |

Stream Selection

Available Streams: Displaved Streams:

51
@ Include All Streams g%
() Include Flowshest
Source/Sink Streams
Remaove Al

Include all availsble streames in the table

52

Figura 49. Especificacion de
contenido de la tabla de
balance.



‘run’ de la barra de herramientas.

h. Finalmente se puede ejecutar el ejercicio. Dando clic a la opcién

Stream MName 21 52 53
Stream Description
Phase Liquid LInknown Ligquid
Temperature C 100.000 n/a a7 222
Pressure KGICMZ 2.000 nia 2.000
Flowrate KG-MOLHR 450.000 nfa 450.000
Composition
BEMZEMNE 0.360 nfa 0.360
TOLUEMNE 0.640 nia 0.640
52 >
> 51
[@a]
33

Figura 50. Proceso finalizado con DFP y tabla de propiedades.
***E1 se refiere a Flash 1 (tanque Flash 1).

¢, Qué es lo que ha pasado de acuerdo a las condiciones con las que inicié el
proceso? Analizando la tabla de propiedades, se puede observar que no existen
datos para la corriente dos. Esto se debe a que a la temperatura de 100 °C no
existe separaciéon entre los componentes de la mezcla, en este caso si es
importante conocer datos termodinamicos como por ejemplo la temperatura de
ebullicion de cada componente, ya que el simulador opera a partir de un banco de
datos con toda esa informacién, y es por eso que en una separacion es de suma
importancia conocer las temperaturas y presiones a las que se debe llevar a cabo

la operacion, para obtener los resultados mas 6ptimos.
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A continuacion se explica el uso de una nueva herramienta (Gréfica T-xy) que nos
ofrece el simulador, para poder resolver este tipo de problemas que se pueden

presentar en un proceso de separacion.

Vi

seleccionar como primer componente a nuestro componente menos pesado que

Ahora ir a la barra de herramientas a la opcion Display BVLE,

es el benceno y al tolueno como segundo componente (ver Figura 51), especificar

nuestra presion que son 2 Kg/cm?. Y pedimos que nos calcule:

Binary VLE/VLLE Data

Help Owerview  Status
Componients Mumber of Evaluation Paints:
i | 21| TDM Calculated BYVLE
First Component; |E=ENZENE | v]
Plot
Second Companent; |TEILL|ENE | "] o

¥y Compozgitions
Liquid Actirity Coefficients

Calculations at Constant Liquid Fugacity Coefficients
® Pressure: | 20000] kgremz | | L Fvales
) Temperature:; | Thermodynamic Spstem:
[Default (DEAM| | -
Calculate Cloze |

Check to include K-valuss

Figura 51. Obtencion de la grafica T-xy.
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Se obtendra una grafica como ésta:

] Plot 2 I=NECIA X
File Edit Help

T-X-Y Plot for BENZENE and TOLUENE

Temperature, C

110.00)

100.00]

0 [*] 04 [ (1)

Composition, Mole Fraction BENZENE, (P = 2.0000 kg/cm2)

Figura 52. Grafica T-xy para la mezcla Benceno-Tolueno

La grafica (ver Figura 52) nos muestra la separacion de los componentes en un

rango especifico de temperatura, entonces: Si se toma por ejemplo la temperatura
de 125°C,

-

PRO/T - Flash Drum

UOM  Define  Range Help Owerview  Status  Motes
Urit: Drescription: |

First Specification .
Thermodynarnic System:
IF'ressure Diap | v] | D.DDDDD| kg/em2 |Defau|t (IDEAOT) | v]

Second Specification

@ Unit S pecification: ITemperature | V] | 125|| C

() Product Specification:

Parameter = walue within the default tolerance

—
Print Ophions...
Figura 53. Especificacion _ Erarmen.. |
de las condiciones de ok | Cancel |

OperaCKSn del equO Enter the temperature
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Pasa esto:

Stream Mame a1 52 53
Stream Description

Phase Ligquid Wapor Liquid
Temperature C 100.000 125.000 125.000
Pressure KGICMZ 2.000 2.000 2.000
Flowrate KG-MOLHR 450.000 290,785 158,215
Compaosition

BEMZEMNE 0.360 0.422 0.246
TOLUEME 0.540 0.578 0.754

[so}——m=

Figura 54. Obtencion de datos en la corriente 2.

Como puede observar, ya existe una separacion de componentes con esas

condiciones; pero no es la separacion mas 6ptima,
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Para lograr encontrar la Temperatura que nos da una mejor separacion de los

componentes, se debe de modificar esa variable cuantas veces sea necesario,

hasta ver que los componentes se hayan separado adecuadamente, en este caso;

las concentraciones quedaron asi: para el vapor, Ce¢Hg 0.556 y C;Hg 0.444; para

la salida del liquido, C¢Hs 0.356 y C;Hg 0.644.

separacion mas optima es 121°C.

La temperatura que nos da la

Stream Mame 21 82 23
Stream Crescription

Phase Ligquid Yapar Ligquid
Temperature c 100.000 121.000 121.000
Pressure KGICMZ 2.000 2.000 2.000
Flowrate KG-MOLHR 450.000 9752 440 2443
Composition

BEMZEME 0.360 0.556 0.356
TOLUEME 0.640 0.444 0.644

B> —si

Figura 55.

Proceso finalizado con DFP y tabla de propiedades.
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4. El ejemplo cuatro indica que el flujo de alimentacion a una unidad que
consiste en dos columnas contiene 30% de Benceno (B), 55% de Tolueno
(T) y 15% de Xileno (X). Se analiza el vapor del destilado de la primera
columna y se encuentra que contiene 74.9% de B y 49% de T. Los fondos
de la primera columna se alimentan a la segunda columna. En esta
segunda columna se planea que el 10% del B original cargado a la unidad,
se recupere en la corriente destilada, se planea ademas que 75% del X
cargado a la unidad se recupere en los fondos de esta columna y que el X
constituya el 30% de dicha corriente, ademas que obtenga 41% de T
alimentado en el residuo. Si se cumplen estas condiciones, calcular: el

andlisis de todas las corrientes que salen de la unidad.

a) Primeramente como ya se explico en los capitulos anteriores, se va a dibujar

el DFP del proceso con sus correspondientes entradas y salidas.

= | B ||

ﬂ PRO/T with PROVISION - Untitled - [Flowsheet]
— ||& | x

ﬂ File Edit Input Output Tools Draw View Options Window Help
D Bﬂ E % ﬁ @l &E ﬁﬁ @I "@ == ﬂ%ﬁ @ \:l Summary R eport
PFD =10

‘ Streams |

Block £
Diiagram

C

Flash

%

Flash w
Solids

[

Distillation

&

Side

Calumn

[

Shartcut

.\ -

]
Select items from the PFD palette to lay out a flowsheet,

Figura 56. Ventana de inicio, para iniciar una simulacion.
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b) Se seleccionan los equipos, y se incluyen todas las corrientes que participan

en el proceso.

4[| PRO/I with PROVISION - Untitled - [Flowsheet] [E= =
ﬂFile Edit Input Output Tools Draw View Options Window Help = [l =

O = HS B B8] ] & 45 @Ld=]E € — ] |

PFD = E

Streamns

|
Diagram

Flash w
Solids

[

Distillation

&

Side
Colurnn

Figura 57. DFP del ejemplo cuatro.

c) Ahora se van a seleccionar los componentes que participan en el proceso
(Figura 58). Utilizando la opcién “Component Selection” de la barra de

herramientas.

SIMSCI - Component Selection

Help Owerview  Statuz

Lizt of Selected Compaonents: .
Reorder List

Component Selection

From System or Uzer-generated D atabank

Compaonent;

Petroleun... | Uzar-defined... | Polyrner... |

5

Al

Edit List

D atabank Higrarchy... I | Component Phases... |

(|

Ok | Cancel

Push this buttan ta pick from and search component lists

Figura 58. Seleccion de los componentes.
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d) Se da clic en la opcién “Select from Lists” para realizar la busqueda de los

componentes en la opcion “Most Commonly Used” (ver Figuras 59, 60 y 61).

r

Component Selection - List/Search

Help

Component Farmily: Sort/Search by Match
. :Zn:lnrru:-rll |:-.-:r:- - @ Full Mame @ Initial String

wdrocarbon Lightends . .
4l Components - PROCESS Bank |4 . SIMSCI Namesdliasz ) Embedded Substring
&l Comporents - SIMSCI Bank () Chemical Formula
Acids
Additional Electrolyte Components 52 Search Sting:
Companent Full Mame: SIMSCl Mamedlias: Formula:
ACETIC ACID ACETIC C2H40Z2 -
ACETOME ACETOME C3HEO
ACETWLEME ACETYLM C2HZ2 .
&R AlR imture
2AMIMOETHOYETHAMOL DGEA, C4H1IHOZ2
kA OM 1A MNH3 H3M
BEMZEME BEMZEME CEHE i

Additions to Companent List:

Select the desired component family

-

Figura 59. Seleccion de los componentes a parir de una lista de basqueda.

r

Component Selection - List/Search

Help

Component Family; SortSearch by tatch
.::t |:|:|I'|I'|'||:|r” I:s:a - @ Full Mame @) Initial String

pdrocarbon Lightends ] .
i Campanents - PROCESS Bank i : SIMSCI Name/alias ) Embedded Substring
All Components - SIMSCI Bank () Chemical Formula
Acids
Additional Electrolyte Components ai Search Sting.  [0er

Caormpanent Full M arne: SIMSCI Name/dlias: Farmula:

CaH10

Add Components | |

Additions to Component List:
BENZEME BENZEME CEHE

TOLUEME TOLUEME C7HS oK
Cancel

Select the desired compaonents

Figura 60. Seleccion de los componentes.
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SIMECI - Component Selection

Help Overview  Status Motes
Lizt of Selected Components: )
EENZENE Feorder List
. TOLUEME
Component Selection 0sYLEME
Frarm Swstem or Uzer-generated D atabank
Component; |
efect from Lists. & |
Petroleur... | I ser-defined. . | Palymer. . | -
Edit List
D atabatk Hierarchy... I | Component Phases.. I Q
Q. | Cancel |
Puzh thiz button to pick from and zearch component listz

Figura 61. Componentes del ejemplo cuatro, seleccionados correctamente.

e) Ahora se selecciona el modelo termodindmico con el que se va a simular, en
este caso también es el ideal, con ayuda de la opciébn Thermodynamic Data

de la barra de herramientas.

SIMSCI - Thermodynamic Data

Help Owerviews  Status Motes

Selection of Property Calculation System

Categony: Primary Methad: Defined Systems:

ozt Commonly Uzed
Al Primary tethods
Equations of State
Liquid Achivity

Soave-Hedlich-Fwong
Peng-Robinzon
Grayzon-Streed

Braun K10

Add -

m

Generalized Correlations
Special Packages
Electrolyte

Actions for Selected Property Calculation System

kdodify... |

Delete |

1]:8

Default Systemn:
[IDE&D

| Cancel |

Select a thermodynamic property calculation spstemn

Figura 62. Seleccion del modelo termodinamico.
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f) Como siguiente paso se va a especificar el sistema de unidades que se van
a utilizar, dando clic en la opcion de Unidades de medicién “Units of

measure” de la barra de herramientas.

