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Fuente: (Krell, 1982).
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Métodos cortos

Métodos rigurosos

Menor cantidad de ecuaciones (FUG)

Equilibrio, entalpia y balances de materia;

Bajo costo computacional

Alto costo computacional.

Menor tiempo de respuesta.

Excesivos tiempos de calculo
computacional

Fuente: (Sanchez Mares, 2006).
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OBJETIVO GENERAL

* Elaborar un programa de simulacion de una columna de destilacion multicomponente
discontinua considerando un régimen de reflujo variable utilizando métodos cortos en
Matlab.
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OBJETIVOS ESPECIFICOS

 Determinar las ecuaciones que permiten representar una columna de destilacion Batch
con régimen de reflujo variable para una mezcla multicomponente ideal por los
métodos cortos.

QESPE p

PETROQUIMICA

 Simular el algoritmo de la columna de destilacion discontinua por el método corto
mediante programacion en Matlab

* Evaluar los datos obtenidos de las composiciones del destilado y los fondos de la
columna de destilacion.

e Comparar los resultados obtenidos del proceso de destilacion propuesto con las
variables de salida de un simulador comercial.
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e Seleccidn de mezcla

Theme Tredern Componant Maym Ve Wid % Mol & Peak rea

1393 4 propene @107 0.1403 D184 0.935

4.305 3556 I~ barbare 05205 0.i058 LEaikE 4.573

4.473 s n-bukane 3367 10,5573 l2.4418 .35

4.509 4i09.7 1, 3-dimethy proganes 00565 0.0628 DLOG0S 0.5

5455 457.3 i~pentane 124615 2i.4B35 205231 172.200

5985 4982 N-pafemne 21.2777 12.1645 22 0 158.221

€990 5302 2, 2-gimethy butane 1415 0.2427 LLEL6Y 2148

Enan 558.1 oyclopentans 11340 1.8513 2 A5GE HL.31E

&2 553.7 2-meethy perrizme £3342 48134 7213k TH. 483

2963 5795 1-mathyipentane 5578 54780 43981 18,571 I H H d A d
%905 £99.3 n-Feascans E537% 44458 U180 75,851 Se Se eCCIonan a partlr e parametros e
15.543 6214 1, 2-dimethy pemane f.083% 0.0809 [LDGad 0.745 e . =
$5 e 0 WO e e establecidos : componentes predominantes
1023 8271 1, d-g@imethy pemone 03526 13419 T 1,145 o e .

e prviefiisiers pE Do em en la mezcla de nafta liviana seleccionada,
14.594 £534.7 CyCiehexang 10514 L.7129 15817 18.671 « o 7
1560 04 Zmetiheane s L LW temperaturas de ebullicion no adyacentes
15780 SE60 2, 3-Srmeethd pentane 8. 7065 1L.7478 LL&L3T 210

18076 &3R5 1, L-Simethd cydnpantane 0. 2860 1.2473 iRl ] 2.6
18632 6734 3-rrezthivibewane LO15E 1.8172 15558 18,014
17368 &10.5 fic, 3-d razthid cwvd o penane 1157 L.0340 [ain: 0.5
1772 34 i, F-dimetiyicy ape mane 10300 i N ] [LEIRE 9375
15078 £85.3 i 2~ cimetisioes o pe e 1.2581 L8603 17754 .55
il g &39.7 n-hepmne 2. 3665 2251 1 E33% H_11i
11.041 T10.8 mithip oy clehiisain: L1674 L.BE4 17198 19913
131703 7238 1, 1, 3 rasthylcwd ooentan e 01641 0.1431 Li1ze 1454
25304 7331 ethoydinpentan e 82543 1.2505 DLF314 2.679
0181 7583 nolisane 04737 1.3554 03365 q.533

Figura 3.Caracterizacion de Nafta liviana por cromatografia de gases.Tomado de (Sinche A., 2012)
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« Calculo de composiciones

