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para calcular todos los parametros que describen a dicha torre.

OBJETIVO.

Mostrar el desarrollo de las ecuaciones MESH para el caso de una absorcion de mezcla de
hidrocarburos en una columna de absorcion de platos basados en el equilibrio.

Probar expresiones recientes para estimar las condiciones de equilibrio y compararlas con los
resultados propuestos en la bibliografia.

HIPOTESIS.

Si se tiene un conjunto de ecuaciones que describen el balance de materia, las relaciones de equilibrio,
las sumatorias de fracciones molares y el balance de energia (entalpia) , entonces su solucion
simultanea permitira describir el fendmeno de absorcion de un sistema multicomponentes en una
columna de platos, lo que permitira identificar cual de todos los componentes considerados se absorbe
en mayor 0 menor proporcion.
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Capitulo 1. Absorcion multicomponente

1.1 Absorcién.

La absorcion es una operacion que consiste en el intercambio de materia entre una fase gaseosa y una
fase liquida. Es decir, hay un paso de materia desde la fase gaseosa a la liquida y dicha operacién
puede llevarse a cabo en columnas por etapa (o platos) o en columnas de relleno.

Durante el desarrollo de la absorcion, se verifica que la circulaciéon entre el gas y el liquido se
encuentren en contracorriente esto con el fin de que la sustancia a absorber (soluto) quede atrapado
en el agente absorbedor (disolvente). Cabe mencionar que existen 2 tipos de absorcion.

Absorcidn fisica: No existe reaccion quimica entre el absorbente y sucede cuando se utiliza agua o
hidrocarburos como disolventes. Este proceso es reversible en naturaleza, lo que significa que puede
haber un equilibrio entre la cantidad de soluto absorbido y la cantidad desorbida (operacion contraria
a la absorcion). El equilibrio se establece de manera relativamente sencilla. Las fuerzas impulsoras
detras de la absorcion fisica son las fuerzas de van der Waals, que son fuerzas intermoleculares que
atraen a las moléculas del soluto hacia el absorbente.

Debido a esta atraccion débil, la absorcion fisica suele requerir menos energia en forma de calor para
gue ocurra. La cantidad de absorcion fisica disminuye a medida que aumenta la temperatura; esto se
debe a que el aumento de la temperatura proporciona a las moléculas del soluto mas energia cinética,
lo que contrarresta las fuerzas atractivas de van der Waals. A medida que la presién aumenta, se
favorece la adsorcion, es decir, la cantidad de soluto que se adhiere a la superficie del absorbente.

Absorcidn quimica: Se da cuando existe una reaccion quimica en la fase liquida, lo que ayuda a que
aumente la velocidad de la absorcion. Es muy util para transformar los componentes nocivos o
peligrosos presentes en el gas de entrada en productos inocuos.

Una vez entendido lo anterior, la absorcion fisica puede estar gobernado por diferentes criterios, no
obstante, para el disefio de las columnas de absorcidn, se utilizan principalmente 2 principios. La
solubilidad y/o el equilibrio.

1.2 Solubilidad

La solubilidad es una medida de la capacidad de disolverse una determinada sustancia (soluto) en un
determinado medio (disolvente).

La solubilidad de una sustancia en otra esta determinada por el equilibrio de fuerzas intermoleculares
entre el disolvente y el soluto, y la variacién de entropia que acompafia a la solvatacion. Factores
como la temperatura y la presion influyen en este equilibrio, cambiando asi la solubilidad.
La solubilidad también depende en gran medida de la presencia de otras sustancias disueltas en el
disolvente.

La solubilidad es dependiente de dos variables las cuales son la presion y la temperatura. En caso de
la presion, la solubilidad aumenta conforme también se aumente la presion, esto se debe a que se
ejerce una fuerza que provoca que las moléculas choquen con mayor fuerza en el area de contacto.
Caso contrario a lo que sucede con la temperatura, es decir, a mayor temperatura la solubilidad se
ve desfavorecida y por lo tanto disminuye.


https://es.wikipedia.org/wiki/Equilibrio_qu%C3%ADmico
https://es.wikipedia.org/wiki/Fuerzas_de_Van_der_Waals
https://es.wikipedia.org/wiki/Fuerza_intermolecular
https://es.wikipedia.org/wiki/Mol%C3%A9cula
https://es.wikipedia.org/wiki/Gravedad
https://es.wikipedia.org/wiki/Energ%C3%ADa_t%C3%A9rmica
https://es.wikipedia.org/wiki/Temperatura
https://es.wikipedia.org/wiki/Energ%C3%ADa_cin%C3%A9tica
https://es.wikipedia.org/wiki/Gravedad
https://es.wikipedia.org/wiki/Presi%C3%B3n
https://es.wikipedia.org/wiki/Adsorci%C3%B3n

También recordemos que este fenémeno estd conformado por una fase gas la cual se encuentra a
una cierta concentracién y a una cierta presion y por una fase liquida la cual también se encuentra a
una concentracion y presion distinta a la del gas.

Lo antes mencionado son definiciones que ayudan a comprender el fendmeno de solubilidad. Para
tener una mejor idea de que es la solubilidad, se puede definir como el equilibrio al que se llega
cuando la concentracion de la fase liquida es la misma a la concentracion a la que se encuentra la
fase gaseosa y por lo tanto llegan a una convergencia en la temperatura y presion. En otras palabras,
es el limite en el que un gas se puede disolver en un liquido.

Realizando un esquema de como se lleva a cabo la absorcion gobernada por la solubilidad.

P

LIQUIDO

GAS

Figura 1: Mecanismo de absorcidn en cada etapa de la torre de absorcion

Describiendo a la figura 1 de acuerdo a las definiciones ya mencionados, se entiende que el gas se
encuentra con una pared (llamada interfase) en la cual el liquido est4 haciendo exactamente o mismo
(esta llegando a la interfase) y ambas al estar en contacto y con ayuda de las fuerzas intermoleculares
llegan a un equilibrio.

No obstante, este trabajo la absorcion no se encuentra gobernada por el principio de la solubilidad,
sino que est& gobernado por otro principio llamado “equilibrio”, el cual serd abordado a continuacion.

1.3 Equilibrio

El equilibrio se cumple gracias a las fuerzas de Van der Waals, ya que dicha fuerza se puede dar
entre cualquier &tomo o molécula sin importar su estructura o composicion, esto provoca que las
moléculas o atomos de una especie se adhieran por una fuerza débil que provoca con otra molécula
0 4tomo.



Para entender cémo funciona el equilibrio en dichas torres, es necesario imaginar una etapa ideal
como se muestra a continuacion (figura 2).
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Figura 2: Representacion de una etapa “j” de una torre de absorcion multicomponente.

Donde:
[ = componente.
Jj = etapa.

w; = Extraccion de un componente "i" de la corriente del gas.

nen

V; = Salida del gas en la etapa "j".

nen

Vit1 = Entrada del gas en la etapa "j".
U; = Extraccion de un componente "i" de la corriente del liquido.

nen

L; = Salida del liquido en la etapa "j".



nen

Lj_, = entrada del liquido en la etapa "j".

w; = Extraccion de un componente "i" de la corriente del gas.

nen

F; = entrada de alimentacion lateral a la etapa "j".

. — Suministro
Qj = /Desprendimiento de calor en la etapa "j" .

nen "wen

Z;j = Composicion del componente "i" en la etapa "j".

nen "wen

x;j = Composicion de salida del componente "i" en la etapa "j" para el liquido.

nen "wen

yi,j = Composicion de salida del componente "i" en la etapa "j"para el gas.

X j—1 = Composicion de entrada del componente "i" en la etapa "j"para el liquido.

Yij+1 = Composicion de entrada del componente "i" en la etapa "j"para el gas.

Z;j = Composicion del componente "i" en la etapa "j".

Hv; = Entalpia de vapor en la salida de la etapa "j".

Hvj,, = Entalpia de vapor en la entrada de la etapa "j".

H, ;4 = Entalpia del liquido en la entrada de la etapa "j".

H, ; = Entalpia del liquido en la salida de la etapa "j".

T; = Temperatura a la que se encuentra la etapa "j".

T;_y = Temperatura a la que entra el liquido en la etapa "j".

Ti11 = Temperatura a la que entra el gas en la etapa "j".

nen

P; = Presion a la que se encuentra la etapa "j".

P;,_; = Presion a la que entra el liquido en la etapa "j".

P11 = Presion a la que entra el gas en la etapa "j".



La etapa ideal para una columna de absorcion es como la que se mostro en la figura 2.

En ella podemos observar todos los elementos que la conforman y aunque la figura 2 es solo una
representacion muy basica de como luce una etapa de una torre de absorcion, podemos esquematizar
todos esos elementos en una columna de absorcion.

Salida del gas.
V; T3, P3
Entrada del flujo de
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figura 3: Representacion de la figura 2 en una columna de absorcion multicomponentes.

Al analizar la figura 3, podemos observar que es una columna de absorcion conformada por seis
etapas, entradas y salidas para la fase liquida y para la fase gas, asi como también podemos observar
que en la etapa tres se encuentra una extraccion de un componente “i” tanto en fase liquida como
también en fase gas. También se observa que en la etapa tres hay un analisis sobre el plato, es decir,

como es que se presenta el equilibrio en el plato.



Se observa como el gas se desprende de abajo hacia arriba encontrandose con el plato, es
importante mencionar que estos platos tienen perforaciones las cuales permiten el paso del gas. De
la misma manera se observa como el liquido fluye de forma descendente por gravedad pasando por
el plato provocando que algunos componentes del gas queden atrapados en el liquido.

Dicho de otra manera, en las columnas de absorcion de platos o de etapas son cilindros verticales en
donde el liquido y el gas se ponen en contacto en forma de paso sobre el plato. El liquido entra en la
parte superior y fluye en forma descendente por gravedad. En el camino fluye a través de un conducto,
al plato inferior mientras el gas pasa hacia arriba, a través de los orificios de un tipo u otro en el plato;
entonces burbujea a través del liquido para formar una espuma para ser separado de dicha espumay
pasar al plato superior. Cada plato en la columna es una etapa, puesto a que en los platos se ponen los
fluidos en contacto intimo.

El nimero de platos o de etapa que tiene cada torre de absorcion corresponde a la complejidad de la
mezcla a separar. En otras palabras, entre mas platos tenga una columna de absorcion, es mas dificil
separar el componente de interés de la mezcla.

Como se observa en el equilibrio en el plato tres, ya no existe una frontera que separe a la fase liquida,
de la fase gaseosa, ya que ahora se encuentran en equilibrio, es decir ahora conforman un sistema
gas-liquido. También podemos notar que ya no existen dos presiones ni dos temperaturas. Si no que
ahora solo existe una temperatura a una sola presion, esto es el resultado del equilibrio. Ambas
propiedades (presion y temperatura) llegaron a una convergencia las cuales ahora son las que
describen al sistema.

Asi como se analizé el plato tres, es como sucede a lo largo de todos los platos o etapas que conforman
a una columna de absorcidn siempre y cuando estén gobernados por el equilibrio.

Introduccion al capitulo 2.

Este capitulo abarca de donde proviene la constante de equilibrio o bien la distribucion gas-liquido,
también se aborda la importancia que tiene la constante de equilibrio gas-liquido (K), asi como
también se muestran las primeras ecuaciones y graficas propuestas para el calculo o lectura de la ya
mencionada constante de equilibrio (K) por diferentes autores y asimismo como fueron modificadas
para tener mayor certeza de sus valores.

El capitulo formalmente presenta las distintas maneras de obtener la constante de equilibrio desde la
ecuacién mas basica hasta ecuaciones que involucren mas parametros para evitar la incertidumbre
de los resultados de la constante de equilibrio.

Capitulo 2: La constante de equilibrio.

2.1 valor de K o relacion de distribucién gas-liquido.

La constante de equilibrio gas-liquido (K) es representado por un valor numérico el cual indica la
distribucion existente entre el gas y el liquido en cada etapa que conforma a la torre de absorcion. Es
decir, indica que fase esta predominando dentro de la etapa de interés.

Anteriormente estas constantes de equilibrio no se calculaban de manera matematica, sino que sus
datos eran recopilados de manera experimental. Esto solia ser muy tardado y costoso, ya que como
se mencion®, ninguna columna de absorcién cumple con todas las caracteristicas de las etapas de
manera ideal (Figura 3). Ademas de que dificilmente se podian conocer todas las constantes para un
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infinito nimero de mezclas. Sin embargo, ahora se sabe que el valor de la constante de equilibrio (K)
depende de la temperatura a la que se encuentra el sistema, por ello es importante especificar dicha
variable.

Es de interés conocer dicho valor, ya que méas adelante serd util para conocer la composicion del
liquido en la etapa " (x; ;) y la composicion del gas en la etapa “§ (; ;). Esto se puede saber con
ayuda de la ecuacion de suma de fracciones molares de las ecuaciones M.E.S.H.

Dichas ecuaciones se veran méas delante de forma detallada. Una vez explicado porque la constante
de equilibrio del sistema gas-liquido es importante y que nos indica, es importante mencionar algunas
ecuaciones que fueron propuestas para el célculo de las constantes de equilibrio de manera
matematica.

2.2 Ley de Raoult y Dalton para el calculo de la constante de equilibrio (K).
La ley de Raoult establece que la presién parcial de vapor de cada componente de una mezcla ideal
de liquido es igual a la presion de vapor del componente dentro de la mezcla.

P; = Pv; x;
Donde:
P; = Presion parcial del componente "i".
Pv; = Presion de vapor del componente "i".

n-n

x; = Fraccion molar del componente "i".

Esta ecuacién ayuda a predecir el valor numérico que tendréa la presion parcial de un componente e
incluso puede ser util para conocer la composicion molar de dicho componente si se realiza un
despeje. El detalle que presenta esta ecuacion es que solo describe a la fase del liquido. No obstante,
existe también la conocida ley de Dalton.