SIMSCI - Default Units of Measure for Problem Data Input

Help

Baziz:  English Initialize from UOM Library... |

Default Unitz of Measure for Problern Data Input

Temperature:

Prassure:

Tirne:

wieight [wt.]:

Liquid % alurne:

Wapor Yaolurme:

Specific Liquid Yalume:
Specific Wapor Yalume:
Liquid Density:

Wapar Density:

Petraleurn D enzity:

Fahrenheit v] Energy:
Pound/inch”2 [abs| v] Dty

Hour v] whork:

Found v] Length:

Foot™3 v] Fine Length:

Foot™3 v] Heat Trans. Coefficiant:

Ligquid wolumeM alar wt,

v] Faouling Coefficiant:

Wapor wolume/Molar wt

v] Wizcozity:

Weight /Liguid wolume

v] Kinermatic Wiscosity:

Weight A apor volume

v] Thermal Conductivity:

AP gravity

- ] Surface Tenzsion:

Eritizh Thermal Linit

Energy/Time

Horzepomer

Fioot

Inch

BTL Ahour-foot™2-F

Hour-foot™2-F/BTU

Centipoize

Centistoke

B TU /hour-foot-F

Dynedcentimeter

Pressure Gauge Bazis:

14.696| pzia

Standard Y apor Conditions. .. I |

TVP and FVP Conditions.. |

Cancel |

Enit the window after zaving all data

Figura 63. Seleccion del sistema de medicion.

Initialize Units of Measure from UOM Library

WARMIMG: The zelected set will override all the current default unite of measure

[ -

[ritialize: from:

EMGLISH-SETH

Chooze a zet from the setz defined in the LOM library

Figura 64. Seleccion del Sistema Internacional de Unidades.

g) Ahora se van a especificar las condiciones iniciales del proceso, como se
puede observar en las lineas de las corrientes se localizan recuadros rojos
con el numero de la corriente, se dan dos clics en ese recuadro para abrir la

ventana de datos de la corriente, “Stream Data”.
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Como el enunciado no indica datos de temperatura, presion o flujo; se

puede suponer

respectivamente.

que son 1000 Kgmol/hr,

10 KPa y 400 °K

PROV/I - Stream Data

Help Owerview  Status Motes

Strean: Description:
To Unit: F1

Stream Type

Caompozition D efined | Flowrate and Composition,... I

Petraleum Azzap : S

Referenced ta Stream .

Solids Oy Stream Stream Solids Data... |

Stream Polpmer Data. .. |
Thermal Candition
First Specification;
B
Thermodynamic Spsten: Determined From Connectivity | v]
14 Cancel |
Push to bring up the flowrate and aszzay window

Figura 65. Especificacion de
las condiciones iniciales.

4

r

Stream Data - Flowrate and Composition

Help

Specify flowrate and composzition for streann 51
Fluid Flowrate S pecification
@ Total Fluid Flowrate:

) Individual Component Flowrates

1000.0 kg-mal/hr

Copy
Paste

Component

Compaosition
Mole

EENZEME

0.30000

TOLUEMNE

0.55000

0=LENE

0.15000

Figura 66.

Clear Composzitions

Especificacion del flujo y
concentracion de los
componentes de la
corriente uno.

Tatal:

0K Cancel

1.0000 [ Marmalize Componert Flowrates

Bazed on Specified Fluid Flowrate

Exit the window after zaving all data
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s

PRO/I - Stream Data

Owerview  Status

Help

Motes

Stream: Description:

To Unit; F1
Strear Type

Composition Defined | Flowrate and Composition. . ;

Petroleumn fszay
Referenced to Stream

Solids Only Stream Stream Solids Data..

Strearn Polymer Data...

Thermal Condition
First Specification;

ITemperature | v” 4DD.DU| K
Second Specification:
IF'lessure | v” 'IEI.EIEIDl kPa

Thermodynamic Spstem; IDetermined From Connectivity

]

K

Cancel

Puzh to bring up the flowrate and assay window

Figura 67.
Especificacion de la
presion y temperatura de
la corriente uno.

Dando doble clic en el recuadro rojo F1 (Flash 1), se abre una ventana como la

siguiente (Figura 68) para poder especificar las condiciones de operacion del

equipo.

PROVT - Flash Drum

Help Owerview  Status
Unit: Descrphion:
Firet Specification
|F'ressule Diop | vl | D.EIDEIDIJ| kFPa

Second Specification

MHotes

Themodynarnic Systen:
[Default (DEAD1)

-]

@ Unit Specification:

|Temperature

[+] |

315.50] K

) Product Specification:

Parameter = walue within the default tolerance

K

Cancel

Product Phazes... |

Print Options... |

Entrainrment... |

Exit the window after zaving all data

b

¥

Figura 68. Especificacion de las condiciones de operacion del equipo (Flash 1).
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Haciendo exactamente lo mismo de la indicacion anterior pero ahora con el tanque

numero dos (Flash 2), y variando un poco la temperatura tenemos: (ver Figura 69)

ke

PRO/I - Flash Drum
Help Owerviem  Statuz Motes
Unit: Description: |
Firzt Specification .
Thermodynarmic System:
IF‘ressure Diop | vl | D.DDDDD| kPa IDefauIt (IDEAT) | v|
Second Specification
@ Unit Specification: [Temperature [~ | 318.00] K
Product Specifization:
Parameter = walue within the default tolerance
Froduct Phazes. ..
Frint O ptioks. ..
Entrainrmest...
ik Caticel |
Exit the window after zaving all data

Figura 69. Especificacion de las condiciones de operaciéon del equipo (Flash 1).

h) Utilizando la herramienta “PDF” se agrega una tabla de propiedades, para

después especificar

gue esa tabla debe contener el balance de materia de

toda la unidad del proceso, dando doble clic en la tabla que se agregod, se

obtiene una tabla como la de la Figura 70.

PFD

=)

Streams

(T

Uit Op
Froperties

-~

I

Stream
Froperties

]

CAFE-OPEM

]

Stream Property Table

Help Overview
Property List to be: used: Table Appearatice
- -
R — Display Row Grid Lines Linewidthe | 12
g?ort Property List Show Border Only Erorder width: 2z
ream Summary
Dry Stream Summary 2 Allow Muliple Rows Cell Character Widhs | 10 2
Define Companent Groups... |
Stieam Selection
Avvailable Streams: Displayed Streams:
4 51
® Include Al Streams o
Inchude Flowsheet 54
Source/Sink Streams 55
Remove All
0K Cancel
Include all availablz streams in the table

Figura 70. Herramienta PDF y especificacion del contenido
de la tabla de balance.
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Se debe seleccionar la opcion “Material Balance List” de las herramientas que se
encuentran a la izquierda y se debe dar clic. Después se debe seleccionar la
opcion “Add All” para que se realice el balance en todas las composiciones (Figura
70).

Finalmente podemos dar clic en la opciéon “run” de la barra de herramientas y

concluir con la simulacion de este proceso.

Stream Name 51 52 53 54 55
Stream Description
Phase Vapor Vapor Liguid Vapor Liguid
Temperature K 400.000 315500 315500 318.000 318.000
Pressure KPA 10.000 10.000 10.000 10.000 10.000
Flowrate KG-MOL/HR 1000.001 527 593 472 408 89.012 383.396
Compasition
BEMNZEMNE 0.300 0426 0.159 0.344 0.116
TOLUEME 0.550 0516 0.589 0579 0.591
OXYLENE 0.150 0.058 0.252 0.077 0293

Figura 71. DFP y Tabla de balance de materia.
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5. Como quinto y ultimo ejemplo se tiene un diagrama de flujo para un proceso
de destilacion en régimen permanente de dos unidades. Cada flujo
contiene dos componentes A y B, en diferentes proporciones. Calcular las
cantidades de flujo desconocidas y las composiciones de los flujos

etiquetados.

40 Kgih 30 kg/h
0.600 Kg Alkg
0.900 kg Alkg 0.400 kg Blkg

0.100 kg B/kg

100 Kg/h
—> > —>
0.500 kg A/kg
0.500 kg B/kg

30 kg/h
0.300 Kg Alkg
0.700 kg Bkg

Figura 72. Diagrama de flujo para el ejemplo cinco.

a) Primeramente como ya se explicé en los procesos anteriores, se va a dibujar

el DFP del proceso con sus correspondientes entradas y salidas.

4| PRO/I with PROVISION - Untitled - [Flowshest] (oo ]

ﬂFlle Edit Input Output Tools Draw View Options Window Help - || & %

O =2 E S A Bl S 8 el &7 [ 53 5223 € — =8 i ) Summary Repart
PFD =] [

| Shearns

Block, =
Diagram

c

Flazh

%

Flash w
Solids

[

Dristillation

&

Side
Colurnr

[

Shortcut

[ -

~

4

Select items from the PFD palette to lay out a flowsheet,

Figura 73. Ventana para iniciar una simulacion.
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b) Partiendo de lo que dice el enunciado y lo que se muestra en el diagrama de

flujo, se entiende que primeramente se lleva a cabo una separacion de

componentes, después una mezcla y finalmente otra separacion. Entonces

se seleccionan los equipos, y se agregan todas las corrientes que participan

en el proceso.

ﬂ PROYI with PROVISION - Untitled - [Flowsheet]

:@ﬁ}

ﬂ File Edit Input Output Tools Draw View Options Window Help |__ ||5'||i|

[4d

b [ 1.2

=

O-€ ==, &

[ =& B S EE= 9| 4] & =

PFD =

Streams

Block H
[hagram

[

Flazh w
Solidz

[

Digtillation

Push this button to dizplay or hide the PFD palette.

Figura 74. DFP del ejemplo cinco, dos tanques flash y un mezclador.
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c) Ahora se van a seleccionar los componentes que participan en el proceso
(Figura 75). Utilizando la opcién “Component Selection” de la barra de

herramientas.

SIMSCI - Compaonent Selection

Help Owerview  Status

Ligt of Selected Components: .
Rearder List

Component Selection

From Spstem or Uzer-generated Databank
Component:

Ededfom gt |

i

Petraleum... | User-defined. .. | Polymer... |

Edit List

[ratabank Hisrarchy... I | Component Phases... |

|

Ok | Cancel

Pugh this button to pick from and search component lists

Figura 75. Seleccién de los componentes.

d) Damos clic en la opcion “Select from Lists” para realizar la busqueda de los
componentes en la opcion “Most Commonly Used” (ver Figuras 76, 77 y 78).
El enunciado no especifica que componentes participan en el proceso, se
sugieren utilizar Acetona y Etanol.

Component Selection - List/Search

Help
Component Family: Sort/Search by M atch
kst Commonly | sed - @ Full Mame @ Initial String
Hydrocarbon Lightends 2 g
4l Components - PROCESS Bank, SIMSCl Mameddliaz Embedded Subshing
&l Components - SIMSC] Bank Chemical Formula
Acids
Additional Electrolyte Components = Search Sting:
Component Full Marme: SIMSCl MameAlias: Formula:
ACETIC ACID ACETIC C2H402 -
ACETOME ACETOME C3HED
ACETYLENE ACETYLM C2H2
4R AlR histure
2AMINOETHOXYETHANOL DGA C4H11NO2
AabA M OM 14 MNH3 H3M
BEMNZEME BEMZEME CEHE %4
Additions to Component List:
Ok
Cancel

Select the desired companett family

"

Figura 76. Seleccién de los componentes a partir de una lista de busqueda.
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"

Component Selection - List/Search

(4

Hydrocarbon Lightends

Al Components - PROCESS Bank
Al Components - SIMSC]Bank
Acids

JOM  Fange Help
Carmpanent Famnily: Sart/Search by Match
Mozt Commonly Uzed @ Full Marme (@) Imitial String

() SIMSCI Name/tlias () Embedded Substring

(") Chemical Farmula

Additionz to Component List;

Additional Electrolyte Components e Search String; Sk |
Camponent Full Mame: SIMSCI Mamesdlias: Farmula:
n-EICOSAME MC20 C20H42 B
ETHAME ETHAME C2HE

AN ETHAMOL C2HED e
ETHYL MERCAPTAN ETSH C2HES L
ETHYLBEMZEME EBEMZEME CEH10
ETHYLEME ETHYLEME Cz2H4 .
ETHYLEME GLYCOL EG C2HEDZ2 t|

Remove Components |

4dd Components |

SCETOME

ACETONE C3HED

QK |
Cancel |

Select the dezired components

Figura 77. Seleccion de los componentes.