Theme Tredern Componant Maym Ve Wid % Mol & Peak rea

1393 4 propene @107 0.1403 D184 0.935

4.305 3556 I~ barbare 05205 0.i058 LEaikE 4.573

4.473 s n-bukane 3367 10,5573 l2.4418 .35

4.509 4i09.7 1, 3-dimethy proganes 00565 0.0628 DLOG0S 0.5

5,455 4573 b-pereane 13,4515 waps 20 17220 * La conversidn de porcentaje molar a fraccion molar.
5985 4982 N-pafemne 21.2777 12.1645 22 0 158.221

€990 5302 2, 2-gimethy butane 1415 0.2427 LLEL6Y 2148

El = . i ¥ | 1 = 45 3

o - Zf;:ﬂf,':!:m.t Sy S ¢ Multiplicacién de la fraccién molar i por la base de calculo(100
L9563 5.5 1-meethyipenizne 557 5.4725 42981 49,571

%905 £99.3 n-Feascans E537% 44458 U180 75,851 KmOI)
15.543 6214 1, 2-dimethy pemane f.083% 0.0809 [LDGad 0.745 :
11718 6135 methipoyclepenian: 60251 52535 5 hiad 54 Bed

1023 8271 1, d-g@imethy pemone 03526 13419 T 1,145

1675 455 e 07042 0.5204 weadn 6.874 * Sumatoria de los 12 compuestos seleccionados.
14.594 £534.7 CyCiehexang 10514 L.7129 15817 18.671
15.620 B6E 4 3oty e ne 1.53a2 L4728 11804 13.654
15780 SE60 2, 3-Srmeethd pentane 8. 7065 1L.7478 LL&L3T 210

16,075 EEE S i, L~@imethy cydopentane 0. 2B6D i Bk L3348 260 e Calculo de la nueva fraccion molar (Fluj() i / Fluj() Total).
18632 6734 3-rrezthivibewane LO15E 1.8172 15558 18,014
17368 &10.5 fic, 3-d razthid cwvd o penane 1157 L.0340 [ain: 0.5
1772 34 i, F-dimetiyicy ape mane 10300 i N ] [LEIRE 9375 .
15078 £85.3 i 2~ cimetisioes o pe e 1.2581 L8603 17754 .55 * Donde Ies el componente de meZCIa'
il g &39.7 n-hepmne 2. 3665 2251 1 E33% H_11i
11.041 T10.8 mithip oy clehiisain: L1674 L.BE4 17198 19913
131703 7238 1, 1, 3 rasthylcwd ooentan e 01641 0.1431 Li1ze 1454
25304 7331 ethoydinpentan e 82543 1.2505 DLF314 2.679
0181 7583 nolisane 04737 1.3554 03365 q.533

Figura 4.Caracterizacion de Nafta liviana por cromatografia de gases.Tomado de (Sinche A., 2012 10
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Balance de masa global

L
E=—D; BO=F R=B T
2

Balance de masa en el tope:  F----

V=L+D

L D
D

D=——: 1

R+ 1 | B

Y =R+1
5 =

<b|

-+
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* Balance de masa por componentes

d[B.Xf]

et —D.xp Xr=Xp
BdEixtB] +x3% =—D.xp = (%)x,_)
il = 2 lxp — xp
dt B
d[c;CtB] B(RV+ y [lxe = ol

Metodologia

f - — - -

_".'H
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e Ecuaciones de Fenske-Underwood-Gilliland

UNIVERSIDAD DE LAS FUERZAS ARMADAS
INNDVACION PARA LA EXCELENCIA

Ecuacion de Fenske Ecuacion de Underwood Ecuacion de Gilliland

N (i)

alka
E}—————l—q 1+544X \ (X -1
(k) iy — @ Y=1-exp

D i=1 11 +117.2x )\ x05
log a) (k) .
= o i X N — Ny
Nmin 1 ' _ Z i,jXi,F Y = min
Ogalk Rpin +1 4 0 - 0 N+ 1
1=
_ R — Rmin
R+1
Fuente: (Narvaez Garcia, Zavala Fuente:(Banka & Dutta, 2016). Fuente: (Sundaram & Evans, 1993).
Loria, Ruiz Marin, & Canedo Lopez,