Dicha ley describe la presion parcial de un componente en una mezcla de gases.
P; = y;P

Donde:

P; = Presion parcial del componente "i".

y; =Fraccion molar del componente “i”.

P=Presion total del sistema.

Ambas leyes describen a una fase, Roult describe la fase del liquido, mientras que Dalton describe la
fase del gas. Entonces si se tiene un sistema gas-liquido, ambas ecuaciones se ven involucradas en
dicho sistema y son utilizadas ya sea para describir la fase del liquido o bien la fase del gas. Lo
interesante es que si se juntan ambas leyes se obtiene la siguiente ecuacion.

11



Z=—_l=K (2.0)

Donde:

K; = Constante de equilibrio en un sistema gas — liquido.
x; = Fraccién molar del componente "i".

y; =Fraccién molar del componente “i”.

"i",

Pv; = Presion de vapor del componente

P=Presion total del sistema.

Como se observa la ecuacion (2.0) puede estar en términos de composiciones molares o en términos
de presiones. Esto es muy Util ya que es el modelo matematico mas utilizado para calcular de manera
rapida la constante de equilibrio en un sistema gas-liquido.

2.3 Ecuacién de Wilson.

Para disefiar una torre absorcion para 2 0 mas componentes, se necesita primeramente una mezcla de
2 0 mas hidrocarburos, asi como también un agente absorbedor que permita separar los componentes
de la mezcla. Para ello se necesita conocer algunas variables como lo son:

1. Lacomposicion del gas y del liquido.

2. Lapresion a la que se encuentra dicho gas.

3. Latemperatura a que es inyectado el gas y agente absorbedor.
Estas variables se pueden observar de igual manera en la figura 3.

Durante el disefio de dicha columna de absorcion se desarrollan las ecuaciones M.E.S.H (balance de
masa, la relacion de constante de equilibrio, suma de fracciones molares y el balance de energia o
bien de entalpia). Sin embargo, en dichas ecuaciones encontramos la variable “K” (constante de
equilibrio entre el gas y el liquido).

Dicha constante en una mezcla de 2 o mas componentes es totalmente dependiente de las otras
variables ya mencionadas (composicién, presion y temperatura).

La ecuacion mas general para calcular esta constante es:

K =2 (2.1)
Xi
Como se menciono anteriormente se necesitan conocer las composiciones tanto en el gas como en el
liquido. Esto resulta ser complicado, pues recordemos que en una columna de absorcidn existen platos
0 etapas que manejan una presion y temperatura diferente. Es decir, la constante de equilibrio para
cada componente es totalmente diferente en cada etapa o plato.

12



Por ello se han desarrollado ecuaciones matematicas que permitan predecir el valor de la constante
de equilibrio, la mayoria de dichas ecuaciones estan en funcién de la presion y temperatura.

La ecuacion de Wilson fue modelada en 1968 bajo el desarrollo de experimentos. Esta propuesta
resulto ser muy Util para cuando se manejan presiones relativamente “bajas” (el intervalo de presiones
fue propuesto por McWilliams més adelante).

Esta ecuacion esta fundamentada con la Ley de Raoult.

Tei

K, = Pp—iiexp 5371+ wp) (1-72)] (2.2)

Donde:

P.; = Presion critica del componente [PSIA]

P, = Presion total del sistema [PSIA]

T,; = Temperatura critica del componente [°R]
T = Temperatura del sistema [°R]

w = factor acentrico

2.4 Modificacion de Torp a la ecuacion de Wilson.

Posteriormente la ecuacion de Wilson tuvo un analisis mas profundo por Torp y este ultimo fue quien
afiadio la variable de la presion de convergencia (P, ). Dicha presion se encuentra en unidades PSIA.

Implementando dicha variable a la ecuacién de Wilson, se obtuvo el siguiente modelo.

K, = (Z—Z)A_l (I;—t) exp [5.37(1 + w;) (1 - T?)] (2.3)
Donde:

B P, —14.7\¢
A=1- (Pk — 14.7)

P, = Presion total del sistema [PSIA].
P, = Presion de convergencia [PSIA].
w; = factor acentrico.

Cabe mencionar que el concepto de presion de convergencia (Py) se refiere a que, si se observa una
mezcla de hidrocarburos con cierta composicion, a una temperatura constante mientras que la presion
va aumentando, entonces esta presion llegara a una convergencia (es equivalente a la presion de
operacion del sistema o en este caso, a la presion a la que opera la columna de absorcién).

13



Para obtener este valor de presion de convergencia (Py ) era necesario tener una columna de absorcion
en funcionamiento, por lo cual no era lo mas ideal. Sin embargo, Torp no fue el Gnico que realizo
aportes a la ecuacion de Wilson.

2.5 Aporte de Ahmed a la ecuacion de Torp.

Debido a que la ecuacion de Torp requeria conocer la presion de convergencia del sistema (Py) de
manera experimental, se busco la manera de encontrar dicha presion de manera tedrica, ya que esto
ayudaria a tener un mejor control para las columnas de absorcién, asi como también ayudaria a tener
un ahorro econémico a la hora de construir dichas torres absorcion, por ello Ahmed se dedic6 a buscar
una ecuacion que mediante métodos numéricos ayudara a predecir de manera mas precisa el valor de
la presion de convergencia (Py,).

La ecuacion que modelo para encontrar la presion de convergencia (Py) fue la siguiente:

i
P = —2381.8542 + 46.341487(M,,y) + 3L, a; [S2)] (2.4)

Donde:

M,, = masa molecular promedio de la mezcla.

y = densidad relativa (densidad del vapor de agua).
T = temperatura en °R.

a; = constante para el componente "i".

2.6 Implementacion de Priester para la lectura de las K.

Sin embargo y como ya se menciond, lo que se hacia era realizar experimentos para conocer valores
numeéricos ya sea para la presion de convergencia (Py) o incluso el valor de las constantes de
equilibrio (K). No obstante, ya se conocia la ecuacion propuesta por Torp la cual ayudaba a predecir
el valor de K y fue gracias a esta ecuacion que Delaware Priester pudo desarrollar una serie de graficos
en donde se podria leer el valor de la constante de equilibrio gas-liquido para hidrocarburos ligeros a
diferentes presiones y temperaturas. Fue asi como se empez6 a tener un valor preciso para la constante
de equilibrio, ya que, si bien se podia calcular con la ecuacion de Torp, también se podia obtener de
manera experimental. Es decir, se conocian 2 maneras de obtener dicha constante de equilibrio. A
continuacion, se presenta un ejemplo de dichos gréaficos realizados por Delaware Priester.

Si se desea conocer mas graficos de Priester, se recomienda revisar la bibliografia 1.
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Imagen 1: Grafico De Priester para diferentes compuestos a diferentes presiones y temperaturas.



2.7 Polinomio de McWilliams

Cabe mencionar que la ecuacion de Torp, tenia un pequefio porcentaje de error con respecto al valor
de la constante de equilibrio que se obtenia de manera experimental por ello McWilliams ajusto un
polinomio que ayudara a predecir los valores de dichas constantes de equilibrio gas-liquido tomando
como referencia los graficos de Priester, sin embargo, la limitacion que tiene el polinomio propuesto
por McWillians esta en que solo es Util para un cierto rango de temperaturas y presiones.

El polinomio que se obtuvo se utiliza solo en el intervalo de temperatura de 365.7 °R a 851.7 °R
(-93.7°F a 392.03°F) y con presiones que se encuentren entre 14.69 PSIA 'y 870.7 PSIA.

1 1 1 1
ln(KL*) = aTl (ﬁ) + aTZ (T) + aT3 (lTlT) + aT4T + aT5T2 + aT6 + apl[lnP] + apz (ﬁ) + ap3 (F)
+ a,,(InP)? + a,s(InP)* + a,s(P) (2.6)

Donde:
K* = Constante de equilibrio de McWilliams.
T = Temperatura [°R].

P = Presion a la que opera el sistema [PSIA].

nen

ar; = Constante para el componente "i".

nen

a,; = Constante para el componente "i".

Como se menciond, Priester grafico los datos recopilados de manera experimental de las constantes
de equilibrio a diferentes temperaturas y presiones, es decir, para Priester la manera de obtener las
constantes de equilibrio, son mediante lectura de sus gréficos.

En cambio, para McWilliams la manera de obtenerlo es mediante su polinomio, el cual describe el
comportamiento de los graficos de Priester. Es decir, dichas constantes de equilibrio se pueden
conocer mediante las gréaficas de Priester o bien mediante el polinomio de McWilliams.

Debido a que el polinomio propuesto por McWilliams es el mas utilizado debido a que existen tablas
de donde se pueden obtener las constantes de los componentes. Sin embargo, también se puede
utilizar una modificacioén de la ecuacién de Torp, la que involucra la constante de equilibrio de
McWilliams.

Dicha ecuaciéon modificada de Torp, es la siguiente:

NA-1 .
K= (32)" " (5) expl(a) (K] @2.7)
Donde:
Lot (Pt - 14.7)0-6
— 0 \p. —147
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K; = Constante de equilibrio de Torp.

K; = Constante de equilibrio de McWilliams.

nen

P.; = Presion critica del compuesto "i".

P, = Presién de convergencia.

P, = Presién de operacion del sistema.

2.8 Otras propuestas para la constante de equilibrio.

Como se menciond anteriormente existen ecuaciones que permiten calcular la constante de equilibrio

en los sistemas gas-liquido.

Una vez presentadas las ecuaciones que permiten el calculo de dicha constante para un intervalo de
presiones. Surge un nuevo problema, el polinomio de McWilliams al estar basado en los gréaficos
elaborados por Priester, solo son Utiles para esos intervalos. Sin embargo, para predecir valores para
dichas constantes de equilibrio gas-liquido que vayan mas alla del intervalo establecido, pues dejan
de ser precisas. En la actualidad se han modelado nuevas ecuaciones que permitan el calculo de las

constantes de equilibrio a presiones y temperaturas superiores a las que utilizo Priester.

Por lo tanto, se ha modificado la ecuacion de Wilson y Torp para mejorar la precisién de los valores

de la constante de equilibrio para presiones inferiores y superiores.

Dicha propuesta de ecuacién modificada es la siguiente:

P..
K, = (ﬂ)
L Pk

Donde:

T
B = (%)(Tcmx)

n
Tymix = Z Z;Tp;
i=1

n
Temix = z Z;iTg
i=1

1428

(PP—?) exp [5.37[3(1 + w;) (1 — %)] (2.8)

(2.9)

(2.10)

(2.11)

B = factor de correccion.

Tymix = Temperatura de ebulliciéon de la mezcla [°R]

Temix = Temperatura critica de la mezcla [°R]
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T = Temperatura [°R].

P = Presion [PSIA].

P.; = Presion critica del componente "i".

P, = Presion de convergencia del sistema [PSIA]
Z; = Factor de compresibilidad del componente "i".
T,; = Temperatura critica del componente "i" [°R].

Typ; = Temperatura de ebullicion del componente "i"[°R].

"i".

w; = factor acentrico del componente

2.9 Otros modelos matematicos utiles.

Recordemos que la constante de equilibrio también se ve influenciada por la temperatura a la que se
este operando el sistema a analizar (en este caso, la columna de absorcion), por lo que no solo cambia
la constante de equilibrio, sino que también las entalpias que se tienen en la etapa (figura 3), por lo
tanto, es importante tener algtin modelo matematico que ayude a calcular dichas entalpias.

Es importante considerar que la entalpia esta en funcion del calor especifico y a su vez, este es funcién
de la temperatura por lo que se requiere del conocimiento de ecuaciones matematicas que permitan
predecir el valor de las entalpias del liquido para el agente absorbedor (en este caso del n-hexano).
Para ello con ayuda de datos de literatura (Yaws, 1999) se realizd una curva que representara el
comportamiento del n-hexano a diferentes temperaturas.

Para el calculo de la entalpia del liquido se utilizé la siguiente ecuacion propuesta por el libro Yaws
1999.

J
Cp =A+BT+CT?+DT3 = [ 2.12
p + + + mol K
H, = f CpdT = f(A + BT + CT? + DT3)dT = [ﬁ] 2.13

Una vez identificadas estas ecuaciones, se buscé en el mismo libro los datos del agente absorbedor
utilizado. En este caso el agente absorbedor propuesto es el n-hexano.

De igual manera en la bibliografia 8 se encuentra el libro Yaws de 1999, se le recomienda al lector
que lo consulte para que pueda realizar calculos con diferente constante de diferentes compuestos.
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Tabla 1. Datos obtenidos por el libro Yaws 1999 para el n-hexano

CONSTANTES (n-Hexano) #598 pag.67
A B C D
78.848 | 0.88729 | -0.0029482 4.1999E-06

Cabe mencionar que el agente absorbedor n-hexano fue escogido arbitrariamente, por lo cual el lector
también puede realizar su propuesta y obtener de igual manera una ecuacién matematica que describa
su comportamiento a diferentes rangos de temperatura y asi realizar una nueva comparacion de
resultados.

A lo largo del desarrollo de este trabajo, se manejaron las mismas unidades que nos proporciona el
problema (Sistema de unidades ingles). Por lo tanto, se realizaron las conversiones correspondientes
para las ecuaciones (2.12) y (2.13).

Es importante mencionar que los modelos matematicos de las ecuaciones (2.12) y (2.13) tendras su
uso mas adelante en el capitulo 3. Esto debido a que todavia faltan conceptos por definir y entender.

Por otra parte, se le invita al lector a buscar diferentes modelos matematicos que ayuden a calcular el
calor especifico y las entalpias de vapor y liquido. Esto con el fin de tener mas ecuaciones que puedan
ayudar a tener mejores resultados para el estudio de la columna de absorcién multicomponente.