5IMSCI - Component Selection

10k Range Help

Overview

Status Motes
List of Selected Components: B _
ACETOME Feorder List
ETHAMOL Top

_uwp |
Down |
Bottomn |

~ Component Selection
From Syetem or zer-generated Databank—————————————
Component; I Add - |
Ceiact from Lists. : |
Petroleun... I I zer-defined... I Palyrner... I

~ Edit List————

Databank Hierarchy...

Component Phagzes...

I [elete |

ok

Fiename... |

Cancel |

Puzh thiz button to pick from and search component liztz

Figura 78. Componentes del ejemplo cinco, seleccionados correctamente.
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e) Ahora se selecciona el modelo termodinamico con el que se va a simular, en
este caso también es el ideal, con ayuda de la opcion “Thermodynamic Data”

de la barra de herramientas.

SIMSECI - Thermodynamic Data

Help Owerviews  Statuz  Motes
Selection of Property Calculation System
Categony: Primary kethod: Defined Systems:
b ozt Cormmonly L sed + |Soave-Redich-Kwong -~
All Primary Methods Peng-Robinzon Add -
Equationz of State =| |Grayson-Stieed i
Liguid Activity Braun K10 =

Generalized Corelationz
Special Packages
Electrolte

Drefault System:
[IDEAD1

MRTL
T |UMIGUAC i

[~

Actions for Selected Property Calculation System

b adify. . I Fename...

Delete |

ak | Cancel |

Select a thermodynamic property calculation system

Figura 79. Seleccién del modelo termodinamico.

Como siguiente paso se va a especificar el sistema de unidades que se
van a utilizar, dando clic en la opcion de Unidades de medicién “Units of

measure” de la barra de herramientas.

SIMSECI - Default Units of Measure far Problem Data Input

Help
Basiz:  English Initislize from UOK Libram... |

Default Units of Meazure for Problem Data [nput
Temperature: Fahrenheit - ] Energy: Britizh Thermal it - ]
Pressure: Pound/finch ™2 [abs] v] Dty Energy/Time L]
Tirne: Hour v] whork: Horsepower q
wieight [wt]: Pound v] Length: Foat V]
Liquid olume: Faoaot™3 v] Fire Length: Ihich v]
W apor Yolurne: Foot™3 Y] Heat Trans. Coefficient: BTU /hour-foot™2-F Y]
Specific Liquid Yolume: Liguid wolume/Malar wt. V] Fouling Coefficient: Hour-faot™2-F/ETU V]
Specific Vapar Volume:  [Vapor volumedMolarwt._ | v Viscasiy: Centipaise -|
Liquid Density: ‘wheight/Liguid volume v] Kinematic Yiscozity: Centistoke v]
Wapor Dengity: YWeight Y apor volume v] Thermal Conductivity: BTU hour-foat-F v]
Petroleurn Density: AP gravity Y] Surface Tension: Dynedcentimeter Y]
Prezzure Gauge B azis: 14,696 psia

Stamdard Y apor Conditions. .. | | TP and BVP Conditions... I

0k Cancel |
Exit the window after saving all data

Figura 80. Seleccion del sistema de unidades.
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8

Initialize Units of Measure from UOM Library

WARMIMG: The selected set will overide all the current default units of measure

Initialize from; [ v]

EMGLISH-SETI
METRIC-SET1

SI-SETH
Chooze a zet from the sets defined in the UOM library

Figura 81. Seleccidon del Sistema Métrico.

f) Ahora se van a especificar las condiciones iniciales del proceso, como se
puede observar en las lineas de las corrientes se localizan recuadros rojos
con el numero de la corriente, se dan dos clics en ese recuadro para abrir la
ventana de datos de la corriente, “Stream Data”.

PROVI - Stream Data

Help Owverview  Status Haotes
Stream: |51 | Description:
T Unit: F1
Stream Type

Compogition Defined |
Petroleum Assay

Referenced to Stream )
Solids Only Stream Stream Solids Data... |

Flovirate and Compositian.. |

Stream Polymer Data... |

Thermal Condition
First Specification:

I [ ]

Thermodynamic System; Determined From Connectivity | v]

Ok | Cancel |

Puszh ta bring up the fowrate and azzay window

Figura 82. Especificacion de las condiciones iniciales.
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( Stream Data - Flowrate and Composition ]
oM Help Tag
Specify flowrate and composition for stream 51
Fluid Flowrate Specification
@ Total Fluid Flowrate: 100.00| kg-molhr
! Indiwaidual Component Flowrates
Copy Component Composition
Paste fole
—WCETONE 0.50000
ETHANOL 05
Figura 83.
R ro w5 Especificacion del flujo y
ear Compozitions otal: . Mormalize Component Flowrates 4
Bazed on Specified Fluid Flowrate concentracion de lOS
componentes de la
ok | Cancel corriente uno.
Enter the composition
PRO/I - Stream Data
JOM  Range Help Tag Owerview  Statuz Motes
Stream: |51 | Dezcription:
To Unit: F1
Stream Type
i:ir"f"j | Flowrate and Compositiarn... I
Referenced to Stream .
Solids Oy Shream Strearn Solids Data... |
Stream Polprer Data... |
Thermal Condition
First Specification:
ITemperature | v” ED.EIEI| C
Second S pecification:
IF'ressure | v” 'I.I:IIIII:III kgdomE
e Flg,ura 84. Thermodynarnic Spstem: IDetermined Fram Connectivity | v]
Especificacion de la
presion y temperatura 0K, Corcel |
de Ia corriente uno. Enter stream prezsure
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Dando doble clic en el recuadro rojo F1 (Flash 1), se abre una ventana como la
siguiente (Figura 85) para poder especificar las condiciones de operacién del
equipo, en este caso se deben interpolar las temperaturas hasta encontrar la que
nos dé una separacion en la cual se obtengan en el destilado 40 Kgmol/h, como

se indica en el diagrama de flujo; entonces esa temperatura es 67 °C.

PROV/I - Flash Drum

Help Owerview  Status Motes
Unit: Descrption: |
First S pecification .
Thermadynamic Systen:
|F're&sure Drop | v| | D.DDDDD| kadcrn® IDefauIt [IDEADT] | v|
Second Specification
© Unit Specification: [ Temperature | - | 67.00|

Praduct Specification:

FParameter = walug within the default tolerance

| Product Phases... |

| Print Options... |

| Entrainmment... |

K Cancel

Exit the window after saving all data

Figura 85. Especificacion de las condiciones de operacion del equipo (Flash 1).

g) Ya que se tiene especificado el primer equipo se continua con el segundo, en
este caso en un mezclador en el cual, una de las alimentaciones es la salida
del primer tanque flash y la segunda corriente es una mezcla al 30% del
componente A (Acetona). Como se vio anteriormente la corriente 4 que en
este caso es la corriente que entra al mezclador se especifica dando doble
clic al recuadro rojo que dice S4. Entonces la corriente cuatro esta formada

por un flujo de 30 Kg/h, la especificacion de esa linea queda asi :
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PRO/I - Stream Data

Help Owerview  Statuz MHuotes

Strearn: |54 | Description;
To Unit: k41

Stream Type

Compozition Defined | Fiowrate and Compostion. |

Petroleurn Aszay :

Referenced to Stream )

Solids Only Stream Streamn Solids Data... |

Strearn Polymer Data... |

Thermal Condition
Firzst Specification:

-]

Thermodynamic Systen: IDetermined From Conniectivity | v]

ak | Cancel |

Puzh to bring up the flowrate and aszay window

-

Figura 86. Especificacion de las condiciones iniciales de la corriente cuatro.

r

.
Stream Data - Flowrate and Composition

Help

Specify flowrate and composzition for stream 54
Fluid Flowrate Specification
@ Total Fluid Flowrate:

1 Individual Component Flowrates

30.000] kg-malthr

Copy Component Composition
Paste Male
WCETOME 0. 30000
ETHaMOL 0. 70000
Clear Compositions Tatal: 1.0000 [7] Homalize Companent Flowrates

Bazed on Specified Fluid Flowrate

0k Cancel

E it the window after zaving all data

Figura 87. Especificacion de las condiciones de flujo y composicién de
la corriente cuatro.
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PRCVI - Stream Data

U0k Range Help Tag

Steam: |54

Ta Unit: kA1
Stream Type

| D escription:

Owerview

Statuz

Motes

Caompaszition Defined |

Flowrate and Compositiar,..

Petroleum Sszay
Referenced to Stream
Salids Only Stream

Stream Solidz Data...

Stream Polymer Data. .

Thermal Conditian
First Specification;

|Tem|:uerature | vJ |

50.00] €

Second Specification:

|F'ressule | VJ |

1|| kodom#

Thermodynamic System:

|Determined From Connectivity

]

Cancel

Enter stream pressure

.

'l

Figura 88. Especificacion de las condiciones de temperatura y presion de la

corriente cuatro.

h) Ya que se tiene la salida del mezclador ahora conectamos esa salida al

tanque flash dos y dando doble clic en el recuadro rojo F2 se especifican las

condiciones de operacion del tanque F2 (ver Figura 89) con una

temperatura de 69.4 °C.

PRO/I - Flash Drum

Ui

First Specification

Help Owverview

Description;

IPressure Drop | YI |

Second Specification

Nates

0.00000] kgdom?

Thermodynamic System:

| Defau nDEADT) | v]

@ Unit Specification: | Temperature

Ba41|C

) Product Specification;

Parameter = walue within the default tolerance

——
—
—

Cancel

Eit the window after gaving all data

Product Phases...
Pritt Optichs...
Entrainment...
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i) Utilizando la herramienta “PDF o PFD” agregamos una tabla de propiedades,
para después especificar que esa tabla debe contener el balance de materia

de toda la unidad del proceso, dando doble clic en la tabla que se agrego, se
obtiene una tabla como la de la Figura 90.

Stream Property Table PFD @

Help Overview Streams

Property List to be uzed: T able Appearance .

Property Label List - Disnlay Row Grid Li Line width: |_1 i Eﬁ

Material Balance List ISpiay Riow and Lines ne wiEth: T Unit Op

Short Property List Show Border Only B order 'width: ’_2 i Froperties

Stream Summary x

Dry Stream Surmary X Allow Multiple Rows Cell Character Width: m i Ej

Define Component Groups. . F,?;;:?mas

Stream Selection

Available Streams: Dizplayed Streams: -:I
51 CAPE-OFEM
@ Include &l Streams g%
Include Flowshest 54 EI
Source/Sink Streams gg FIPEPHASE
Remave All | [S57 EI
QK. Caticel Excel

m

Include all available streams in the table

Figura 90. Herramienta PFD y Tabla de balance de materia para el
ejemplo cinco.

Se debe seleccionar la opcidén “Material Balance List” de las herramientas que se
encuentran a la izquierda y se debe dar clic. Después se debe seleccionar la

opcion “Add All” para que se realice el balance en todas las composiciones (Figura
90).