2017),
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. Suposiciones a considerar para el método shortcut

UNIVERSIDAD DE LAS FUERZAS ARMADAS
INNDVACION PARA LA EXCELENCIA

> Flujo molar constante

> Volatilidad relativa constante

> Acumulacion despreciable

) Composicion del componente deseado constante

14
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« Algoritmo para el método corto para destilacion discontinua

PETROQUIMICA

Dt i s
Alimenascsia, Composicies e los Fondes, Flujo da Vapor, Mimseno de plaos
Diempo de Producods, Volsn lidedes Relatives

Seponer N ]

v

Caleular & unlizessdo o] mediodo de Newson. B sphcon

b, o
i ™
Calcular X unlizsds lus comelacimess de Gillilland o Eduljes
i Yy

Caleular s compesiciones del domno wtilizando la ecusciin & Feaske
L .
i ™

Caleular ¢ utilizendo a5 ecuscionss de Underwood

W

Caleulor & wnlizands o cornelseiin e Callilomsd o la & Edaljes
i N
Caleular & v la composicss & fondo utilizando & balence global v 2] balasce
parcial

v

[ Imszremeniar &l g ]

Tiempo = i

h
— —
Terminar

Figura 8. Algoritmo Shortcut para Destilacion Batch Tomado de (Narvaez Garcia, Zabala Loria, Rocha Uribe, & Rubio Atoche, 2013)
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Ecuaciones

* NuUmero minimo de etapas

Nmin
— @ E _
N +1 1=0
f(Nin) = xp5 “ (1) o k>

+ln<

=2

Nomin
I Nuin) = x5 E %) (4
min/ — (1) g
B ’

f(Nmin)

N minnueva = Nmin,anterior - ff’(N )
min

 Correlaciones de Gilliland y Eduljee

v = (0,75 — x)0s6e

1.7643
X = 1_% w
3 N+1

\2'.

ESPE

Metodologia NN

@k

a1k

)

PETROQUIMICA

Composicion del destilado del domo

0

X ,

aD = 5 W [ lgk)} ayrt i=123.ni#k
B

Determinacion del reflujo minimo Rmin

N N
Fres =Y
—:]_+q Rmin _
i=1 L)

aip,— O
o1 bk

Determinacion del reflujo R

:X_Rmin
1—-X

Fuente:(Narvaez Garcia, Zabala Loria, Rocha Uribe, & Rubio Atoche, 2013) 16



8 ESPE <)
i UNIVERSIDAD DE LAS FUERZAS ARMADAS IVI d | 4 E > F E
: INNOVACION PARA LA EXCELENCIA eto O Ogla : O
Ecuaciones - 4
B Remanente Composicion del reboiler
dlxg] %4
dB Bl _ _
dr - —D; B, =F dt B(R+ 1) 16 —xp]|
)
(1) @ _ O
AB Axy —B[xB Xp ].At
At - AB
s =gl ==Y e
AB = —D.A
‘ Ax®) = [x® — 4O A_B
Xp X |- p
By =B D.At
N A Axg) _ xg)N xél)A
; By — B
= - . ) (D) () ) N A
Fuente:(Narvaez Garcia, Zabala Loria, Rocha Uribe, & Rubio Atoche, 2013) 17
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 Parametros de operacion

Parametro Valor
Presion (mmHg) 760
Flujo de vapor(Kmol/h) 110
Alimentacién(kmol) 200
Composicion Deseada(%) 99
AT(H) 0.1

18
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« Simulacidon del proceso de destilacion Batch

Seleccion de componentes

Seleccion del paquete termodinamico

Corriente de alimentacion

4. Columna de destilacion

5., Seleccion del N plato y la P del condensador

°. Seccion del R, Tiempo y flujo de vapor

19
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Resultados

Numero Componente Composicion Molar
1 n-butano 0,13636612734578
2 i-pentano 0,22822786946696
3 n-pentano 0,24952706212968
4 ciclopentano 0,02692731772437
5 2-metilpentano 0,08673779184596
6 3-metil pentano 0,05478078261079
7 n-hexano 0,08382453840606
8 Metilciclopentano 0,06060400139415
9 ciclohexano 0,02062403686175
10 2-metilhexano 0,01293756343286
11 1t,2-dimetilciclopentano 0,01945895469222
12 n-heptano 0,01998395408941