De igual manera también se le invita al lector a utilizar diferentes agentes absorbedores para comparar
los diferentes resultados calculados, esto con el fin de verificar cual es el agente absorbedor méas
adecuado a utilizar en la columna de absorcion.

Introduccion al capitulo 3:

Durante este capitulo se explica que son las ecuaciones M.E.S.H y como es que son aplicadas para
el disefio de las torres de absorcion, asi como también se presenta un problema tedrico para el
estudio de una columna de absorcion tomado del libro “Seader, J.D y Henley, E.J 2000” y resuelto
por el autor Henley y también se expone el método utilizado para el célculo de las variables que se
ven involucradas en el problema tedrico de la columna de absorcion y cudles son sus limitantes del
método, también se muestran los resultados obtenidos al utilizar el método de resolucion y las
ecuaciones propuestas por el autor Henley y se presenta una comparacion entre los resultados que
se obtienen con 2 diferentes modelos matematicos (los modelos matemaéticos propuestos por el
autor y el propuesto en este trabajo) y 2 agentes absorbedores distintos (el aceite absorbedor
propuestos por el autor del problema y el propuesto en este trabajo, siendo el n-hexano).

Capitulo 3: Resolucion del problema.

3.1 Ecuaciones M.E.S.H

Para entender a las ecuaciones M.E.S.H es importante mencionar que surgieron con el fin de facilitar
la simulacion de las columnas de absorcion de mezclas multicomponentes. Estas ecuaciones ayudan
a verificar si los balances de materia y energia son correctos o si se requiere modificar alguna variable
en la torre de absorcion antes de su construccion.
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Para un equipo de separacion liquido-vapor con etapas de equilibrio en arreglo con cascada operando
en estado estable, cada etapa puede ser descrita como se muestra en la figura 2.

Li_4
Vi
N Vi,j Xij-1
W
Hy, j Hpjq
T; B T P

ALIMENTACION ETAPA j M
Q;

F
Zl,_]
Hr ; X i, T:
FJ Yij+1 v
T; H, ; ,P;
J Hy 1 L
P:
J Tiv1, Piiq Uj
Vj+1 L]
Donde:
i=componente.

j=numero de plato de la torre de absorcidn.

figura 2: Representacion de una etapa “j” de una torre de absorcion multicomponente.

Como se menciond anteriormente, para el analisis de una columna de absorcion se utiliza el conjunto
de ecuaciones denominadas M.E.S.H. Esto con el fin de predecir algunas variables que se desconocen
en la torre de absorcion. Dichas ecuaciones corresponden al balance de materia (M), relacion de
equilibrio (E), sumatoria de fracciones molares (S) y el balance de energia (H).
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Para la solucion de dichas ecuaciones se deben tenerse ecuaciones “M” modificadas, las cuales se
obtienen a partir de tomar T; y V; como variables de corte. Obteniéndose la siguiente forma:

A]xi,j—l + B]xi’j + C]xl-‘j = D]

Esta forma es para cada etapa que se tenga en la torre de absorcion, incluso dicha ecuacién puede ser
acomodada de forma matricial teniendo la forma de una matriz tridiagonal.

3.2 Matriz tridiagonal.

Al tener la forma de la figura 6, se facilita el calculo de las variables de las ecuaciones M.E.S.H. Es
muy Util esta matriz ya que con ella se puede calcular todas las variables en toda la torre absorcion de
manera simultanea.

La matriz tridiagonal es una matriz en la cual sus elementos son solo distintos de cero en la diagonal
principal y las diagonales adyacentes (las diagonales que estan por debajo y encima de la principal).

También la matriz tridiagonal es una modificacion de la eliminacion Gaussiana tradicional. Con este
procedimiento se aisla la variable de interés (principalmente la variable “x; ;" la cual representa la
‘Ci”

composicion del componente en la etapa “j”, de tal manera que después se obtengan los demas
valores por sustitucion, empezando de x; j_, hacia atras.

Estas matrices pueden ser resueltas principalmente por el método de Thomas, sin embargo, también
pueden ser resueltas por cualquier método conocido.

Un ejemplo de ella es la figura 5.

a1 aqz 0 0

a1 Az dps 0
0 az; asz as
0 0 ay3 ayq

M =

Figura 4: Matriz tridiagonal de 4x4

Cabe mencionar que, durante el desarrollo de este capitulo, solo se emplearan las formas finales de
cada ecuacion. Sin embargo, si se desea observar y analizar el desglose de deduccidn de cada ecuacion
es recomendable ir al apartado de apéndice.

Entrada = Salidas (3.1)

La ecuacion (3.1) es una descripcion muy general para la torre de absorcidn, por lo que a partir de la
siguiente ecuacion (3.2) se utilizaran las variables que estan establecidas para la columna de absorcion
para tener la ecuacién mas detallada.
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Li—) i jm1) + Vig) O jr) + FDE) — Vi + W) i) — (L + Up)(x,) =0 (3.2)

Una vez deducida la ecuacién de balance de materia (M) para la columna de absorcion, sigue la
ecuacién que relaciona el equilibrio de la torre. En este caso al ser una torre de absorcion, la relacion
tiene que ser gas-liquido (E).

yij = (Kij)(xi) (3.3)

No obstante, la variable x; ; puede ser conocida mediante la siguiente ecuacion, la cual representa la
suma de fracciones molares (S).

J

Z X =1 (3.4)
i=1

J
Z yi =1 (3.5)
i=1

J
i=1

Finalmente se llega a la ecuacion que describe el balance de entalpias (H). Dicho balance sigue la
misma analogia que el balance de materia, llegando a la siguiente ecuacion.

(Li-)(Hy, j-1) + (Vie) (Hy, j41) + (F) (Hr, ) = V; + W) (Hy, j) — (L + Uj)(H, ;) —Q; =0 (3.7)

Las ecuaciones anteriores si bien, son correctas tienen el limitante que solo describen a una sola etapa
de la torre de absorcion por lo que hay que hacer nuevos arreglos. Para que dichas ecuaciones
describan a todas las etapas de la columna de absorcion, se representan de la siguiente manera:

J

J J J j
D)+ D) W)+ ) B = Y W+ W)= ) (L +Up) =0 (38)
j=1 j=1 j=1 1 j=1

j:
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No obstante, la ecuacion (3.8) puede seguir desglosdndose para obtener una nueva ecuacion. La cual
Ilamaremos Ecuacion. (3.9 o auxiliar)

L] = Vi+1 +

J

(FF—-—w,-U)-" (3.9 0 auxiliar)

J
=1

Si observamos nuevamente las ecuaciones (3.2) y (3.7) , se aprecia que se requiere L;_; por lo que
a la ecuacion (3.9 o auxiliar) se le debe de hacer una modificacion, quedando de la siguiente
manera:

J
Lia=Vi+ ) (B =W = U) =V, (3.10)

j=1

Ahora que se conoce la ecuacion para calcular L;_, se puede reacomodar la ecuacion (3.2) quedando
de la siguiente manera.

j
Vi + Z(F; =W = Up) = Vi | (g j-1) + Vi) [(Kije) (o)) + (F(Z) = (V + W[ (K ) (x,)]

]

Modificando la ecuacién (3.11) queda:

J
Vi + ) (F=W,=0) =V,
j=1

Jj
v +

J
Visr + Z(F,- W= U;) = Vi |+ U+ (V; + Wj)Ki,j} (xi,/)

Jj=1

(FJ - W- Uf) - Vl‘ (xij-1) — {

+ VieaKijn) X jaa = = (F(Z3)) (3.12)

Jj=1

Recordemos queé x; j_1, X; j Y X; j+1 SON composiciones que no conocemos Yy por lo tanto son una

variable que se puede calcular. Por lo que la ecuacién (3.12) también puede representarse de la
siguiente manera.

Axij-1+ Bx;j+ Cxyjpq = Dxy (3.13)
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Donde:

Jj
A=+ Y E-w-U) -V,

j=1

j
Bj = - Vj+1+z(Fj—Wj—Uj)—V1 + U + (V; + W)k,

j=1

Cj = (Vj+1Ki,j+1)
D; = =(F)(Z)

Recordemos que la columna de absorcién no consta de una sola etapa si no que esta conformada por

“j” etapas, por eso cada constante (A; B;, C; ¥ D;) tienen esa “j”, para indicar en que etapa de la
torre estamos haciendo el calculo.

Entonces si se desea hacer un calculo para toda la columna de absorcion. La ecuacion (3.13)
también puede representarse en forma matricial, siendo esta su forma:

B, C;, O 0 o o071 %11 1D

A, B, ( 0 0 0 (| xi2 D,

0 Az B3 C; 0 0| Xis3 Dy

SR : P S (3.14)
0 A B C 0 0%, D;

0 0 Ay, By_Cnv-1 0 flx;y_q Dy—1

0 0 O 0 Bnv  Cnllxy Dy

Si se desea observar cdmo se calcula cada constante, se recomienda revisar el apéndice.

Como ya se mencion6 anteriormente, las composiciones (x) son una variable que podemos calcular a
partir de dicha matriz. Por lo que se propone el siguiente despeje:
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D
X =—=
A

D * A1 (3.15)

Si se quiere conocer la metodologia empleada para el calculo de las composiciones (x) se
recomienda revisar el apéndice nuevamente.

3.3 Presentacion del problema.
Es importante mencionar que un objetivo particular de este trabajo es demostrar de manera desglosada
el como es que se resuelve un problema de mezclas de hidrocarburos multicomponente, esto con el
fin de que el lector sea capaz no solo de resolver este mismo problema presentado. Sino que también
sea capaz de resolver cualquier tipo de problemas que involucren mezclas multicomponentes en una
columna de absorcion de “i” componentes y “N” etapas, asi como también pueda tener en la etapa “j”

diferentes caracteristicas de acuerdo a la representacion utilizada anteriormente (figura 3.)

El problema a resolver fue sacado del libro Seader, J.D y Henley, E.J 2000. Del capitulo 15 “métodos
para separaciones en multiple etapa de sistemas multicomponentes” Citando al texto:

“Ejemplo 12.8 Tal como se muestra en la fig. 12.9, los componentes mas pesados en una mezcla
ligeramente sobrecalentada de hidrocarburos gaseosos han de separarse por absorcién a 400 PSIA
(2.76MPa) con un aceite de peso molecular relativamente elevado. Estimese los flujos y
composiciones del vapor y el liquido a la salida, por el método de grupo, si la velocidad de flujo de
absorbente que entra es 165 Lb-mol/h y se utilizan 6 etapas tedricas. Supdngase que el absorbente se
recircula desde un desorbedor y que tiene una temperatura y composicion conocidas”.
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Gas agotado I/}

Aceite absorbente —

Ty, =909F

n-butano (C,) 0.05 Ib-mol/h

n-pentano (C5)  0.078 Ib-
mol/h

1
’;
] 3
Aceite abs. 164.17 Ib-mol/h ‘ >— Toda la columna est4
4
-

165 Ib-mol/h operando a 400PSIA (2.76
MPa)

Gas de alimentacidén

T =105¢F o

Metano ( C;) 160 Ib-mol/h Aceite enriquecido Lq

Etano (C,) 370 Ib-mol/h
Propano (C3) 240 |b-mol/h
n-butano (C,) 25 lb-mol/h

n-pentano ( Cs) 5 Ib-mol/h

800 Ib-mol/h

Figura 5: Representacion del ejemplo 12.8 del libro Seader, J.D y Henley, E.J 2000.
Columna de absorcidn con 6 componentes y 6 etapas teoricas.
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3.4 Método de resolucion

Se empleo el método de Burningham-Otto o también llamado como la suma de los flujos (Sume Rate,
por sus siglas en inglés), cabe mencionar que este método ya fue utilizado en su momento por Henley
y es un algoritmo que requiere resolver matrices tridiagonales.

Durante este desarrollo también interviene el método de Newton Raphson (derivadas parciales). A
continuacion, se presenta el algoritmo de Burningham-Otto utilizado.

3.5 Método de suma de flujos (SR o Sume Rate de Burningham y Otto)

Dicho método fue presentado por Sujata y McNesse, pero tenia el problema que solo era aplicable a
una sola etapa de la torre de absorcién. Sin embargo, fue hasta 1967 donde Burningham y Otto
publicaron dicho método, pero afiadieron al mismo el uso de la matriz tridiagonal la cual permitié
resolver los balances de masa y energia simultaneamente para toda la torre de absorcion.

En el método SR, las temperaturas son las variables dominantes y se encuentran mediante una
solucion de Newton-Raphson de los balances de energia de las etapas que conforman a la columna
de absorcion.

Las composiciones no tienen tanta influencia en el calculo de las temperaturas como los efectos del
calor o los calores latentes de vaporizacion. Los caudales de los componentes se encuentran mediante
el método de matriz tridiagonal.

El método SR es adecuado para modelar absorbentes y desorbedores (Strippings). Para algunos
sistemas de ebullicion extremadamente amplios, especialmente aquellos con no condensables, este es
el mejor método. Se ha descubierto que funciona muy bien para los extractores laterales de un
fraccionador de refineria. Los absorbentes normalmente tienen una alimentacion de etapa inferior de
gas rico y una alimentacion de etapa superior de aceite pobre.

Otra ventaja que tiene este método es que es bastante efectivo para el disefio de torres de absorcion
que este manejando hidrocarburos. No obstante, también el método SR no permiten su uso directo
para absorbentes rehervidos, absorbentes con condensadores o columnas de destilacion.

Dicho método es confiable debido a que cuenta con un valor de convergencia, el cual se cumple
cuando el error es menor a la tolerancia, en dicho valor de convergencia se encuentra un factor de
amortiguacion el cual en la mayoria de los casos toma el valor de 1. Dicho factor de amortiguacion
puede ser calculado para cada etapa de tal manera que minimice la suma de los cuadrados de las
funciones.