Finalmente podemos dar clic en la opcion “run” de la barra de herramientas y

concluir con la simulacion de este proceso.
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Stream Name 81 ] =2 =] =4 85 ] 87
Stream Description
Phass Ligpuid Vapor Ligpuid Ligpusid Ligpusid Vapor Ligpuid
Temperature c £0.000 G7.000 G7.000 £0.000 G1.528 89.410 89.410
Fressure KG/CMZ 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000
Flowrats HKG-MOLHR 100.000 38.4T8 81.522 30.000 91.522 25912 G1.610
Composition
ACETONE 0,500 0.624 0.422 0.300 0.382 0,510 0.320
ETHANOL 0.500 0378 0.578 0.700 0.818 0.450 0,680

Figura 91. Proceso finalizado con DFP y tabla de propiedades.

En el capitulo tres se describen veinte procesos divididos de la siguiente manera,
del 1 al 15 corresponden a unidades simples y del 16 al 20 corresponden a
unidades multiples. Los cuales se sugieren como ejercicios de practica para ser

desarrollados en el simulador de procesos, PRO II.
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3. Rutinas de simulacién para unidades simples.

PROCESOS BASICOS

1. Se necesita separar una mezcla equimolar de Etanol, Propanol y Butanol de

1000 Ibmol/hr a una temperatura inicial de 25 °F y una presion de 14 PSIA.

Obtener las composiciones de cada componente en el destilado y residuos.

ﬂ PRO/T with PROVISION - UNO_4_07022012 - [Flowsheet]

I:IEI&1

Help

4

0= BS A [E=©] 8 el £7 x5

ﬂEile Edit Input Output Tools Draw View Options Window
- || & =%

=]

Add new Units/Streams from PFD Palette. Double-click on Units/S treams for input.

2. Para obtener una corriente combinada (vapor-liquido) de 500 Ibmol/hr con una

concentracion de 56% de H,SO,y 34% de N,, se necesitan mezclar corrientes

diversas, la primera de 100 Ibmol/hr formada por 90% de H,SO, y el resto de

agua; una segunda corriente de 200 Ibmol/hr con 5% de agua y el resto de

H.SO, y una tercera corriente formada por 85% de N, y 15% de SO3;. Calcula

las composiciones finales de cada uno de los componentes.

4[| PRO/I with PROVISION - DOS_7_07022012 - [Flowshest]

= [ E [ |

mFile Edit Input Output Tools Draw View Options Window Help

D@E%ﬁﬂ@g?ﬂmmmmﬂmﬂﬁﬂﬂ%@

= || & =

4

Add new Unite/Streams from PFD Palette. Double-click on Units/Streams for input.

B B e e e ee e e e e - -
|| Stream Name 1 52 53

1| Stream Description

! Phase Mixed Mixed Vapor

|

| Temperature F 500.000 500.000 500.000

Il Pressure PSIA 20.000 20.000 20.000

'? Flowrate LB-MOL/HR 100.000 200.000 200.000

Il Composition

| H2504 0.900 0.950 0.000

)| H20 0.100 0.050 0000 | _
I A n nnn N nnn n acn
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3. A partir una alimentacion de 200 Kgmol/hr de Acido Sulfirico al 22.3% y dos
corrientes mas de 100 Kgmol/hr cada una, una de agua y otra de puro acido.
Calcula la cantidad de &cido diluido a la salida del mezclador, si su

concentracion es al 36%.

r >
4| PRO/T with PROVISION - TRES - [Flowsheet] e B
ﬂ File Edit Input Output Tools Draw View Options Window Help = =S

O EE R EES) 8 |l & = 58 512w E -6 - <4 17

Stream Name 51 52 =x 54
Stream Description
Phase Liquid Liquid Liquid Liquid
Temperaturs K 260.000 260.000 260.000 386.379
Pressure KPA 100.000 100.000 100.000 100.000
Flowrate HG-MOLHR 200.000 100.000 100.000 400.000
Composition
H2O 0777 1.000 0.000 0.638
SULFURIC 0.223 0.000 1.000 0.381
4 2

Add new Units/Streams from PFD Palette. Double-click on Units/Streams for input.

4. Se alimenta a un tanque flash una corriente de 500 Kgmol/hr formada por 65%
de Etanol y Agua a 100°C y una presién de 2 Kg/icm?, ¢A qué temperatura se
obtendrd 85% de Etanol alimentado en el destilado y 85% de agua en el

residuo?
- \
47| PRO/T with PROVISION - CUATRO - [Flowsheet] =B
ﬂFile Edit Input Output Tools Draw View Options Window Help - [ 5] =

O =2 EE B E&) 8] )l £ = 58 G120 4 - =417

Stream Name S1 52 s3
Stream Description
Fhase Ligquid Vapor Liguid
Tempersture c 20.000 105.500 105.500
Pressure KGICM2 2.000 2,000 2.000
Flowrate KG-MOLHR 500.000 404.551 85.449
Compaosition

EA 0.850 0.688 0.498

H2O 0.350 0.214 0.502 S

4 t

Add new Unitz/Streams from PFD Palette. Double-click on Urits/Streams far input.
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5. Dos mezclas metanol-agua se encuentran en dos matraces separados. La
primera mezcla contiene 40% en peso de metanol, y la segunda contiene 70%
en peso del mismo. Si se combinan 200g de la primera mezcla con 150g de la

segunda, ¢Cudl es la masa y la composicion del producto?

’ \
47| PRO/T with PROVISION - CINCO - [Flowsheet] (= E
ﬂ File Edit Input Output Tools Draw View Options Window Help S

02 HE B BEl= 8] )l & = 58 fLw|E <€ — =817

Stream Name 51 52 53
Stream Description
Phase Liguid Liguid Liquid
Tempersture Cc 25.000 25.000 25.000
Pressure KG/CM2 2.000 2.000 2.000
Flowrate KG-MOLHR 0.200 0.180 0.250
Composition
METHALC 0.400 0.700 0.529
H2O 0.€00 0.200 0.471
4 L

Add new Unitz#Streamns from PFD Palette. Double-click on Uritz/Streams far input.
L y

6. Entra a un tanque flash una mezcla de 1504 Kgmol/hr a 110°C y una presién
igual a 1 Kg/cm?, compuesta por 63% de octano y el resto de agua. (A qué
temperatura se obtendra el 78% de Octano alimentado en el residuo?

4[| PRO/M with PROVISION - SEIS_3_22032012 - [Flowshest] Lo 0
ﬂFile Edit Input Output Tools Draw View Optiens Window Help =

M EEE E RN E R e s 1

‘Saream Name Ll &2 fx)
Siream Cescription

] Liquid \apar Liguid
Tempearature c 1100000 113911 11391

Pressure KECNZ 1.000 1.000 1.000

Flowrae KE-MOLHR 1504.000 E75036 L=y

Composiion

H2O 3T 04T4 ozEs

OCTANE Q630 526 07s

~
“ »
. 4
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7. Una mezcla formada por 6153.33 Kgmol/hr de Acetona al 38%, Butanol y

Benceno al 53%; es alimentada a un tanque flash a una temperatura inicial de

70°C y una presién de 1 Kg/cm?, ¢ Cuél es la temperatura 6ptima para obtener

en el destilado 53% de Acetona alimentada, 65% del benceno alimentado y

73% de butanol?

4| PROJT with PROVISION - SIETE_6_22032012 - [Flowshest] P [
ﬂFi\e Edit Input Output Tools Draw View Opticns Window Help — & %

=

D=2EEE @I X s B0 @ 4 ==

0.077

Stream Name 31 52 53
Stream Desaiption
Phase Mixed Vapor Ligi
Temperature < 70.000 F2.000 720
Fressure KGICM2 1.000 1.000 1.0
Flowrate KG-MOL/HR 6153.330 2485894 3887 4
Composition
ACETONE 0.385 0.515 0.z
BUTANOL 0.018

01 .

8. Se tiene un intercambiador de calor al cual entra una corriente de 907.184

Kgmol/hr compuesta por 32% de NHs, 34% de Etanol y el resto de Acido

Benzoico; y a contra corriente entran 1000 Kgmol/hr de vapor de agua a

200°C. La corriente de vapor calienta la mezcla, de amoniaco, etanol y acido

benzoico. ¢ Cual sera la temperatura de salida de la corriente de entrada?

ﬂ PRO/I with PROVISION - OCHO_calentador - [Flowsheet]

][5 [ ) |

¥=200
Fsh+l

ﬂFile Edit Input Output Tools Draw View Options Window Help

D& HS R [E=C] S]] &

4

‘Stream Name Ell E E En
Stream Desoription
Frizse Mired apor apar Mbved
Temperzture c 150000 200000 300000 LT
Fressure KECME 1000 1.000 1000 1.000
Flowrste KE-MOUHR 7184 1000.000 7184 1000000
Camposiion
] 0320 0000 0320 0000
ETHANOL 0340 0000 0340 0000
BENZOIC 0340 0000 0340 0000

Add new Units/Streams from PFD Palette. Double-click on Units/Streams for input.

B L2=] 3 6 —|=8 i

P =
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9. Se tienen dos corrientes que entran a un mezclador a diferente temperatura,
Butanol (0.20 Kgmol/hr) y Etanol (con una concentracion de 63% a la salida),
se necesita obtener una mezcla como producto de 0.550 Kgmol/hr y que
tenga una temperatura igual a 101.98°C. Encuentra las temperaturas y los

flujos de entrada de cada una de esas corrientes.

4[] PRO/I with PROVISION - NUEVE_5_19042012 - [Flowsheet] el
ﬂFi\e Edit Input Output Toocls Draw View Options Window Help — |[= ][ =

O = B S B B S] 8 e lad £ =4 A 48 =0 € — % i

Stream Name 51 sz 55
Stresm Description
Phase Vapor iapor Vapor
Temperature c 120.000 80.000 101.585
Prassure KGICMZ 1.000 1.000 1.000
Flowrate KE-MOLHR 0.200 0.250 0.550
Composition
BUTANOL 1.000 0.000 0.384
ETHANOL 0.000 1.000 0.635

4 +
Add new Units/Streams fram PFD Palette, Double-click on Units/Streams for input.

10. En una planta en la que se utilizan gases, necesitan una linea que distribuya
una corriente de 170 Ibmol/hr formada por N, O, y SO,. La primera corriente
de 75 Ibmol/hr contiene 79% de N, y 19.2% de SO,; la segunda contiene
43.47% de N, y 50% de SO,. ¢Cuales son las composiciones de dicha

corriente? " 4| PRO/I with PROVISION - DIEZ_9_23022012 - [Flowsheet] [ESgEER
ﬂ File Edit Input OQutput Tools Draw View Options Window Help o j
D =2 EH S A El=Q] 5 ) £ = i [#][LE=]E < — =
Stream Name = 51 52
Stream Description
Phase Vapor Vapor
Temperature F 100.000 100.000
Pressure PSIA 14.000 14.000
Flowrate LB-MOL/HR 75.000 95.000
Composition
N2 0.79 0.435
02 0.017 0.065
502 0.192 0.500
« [
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11. A un proceso de produccion de metano a partir de gas de sintesis y vapor de
agua, se alimentan 6 Kgmol/min de un gas que contiene 50% de H,, 33% de
CO, y el resto de CH, (todos en base molar) asi como 72Kg/min de vapor de
agua. Los productos son dos corrientes; una de agua liquida y otra de un gas
gue contiene CH4, CO», Hay H20.

Determine los flujos de las corrientes de salida, asi como las concentraciones

de todos los componentes.

'ﬂ PRO/T with PROVISION - UNO_2.5 - [Flowsheet] SHACHL X
ﬂFile Edit Input Output Tools Draw View Options Window Help - = %
[ = @S R B0 8 & i E=E < - %A e

E1

[
=

Stream Mame 51 52 53 54
Stream Description
FPhase Vapor Vapor Vapor Ligquid
Temperature K 400.000 200.000 34T IT 47T
Prassure KPA 28.000 88.000 28.000 58.000
Flowrate KGE-MOLHR 240,000 3680.000 £89.223 10777 -

4 k

Add new Unitz/Streams from PFD Falette. Double-click on Unitg/Streams for input.