N
=) (TP - T < 0.01N
j—1

Donde:
T = factor de amortiguacion.

N = numero de etapas que conforman a la torre de absorcion.
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TjB = Temperatura calculada en la matriz tridiagonal de cada etapa.

TjB ~1 = Temperatura propuesta en cada etapa.

Contador de Iteracion 'ﬁ

Especificar todas Las variables Fj, ZH, TFj, PF,
Pj, Uj, Wj, Qj (Excepto Q1 y QN), N, L1y V1

'
G\icializar variables de iteracion Tj, VD
|
—,CCalcular xi :j por el método de Thomas) Método de Matriz Tridiagonal‘ﬁ
- C Calcular nuevos valores de Ly V, )

Ajustar variables
de iteracion Tj, Vj Normalizar x;; y determinar
las fracciones y;;

Calcular nuevos
valores de T,

Verdadero

Falso ZSuma de errores

< tolerancia establecidaZ

No ha convergido Convergencia Satisfactoria

Imagen 2: Algoritmo de Burnigham-Otto utilizado por Henley (https://www.researchgate.net/figure/Figura-25-

Algoritmo-del-metodo-SR-de-Burningham-Otto-Seader-et-al-2011_fig6_323254600)

Cabe mencionar que el método es efectivo principalmente para mezclas de hidrocarburos
multicomponentes que contengan hidrocarburos. También es importante recalcar que al ser un
método riguroso es recomendable realizar los célculos correspondientes en programas de computo
especializados para facilitar el calculo de todas las ecuaciones.

La resolucion de este problema fue elaborada mediante el programa MathCad.


https://www.researchgate.net/figure/Figura-25-Algoritmo-del-metodo-SR-de-Burningham-Otto-Seader-et-al-2011_fig6_323254600
https://www.researchgate.net/figure/Figura-25-Algoritmo-del-metodo-SR-de-Burningham-Otto-Seader-et-al-2011_fig6_323254600

Para iniciar los calculos se debe suponer un conjunto inicial de variables de tanteo (Tj ) Vj) .Parala

mayoria de los problemas es suficiente asumir valores de Vj constantes, operando desde el fondo de
la torre de absorcion, utilizando los flujos de alimentaciones y corrientes laterales en fase gas
especificadas. Generalmente puede obtenerse un conjunto adecuado de valores Tj iniciales a partir
de los valores supuestos de las etapas de fondo y de domos, suponiendo una variacién lineal.

Posteriormente se utiliza la ecuacion propuesta por Burnigham-Otto que lleva por nombre “Ecuacion
de suma de flujos” o SR (Sume Rate). Esta ecuacion es la siguiente:

c
=103 ZXU (3.16)
i=1

Cabe mencionar que las composiciones calculadas no estdn normalizadas, esto realmente no
representa un mayor problema debido a que el método de Burnigham-Otto aplicado por Henley es un
método iterativo por lo cual las composiciones se aproximan al valor total de “1” como lo establece
la ecuacion de suma de fracciones molares.

Sin embargo, si se desean normalizar para tener un mejor calculo, se utilizan las siguientes
ecuaciones.

X

— +J

Xi,jnormalizada = ¢ . (3.17)
i=1%i,j
Yij

Yijnormalizada = ¢ (3.18)
i=1Yij

En otras palabras, es el cociente de las composiciones calculadas entre la sumatoria de todas ellas en
cada plato.

Ahora si se resuelven de manera simultanea los balances de energia para la Ec. (3.7) para las N etapas
o platos, se obtiene un nuevo valor para T; de temperatura para cada etapa.

Dichas temperaturas se encuentran incluidas en las entalpias especificadas correspondientes a los
flujos de liquido y de los gases no especificadas. En general estas entalpias no son lineales respecto
a las temperaturas y por lo tanto se requiere un promedio de resolucion iterativo como lo es el método
de Newton-Raphson.
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Recordemos que el método de Newton-Raphson es utilizado para linealizar ecuaciones no lineales.
Si se desea comprender de mejor manera este método se recomienda revisar el apéndice.

Una vez aclarado por qué se utiliza el método de Newton Raphson, se retomo la ecuacion (3.7)

(Lj-)H, j-1) + Vie) Hy, j41) + ) Hr, ) = V; + W) (H,, ;) — (L + U (H, ;) —Q; =0 (3.7)

Para facilitar en mayor medida el uso del método Newton Raphson, se cambid la estructura a la
ecuacion (3.7) de la siguiente manera.

obtener un nuevo conjunto de valores de T es:

dH; dH; dH;
(—=1)BATB,_, + (=2D)BATE,; + (—=)BATB, ., = —H;® (3.7 modificada)
d’]}'—l Jj-1 de J de+1 Jjt+1 J
Donde:
ATB] — TB+1j _ TB]
dH; dHy ;4

(d'l}'_l) = j—1 d?}_l

dH; — dHy ; L4U dH,,
Gr) =~ + W)~ — o+ U

dH; dHy, j+1

aty.,) ~ T,

(

Las derivadas parciales dependen de las correcciones de entalpia que se estén utilizando. Por ejemplo,
si se usan ecuaciones polindmicas independientes de la composicion en funcién de la temperatura
guedan como:

C
Hy,j = 2 Yij(Ai+ BT + C;T?) (3.19)

=1
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Cc
Hy, ;= Z x;j(@; +bT +¢;T?) (3.20)

i=1

Recordemos que para la entalpia del liquido para el agente absorbedor (n-hexano) se realiz6 una curva
gue representara su comportamiento y de esa misma curva se obtuvo un polinomio gue tiene la misma
forma que la ecuacion (3.20)

Realizando las derivadas parciales respecto a la temperatura se obtuvo las siguientes ecuaciones.

dH ¢
-
2 = Zyi,j(Bi +26,T) (3.21)
i=
dH ¢
y
2 = Z x; 1 (b; +2¢,T) (3.22)
i=

Cabe mencionar que las constantes a;, b; y ¢; son correspondientes a la ecuacion (2.14) del agente
absorbedor (n-hexano)

Algo que resulta atil al observar la estructura de la ecuacion (3.7 modificada) es que es aplicada a
cada una de las etapas que constituyen a la torre de absorcion. Es decir, si se resuelven
simultaneamente esta ecuacion forma una matriz. Dicha matriz tiene la estructura de una matriz
tridiagonal idéntica a la que producen las ecuaciones M.E.S.H.

Por lo tanto la ecuacidn (3.7 modificada) también puede ser representada de manera matricial de la
siguiente manera.

B, C; 0 0 0 o074y 7 [ D17

A, B, G, 0 0 O0ff 41, D,

0 A; Bj C; 0 0] 4T; D;

: : : : : : : =| (3.7 matriz)
0 4 B ¢ 0 0|47 bj

0 0 Ay, By_Onv-1 0 ||ATy_1| [Dn—s

0 0 o0 0 v Cyllary | Lpy
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Donde:

o= (de—1> ~ b “
dH dHy dH, ;
By = (d_Tj>__(Vf+Wf)d—7;_(Lf+Uf)d—Tj (B)
¢ ==L)=Vi—2— C
] (d7}+1> Jjt+1 de+1 ( )

Dy = —H; = =[(Li—) (Hy, j-1) + Vi) (Hy, j41) + (F) (Hp, ;) — (V; + W) (Hy, ;) = (L
+UD(HL ) — Q)] (D)

Recordemos que cada uno de estos célculos debe de hacerse para cada etapa de la columna de
absorcion.

Si se desea observar el desarrollo completo de la ecuacion (3.7 matriz) para cada etapa de la columna
de absorcion se recomienda revisar el apéndice.

Si se sigue analdgicamente al procedimiento que se utiliz6 para resolver el balance de materia de la
ecuacion (3.14), se conoce la manera de calcular las constantes A, B, Cy D.

Pero lo que se desea conocer de este balance de energia es la temperatura a la que se encuentra cada
etapa de la torre de absorcion. Por lo tanto, se despejan estas variables de la ecuacién (3.7 matriz) y
se obtiene una nueva estructura de la matriz siendo esta la siguiente.

ATy17 B, €, 0 00 07 '[Di)

AT,| |4, B, ¢, 00 0 D,

AT;| _|0 A; By €0 0 D; 38)
AT, o o0 A, BCs O D, '
ATs 0 0 0 AsBs GCs| [Ds

ATs) LO 0 0 0 A¢ Bel LDl
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Sin embargo, este balance de energia se le necesita hacer una correccion. Para ello se utiliza la
siguiente ecuacion.

ATP™ = TP + 2ATf (3.23)

Calculando el factor de atenuacién con la ecuacion (3.23) queda:

N
— B B—1\2
=) (TP ~ TP~ < 001N
j—1
Donde:
N=nUmero de etapas.
N
7= Z(TJ-B — TF1)2 < 0.06 (3.24)
j—-1

Cuando la ecuacion (3.24) sea congruente, el calculo para la columna de absorcion habra terminado.

No obstante, ya se ha desarrollado el método propuesto por Burningham-Otto y aplicado por Henley.
Sin embargo, aln quedan tres variables a desarrollar las cuales son para el célculo de la constante de
equilibrio gas-liquido (K) y las entalpias del liquido y del gas.

Primeramente, se escogio el modelo matematico que se siguié para el célculo de la constante de
equilibrio gas-liquido de cada componente en cada etapa. Si bien ya se ha platicado en el capitulo 2
sobre las distintas maneras en las que se puede calcular esa constante de equilibrio, se escogio el
modelo del polinomio de McWilliams. Esto debido a que se realizaron distintos calculos a distintas
temperaturas para el calculo de la constante de equilibrio (estos célculos en este trabajo son
considerados como aproximaciones y no como valores reales) y se compararon con los valores de los
graficos de Priester (estos valores al ser de graficos que se obtuvieron de manera experimental son
considerados como los valores reales y correctos) y se observo un gran parecido en ambas.
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1 1 1 1
ln(KL*) = a’T1 (ﬁ) + aTZ (T) + aT3 (lTlT) + aT4T + aT5T2 + aT6 + apl[lnP] + apz (ﬁ) + ap3 (F)

+ a,,(InP)? + a,s(InP)? + a,s(P) (3.25)

Donde:

K* = constante de equilibrio gas — liquido de McW illiams.
T = temperatura [°R].

P = presion [PSIA].

ari, ap; = constantes obtenidas de literatura.

Una vez establecida la ecuacion utilizada para el calculo de las constantes de equilibrio gas-liquido
se analizaron los modelos matematicos utilizados por Henley para el calculo de las entalpias de vapor
y del liquido.

Henley utilizo un polinomio cuadratico con la siguiente forma.

H,=A+ BT + CT? (3.26)
H, = a+ bT + cT? (3.27)
Donde;
H, = Entalpia d [ Btu
v = Entalpia de vapor |——
H, = Entalpia de liquid [ Btu
1 = Entalpia de liquido |7-——

T = Temperatura [°F]

A,B,C,a,b,c = constantes para cada componente.
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Tabla 2: Constantes para las propiedades termodinamicas de cada componente utilizadas

por Henley.
Especie A B C a b C
c; (metano) | 1604 9.357 | 1.782X1073 0 14.17 | —1.782X1073
¢, (etano) 4661 1554 | 3.341X1073 0 16.54 | 3.341X1073
c5 (propano) | 5070 26.45 0 0 22.78 | 4.899X10°3
nc, (n- 5231 33.90 5.812X1073 0 31.97 | 5.812Xx1073
butano)
ncs (n- 5411 42.09 8.017X1073 0 39.68 | 8.017X1073
pentano)
Aceite 8000 74.67 3.556X1072 0 69.33 3.556X10°2
absorbido

Recordando que Henley propuesto un “aceite absorbedor” de caracteristicas desconocidas, se realizo
la propuesta arbitraria de utilizar como agente absorbedor el n-hexano.

Posteriormente con datos de literatura (YAWS 1999) se encontraron polinomios con los cuales se
pueden obtener ecuaciones matematicas similares a las que utilizo Henley para resolver el mismo
problema que se esta estudiando.

Cp, =a+ bT +cT? +dT3

Cp, =A+ BT +CT?+ DT3 + ET*

H, = f CpdT = f(A + BT + CT? + DT3)dT

H, = f CpdT = f(A + BT + CT? + DT3 + ET*)dT

Donde:

Cp; = calor especifico del liquido [

m({l K]'
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L J
Cp, = cal del [ ]
py = calor especifico del vapor —

. o J ]
H, = l —.
| = entalpia del liquido 7

. J
H, = entalpia del vapor @].

T = temperatura [K].
A,B,C,a,b,c = constantes para cada componente.

Recordando que se propuso al n-hexano como agente absorbedor, se utilizaron las siguientes
constantes.

Tabla 3: Constantes para la propiedad termodindmica del calor especifico de liquido.

Especie a B c d
Aceite absorbedor 78.848 8.8729X1071 —2.9482X1073 4.1999X107°
(n-hexano)

Tabla 4: Constantes para la propiedad termodinadmica del calor especifico de vapor.

Especie A B C D E
Aceite 25.924 | 4.1927X107' | —1.2491X107° | —1.5916X10~7 | 5.8784X10~ 1!
absorbedor

(n-hexano)

Cabe mencionar que dichas constantes son obtenidas de literatura (Yaws 1999) y se realizaron
calculos a diferentes temperaturas de operacion con el fin de obtener un polinomio mas certero.

Dichos polinomios que se generaron fueron los siguientes de acuerdo a la estructura que siguié
Henley.

H; = 16348 + 37.218T + 0.0376T? 3.32
l

H, = 8597.1 4+ 31.558T + 0.0231T? (3.33)
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Las ecuaciones (3.32) y (3.33) son polinomios de orden 2, pues recordemos que Henley utilizo de
igual manera polinomios de grado 2 y fueron generadas después de realizar las conversiones

. . . . . . Bt
correspondientes para seguir la uniformidad de unidades que utiliza el problema [w—rzoz]'

Una vez que se conoces las constantes, nuevamente se realizd la tabla de propiedades termodindmicas
gue se siguio para el desarrollo del problema.