12.En una columna de destilacion se separa en cantidades iguales una mezcla
equimolar de etanol, propanol y butanol, en una corriente de destilado que
contiene solo 22% de etanol, y una corriente de fondos que contiene 22.5%
de butanol. Calcular las cantidades y composiciones de las corrientes de
destilado y fondos para una alimentacién de 1000 Kgmol/h. La presién en el
sistema es de 137.90 KPa.
Encontrar la temperatura adecuada para que se lleve a cabo la mejor
separacion, asi como las concentraciones de los componentes en el destilado

y fondos.
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4[| PRO/T with PROVISION - DOS_2.11 - [Flowsheet] b= | B
ﬂFile Edit Input Output Tools Draw View Options Window Help - 5| *

0 2 HE A ([E=S)8] ]l i 45 @I=]E € - <% 1

13.En una planta se mezclan cuatro corrientes de proceso para dar una corriente

Gnica de 2000 Ibmol/h. Las composiciones de las cuatro corrientes de entrada

y la corriente de salida se muestran en la tabla siguiente:

Corrientes de salida
Corrientes
0

% en peso 1 2 3 4 de salida

H,SO, 80 0 30 10 40

HNO;3 0 80 10 10 27

H,O 16 20 60 72 31

Inertes 4 0 0 8 2

[ 4[| PRO/T with PROVISION - TRES_2.15 - [Flowsheet] e[ 5 e
m File Edit Input Output Tools Draw View Options Window Help - |[&| %

02 B S B ETEE S i = 58 B[] € — =4
=]

4

Add new Units/Streams from PFD Palette. Double-click an Units/Streams for input,

(]
Stream Name 51 52 53
Stream Description
FPhazs Vapaor Wapor Wapor
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14. Una corriente de 1000 Kgmol/hr disponible con la siguiente composicion
(todos los porcentajes en mol), 20% Propano (Cz), 30% Isobutano (i-C4), 20%
Isopentano (i-Cs) y 30% Pentano normal (Cs), se va a separar por destilacion
en dos fracciones. Se desea que el destilado contenga aproximadamente 70%
del propano que entra en la unidad, asi como 45.6% de isobutano y 17.5% de
isopentano. La corriente de residuo deberé contener mas del 85% de pentano
normal que se alimenta a la unidad. Calcular los analisis completos de

destilado y residuo.

4| PRO/I with PROVISION - CUATRO_2.7 - [Flowsheet] SNAC X
ﬂFile Edit Input Output Tools Draw View Options Window Help = [ & =

O & & B [E=S)3 )k 7 458 @kaE € = =41

Stream MName il 51 52 53 54
Stream Description

Phase Liguid Liquid Vapor Mixec
Temperature F 200.000 200.000 200.000 1876812
Pressure PS1A 15.000 15.000 15.000 15.00C
Flmuirrata IR Al WD 400 nnn NN ANN NN NN cnn nnd S

4 3

Add new Unitz/Streams from PFD Palette. D ouble-click on Units /Streams for input.

[

15. Suponga que 100 mol/h de un gas que contiene 60% en mol de CH, y 40% de
H,O a 400°C pasa a través de un intercambiador de calor y se enfria a 120°C,
y que entran 10 mol/h de agua al intercambiador de calor como un liquido a
25°C, y sale como vapor saturado a latm. Calcula la temperatura y el flujo del

vapor saturado de salida.

4[| PRO/I with PROVISION - cuatro - [Flowsheet] [E= R
mFile Edit Input Output Tools Draw View Options Window Help — || = >

O = | S M (B 8 el 28 =-e 552 [50[12):0] (0 < =<8 1

‘Strezm Name =1

Pressure HEICHE =

Fiowrate KG-MOUHR 100

“ r

Add news Units/Streams from PFD Palette. Double-click on Units/Streams for input.
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4. Rutinas de simulacion para unidades multiples.

iBien! ya que se han explicado como se resuelve la simulacion de algunas de las
operaciones basicas y se han resuelto procesos para unidades simples, ahora se
debe resolver simulacion para unidades multiples, partiendo de los mismos
principios como por ejemplo dibujar correctamente el diagrama de flujo del
proceso en el programa. Se describen a continuacion cinco procesos
detalladamente para asi poder especificar las condiciones de entrada de cada una

de las materias, al equipo.

16. En un proceso de produccion de Acido Sulfdrico se tiene una corriente de 1000
Kgmol/hr formada por 75% de agua y 25% de H,SO,4, de la cual se necesita
obtener en el destilado una corriente de agua de 500.23 Kgmol/hr a una
temperatura de 119°C. Determinar la temperatura y el flujo del agua de

enfriamiento.

4[| PRO/ with PROVISION - SIETE - [Flowsheet] o e =]

ﬂFiIe Edit Input Output Tools Draw View Options Window Help -8 %

0= RS A BTS2 & i a5 < - 41N » B Sumnay Fepont_~

.
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17. El flujo de alimentacién a una unidad que consiste en dos columnas que
contiene 30% de Benceno (B), 55% de Tolueno (T) y 15% de Xileno (X). Se
analiza el vapor de destilado de la primera columna y se encuentra que
contiene 74.9% de B y 49% de T. Los fondos de la primera columna se
alimentan a la segunda columna. En esta segunda columna se planea que
10% del B original cargado a la unidad, se recupere en la corriente destilada,
se planea ademas que 75% del X cargado a la unidad se recupere en los
fondos de esta columna y que el X constituya el 30% de dicha corriente,
ademas que obtenga 41% de T alimentado en el residuo. Si se cumplen estas

condiciones, calcular: El analisis de todas las corrientes que salen de la

unidad.
4| PRO/M with PROVISION - UNO_2.20 - [Flowsheet] [r=| - s
ﬂFile Edit Input Output Tools Draw View Options Window Help =S
D =2 WS A Bl 21 15 BiE=0 € -8 » G (Sumnay Repon vJiy X &

18. A continuacién se muestra el diagrama de flujo etiquetado para un proceso de
destilacion continua en régimen permanente de dos unidades. Cada flujo
contiene dos componentes, A y B, en diferentes proporciones. Los tres flujos
cuyas velocidades de flujo y/o composiciones se desconocen. Calcula las
cantidades de flujo desconocidas y las composiciones de los flujos
etiquetados, indica ademas a que temperaturas se desarrolla este proceso.
¢Se cumplen las composiciones requeridas? (ver capitulo 5 Tablas de

resultados, proceso 18).
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40 Kg/h 30 kg/h
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0.100 kg B/kg
100 Kg/h
> —>
0.500 kg A/kg
0.500 kg B/kg
30 kg/h
0.300 Kg A/kg
0.700 kg B/kg
| PRO/M with PROVISION - TRES_4.4-1 - [Flowsheet] =2 ==
ﬂ File Edit Input Output Tools Draw View Options Window Help =S
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19. Se tienen dos corrientes formadas por heptano y etilbenceno a una
temperatura de 300 °K y una P=15 KPa, la primera contiene 30% volumen de
etilbenceno mientras que la segunda contiene 80%. ¢A qué composicion entra
la mezcla de 1361 Kg/h al separador, para obtener en el residuo una mezcla
con aproximadamente 600 Kg/h de etilbenceno?

4| PRO/T with PROVISION - 12 - [Flowsheet] (= ) ]
ﬂFile Edit Input Output Tools Draw View Options Window Help ==

O 2 B S B ([EES) 8 e & = 528 @12 D < — 4|

Stream Name &1 52 =x 54 58

Stream Diescription

FPhazs Liquid Liquid Liguid Wapor Lign

Temparaturs K 300,000 250.000 274,581 335,000 350

Fressure HFA 15.000 15.000 15.000 15.000 150 -
4 2

ke

20. Se necesita separar una mezcla equimolar de Cloro y Agua, de 1000 Kgmol/h

a una temperatura inicial de 240 °K y 50Kpa, necesitas proponer un tren de
separacion de hasta 15 tanques flash hasta obtener por separado los flujos
iniciales de cada componente, con los flujos obtenidos ¢Qué composicion

obtienes de cada corriente?

4[| PRO/I with PROVISION - SEIS - [Flowsheet] | o
EFHE Edit Input Output Tools Draw View Options Window Help - |5 %

D = WS B (El=S] 8] it = i ELEa]E e -ty R (Summay Repot_|

=
155

==
=
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5. Tablas de Resultados

En esta seccidén se incluyen todas las tablas de balance que se obtienen de la
simulacion de cada uno de los veinte procesos sugeridos, cada una de ellas indica
la temperatura, la fase, la presion, el flujo y la composicion de cada una de las

corrientes, en relacion los componentes que participan en el proceso.

Unidades simples.

PROCESO 1.
Stream Name S1 S2 S3
Stream Description
Phase Mixed Vapor Liquid
Temperature °F 205.0000 205.0000 205.0000
Pressure PSIA 14.0000 14.0000 14.0000
Flowrate =& 1000.0000 | 441.3548 558.6452
MOL/HR
Composition
ETHANOL 0.3333 0.4654 0.2290
PROPANOL 0.3333 0.3345 0.3324
BUTANOL 0.3333 0.2001 0.4386
PROCESO 2.
Stream Name S1 S2 S3 S4
Stream Description
Phase Mixed Mixed Vapor Mixed
Temperature °F 500 500 500 453.15
Pressure PSIA 20.00 20.00 20.00 20.00
Flowrate B 100 200 200 500
MOL/HR
Composition
H2S04 0.9000 0.9500 0.0000 0.5600
H20 0.1000 0.0500 0.0000 0.0400
N2 0.0000 0.0000 0.8500 0.3400
SO3 0.0000 0.0000 0.1500 0.0600
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PROCESO 3.

Stream Name S1 S2 S3 S4
Stream Description
Phase Liquid Liquid Liquid Liquid
Temperature °K 360 360 350 356.38
Pressure KPA 100.00 100.00 100.00 100.00
KG-
Flowrate 200 100 100 400
MOL/HR
Composition
H20 0.7770 1.0000 0.0000 0.6385
SULFURIC 0.2230 0.0000 1.0000 0.3615
PROCESO 4.
Stream Name S1 S2 S3

Stream Description

Phase Liquid Vapor Liquid
Temperature °C 90 105.5 105.5
Pressure KG/CM2 2.00 2.00 2.00
KG-
Flowrate 500.0000 404.5511 95.4489
MOL/HR

Composition
EA 0.6500 0.6858 0.4982
H20 0.3500 0.3142 0.5018
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PROCESO 5.

Stream Name S1 S2 S3
Stream Description
Phase Liquid Liquid Liquid
Temperature °C 25.00 25.00 25.00
Pressure KG/CM?2 2.00 2.00 2.00
KG-
Flowrate 0.2000 0.1500 0.3500
MOL/HR
Composition
METHALC 0.4000 0.7000 0.5286
H20 0.6000 0.3000 0.4714
PROCESO 6.
Stream Name S1 S2 S3
Stream Description
Phase Liquid Vapor Liquid
Temperature °C 110.00 113.00 113.00
Pressure KG/CM2 1.00 1.00 1.00
Flowrate (G- 1504.0000 | 413.2821 1090.7178
MOL/HR
Composition
H20 0.3700 0.5107 0.3167
OCTANE 0.6300 0.4893 0.6833

93




PROCESO 7.

Stream Name S1 S2 S3
Stream Description
Phase Mixed Vapor Liquid
Temperature °C 70.00 72.00 72.00
Pressure KG/CM2 1.00 1.00 1.00
Flowrate Ke- 6153.3301 | 2465.8940 | 3687.4358
MOL/HR
Composition
ACETONE 0.3846 0.5145 0.2978
BUTANOL 0.0769 0.0177 0.1165
BENZENE 0.53845 0.46778 0.58571
PROCESO 8.
Stream Name S1 S2 S3 S4
Stream Description
Phase Mixed Vapor Vapor Mixed
Temperature °C 150.00 200.00 300.00 99.10
Pressure KG/CM2 1.00 1.00 1.00 1
Flowrate KG- 907.18 1000.00 907.18 1000.00
MOL/HR
Composition
NH3 0.3200 0.0000 0.3200 0
ETHANOL 0.3400 0.0000 0.3400 0
BENZOIC 0.3400 0.0000 0.3400 0
H20 0 1 0 1
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PROCESO 9.

Stream Name S1 S2 S3 S4 S5
Stream Description
Phase Vapor Vapor Vapor Vapor Vapor
Temperature °C 120.00 80.00 120.00 80.00 101.99
Pressure KG/CM2 1.00 1.00 1.00 1 1
Flowrate Ke- 0.20 0.35 0.20 0.35 0.5500
MOL/HR
Composition
BUTANOL 1.0000 0.0000 1.0000 0 0.3636
ETHANOL 0.0000 1.0000 0.0000 0.6364
PROCESO 10.
Stream Name S1 S2 S3
Stream Description
Phase Vapor Vapor Vapor
Temperature °F 100.00 100.00 100.00
Pressure PSIA 14.00 14.00 14.00
Flowrate B 75.0000 95.0000 170.0000
MOL/HR
Composition
N2 0.7910 0.4347 0.5919
02 0.0170 0.0653 0.0440
S0O2 0.192 0.5 0.3641
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PROCESO 11.

Stream Name S1 S2 S3 S4
Stream Description
Phase Vapor Vapor Vapor Liquid

Temperature °K 400 200.0000 347.9171 347.9171

Pressure KPA 98 98.0000 98.0000 98.0000

KG-
Flowrate 240.000 360.0000 589.2233 10.7768
MOL/HR

Composition

METHANE 0 0.1667 0.1018 0.0002
CO2 0 0.3333 0.2036 0.0012
H2 0 0.5000 0.3055 0.0003
H20 1 0.0000 0.3891 0.9984
PROCESO 12.
Stream Name S1 S2 S3
Stream Description
Phase Liquid Vapor Liquid
Temperature °K 366.4833 379.5500 379.5500
Pressure KPA 137.9 137.9 137.9
KG-
Flowrate 1000.00 500.0217 499.9784
MOL/HR
Composition
ETHANOL 0.3333 0.4457 0.2210
PROPANOL 0.3333 0.3379 0.3287
BUTANOL 0.3333 0.2164 0.4503
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PROCESO 13.

Stream Name S1 S2 S3 S4 S5
Stream Description
Phase Vapor Vapor Vapor Vapor Vapor
Temperature °F 699.9999 699.9999 699.9999 699.9999 699.9999
Pressure PSIA 15.0000 15.0000 15.0000 15.0000 15.0000
LB-
Flowrate 283.7400 790.6976 567.4420 358.1345 | 2000.0140
MOL/HR
Composition
H2S04 0.8000 0.0000 0.3000 0.1000 0.2165
HNO3 0.0000 0.8000 0.1000 0.1000 0.3626
H20 0.1600 0.2000 0.6000 0.7200 0.4009
AR 0.0400 0.0000 0.0000 0.0800 0.0200
PROCESO 14.
Stream Name S1 S2 S3
Stream Description
Phase Mixed Vapor Liquid
Temperature °C 25 19.9821167 | 19.9821167
Pressure KG/CM2 2 2 2
Flowrate KG-MOL/HR 1000.00 353.462 646.538
Composition
PROPANE 0.200 0.396 0.093
IBUTANE 0.300 0.389 0.251
IPENTANE 0.200 0.100 0.255
PENTANE 0.300 0.116 0.401
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PROCESO 15.

Stream Name S1 S2 S3 S4
Stream
Description
Phase Vapor Vapor Liquid Mixed
Temperature °C 400.000031 120 25.0000 |99.1037293
Pressure KG/CM2 2 2 1 1
KG-
Flowrate 100.00 100.00 10.00 10
MOL/HR
Composition
METHANE 0.60 0.60 0 0
H20 0.40 0.40
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Unidades multiples.

PROCESO 16.
Stream Name S1 S2 S3 S4 S5 S6
Stream
Description
Phase Liquid Vapor Liquid Liquid Liquid Mixed
Temperature °C 100.00 142.95 25.00 70.00 142.95 119.75
Pressure KG/CM2 2.0000 2.0000 1.0000 1.0000 2 2
Flowrate M;LG/I-—H? 1000.00 500.24 1000.00 1000.00 499.76 500.24
Composition
H20 0.7500 0.9995 1.0000 1.0000 0.5002 0.9995
H2S04 0.2500 0.0005 0.0000 0.0000 0.4998 0.0005
PROCESO 17.
Stream Name S1 S2 S3 S4 S5
Stream Description
Phase Vapor Vapor Liquid Vapor Liquid
Temperature °K 400 315.5 315.5 318 318
Pressure KPA 10 10 10 10 10
Flowrate KG-MOL/HR 1000.00 527.593 472.408 89.0121 383.3955
Composition
BENZENE 0.300 0.426 0.159 0.3440 0.1164
TOLUENE 0.550 0.516 0.589 0.5788 0.5908
OXYLENE 0.150 0.058 0.252 0.0772 0.2928
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PROCESO 18.

Stream Name S1 S2 S3 S4 S5 S6 S7
Stream Description
Phase Liquid Vapor Liquid Liquid Liquid Vapor Liquid
Temperature °C 50 67 67 50 61.5287 69.4136 69.4136
Pressure KG/CM2 1 1 1 1 1 1 1
Flowrate KG-MOL/HR 100.0001 38.4779 61.5221 30.0000 91.5221 30.0000 61.5221
Composition
ACETONE 0.5 0.6242 0.4223 0.3000 0.3822 0.5101 0.3199
ETHANOL 0.5 0.3758 0.5777 0.7000 0.6178 0.4899 0.6801
PROCESO 19.
Stream Name S1 S2 S3 S4 S5
Stream
Description
Phase Liquid Liquid Liquid Vapor Liquid
Temperature °K 300 300 300 335 335
Pressure KPA 15 15 15 15 15
Flowrate e 620 741 1361 474.4039 | 886.5961
MOL/HR
Composition
HEPTANE 0.7000 0.2000 0.4278 0.6343 0.3173
EBENZENE 0.3000 0.8000 0.5722 0.3657 0.6827
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PROCESO 20.

Stream Name S1 S2 S3 S4 S5 S6 S7 S8 S9 S10
Stream
Description
Phase Mixed Vapor Liquid Vapor Liquid Vapor Liquid Vapor Liquid Mixed
Temperature °K 240.000 | 240.000 | 240.000 | 241.000 | 241.000 | 241.500 | 241.500 | 242.000 | 242.000 | 275.055
Pressure KPA 50.000 50.000 50.000 50.000 50.000 50.000 50.000 50.000 50.000 50.000
Flowrate M(:LG/I-|R 1000.000 | 47.020 952.980 35.551 917.430 16.159 901.271 15.204 886.067 | 500.532
Composition
CHLORINE 0.5000 0.9996 0.4754 0.9995 0.4550 0.9995 0.4453 0.9995 0.4358 0.9799
H20 0.5000 0.0004 0.5246 0.0005 0.5450 0.0005 0.5547 0.0005 0.5642 0.0201
Stream Name S11 S12 S13 S14 S15 S16 S17 S18 S19 S20
Stream
Description
Phase Vapor Liquid Vapor Liquid Vapor Liquid Vapor Liquid Vapor Liquid
Temperature °K 251.000 | 251.000 | 256.000 | 256.000 | 262.000 | 262.000 | 265.000 | 265.000 | 272.000 |272.000
Pressure KPA 50.000 50.000 50.000 50.000 50.000 50.000 50.000 50.000 50.000 | 50.000
Flowrate MCl)<Ii3/|_—|R 171.975 | 714.092 50.570 663.522 41.153 622.370 15.403 606.966 27.302 |579.664
Composition
CHLORINE 0.9985 0.3002 0.9976 0.2471 0.9958 0.1976 0.9946 0.1774 0.9903 | 0.1391
H20 0.0015 0.6998 0.0024 0.7529 0.0042 0.8024 0.0054 0.8226 0.0097 | 0.8609
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Stream Name S21 S23 S24 S25 S26 S27 S28 S29 S30
Stream
Description
Phase Vapor Liquid Vapor Liquid Vapor Liquid Vapor Liquid Vapor Liquid
Temperature °K 275.000 | 275.000 279.000 279.000 | 286.000 | 286.000 297.000 297.000 | 312.000 | 312.000
Pressure KPA 50.000 50.000 50.000 50.000 50.000 50.000 50.000 50.000 50.000 50.000
Flowrate KG- 8.973 570.691 10.146 560.545 14.042 546.503 15.860 530.643 15.166 515.477
MOL/HR
Composition
CHLORINE 0.9878 0.1257 0.9835 0.1102 0.9730 0.0880 0.9445 0.0624 0.8665 0.0388
H20 0.0122 0.8743 0.0165 0.8898 0.0270 0.9120 0.0555 0.9376 0.1335 0.9612
Stream Name S31 S32
Stream
Description
Phase Vapor Liquid
Temperature 330.5 330.5
Pressure 50 50
Flowrate 16.0083466 499.468475
Composition
CHLORINE 0.6543 0.0190
H20 0.3457 0.9810
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6. Anadlisis de resultados

Para el analisis de resultados se seleccionaron solo diez procesos de los veinte

propuestos; en los cuales ademas del analisis se muestra nuevamente la interfaz

grafiza del DFP, la tabla de balance arrrojada por el simulador y la tabla de

balance de los célculos realizados a mano, para hacer una comparacion de

resultados de ambas. Los criterios de aceptacién o rechazo para los resultados

obtenidos, es que se deben cumplir los requerimientos solicitados en el enunciado

de cada proceso.

PROCESO UNO.

ﬂ PRO/T with PROVISION - UNO_4_07022012 - [Flowsheet]

| ) |

ﬂfile Edit Input Output Tools Draw View Options Window
Help

4

Add new Unitz/Streams from PFD Palette. Double-click on Units/Streams for input.

- || & =%

[ = E S A [E=S] 8le] lu 47 [ 535 B [12]=] =

En la descripcion solo nos dan los
tres componentes que participan, el
flujo de alimentacion al tanque y la
temperatura y presién a la cual se
desarrolla el proceso, como no nos
piden concentraciones especificas
para alguno de ellos en el destilado o
en el residuo, solo es necesario
introducir los datos correctamente en

el programa para que se realice la

simulacién de la separacion. No se pueden realizar calculos a mano por falta de

especificaciones a la salida del equipo.

m PRO/I with PROVISION - DOS - [Flowsheet] =

(5] S |

PROCESO DOS.