Tabla 5: Constantes para las propiedades termodinamicas de cada componente utilizadas
para resolver el problema.

Especie A B C a b C
¢; (metano) 1604 9.357 1.782X1073 0 14.17 | —1.782X1073
c, (etano) 4661 15.54 3.341X10°3 0 16.54 3.341X1073
c3 (propano) | 5070 26.45 0 0 22.78 | 4.899X10°3
nc, (n- 5231 33.90 5.812X1073 0 31.97 | 5.812X1073
butano)
ncs (n- 5411 42.09 8.017x1073 0 39.68 | 8.017X1073
pentano)

Aceite 8597.1 31.558 2.31X1072 16348 | 37.218 3.76X1072
absorbido
(n-hexano)

Resultados
Se realizé el problema con los datos de la tabla 2 y 5. Esto con el fin de observar las composiciones
de liquido y gas, asi como también los flujos de gas y liquido que se desprenden en cada etapa.

Tabla 6: Resultados obtenidos para el liquido con los datos de la tabla 2 (Henley).

L Xe1 Xe2 Xe3 Xcq Xes Xaceite Xtotal
317.022 0.034 | 0.23]0.194 | 0.0022 |1 0.0026| 0.535 | 0.999796
332.664 0.028 | 0.22 | 0.232 | 0.0046 | 0.0025| 0.51 1.000124
339.434 0.027 |0.22 1 0.249 | 0.0084 | 0.0025| 0.494 | 0.998953

348.5 0.027 | 0.22 | 0.262 | 0.015 |0.0028 | 0.474 | 0.999812
366.276 0.027 10.230.281 | 0.027 |0.0043| 0.435 | 0.999319
435.136 0.027 10.2410.323 | 0.057 | 0.013 | 0.339 1

| WN(+ 2
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Donde:
N = numero de etapa.

b — mol]

L = flujo de liquido desprendido [ "

X; = composicion de cada componente.

Tabla 7: Resultados obtenidos para el gas con los datos de la tabla 2 (Henley).

N G Yeq Yeo Yes Yeq Yes Yaceite Yiotal

1 529.864 0.279 | 0.501 0.188 |0.0006|0.000333 | 0.031 |0.999955
2 681.886 0.233 | 0.497 0.236 |0.0014|0.000344 | 0.032 |0.999755
3 697.528 0.226 | 0.487 0.253 |0.0026|0.000345| 0.031 |0.999934
4 704.798 0.223 | 0.482 0.261 |0.0045|0.000369 | 0.029 |0.999823
5 713.364 0.221 | 0.479 0.268 |0.0077|0.000528 | 0.024 |1.000181
6 731.14 0.216 | 0.476 0.277 | 0.014 | 0.001338 | 0.016 |1.000338

Donde:

N = numero de etapa.

b — mol]

G = flujo de gas desprendido [ A

Y; = composicion de cada componente.

De igual manera se realizaron las siguientes tablas con el fin de conocer que cantidad de liquido y gas
es perteneciente a cada componente de la mezcla.
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Tabla 8: Resultados obtenidos para la cantidad de liquido para cada componente con los datos de la
tabla 6 (Henley).

Ly L¢, L¢s Ley L¢s Laceite
10.77875| 73.549104 | 61.5023 |0.68223|0.83821|169.607
9.314592 | 74.184072 77.178 |1.52593]0.84397|169.659
9.164718 | 73.996612 | 84.5191 |2.85498|0.86284 | 167.68
9.4095 76.3215 91.307 | 5.2275 |0.97998 |165.189
9.889452 | 82.4121 102.924 19.88945|1.58195| 159.33
11.74867 | 104.867776| 140.549 |24.8028|5.65677|147.511

V| WN|+— (2

Donde:

N = numero de etapa.

b — mol]

L¢i = flujo de liquido desprendido para cada componente [ "

Tabla 9: Resultados obtenidos para la cantidad de gas para cada componente con los datos de la
tabla 7 (Henley).

GCl GCZ GCS GC4 GCS Gaceite
147.8321|265.4619|99.6144 | 0.329734|0.17634 | 16.426
158.8794 | 338.8973 | 160.925| 0.962141 | 0.23443 | 21.82
157.6413|339.6961 | 176.475 1.8059|0.24044 | 21.623

157.17|339.7126|183.952 | 3.139170.26035 | 20.439
157.6534|341.7014|191.182 | 5.459375|0.37644 | 17.121
157.9262 | 348.0226 | 202.526 | 10.23596 | 0.97827 | 11.698

AV WIN |- |2

Donde:
N = numero de etapa.

b — mol]

Gc; = flujo de liquido desprendido para cada componente [ 3

De la misma manera se realizaron graficas donde se observan los resultados de las tablas 8 y 9
respectivamente.
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NUMERO DE ETAPA VS FLUJO DE LIQUIDO
DESPRENDIDO
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Gréfica 1: Desprendimiento del liquido de cada componente en cada etapa de la columna de absorcion utilizando el
aceite propuesto por Henley.



NUMERO DE ETAPA VS FLUJO DE GAS
DESPRENDIDO
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Grafica 2: Desprendimiento del gas de cada componente en cada etapa de la columna de absorcion utilizando el aceite
propuesto por Henley..

No obstante, estos resultados son los que se obtuvieron de manera tedrica de acuerdo a las propuestas
y resolucion de Henley.

Sin embargo, se realiz6 el mismo desarrollo del problema, pero utilizando los valores calculados bajo
las caracteristicas del agente absorbedor propuesto (n-hexano). Dichos resultados fueron los
siguientes.



Tabla 10: Resultados obtenidos para el liquido con los datos de la tabla 5 (Propuesta del agente
absorbedor como n-hexano).

L Xe1 Xeo X3 Xea Xes Xaceite Xtotal
317.022 0.032 |0.199|0.177 | 0.0056 | 0.0028 | 0.555 0.9714
332.664 0.026 |0.182] 0.191 | 0.0097 | 0.0027 | 0.525 | 0.936421
339.434 0.025 |0.177|0.194 | 0.014 |0.0028 0.5 0.912753

348.5 0.025 |0.182|0.203 | 0.02 ]|0.0031| 0.467 | 0.900118
366.276 0.025 ]0.191]0.225| 0.03 |0.0047| 0.412 | 0.887714
435.136 0.026 |0.215]|0.276 | 0.055 | 0.013 | 0.313 0.898

|k |WN |- (2

Donde:
N = numero de etapa.

b — mol]

L = flujo de liquido desprendido [ n

X; = composicion de cada componente.

Tabla 11: Resultados obtenidos para el gas con los datos de la tabla 5 (Propuesta del agente
absorbedor como n-hexano).

N G Yoq Yeo Yes Yeq Yes Yaceite Yiotal

1 531 0.28 0.521 | 0.227 |0.00237| 0.0005 0.054 |1.084911
2 680 0.233 | 0.499 | 0.259 | 0.0044 | 0.0006 0.057 |1.0525984
3 696 0.226 | 0.484 | 0.263 |0.00636| 0.0006 0.054 | 1.03395
4 703 0.223 | 0479 | 0.264 | 0.0085 | 0.0063 0.047 |1.027824
5 710 0.221 | 0.477 | 0.268 | 0.011 | 0.0008 0.035 |1.012821
6 730 0.216 | 0474 | 0.277 | 0.017 | 0.0017 0.019 |1.004679

Donde:

N = numero de etapa.

b — mol]

G = flujo de gas desprendido [ "

Y; = composicion de cada componente.

Con el fin de observar la cantidad de liquido y gas que son desprendidas de cada componente se
construyeron las siguientes tablas.
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Tabla 12: Resultados obtenidos para la cantidad de liquido para cada componente con los datos de
la tabla 10 (Propuesta del agente absorbedor como n-hexano).

N Ley L, Les Ley Lcs Laceite
1 10.048 62.486 55.578 1.7584 | 0.8792 | 174.27
2 8.58 60.06 63.03 3.201 | 0.89793 | 173.25
3 8.425 59.649 65.378 4.718 |0.927761| 168.5

4 8.6 62.608 69.832 6.88 |1.072592|160.648
5 9.1 69.524 81.9 10.92 |1.715896 | 149.968
6 11.284 93.31 119.784 | 23.87 5.642 ]135.842

Donde:
N = numero de etapa.

b — mol]

L¢i = flujo de liquido desprendido para cada componente [ 5

Tabla 13: Resultados obtenidos para la cantidad de gas para cada componente con los datos de la
tabla 7 (Propuesta del agente absorbedor como n-hexano).

Gey Geo Ges Geg Ges Gaceite
148.68 | 276.651 |120.537|1.255815)0.2901384 | 28.674
158.44 339.32 | 176.12 | 2.99404 | 0.395284 | 38.76
157.3 336.864 |183.048 |4.429344 | 0.4081344 | 37.584
156.77 | 336.737 |185.592 |5.976203 | 4.4451393 | 33.041
156.91 338.67 | 190.28 7.81 0.582839 | 24.85
157.68 346.02 | 202.21 12.41 1.22567 | 13.87

V| WIN|FL |2

N = numero de etapa.

lb — mol]

Gci = flujo de liquido desprendido para cada componente [ "

Igualmente se realizaron los graficos correspondientes a las tablas 12 y 13.
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Gréfica 3: Desprendimiento del liquido de cada componente en cada etapa de la columna de absorcion utilizando n-

hexano como agente absorbedor.
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Gréfica 4: Desprendimiento del gas de cada componente en cada etapa de la columna de absorcion utilizando n-hexano

como agente absorbedor.
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Debido a que en este trabajo se busco realizar una comparacion entre el agente absorbedor propuesto
(n-hexano) con el aceite propuesto por Henley, se realizaron las siguientes graficas donde se
comparan los resultados obtenidos tanto con el aceite de Henley como los obtenidos con el n-hexano.

FLUJO DE LIQUIDO CON EL ACEITE DE HENLEY
VS FLUJO DE LIQUIDO CON EL N-HEXANO.
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Gréfica 5: Comparacion entre el flujo de liquido desprendido de cada componente con el aceite propuesto por Henley y
el n-hexano.

Donde:

l;; = flujo de liquido desprendido utilizando n — hexano como agente absorbedor

L¢i = flujo de liquido desprendido utilizando el aceite propuesto por Henley.
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Grafica 6: Comparacion entre el flujo de gas desprendido de cada componente con el aceite propuesto por Henley y el n-
hexano.

Donde:

Jei = flujo de gas desprendido utilizando n — hexano como agente absorbedor

Gci = flujo de gas desprendido utilizando el aceite propuesto por Henley.

Discusion

Como se puede observar en las tablas 6 y 10 los flujos del liquido tienen resultados similares, por lo
que se puede empezar a considerar que los agentes absorbentes son el mismo, pero al analizar las
composiciones del liquido, especificamente la del propano (x.3), se observé que la variacion es alta
a comparacion de los otros componentes.

Realizando el mismo analisis para las tablas 7 y 11 que son los flujos del gas y composicion en el gas,
se observa algo muy parecido a lo que sucede en las tablas 6 y 10, es decir, los valores son parecidos,
solo que al observar la composicion del propano se puede notar que la variacion es minimay a partir
de la etapa 5 hay una convergencia.

Es decir, para el analisis del liquido, el propano no sigue el comportamiento que se esperaria como
los otros 5 componentes de la mezcla siguieron (metano, etano, n-butano, n-pentano y el agente

> [ w6 | <



absorbedor). Caso contrario a lo que sucede en el gas, ya que los resultados si son semejantes e
inclusive al ver la grafica 6 podemos observar que el propano tiene un comportamiento muy parecido
al ser comparado con el aceite de Henley utilizando el n-hexano.

Cabe mencionar que esto se puede visualizar en la comparacion de los resultados que obtuvo Henley
con los que se obtuvieron utilizando n-hexano (gréfica 5 y 6). Posiblemente esto se deba a que el
propano no sea a fin de ser absorbido con el n-hexano en el liquido y por lo tanto exista esa variacion
de resultados, otro factor puede ser el polinomio utilizado para el célculo de la entalpia del liquido.

Conclusion.

Se logro llegar a las expresiones matematicas que permiten simular a la columna de absorcion de
platos basados en el equilibrio, mediante el desarrollo de las ecuaciones MESH vy a su vez presentar
por medio de la simulacién las comparaciones de las condiciones de equilibrio obtenidas mediante
modelos matematicos propuestos por la bibliografia y las expresiones matematicas para predecir el
equilibrio en este trabajo.

De igual manera el equilibrio puede ser alcanzado de manera experimental pero, no es tan sencillo
describirlo mediante modelos matematicos, pues existen muchas mas variables a consideradas
como, puede ser el componente de interés, el agente absorbedor, el nimero de etapas que
conforman a la columna de absorcion, etc..

Nomenclatura
[ = componente.

j = etapa.

w; = Extraccion de un componente "i" de la corriente del gas.

nen

V; = Salida del gas en la etapa "j".

nen

Vi;1 = Entrada del gas en la etapa "j".

U; = Extraccion de un componente "i" de la corriente del liquido.

nen

L; = Salida del liquido en la etapa "j".

nen

Lj_, = entrada del liquido en la etapa "j".

w; = Extraccion de un componente "i" de la corriente del gas.

F:

;7 = entrada de alimentacion lateral a la etapa "j".

. — Suministro
Qj = /Desprendimiento de calor en la etapa "j" .

Z; j = Composicion del componente "i" en la etapa "j".

x;j = Composicion de salida del componente "i" en la etapa "j" para el liquido.

yi,j = Composicion de salida del componente "i" en la etapa "j"para el gas.

X j—1 = Composicion de entrada del componente "i" en la etapa "j"para el liquido.
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Yij+1 = Composicion de entrada del componente "i" en la etapa "j"para el gas.

Z; j = Composicion del componente "i" en la etapa "j".

Hv; = Entalpia de vapor en la salida de la etapa "j".

Hvj,, = Entalpia de vapor en la entrada de la etapa "j".

Hy j_1 = Entalpia del liquido en la entrada de la etapa "j".

H, ; = Entalpia del liquido en la salida de la etapa "j".

T; = Temperatura a la que se encuentra la etapa "j".

T;_, = Temperatura a la que entra el liquido en la etapa "j".

Ti.1 = Temperatura a la que entra el gas en la etapa "j".

"nen

P; = Presion a la que se encuentra la etapa "j".

P;,_; = Presién a la que entra el liquido en la etapa "j".

P11 = Presion a la que entra el gas en la etapa "j".

T = factor de amortiguacion.

P; = Presion parcial del componente "i".
Pv; = Presion de vapor del componente "i".
x; = Fraccién molar del componente "i".

N = numero de etapas que conforman a la torre de absorcion.

TjB = Temperatura calculada en la matriz tridiagonal de cada etapa.

TjB ~1 = Temperatura propuesta en cada etapa.

P.; = Presion critica del componente.

P; = Presion total del sistema.

T.; = Temperatura critica del componente.

T = Temperatura del sistema.

w = factor acentrico.

P, = Presion de convergencia.

M,, = masa molecular promedio de la mezcla.

y = densidad relativa (densidad del vapor de agua).

T = temperatura.
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nen

a; = constante para el componente "i".

K* = Constante de equilibrio de McWilliams.

T = Temperatura.

P = Presion a la que opera el sistema.

ar; = Constante para el componente "i".

ap; = Constante para el componente "i".

K; = Constante de equilibrio de Torp.

B = factor de correccion.

Tymix = Temperatura de ebulliciéon de la mezcla.

Temix = Temperatura critica de la mezcla.

H, = Entalpia de vapor.

H; = Entalpia de liquido.

A,B,C,a,b,c = constantes para cada componente.

N = numero de etapa.

L = flujo de liquido desprendido.

X; = composicion de cada componente.

G = flujo de gas desprendido.

Y; = composicion de cada componente.

l;; = flujo de liquido desprendido utilizando n — hexano como agente absorbedor
L¢i = flujo de liquido desprendido utilizando el aceite propuesto por Henley.
Jci = flujo de gas desprendido utilizando n — hexano como agente absorbedor

Gci = flujo de gas desprendido utilizando el aceite propuesto por Henley.

Nomenclatura de figuras e imagenes.
Figura 1: Mecanismo de absorcion en cada etapa de la columna de absorcion.

Figura 2: Representacion de una etapa “j” de una columna de absorcion multicomponente.
Figura 3: Representacion de la figura 2 en una columna de absorcién multicomponentes.
Figura 4: Matriz tridiagonal.

Figura 5: Representacion del ejemplo 12.8 del libro Seader J.D y Henley, E.J 2000. Columna de
absorcién con 6 componentes y 6 etapas tedricas.

Imagen 1: Grafico de Priester para diferentes compuestos a diferentes presiones y temperaturas.
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Imagen 2: Algoritmo de Burnigham -Otto utilizado por Henley.

Nomenclatura de Tablas.
Tabla 1. Datos obtenidos por el libro Yaws 1999 para el n-hexano.

Tabla 2: Constantes para las propiedades termodinamicas de cada componente utilizadas por Henley.
Tabla 3: Constantes para la propiedad termodindmica del calor especifico de liquido.
Tabla 4: Constantes para la propiedad termodinamica del calor especifico de vapor.

Tabla 5: Constantes para las propiedades termodinamicas de cada componente utilizadas para
resolver el problema.

Tabla 6: Resultados obtenidos para el liquido con los datos de la tabla 2 (Henley).
Tabla 7: Resultados obtenidos para el gas con los datos de la tabla 2 (Henley).

Tabla 8: Resultados obtenidos para la cantidad de liquido para cada componente con los datos de la
tabla 6 (Henley).

Tabla 9: Resultados obtenidos para la cantidad de gas para cada componente con los datos de la tabla
7 (Henley).

Tabla 10: Resultados obtenidos para el liquido con los datos de la tabla 5 (Propuesta del agente
absorbedor como n-hexano).

Tabla 11: Resultados obtenidos para el gas con los datos de la tabla 5 (Propuesta del agente
absorbedor como n-hexano).

Tabla 12: Resultados obtenidos para la cantidad de liquido para cada componente con los datos de la
tabla 10 (Propuesta del agente absorbedor como n-hexano).

Tabla 13: Resultados obtenidos para la cantidad de gas para cada componente con los datos de la
tabla 7 (Propuesta del agente absorbedor como n-hexano).

Nomenclatura de gréaficas.

Grafica 1: Desprendimiento del liquido de cada componente en cada etapa de la columna de absorcion
utilizando el aceite propuesto por Henley.

Gréfica 2: Desprendimiento del gas de cada componente en cada etapa de la columna de absorcion
utilizando el aceite propuesto por Henley.

Gréfica 3: Desprendimiento del liquido de cada componente en cada etapa de la columna de absorcion
utilizando n-hexano como agente absorbedor.

Gréfica 4: Desprendimiento del gas de cada componente en cada etapa de la columna de absorcion
utilizando n-hexano como agente absorbedor.

Gréfica 5: Comparacion entre el flujo de liquido desprendido de cada componente con el aceite
propuesto por Henley y el n-hexano.

Gréfica 6: Comparacion entre el flujo de gas desprendido de cada componente con el aceite propuesto
por Henley y el n-hexano
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Apéndice.
Desarrollo para llegar a la ecuacion (2.0) utilizando la ley de Raoult y Dalton

P; = Pv; x; Ley de Raoult
P, = y;P Ley de Dalton
Al combinar ambos se tiene:
Pvix; = y;P
Agrupando de un lado las composiciones y del otro las presiones se obtienen:

. Pv.
Yi_TVi_g (2.0)
X; P

Realizando un balance de materia para la figura 1:

Entrada — Salidas + Generacion — Consumo = Acumulacion

Consideraciones:

¢ No hay reaccién quimica.
e Estado estacionario.

¢ No hay consumo.

Entrada — Salidas + Generacion — Consumo = Acu acion

La Ec.1 se reduce a:

Entrada — Salidas = 0

Reacomodando la Ec.2:

Entrada = Salidas
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Aplicando la Ec.3 con los elementos de la Fig.1 se obtiene:

Lj_1+Vj+1+F}':Vj+VVj+Lj+Uj

Realizando un balance de materia por componente, la Ec.4 queda:

Li—) i jm1) + Ve ) Qijer) + FEZi ) = VD ) + WD ) + (L) () + (U ()

Salida

Entrada

Agrupando términos la Ec.5 queda:

Lj—1) (i jm1) + Vig) Uijer) + (F)(Z) = Vi + W) (i) + (L + Uj) (g 5)

Aplicando la estructura de la Ec.2 a la Ec.6 se obtiene:

Li—) i jm1) + Vig) Oijr) + FDEi) — Vi + W) (i) — (L + Uj)(x,) =0

(4)

5)

(6)

(3.2)

Si se desea conocer la ecuacion que describe al balance de energia, es muy parecido al balance de
materia. Entonces retomando la forma de la Ec.(6) utilizando ahora las variables que se involucran

para el balance de energia, se obtiene:

(Li—)(Hy, j—1) + (Vie) (Hy 1) + (F)HE ;) — (Vi + W) (H,, ) — (L + Up)(H, j)) — Q=0

Deduccion de la ecuacion (3.8)
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Aplicando ala Ec.(3.2) la suma desde la etapa 1 hasta la etapa *“§” y del componente “i” al componente

[IP4)

¢” se obtiene:

(i xi,j) =0 7

SialaEc (7) se le aplica las Ec. (3.4) (3.5) y (3.6) queda de la siguiente manera:

(i L,-_1> 1+ (i V,) 1+ (i F,-) -
j=1 j=1 Jj=1

Por lo tanto, la ecuacidn. (7.1) también puede representarse de la siguiente manera:

Soom

(1) =0 (7.1)

- lZ]:(Lj +U))

(L;+U) =0 (8)

J
=1

J / J
Dl ) Vit ) B ) W)

Jj=1 Jj=1 j=1 j=1 J

Desglose de la ecuacion. (3.8) para la obtencion de la ecuacion. (3.9 o auxiliar)
Se toma como ecuacion general la ecuacion. (8)

J J

J
Dt ) Vi

J

j J
=) W+ W)= ) (L +U) =0 ®
. Z

1 j=1

.
I
=
.
1]
[

Recordemos que la torre de absorcion no consta de 1 etapa, sino de “j” etapas. Por lo que al desarrollar
la ecuacion. (8) para “j” etapas se tiene lo siguiente:
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e Paralaetapa j=1

Li1+Vig+EH—-WVi+W)— (L +U;)) =0

Vale 0 ya que no existe la etapa 0

0+V2+F1_V1_W1_L1_U1:0

V,+F -V, —-W;,—L,—-U; =0
Despejando a L;:
L=V, +F =V =W, = U, (a)
e Paralaetapa j=2

Ly 1+ Vo +F, = (Vo + W)= (L +U;) =0
L1+V3+F2_V2_W2_L2_U2:O

Sustituir Ly
\(Vz +F=Vi=W,—U)

Ly

+V3+F2—V2_WZ_L2_U2=O

}

V2+F1_V1_W1_U1+V3+F2_VZ_WZ_LZ_UZ=0

Agrupando términos iguales:

F1+F2_V1+V3_W1_W2_Ul_UZ_LZ:0

Despejando a L,:

L2:F1+F2_V1+V3_W1_W2_U1_U2 (b)
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e Parael plato j=3

Ly 1+ Vi +F3— (V3 +W;3)— (L3 +U3) =0

L2+V4+F3_V3+W3_L3_U3=0

Sustituir L,:

F+E-V+ VW, —-W,-U; —Uy)+V, + F3 =V3+W; —L;—U;=0

\ }
!

L,

Fi+FE-Vi+Va—-W,—W,—-U; —U,+V,+F3—=V;+ W3 —L; —U3 =0
Agrupando términos queda:
FiF+F+F-Vi+V,—-W,—W,—-W; —-U; —U, —U3—L;=0
Despejando a Ls:
Ly=Fi+F+F-Vi+V,—-W, - W, —-W; —U; —U, — Us (c)

Como se ha demostrado cada que se le asigna un valor a j y se despeja a L;, siempre quedan las

siguientes variables V.1, %}_; F;, Xj_; W, Xj_, U; y (=V4), por lo tanto, se puede concluir una

ecuacion que generalice todas estas variables siendo esta:

L] - ‘/j+1 +

J

(FF—=W;,-U;) -V, (3.9 0 auxiliar)

J
=1
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Si a la ecuacion (2.20 o auxiliar) se le hace la modificacion para L;_, se tiene lo siguiente

J
L= Via + ) (=W, =U) =V,
j=1

Recordemos que las variables (F; — W; — U;) — V3 no cambian con este arreglo, por lo que se llega
la ecuacion (2.21).

Liy=Vi+ Y (FE-W-U)-V (2.21)

J
j=1

Para llegar a la ecuacion (2.22) es necesario sustituir con ecuaciones que ya se han demostrado como
lo son las ecuaciones (2.20 o auxiliar) y (2.21).

Partiremos de la ecuacion (2.13)

(Li—1)(xpj—1) + VgD Oije1) + (F) i) — Vi + W (i) — (Lj + U (x ;) =0 (2.13)

En la ecuacion (2.13) tenemos variables que ahora estan descritas por una ecuacion. Entonces al hacer
la sustitucion de dichas variables, obtenemos:

Ly

)
| \

(B =W; = Up) = Vi | (xij-1) + (Ve Wi je1) + (FD(Zi ) = (V; + W) (i)

j
Vi +
j=1

J
Viw + ) (B =Wy = U) = Vi | + Uyt (xi) = 0

]
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De igual manera podemos utilizar otras ecuaciones que describan variables que se encuentran en la
ecuacién anterior como lo es la ecuacion. (3.3)

yij = (Kyj)(xi5) (3.3)

Yij+1 Vi j
J
v + Z(F] — W —Uj) = Vo | (xi o) + Ve D [(Kijr) (i jr) | + (F(Z3j) — Vs + W[ (K j) (xi )]
=

Para obtener la Ec. (2.23) a partir de la Ec. (2.22) primeramente se mantuvo en la parte izquierda la
ecuacion todos los términos que involucraran la composicion del liquido (x).

J
Vst ) (=W, ~0) =1

Jj=1

j
Vi + Z(Fj -W;,—-Up) - VJ (i j-1) + Vi) [(Kije) (i je)]| — V + WH[ (K ) ()]
“Vea+ D E =W = U =i+ Uy G ) = — (2 )

Desarrollando algunos productos se obtiene:

[V + Xy (F = Wy = Up) = Vi) (%, j-1) + (V41K jo1 X jan) —
ViKij xij = WiKij xi; = {[Visr + Zjo (5 = W = Up) = V| + Upb(xi ) = —(FD(Zi,)

Se observa que se puede factorizar la composicion (x) y constantes de equilibrio (K; ;) quedando:

J j
Vit ) (F;=W; =Up) = Vo[ (x1j-1) = | Vi1 +Z(Fj—Wj—Uj)—V1 + Ui+ (V; + WK j o (X 5)
j=1 j=1
+ (VierKijan) Xijr = — (F)(Zy) (2.23
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Calculo de las constantes involucrada en la ecuacion (3.14).