El proceso consta de una mezcla

% File Edit Input Output Tools Draw View Options

NEEER @ FARER R

Window Help

N EE

&) [Summay Report_= |71

de cuatro componentes diversos,
de

especificaciones,

los cuales se tienen ciertas
se deben
calcular las composiciones finales

de cada uno, entonces tenemos:

=

Stream Mame
Stream Description

81

82

83

54

Phase

Mixed

Mixed

Vapor

Mixed

Temperature
Pressure

F
PSIA

500.000
20.000

500.000
20.000

500000
20.000

463 146
20000

Flowrate

LB-MOL/HR

100.000

200.000

200.000

500.000

Camposition
H2504
H20
N2
503

0.900
0.100
0.000
0.000

0.950
0.050
0.000
0.000

0.000
0.000
0.850
0.150

0.560
0.040
0.340
0.060
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Datos obtenidos en el simulador:

Stream Name S1 S2 S3 S4
Phase Mixed Mixed Vapor Mixed
Temperature °F 500 500 500 453.15
Pressure PSIA 20.00 20.00 20.00 20.00
Flowrate -5 100 200 200 500
MOL/HR
Composition
H2S504 0.9000 0.9500 0.0000 0.5600
H20 0.1000 0.0500 0.0000 0.0400
N2 0.0000 0.0000 0.8500 0.3400
S03 0.0000 0.0000 0.1500 0.0600
Datos calculados manualmente:
Corriente S1 S2 S3 S4
Composicion Flujo Composicién Flujo Composicidn Flujo Composicién Flujo
Ibmol/hr Ibmol/hr Ibmol/hr Ibmol/hr
H,SO, 0.9 0.95 - - 0.56 280
H,O 0.1 0.05 - - 0.04 20
N, - - - - 0.85 170 0.34 170
SO; - - - - 0.15 30 0.06 30
2= 1 100 1 200 1 200 1 500

Como se puede observar en los datos contenidos en las tablas, las cantidades de

los flujos y las concentraciones de cada componente son idénticas, esto es porque

se trata tan solo de una operacion de mezclado, independientemente del nimero

de alimentaciones y de salidas; las cantidades solo deberan sumarse y al final solo

se hace una relacion de fracciones por componente.
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PROCESO CUATRO.

Se tiene una corriente formada por Etanol al 65% y Agua; se necesita obtener

85% de alcohol alimentado, en el destilado, entonces:

{ - CUATRO - [Flowsheet]

Draw View Options Window Help

2o b [ | 12) o]
=)

Jutput Tools

= O] B )] 21

Datos obtenidos en el simulador:

Stream Name S1 S2 S3
Stream Description
Phase Liquid Vapor Liquid
Temperature °C 90 105.5 105.5
Pressure KG/CM2 2.00 2.00 2.00
Flowrate Ke- 500.0000 404.5511 95.4489
MOL/HR
Composition
EA 0.6500 0.6858 0.4982
H20 0.3500 0.3142 0.5018
Datos calculados manualmente:
Corriente S1 S2 S3
Composicion Flujo Composicidn Flujo Composicién Flujo
Ibmol/hr Ibmol/hr Ibmol/hr
ETOH 0.65 325 0.9132 276.25 0.2468 48.75
H20 0.35 175 0.0867 26.25 0.7531 148.75
2= 1 500 1 302.5 1 197.5
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En este proceso nos piden que bajo esas condiciones, se logren obtener al menos
276.25 Kgmol/hr de etanol en el destilado. Lo que efectivamente se logra aunque
otra vez los flujos totales y las composiciones de ambas tablas no sea la misma
(existe una pequefia variacion), el objetivo que se pretende alcanzar en esta

separacion, se cumple.

PROCESO SIETE.

&[] PRO/I with PROVISION - SIETE_6_22032012 - [Flowsheet] (2 )

"4 File Edit Input Output Tools Draw View Options Window Help =

D ES A EH90]]ua » 2 EidelE < — %1

Datos obtenidos en el simulador:

Stream Name S1 S2 S3

Stream Description

Phase Mixed Vapor Liquid
Temperature °C 70.00 72.00 72.00
Pressure KG/CM2 1.00 1.00 1.00
KG-
Flowrate 6153.3301 | 2465.8940 | 3687.4358
MOL/HR

Composition

ACETONE 0.3846 0.5145 0.2978
BUTANOL 0.0769 0.0177 0.1165
BENZENE 0.53845 0.46778 0.58571
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Datos calculados manualmente:

Corriente S1 S2 S3
o Flujo L Flujo L Flujo

Composicion Composicion Composicion
Ibmol/hr Ibmol/hr Ibmol/hr
Acetona 0.3799 2338.26 0.3587 1268.70 0.4087 1069.55
Butanol 0.0899 553.79 0.0418 148.18 0.1550 405.61
Benceno 0.5299 3261.26 0.5993 2119.81 0.4362 1141.44
2= 0.9997 6153.33 0.9998 3536.69 0.9999 2616.60

En el balance de este proceso se observa que similar al caso anterior, los flujos de
destilado y fondo, asi como las concentraciones varia, pero los requerimientos del

enunciado se cumplen.

PROCESO OCHO.

€£1 PRO/I with PROVISION - OCHO_calentador - [Flowsheet] b (=)
8 File Edit Input Output Tools Draw View Options Window Help =

D RS A BT b @B < 8y |
-

Como el objetivo de este proyecto es realizar balances de materia, y este proceso

consta de tan solo un intercambiador de calor, el balance realmente quedaria asi:
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Datos calculados manualmente:

Corriente S1 S2
. Flujo L Flujo
Composicion Composicion
Kgmol/hr Kgmol/hr
NH3 0.32 290.29 - -
Etanol 0.34 308.44 - -
Ac.
] 0.34 308.44 - -
Benzoico
Agua - - 1 1000
2= 1 6153.33 1 1000

Datos obtenidos en el simulador:

Stream Name S1 S2 S3 S4
Stream Description
Phase Mixed Vapor Vapor Mixed

Temperature °C 150.00 200.00 300.00 99.10

Pressure KG/CM2 1.00 1.00 1.00 1

KG-
Flowrate 907.18 1000.00 907.18 1000.00
MOL/HR

Composition

NH3 0.3200 0.0000 0.3200 0
ETHANOL 0.3400 0.0000 0.3400 0
BENZOIC 0.3400 0.0000 0.3400 0

H20 0 1 0 1

Como se trata solo de un equipo, en el cual realmente no existe una separacion o
alguna mezcla; las cantidades de las alimentaciones, es la misma que las mismas

de las salidas.
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PROCESO DOCE.

En este proceso se nos pide de igual manera calcular las composiciones y
concentraciones de los componentes de la mezcla los cuales se encuentran
concentrados de manera equimolar, la mezcla debe separarse en partes iguales,
entonces:

Datos obtenidos en el simulador:

Stream Name S1 S2 S3
Stream Description
Phase Liquid Vapor Liquid
Temperature °K 366.4833 379.5500 379.5500
Pressure KPA 137.9 137.9 137.9
Flowrate "G 1000.00 500.0217 499.9784
MOL/HR
Composition
ETHANOL 0.3333 0.4457 0.2210
PROPANOL 0.3333 0.3379 0.3287
BUTANOL 0.3333 0.2164 0.4503
Datos calculados manualmente:
Corriente S1 S2 S3
Composicion Flujo Composicién Flujo Composicion Flujo
Kgmol/hr Kgmol/hr Kgmol/hr
Etanol 0.3333 333.33 0.44 220 0.2273 113.3
Propanol 0.3333 333.33 0.34 173.3 0.32 160
Butanol 0.3333 333.33 0.21 108.3 0.45 225
2= 0.9999 1000 0.99 501.6 0.9973 498.3

Partiendo de la separacién en partes iguales que nos pide el enunciado, es decir
500 Kgmol/hr, y a partir de las concentraciones que ya nos dan de referencia,

calcular el resto de las composiciones y el resto de los flujos; es asi como se llega
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a las verdaderas cantidades de flujo para el destilado y el residuo, 501.6 y 498.3

Kgmol/hr respectivamente.

PROCESO QUINCE.

En este proceso como se trata de igual manera de un solo intercambiador de
calor, no es necesario realizar un balance de materia como tal puesto que las
salidas del equipo son en cantidad las mismas que las alimentaciones, entonces

los resultados serian los mismos a estos:

Stream Name S1 S2 S3 S4
Stream
Description
Phase Vapor Vapor Liquid Mixed
Temperature °C 400.000031 120 25.0000 |99.1037293
Pressure KG/CM2 2 2 1 1
Flowrate e 100.00 100.00 10.00 10
MOL/HR
Composition
METHANE 0.60 0.60 0 0
H20 0.40 0.40 1 1
PROCESO DIECISEIS.
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En este proceso que cuenta con dos equipos, un tanque flash y un intercambiador

de calor, realmente solo se necesita hacer el balance para el tanque flash, y de

acuerdo a lo que nos pide el enunciado, los resultados quedarian asi:

Datos calculados manualmente:

Corriente S1 S2 S3
Composicion Flujo Composicioén Flujo Composicion Flujo
Kgmol/hr Kgmol/hr Kgmol/hr
H,SO, 0.25 250 0.01 5.05 0.4948 244.05
H,O 0.75 750 0.99 500 0.5052 250
2= 1 1000 1 505.05 1 494.95
Corriente S4 S5 S6
Composicién Flujo Composicion Flujo Composicidn Flujo
Kgmol/hr Kgmol/hr Kgmol/hr
H,SO, 0 0 0 0 0.01 5.05
H.O 1 1000 1 1000 0.99 500
2= 1 1000 1 1000 1 505.05
Datos obtenidos en el simulador:
Stream Name S1 S2 S3 S4 S5 S6
Stream
Description
Phase Liquid Vapor Liquid Liquid Liquid Mixed
Temperature °C 100.00 142.95 25.00 70.00 142.95 119.75
Pressure KG/CM2 2.0000 2.0000 1.0000 1.0000 2 2
Flowrate KG- 1000.00 500.24 1000.00 1000.00 499.76 500.24
MOL/HR
Composition
H20 0.7500 0.9995 1.0000 1.0000 0.5002 0.9995
H2S04 0.2500 0.0005 0.0000 0.0000 0.4998 0.0005
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Observar que los datos de ambas tablas son los mismos, el balance realizado

para el tanque nos arroja las mismas cantidades que el simulador, los resultados

cumplen con los requerimientos del enunciado.

PROCESO DIECISIETE

4[| PRO/T with PROVISION - UNO_2.20 - [Flowsheet]
ﬂFile Edit Input Output Tools Draw View Options Window Help

O 2 B S A [El=&] 8] )k & ]

EleE€ — =8 »

|

=le =
Summary Repoit ' E

(=

El proceso consta de dos tanques flash; como no se conoce el dato del flujo de la

alimentacion partimos de que son 1000 Kgmol/hr. El residuo de la primera

columna es la alimentacion de la segunda, entonces se tiene que hacer el balance

para cada una de las columnas, iniciando con la primera:

Corriente S1 S2 S3
o Flujo L Flujo o Flujo
Composicion Composicion Composicion
Kgmol/hr Kgmol/hr Kgmol/hr
Benceno 0.3 300 0.4281 224.7 0.1584 75.3
Tolueno 0.55 550 0.5135 269.5 0.5902 280.5
Xileno 0.15 150 0.0583 30.6 0.2512 119.39
2= 1 1000 0.9999 524.8 0.9998 475.19
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Y para la columna dos:

Corriente S3 S4 S5
Composicion Flujo Composicién Flujo Composicidn Flujo
Kgmol/hr Kgmol/hr Kgmol/hr
Benceno 0.1584 75.3 0.3423 30 0.1180 45.3
Tolueno 0.5902 280.5 0.5789 50.73 0.5888 225.97
Xileno 0.2512 119.39 0.0786 6.89 0.3 112.5
2= 0.9998 475.19 0.9998 87.63 1 383.77
Datos obtenidos en el simulador:
Stream Name S1 S2 S3 S4 S5
Stream Description
Phase Vapor Vapor Liquid Vapor Liquid
Temperature °K 400 315.5 315.5 318 318
Pressure KPA 10 10 10 10 10
Flowrate KG-MOL/HR 1000.00 527.593 472.408 89.0121 383.3955
Composition
BENZENE 0.300 0.426 0.159 0.3440 0.1164
TOLUENE 0.550 0.516 0.589 0.5788 0.5908
OXYLENE 0.150 0.058 0.252 0.0772 0.2928

Analizando los resultados se puede comprobar que efectivamente se cumplen

todos los requerimientos del enunciado, asi como también que coinciden con una

variacion muy pequefia los datos de una tabla y la otra.