Para su calculo se utilizaron las siguientes ecuaciones:

Jj
A=+ Y E-w—-U) -V,

j=1

J
== |Bea QB = W= U) = | + U+ 0+ WK
j=1

G = (V}'+1Ki,j+1)
D; = =(F)(Z:)

Dichas ecuaciones tuvieron modificaciones, puesto a que en la figura 2 nos da consideraciones a
tomar en cuenta.

Consideraciones:
e No hay extracciones en ninguna etapa (U; = 0 y W; = 0)
e No hay flujos de entradas externas en ninguna etapa (F; = 0 ) solo en la etapa 1.

¢ No hay calor externo a la torre de absorcion (Q=0)

Una vez aclaradas estas consideraciones, se realizan los arreglos pertinentes a cada ecuacion.

Aplicando las consideraciones para la etapa j=1 se obtiene:

J
A=Vt ) =W =)=V
j=1

Valen 0 de acuerdo a las consideraciones de la figura 2.

59



Entonces:

Ay = [V, —vi]

Valen 0 de acuerdo a las consideraciones de la figura 2

j
Bi=—|Vitat ) (F =W —VUp) -V Jf/f/l(‘/f%’(i,j
=1

Por lo tanto:

j
Bij=—=9|Visr * sz —Vi|+ViKi
j=1

Cj = (Vj+1Ki,j+1)
D; = =(F)(Z:)

Aplicando las nuevas formas se obtiene para los componentes en el plato 1

A1,1 = [V1 - V1] B1,1 = _[Vz +F -V + V1K1,1] Cl,l = V2K1,2 D1,1 = _F1Z1,1
Ay =[Vi—=Vi] By = —[Vz +F -V + V1K2,1] Co1 =VoKy, Dy =—FiZ;,
Ay;=[V; —=Vi] B3, = —[Vz +F -V + V1K3,1] C31=VoKs, D3y =—FiZs,
A4,1 = [V1 - V1] B4,1 = _[Vz +F -V + V1K4,1] C4,1 = V2K4,2 D4,1 = _F1Z4,1
A1 =[Vi —V] Bs, = —[Vz +F -V + V1K5,1] Cs1 =VoKs, Dsq=—FiZs;

Ag1 =1[Vi —=Vi] Bg1 = —[Vz +F -+ V1K6,1] Co1 = VoK, Dy = —FiZg,
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Para la etapa j=2

e Aplicando las consideraciones se obtiene:

Logrando entonces:

j-1
AlVi+ ) E,—-V,
m=1 ..
1)
]
Bij==9Visr t sz —Vi[+ VK,
j=1

Cij = (Vis1Kiji1)

D;j=—=(F)(Zi)

Entonces para la etapa 2 quedan

A =[Va+F —Vi] By = —[Vs +Fh+E -V + V2K1,2] Ci2=Vi3Ki3 Dip=—FZ,
Ay =[Vo+F, —Vi] By, = —[Vs +F+FE -7+ Vsz,z] Cop =Vy3Ks3 Dy =—FyZy,

Az, =[Vo +F —Vi] Bs, = —[Vs +F+E-V+ V2K3,2] C32 =V3K33 D3, =—FyZ3,

Ay, =[Va+F —Vi] Byp = —[Vs +F+E-V+ V2K4,2] Cap =V3Kyz Dyy = —FyZ4;
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As, = [Vo + F; —Vi] Bs, = —[Vs +F+E-V+ Vsz,z] (s =V3Ks3 D5, = —FZ5,

Agr =[Vo + F — V1] Bgp = —[V3 +F+E-V+ VzKe,z] Cop =V3Kez Dgp = —FyZ,

Para la etapa j=3

e Aplicando las consideraciones se obtiene:

j=1
]
j=1
Entonces:
j-1
Alvi+ ) E, -V,
m=1 ..
L]
J
Bij==9Visa t ZFJ —Vi|+ViKi;
j=1

Cij = (Vi41Kijr1)

)
I

i = —F) ()

Por lo tanto, la etapa j=3 queda:
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Az =[Va+F +F,—V]
Ayz =[Vs+F +F, — V]
Az =[Vz3+F +F, — V]
Ays =[Vzs+F +F, - V]
Asz =[Vs+ F + F, — V]

Ags = [V3+F + F, — V]

Para la etapa j=4

B1,3 =
Bz,3 =
B33 =
Bys =
Bsz =

B6,3 =

—[Va+ Fy + Fy + Fy — Vy + V3K 5]
—[Va+ Fy + Fy + Fy — Vg + V3K, 5]

Vo + Fy + Fy + F3 — Vy + V3K 5]

[

—[Va+ Fy + F, + F5 = Vy + V3K, 5]
_[V4+F1+F2+F3_V1+V3K5‘3]
[

Vo + Fy + Fy + F3 — Vy + V3K 5]

Di3 = —F3Zy3
D33 = —F3Z;3
D33 = —F3Z33
Dysz = —F3Zy3
D53 = —F3Z53
Dg3 = —F3Zg3

e Aplicando las consideraciones se obtiene:

j
%:W+Z@f%7%_m
j=1

J
Bj=- VJ-+1+Z<I~3-—/,-—}Z)—V1 +/,-+<Vj+%>m,j
j=1

Se obtiene:
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Ci3 =V4Kia
Cy3 = VaKzy
C33 = V4K3,4
Caz = VaKyq
Cs3 = Vy4Ks 4
Cez = VaKe 4



j-1
A Vl + Fm - Vl

m=1 ..
L]

j
Bij=—=9|Vis1 t ZFJ' —Vi|+ VK
j=1

Cij = (Vi41Kijr1)
D;j=—(F)(Z;)

Por lo tanto, la etapa j=4 queda:

Ayg=Va+F+F+F -Vl Ba=—[Ve+F+F+F+F -V, +V,K ]
Apy =4+ F+F+F3 =Vl  Boy=—Vs+F +F,+F;+F,— V4 V,Kp 4]
Asy =V +F+F,+F;—V,] Bsy=—[Vs+F +F,+F;+F,—V, +V,Ks,]
Aps=Va+F +F,+F—V,] By=—|Vs+F +F+F+F -V, +V,K,,]
Ass =4+ F+F,+F;—V,]  Bs,=—|Vs+F +F+F+F -V, +V,Ks,]

Aoa=[Va+ F+ F, + F; — V] Bey=—[Vs+ Fy+ F, + F3+ F, = Vy + V, Ky 4]

Ci4 = VsKy5 Diy=—FyZy14
Cr4 = VsKy5 Dyy=—FoZy,
C34 = Vs5K35 D34 = —F4Z3,
Ca4 = VsKys Dyy=—FpoZyy
Cs4 = VsKs s D5y = —FyZs,
Coa = VsKes Des = —FyZg4
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Para la etapa j=5

e Aplicando las consideraciones se obtiene:

Se obtiene:

I
A V1+2Fm_V1
i

m=1

/]
j
Bij==9Visr t ZFJ —Vi|+ViKi;
j=1

Cij = (Vi41Kijr1)

Dyj =—(F)(Z))

Por lo tanto, la etapa j=5 queda:

Ays=[Vs+F +F,+F;3+F,—Vi] Bis=—[Vo+F+F,+F;+F,+F5—Vy + V5K 5]
Ays=[Vs+F +F,+F3+F,—Vi] Bys= —[V6 +FE+F+F+E+F—-V+ V5K2,5]
A3s=[Vs+F +F, +F3+F,—V;] B35 = —[V6 +FE+F+F+E+F—-V+ V5K3,5]

Ays=[Vs+F+F,+Fs+F,—Vi] Bys=—[Vo+F +F,+Fs+F, +Fs — V3 + VsKy 5]
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A5'5:[V5+F1+F2+F3+F4—V1] 35’5:—[V6+F1+F2+F3+F4+F5

A6'5:[V5+F1+F2+F3+F4_V1] B6’5:_[V6+F1+F2+F3+F4+F5

Ci5 = VsKie Dys=—FsZy5
Co5 = VeKz 6 Dy5 = —FsZy5
C35 = VeK3e D35 = —FsZ35
Cas5 = VeKye Dys = —FsZys
Cs5 = VeKs 6 D55 = —FsZs5
Ces = VeKe 6 Des = —FsZgs

Para la etapa j=6

e Aplicando las consideraciones se obtiene:

j
4 = V,-+Z(F,-—%-—}/?)—Vl
j=1

j

B =— V,-+1+Z(F )/Z /) A +/Zj+(vj+%)1<u

J=1

Se llega a:
j—1
AV + E, —
m=1 .
Lj
Bij=- WH+EP?WH+WMJ
j=1
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Cij = (Vis1Kiji1)
D;j=—(F)(Z)
Por lo tanto, la etapa j=6 queda:

A1,6: V6+F1+F2+F3+F4+F5_V1

A2,6= V6+F1+F2+F3+F4+F5_V1

A4-,6= V6+F1+F2+F3+F4+F5_V1

[ ]
[ ]
Asg=[Vg+F +F, + F3 + F, + Fs — V]
[ ]
Asg =V +FL +F, + F3 + F, + Fs — V]

[ ]

Age=[Ve+F +F+F+F,+F -V,

V, = 0,ya que no existe la etapa 7 en la torre de absorcion.
Big=—[Vo+Fi+F, +F3+ F, 4+ Fs + Fs — V; + VoKy 6]
Big=—|Fi+F,+Fs+ Fy+ Fs + Fs =V, + VsKy 6]
Byo=—[Vo+ FL+Fy + F3+ Fy + Fs 4+ Fs — V; + VK, 6]
Byo=—[Fi+F,+ Fs+ Fy + Fs + Fg =V + VK, ¢
Bso=—[Vo+ FL+Fy + F3+ Fy + Fs + Fs — V; + VsK3 6]

Bso=—[Fi+ F,+ Fs+ F, + Fs + Fg — V; + VeKy ]
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C1,6 = V7K1,7
Cz,e = V7K2,7
C36 = V7K37
C4,6 = V7K4,7
Cs6 = V7Ks 7
Ce6 = V7Ke7

&ﬁ=j£+ﬂ+5+&+a+&+&—m+%md
Byg=—[Fi+ Fa + Fs+ Fy + Fs 4+ Fs — V; + VsKy 6]
Bso=—[Vs+ Fy+Fy + F3+ Fy + Fs 4+ Fs — V; + VsKs 6]
Bsg=—[FL+ F,+ Fs+ Fy + F5 + Fg — Vy + VsKs ¢
Beo=—|V; + Fy + F, + F3 + F, + Fs + Fg — Vy + VeKg 6]

Beo=—|FL+ F, + Fs+ Fy + F5 + Fg — Vi + VgKe ]

= =0, ya que no existe la etapa 7 en la
torre de absorcion

— Dyg = —FsZ16
Dy = —FeZyp
D36 = —FsZ3
Dy = —FeZyg
Dse = —FsZsg
Do = —FeZgg
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Una vez que se tienen estas ecuaciones. Se pueden acomodar en un sistema de matrices de 6x6 con
el fin de utilizar la ecuacion (2.26). Esto se debe a que cada matriz representa a cada componente
dentro de cada etapa de la torre de absorcién. Por lo tanto, las matrices son las siguientes.

Composicién del metano (c;) en las etapas 1, 2, 3,4,5y 6

X11] By Ci 0 00 0 77'[P
X1,2 A, B, C, 00 0 Dy,
X3 _| 0 A3 Biz (30 0 D3
X4 | 0 0 Ay Bj,Cia O D14
X15 0 0 0 AsBis CGis| |Dys
X6l LO 0 0 0 A Bigl |p ]

Composicién del etano (c,) en las etapas 1, 2, 3, 4,5y 6:

[X21] [Byy Cyy O 00 0 1 *[P21
X2,2 Ay By Cpp 00 0 D,
Xo3|_| 0 Ays Byz Cy30 0 D, 3
X24 [ 0 0 Ay ByCos O D,,
Xo s 0 0 0 AyBas GCos| |Dys
E 0 0 0 0 Az Bzl |[p,,]

Composicién del propano (c3) en las etapas 1, 2, 3, 4,5y 6:

[X31] [Bs; C3; O 00 0 71'[Ps1
X32| |As, By, C3, 00 0 D3,
X33| _| 0 Ass Bsz (350 0 D33
X34 [0 0 Asy B3uCsa O D3,
X35 0 0 0 AzsBss Cis| |Dss
%36 ] 0 0 0 0 Az Bzl [p,,|
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Composicién del n-butano (c,) en las etapas 1, 2, 3, 4,5y 6:

Xa1]
X4,2
Xa,3
X4,4
X4,5

| X461

Composicién del n-pentano (cs) en las etapas 1, 2, 3, 4,5y 6:

X5 1]
Xs,2

X5,3
X5,4

Xs,5
| X561

Composicidn del aceite propuesto por Henley o agente absorbedor propuesto (n-hexano) en las etapas

1,2,3,4,5y6

Ko
X6,2
X6,3
X6,4
X6,5

| X6,6

[By1 Caq
Ay, By
0 A
0 0
0 0
L 0 0

Bs1 (s
As;  Bs
0 A
0 0
0 0
L0 0

[Be1  Ce1
Agz  Be:
0 Ag
0 0
0 0
L 0 0

0

Caz
B3
Ags
0
0

0
Cs2

Bss
Asq

0
0

Ce2
B63

0

00

00
C430
B44C44

A4_SB4-5

0 A

00
00
Cs30
B, Csa
AgsBss
0 Ase

00
Ce30
Bg,Coa
A65B65
0 Ase

Método de Newton-Raphson para ecuaciones no lineales:

El método de Newton-Raphson es aplicado a una serie de ecuaciones no lineales las cuales pueden

escribirse como:

fi(xq, x5, x3....X;)
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55
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Donde:
i=nUmero de ecuaciones no lineales.