PROCESO

VEINTE.

Los requerimientos del enunciado son obtener un tren de separacién de hasta

quince tanques en los cuales; al final, se logren obtener nuevamente las mismas
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cantidades de alimentacion de cada componente, es decir: 500 Kgmol/hr de Agua
y 500 Kgmol/hr de Cloro. En este proceso no es posible realizar un balance de
materia porque no se cuenta con los datos necesarios para desarrollar el tren de

separacion, este ejercicio solo debe ser realizado directamente en el programa.

Ls 3
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Los resultados obtenidos de los balances de masa de los veinte procesos
sugeridos realizados en el simulador varian en algunos casos con los resultados
gue se obtienen de realizar el balance de masa a mano o del resultado reportado
en los libros, ya que en el simulador intervienen variables como la presion y la

temperatura que pueden de alguna manera modificarlos resultados.

Es importante senalar que los DFP’s que elaboren los alumnos en el momento de
resolver los ejercicios no siempre van a coincidir con los DFP’s con los que se
obtuvieron estos resultados, respecto al orden de las corrientes. Esto no
ocasionara problema si se hace la especificacién correcta de cada corriente y se
entiende perfectamente lo que esté sucediendo en el proceso. Sin embargo,
siempre y cuando el nimero de las corrientes y las condiciones de cada una de

ellas sea correcto, los resultados van a coincidir en todos los casos.
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En algunos casos particulares donde se lleve a cabo una separacion, puede que
la separacién se dé a una composicion de 0.998 y 0.002 por componente
respectivamente, sin embargo en un aumento de grado de temperatura, el flujo
para esa corriente aumenta significativamente manteniéndose hasta cierta
temperatura la misma composicion, por ello es importante entender cual es el
problema a resolver y cuédles son las condiciones de lo que se quiere obtener
como producto, para que asi sea mas facil la manipulacién de las condiciones de

operacion y mas facilmente se obtenga el resultado mas 6ptimo.

Algunas recomendaciones que se consideran importantes para la realizacion de

simulaciones como las que se presentan en este trabajo son:

v" Revisar siempre las composiciones iniciales de cada ejercicio, si es una
mezcla o una separacion, observar detalladamente como es que cambia la

concentracion.

v" Miscellaneos es la base que contiene a la mayoria de los compuestos. O al

menos a algunos de los que no aparecen en los mas usados comunmente.

v' Para los ejercicios que sean de separaciéon, como por ejemplo un tanque
flash, el simulador de procesos posee una herramienta (Display BVLE) que
nos muestra en una gréfica (T-xy) el comportamiento de las
concentraciones de los componentes a una presion dada, ésta se puede
utilizar como apoyo en la obtencion de la temperatura adecuada para lograr

una Optima separacion.

v" Después de que se haya elaborado el DFP del proceso o de la operacion,
al momento de que selecciones los componentes que participaran, no se
debe olvidar ordenarlos por sus respectivos pesos moleculares.
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7. Conclusiones

Dia a dia se puede observar el acelerado crecimiento de la tecnologia aplicada a
diversas disciplinas, en Ingenieria Quimica no es la excepcion, ya que el inmenso
mundo de la computacién nos ofrece herramientas que sirven de apoyo en la toma
de decisiones que tienen que ver directamente con el disefio de procesos. La
simulacion es de gran importancia ya que en una simple corrida del programa se

puede predecir cualquier comportamiento del proceso.

El presente trabajo es una herramienta de mucho apoyo que debe de estar al
alcance de los alumnos que cursan a partir del cuarto semestre, ya que ayuda de
una manera muy practica a la comprension de la resolucion de balances de
materia, incluye una breve pero suficiente metodologia de cémo se realiza un
balance de masa en el simulador desde el disefio del DFP hasta la obtencion de
resultados, usando el simulador de procesos para la resolucion de los problemas

propuestos.

Se desarrollaron en total 23 procesos con equipos iguales a los que se resuelven
en la materia de Balance de masa y energia, de los cuales, cinco se explican paso
a paso para poder comenzar a utilizar el simulador de procesos; tres procesos
basicos y dos complejos. Después se sugiere la resolucion de quince procesos en
unidades simples, para posteriormente finalizar con la resolucién de cinco
procesos los cuales constan de mas de un equipo, esto es, con un grado de

complejidad un poco mayor.
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Cabe sefialar que el desarrollo de este trabajo se limité al uso de sélo los equipos
gue ofrece el programa y que ademas coinciden con los que el alumno utiliza en
clase, ya que por ejemplo aunque en la materia se contemplen balances en
equipos como por ejemplo una columna de absorcibn o una columna de
destilacion; el alumno para poder ejecutar los procesos en el simulador, debera
aplicar conceptos de Disefio de equipo de separacion o de Transferencia de masa,
los cuales no adquiere hasta a partir de séptimo semestre, o como también, en
clase se realizan balances de materia con reaccion quimica, este tipo de procesos
solo se resuelven en reactores quimicos, y como comento los alumnos no podran
utilizar este tipo de equipos sin aplicar conceptos que aprenderan mas adelante.
Respecto a lo anterior, es importante sefialar que si se realizan procesos en los
que los componentes reaccionan, esto no lo detectara el programa si no se realiza
la simulacion en alguno de los tipos de reactores que ofrece el simulador; es decir,
si se ponen en contacto en un mezclador dos componentes que de antemano
sabemos que reaccionan, el programa no detectara la reaccion, realizara la

operacion como si fueran componentes que no reaccionan.

De acuerdo a los objetivos planteados al inicio de este proyecto se puede concluir
gue exitosamente se cumplieron los tres primeros, en el presente trabajo se han
descrito los fundamentos del balance de materia, asi como se ha establecido una
amplia metodologia para hacer uso del simulador de procesos, la cual consta de
cinco procesos de diferente complejidad, desarrollados paso a paso para facilitar
la comprension de la resolucion de problemas de balance empleando un simulador
de procesos. Se seleccionaron veinte procesos de diferente grado de complejidad
para que sean modelados en el simulador PRO II, se presentan los resultados

obtenidos y la interfaz grafica de cada uno.
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Respecto a las limitantes que se puedan presentar al emplear un simulador de
procesos, no se pueden conocer a ciencia cierta hasta que se haya aplicado el
material que se propone; sin embargo, algunas de ellas pueden ser que no todos
los alumnos comprendan rdpidamente el uso del simulador a algunos les costara
un poco mas de esfuerzo, ademas de que es el Unico simulador con que cuenta la
Facultad, después de un tiempo la demanda de conocimientos obligara a adquirir

otro software mas

A pesar de las limitantes, se considera que la informacion presentada es suficiente
para introducir al alumno en el mundo de la simulacién. Respecto a la obtencion
de resultados se observa que existe una variacion minima en los resultados de los
procesos resueltos a mano con los que arroja el simulador, ya que como se
explico, el simulador reconoce aspectos tales como temperaturas y presion lo cual
de alguna manera pueden intervenir en la obtencién de valores de los balances de

masa.

118



APENDICE A

Tabla de algunas equivalencias utilizadas en Ingenieria.

Longitud cm metro km in ft mi
1 centimetro 1 107 10° 0.3937 |3.281x107 | 6.214x10°
1 metro 100 1 1073 39.37 3.281 6.214x10*
1 kilémetro 10° 1000 1 3.937x10% 3281 0.6214
1 pulgada 2.540 |2.540x107 | 2.540x10” 1 8.333x107 | 1.578x10™
1 pie 30.48 0.3048 | 3.048x10™ 12 1 1.894x10*
1milla 1.609x10° 1609 1.609 | 6.336x10% 5280 1
Area metro? cm? ft in?
1 metro cuadrado 1 10* 10.76 1550
1 centimetro cuadrado 10* 1 1.076x10° | 0.1550
1 pie cuadrado 9.290x102 | 929.0 1 144
1 pulgada cuadrada 6.452x10" | 6.452 | 6.994x107 1
Volumen m? cm? L ft3 in
1 metro cubico 1 10° 1000 35.31 6.102x10%
1 centimetro clbico 10° 1 1.000x10° | 3.351x107 | 6.102x107?
1 litro 1.000x107° 1000 1 3.351x107? 61.02
1 pie clbico 2.832x107 | 2.832x10* 28.32 1 1728
1 pulgada cibica | 1.639x10° | 16.39 | 1.639x107 | 5.787x10™ 1
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Masa g kilogramo slug u 0z lb ton
1 gramo 1 0.001 6.852x10-5 | 6.022x1023 | 3.527x10-2 | 2.205x10-3 | 1.102x10-6
1 kilogramo 1000 1 6.852x10-2 | 6.022x1026 35.27 2.205 1.1022x10-3
1 slug 1.459x104 14.59 1 8.786x1027 514.8 32.07 1.609x10-2
1u 1.661x10-24 | 1.661x10-27 | 1.138x10-28 1 5.857x10-26 | 3.662x10-27 | 1.830x10-30
1 onza 28.35 2.835x10-2 | 1.943x10-3 | 1.718x1025 1 6.250x10-2 | 3.125x10-5
1 libra 453.6 0.4536 3.108x10-2 | 2.732x1026 16 1 0.0005
1 ton 9.072x105 907.2 62.16 5.463x1029 | 3.2x104 2000 1
Presion atm dina/cm2 | inH20 cmHg | pascal | Ib/in2 Ib/2
1 atmosfera 1 1.013x106 406.8 76 1.013x105 14.7 2116
1 dina por cm2 | 9.869x107 1 4.015x10-4 | 7.501x10-5 0.1 1.405x10-5 | 2.089x10-3
1 in de agua 4°C | 2.458x10-3 2491 1 0.1868 249.1 | 3.613x10-2 5.202
1cmHga0°C | 1.316x10-2 | 1.333x104 5.353 1 13333 0.1934 27.85
1 pascal 9.869x10-6 10 4.015x10-3 | 7.501x10-4 1 1.450x10-4 | 2.089x10-2
1 libra porin2 | 6.805x10-2 | 6.985x104 27.68 5171 | 6.985x103 1 144
1 libra por ft2 | 4.725x10-4 478.8 0.1922 | 3.501x10-2 | 47.88 | 6.944x10-3 1
Fuerza dina | newton lb pdl of kgf
1 dina 1 10° 2.248x10° | 7.233x10° | 1.020x10° | 1.020x10°
1 newton 10° 1 0.2248 7.233 102.0 0.1020
1 libra 4.448x10° 4.448 1 32.17 453.6 0.4536
1 poundal 1.383x10" | 0.1383 | 3.108x10? 1 14.10 1.410x10
1 gramo fuerza 980.7 9.807x10® | 2.205x10° | 7.093x107 1
1 kilogramo fuerza | 9.807x10° 9.807 2.205 70.93 1000 0.001
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APENDICE B

Equipos que nos ofrece el simulador de procesos PRO II.

t Flash Valve
- .II - *- * H
Distillation = Pipe
'] Compressor Crystallizer

Pump
Reactor
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APENDICE C
Opciones de apoyo disponibles en la barra de herramientas.
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