La Ec.l puede expandirse mediante una serie de Taylor quedando como:

0= fl(xl, X2, x3....xi) + d_xl *Axl + d_le*AxZ + d_x3 *Ax3
+ afi A 11
— | % .

Donde:

Los términos con asterisco (*) se refieren a estimaciones iniciales que deben hacerse.

Cuando todas las correcciones resultan ser cero (0 muy préximas), las estimaciones iniciales seran
las correctas y la ecuacion (1) quedara resuelta, de no ser asi, estas correcciones Ax; se suman a las

estimaciones iniciales para proporcionar un nuevo conjunto de valores iniciales para aplicarse a la
ecuacion (I1).

Este procedimiento se repite hasta que todas las correcciones y por lo tanto las funciones sean iguales
a cero.

Esto se logra cuando:

Axj = x; — xj %= 0 (11.4)

Desarrollo para la ecuacion (3.7 matriz)

Recordemos la estructura de la ecuacion (3.19)

c
Hy,j = Z}’i,j(Ai +BT+ (;T?) (3.19)

i=1

Donde:

Hy ; = Entalpia de vapor en el plato "j" [BTU/lb-mol]

yij = fraccién de gas del componente "i" en el plato "j".

T; = temperatura en el plato j [°F].
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A;, B; y C; son constantes correspondientes a cada componente del gas.

e Parael plato j=1:

H,1 =y11(41 + B;T; + C1T12) + J’2,1(A2 + B,T; + CzT12) + Y3,1(A3 + B3T, + CsT12)
+ y41(A4 + ByTy + CuTE) 4+ y51(As + BsTy + CsTE) + y61(A6 + BTy
+ CTY)

e Parael plato j=2:

Hyy = y12(A1 + BTy + CiTE) + y22(Az + ByTo + CoTF) + y35(As + BsT, + C3TF)
+ Ya2(A4 + ByTy + CuT3) + y52(As + BsTo + CsT5) + 62(As + BT
+ C¢T2)

e Parael plato j=3:

Hyz = y13(A1 + BiTs + C1T$) + y53(A; + BoTs + C,T$) + y33(As + B3Tz + C3T3)
+ ¥43(A4 + ByT3 + C4T5) + y53(As + BsTs + CsT5) + v 3(As + BT
+ C4T2)

e Parael plato j=4:

Hyy = y14(A1 + BTy + CiTE) + y34(Ay + BoTy + CoT2) + y34(As + BTy + C3T7)
+ Vaa(Ay 4 BTy + CuTE) 4 y5,4(As + BsTy + CsT7) + ye 4 (Ag + BoT,
+ CeTP)

e Parael plato j=5:

Hys = y15(41 + BiTs + C1TZ) + y25(Ay + ByTs + CoTZ) + y35(As + BsTs + C3TZ)
+ Yas(Ay + ByTs + CyTZ) + y5,5(As + BsTs + CsTZ) + ye,5(Ag + BeTs
+ CTZ)

e Parael plato j=6:

Hye = y16(A1 + B1T + C1TE) + y26(Ay + BoTg + Co.TE) + y3,6(As + B3Tg + C3TZ)
+ Va6(As + ByTo + CuTE) + y56(As + BsTe + CsTE) + ve6(As + BsTs
+ C¢T?)
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Aplicaremos el mismo procedimiento, pero para la ecuacién (3.20)

c
Hyj= ) xiy@+bT +677) (3.20)

i=1

H, ; = Entalpia del liquido en el plato "j" [BTU/Ib-mol]
x;j = fraccion de liquido del componente "i" en el plato "j".
T; = temperatura en el plato j [°F].

a;, b; y c; son constantes correspondientes a cada componente del gas.

e Parael plato j=1:

Hpy =x11(a3 + biTy + ¢, TE) + x31(ap + by Ty + ¢TE) + x31(az + bsTy + ¢3T1)
+ x4 1(ag + byTy + ¢4 TE) + x51(as + bsTy + ¢csTE) + x61(ag + beTy
+ c6T7)

e Parael plato j=2

Hy = x15(a3 + by Ty + ¢, TF) 4 x35(ay + by Ty + ¢3TF) + x35(az + b3 Ty + ¢3TF)
+ X42(ag + byTy + ¢4 TF) + x55(as + bsTy + csTE) + x5 (ag + bg T,
+ c¢T2)

e Parael plato j=3

Hy 3 = x13(a3 + biTs + ¢, TZ) 4 x33(ap + by T3 + ¢;TZ) + x33(az + b3 T3 + c3TF)
+ x43(a4 + byTs + ¢4 T) + x5 3(as + bsTs + csTZ) + x63(ag + bgTs
+ c¢T2)

e Parael plato j=4

Hy 4 =x14(a; + b Ty + c1TE) + xy4(ay + by Ty + ¢ TE) + x34(a3 + b3 Ty + c3TF)
+ X44 (A + byTy + c4TF) + x54(as + bsTy + ¢sTE) + x6,4(ag + beTy
+c6T7)
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o Paracel plato j=5

Hy s = x15(as + by Ts + o T2) + Xy 5(az + byTs + ¢, TZ) + x35(as +bsTs + c3TE)
+ X4’5 (a4 + b4_T5 + C4T52) + X5‘5(a5 + b5T5 + C5T52) + x6,5(a6 + b6T5
+ c6T2)

o Paracel plato j=6

Hy 6 = x16(ay +biTe + c1TE) + x36(az + byTs + €TE) + x36(az + b3Te + c3TE) +
X4,6(Aq +DbuTe + c4TE) + x56(as + bsTe + ¢sTE) + x66(ag + beTe + csT¢) DONde:

También es necesario conocer las derivadas parciales, por lo que es indispensable utilizar la ecuacién
3.21

b, = "=zyi,j(3i+zciT) (3.21)

e Parael plato j=1:

¢, = 3’1,1(31 +2C,Ty) + 3’2,1(32 + 2C,Ty) + }’3,1(33 + 2C3Ty) + }’4,1(34 + 2C,Ty)
+ ¥51(Bs + 2CsTy) + ye.1(Bs + 2C6T1)

o Parael plato j=2:

P2 = Y12(B1 + 20, T3) + y22(By + 2C,T;) + ¥32(Bs + 2C5T,) + Ya2(By + 2C,T5)
+ ¥52(Bs + 2CsT,) + Y62(B + 2C6T3)

e Parael plato j=3:

¢3 = Y13(B1 + 2C1T3) + yo3(By + 2C,T3) + y33(Bs + 2C5T3) + Ya3(By + 2C,T3)
+ ¥5,3(Bs + 2CsT3) + Y63(Bg + 2C6T3)

e Parael plato j=4:

Gy = y14(B1 + 2C1Ty) + y24(By + 2C3Ty) + y34(Bs + 2C3T,) + Va4 (By + 2C,T,)
+ ¥s5.4(Bs + 2CsTy) + Y6 4(Be + 2C6Ty)
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e Parael plato j=5:

¢s = y15(B1 + 2C1Ts) + yo5(By + 2C;Ts) + y35(B3 + 2C3Ts) + ya5(By + 2C4Ts)
+ ¥s55(Bs + 2CsTs) + ye 5(Bg + 2C6Ts)

e Parael plato j=6:

¢h6 = Y1,6(B1 + 2C1Ts) + y26(By + 2C;T) + y36(B3 + 2C3T¢) + yac(Bs + 2C4Te)
+ ¥56(Bs + 2CsTg) + ye,6(Bs + 2C6T)

Realizando el mismo desarrollo para la ecuacion (3.22)

dH,; <

¥y =— _in,j(bi+2ci T) (3.22)
i=

o Parael plato j=1:

Y1 = x1,1(b1 +2¢1T1) + x51(by + 2¢3Ty) + x31 (b3 +2¢3T1) + x4 1(bs + 2¢4T7)
+ X5’1(b5 + 2C5T1) + x6‘1(b6 + 2C6T1)

e Parael plato j=2:

Yy = X1,2(by +2¢1T) + x32(by + 2¢,T,) + x32(b3 + 2¢3T,) + x4 2(bs + 2¢4T,)
+ x5, (bs + 2¢5Ty) + x62(bg + 2¢6T2)

e Parael plato j=3

Y3 = x1,3(by +2¢1T3) + x53(by + 2¢,T3) + x33(b3 + 2¢3T3) + x4 3(bs + 2¢4T3)
+ x53(bs + 2¢5T3) + x63(bg + 2¢6T3)

e Parael plato j=4:

Yy = x14(by +2¢1Ty) + x5 4(by + 205Ty) + x34(b3 + 2¢3Ty) + x4 4(by + 2¢4T,)
+ x5 4(bs + 2¢5Ty) + x64(bg + 2¢6T4)

e Parael plato j=5:

Ys = x15(by +2¢1Ts) + x5 5(by + 2¢,Ts) + x35(b3 + 2¢3Ts) + x4 5(bs + 2¢4Ts)
+ x5‘5(b5 + 2C5T5) + X6’5 (b6 + 2C6T5)
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e Parael plato j=6:

Yo = x16(by +2¢1T6) + x3,6(by + 2¢,T) + x3,6(b3 + 2¢3T¢) + X4.6(bs + 2¢4T6)
+ x56(bs + 2¢5Tg) + x6,6(bg + 2¢6T6)

Retomando unicamente “A” de la ecuacion (3.7 modificada):

d‘;H] )BATB] L+ (—)BATB + ( aH, )BATB]+1 = H B (37 mOdifiCadCl)
H]H LH -
C D
dH;
A=(-=1)8
G

Utilizando la ecuacion (A) y (3.22) con el fin de obtener los términos de L; y de y;

g A ZC: b, + 2¢,T E
_de—1_ j—1 de—1 =Lj4 A xi,j—l(i Ci (E)

Por lo tanto, simplificando la ecuacion (E) se obtiene una ecuacién mas simple de resolver.

Aj =L 19j 4 (E.1)
Para el plato j=1: Para el plato j=4:
A; = Loy, = 0 yaque no existe el plato 0. A, =L3YPs
Para el plato j=2: Para el plato j=5
Ay =Ly As =Ly,
Para el plato j=3: Para el plato j=6
Az =Ly, Ag =Lsys
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Si a la ecuacion (B) con las ecuaciones (3.21) y (3.22) y posteriormente se modifica el plato j=N se
llega a la siguiente ecuacién general:

By ==+ W)

Cc
Z bi,j(xl- + ZCIT)]
i=1

C
D v+ zciT>] - (L +U))
i=1

Simplificando la ecuacién (F) queda.
B; = —(V; + W))¢; — (L; + Uj)y (F1)

Si a la ecuacion (F 1) se le aplican las condiciones iniciales (no hay extracciones ni entradas
adicionales) entonces queda como:

B; = —( +%¢j — (L %lﬁj

B = —(V; ¢;) — (L; %) (F2)
Para el plato j=1: Para el plato j=4
By =—=Vi¢1) — (L1 ¥1) By =—=Vaps) — (Laths)
Para el plato j=2 Para el plato j=5
By = =(Va¢2) — (L2 Y) Bs = —(Vs ¢5) — (Ls ¥5)
Para el plato j=3 Para el plato j=6
By = —(V3¢3) — (L3 ¥3) Bg = —(Vs ) — (Le o)

Al modificar la ecuacion (C) con la ecuacion (3.21) y con el plato j=N se obtiene.

c
C; =V [Z Vi1 (B; + 2G;T)
im1
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Simplificando:

Cj = Vj+1 ¢j+1 (C1)
Para el plato j=1 Para el plato j=4
€1 =V, ¢, Cy = V5 ¢s
Para el plato j=2 Para el plato j=5
C; =V3 3 Cs = Vs ¢
Para el plato j=3 Para el plato j=6
Cs =V, ¢, Ce = V5 ¢, = 0 Ya que no existe el plato 7.

Si a la ecuacion (D) se le aplica las condiciones (no hay entradas ni extracciones y Q=0) entonces
queda:

Dy = —H; = =[Wy-0) (Hy, ) + (Vo) (Hoy o) + (B (Hr ) = (V) + %)(Hv,,-) -

+}ﬂ;)(HL,j) - 97]
D; = —H; = —[(Lj—1)(Hy, j-1) + (Vj+1)(Hy, j+1) + (F))(HE, ;) =V Hy, ; — LiH, ]

o Parael plato j=1:

Vale 0 ya que no existe el plato 0
Dy = —[(Lo)(Hy,0) + (V2) (Hy,2) + (F1)(Hp,1) = V1 Hy 1 — L1 Hy 4]

D, = —[(Vz)(Hv,z) + (F1)(Hp,1) — (V1 Hy 1 _LlHL,l]

e Parael plato j=2:

D, = —[(Ly)(Hy 1) + (Va)(Hy3) — Vo Hy p — LoHy 5
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Para el plato j=3:

D3 = —[(Lo)(Hy 2) + (Va)(Hy,a) — Vs Hy 3 — L3H,, 3]

Para el plato j=4:

D, [(L3)(HL 3) + (Vs)(Hy,5) = Vo Hy, 4 — L4H, 4]

Para el plato j=5

Ds [(L4)(HL 4)+ (Ve)(Hy6) — Vs Hy s — LsH), 5]
Para el plato j=6:

Vale 0 va aue no existe el plato 7.

D = ~[(Ls) (Hy,5) + (Vy)(Hy. 1) + (Fe) (Hig) = Vs Hoy = Ly, ]

D = —[(Ls)(H,,5) + (Fs) (Hp) — Vs Hy s — LsHy, o]

Entonces finalmente se puede plantear la matriz tridiagonal que predice las temperaturas en cada

etapa.

AT,1 B, C;, 0 00 07Dy
AT, A, B, C, 00 O D,
AT3 _ O A3 B3 C3O 0 D3
AT, (o o 4, B,Ci O D,
ATs 0 0 0 ABs Gs Ds
AT,] Lo o0 o0 0 A4 Begl LD
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