Alimentacion

Temperatura de operacion

Temp C 32.1129
Pres mmHg 760
Vapor Fraction 0

PETROQUIMICA

21
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PETROQUIMICA
Presion de vapor Volatilidad relativa
log,o Pv = A+ ————— Pv =[mmHg]
10
C+TCO)
PROFIEDADES | H® | Componente | V.Relativa |
H® Componente P.VAPCR T.Ebullicion
| | P | FOR ! | 1 n-Butano | 1.516767 |
I I I [mmHg] I [°C] I _ ]
| 2 | i-Pentano | 1.000000 |
| 1] n-Butano |  28.819747 | -0.489%07 | | 3 | n-FPentano | 0.88351% |
| 2 | i-Pentano | 18.000773 |  27.830255 | | 4 | Ciclopentano | 0.721746 |
| 3 | n-Fentano | le.787545% | J6.06026 | I g I 2-Metilpentano | 0.611456 I
| 4 | Ciclopentano | 13.713740 |  49.250747 | c 3 Meril . -
| 5 2-Metilpentano | 11.618135 | €0.209248 | | | stiipentano | e |
| 6 | 3-Metilpentana | 11.070061 | 63.270531 | I 7 I n-Hexano | 0.32370% |
| T ] n-Hexano |  9.98B887% |  €8.708951 | | B | Metilciclopentano | 0.508588 |
| g | Metilciclopentano | 9.682572 | T1.8458852 | | o | Ciclohexano | 0.431434 |
4 Ciclohexar £.197585 80.749851 - . -
e iclohexano ! ’ ! ’ | | 10 | 2-Metilhexano | 0.374253 |
| 10 | 2-Metilhexano | 7.111103 |  ©0.051559 | o o -
| 11 | 1lt,2-dimetilciclopentano | 7.012081 |  91.869531 | | 11 | 1t,2-dimetilciclopentano | 0.3e3042 |
| 12 | n-Heptano | 6.108072 | ©8.4276&0 | I 12 I n-Heptano I 0.321517 |

22
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Resultados

Elemento Evaluacion Evaluacion Evaluacion
1 2 3
NP 30 40 50
Tiempo (H) 2 2 2
Alimentacién (Kmol) 200 200 200
Remante Total (Kmol) 184.815 183.833 183.5275
Destilado Total (Kmol) 10.515 10.947 11.0929

Numero Minimo (Nmin)

12.7601-14.478

12.7601-14.6522

12.7601-14.7103

Reflujo (R)

9.7302-19.923

8.9685-19.0962

8.7684-18.8325

Reflujo Minimo (Rmin)

8.7523-16.9468

8.7523-18.1638

8.7523-18.6155

XB1 0.0665 0.0617 0.0601
XD1 0.99 0.99 0.99
@ 1.3632-1.4332 1.3632-1.4385 1.3632-1.4403

PETROQUIMICA
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Resultados

PETROQUIMICA

V4 [} [}
Graficas Evaluaciones
200 Remanente de Fondos Destilado 2 Reflujo
Np=30 ]| Np=30
198 NP=40 | ] NP=40
10 NP=50 | - 18 ¢
196
194 — 8 16
g
g‘IBZ =
£ % 6 o 14
= 190 =
188 e 4 12
186
2 P 10
184
182 . * * * * * * * * 0 * * * * * 8 . * * * * * * * *
(1] 02 04 0.6 08 1 12 14 16 18 2 1] 02 04 06 08 1 12 14 16 18 2 (1] 02 04 0.6 08 1 12 14 16 18 2
Tiempo[H] Tiempo[H] Tiempo[H]
Variacion del remanente en los fondos Variacion del flujo de destilado Variacion del reflujo

24
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Resultados

Graficas Evaluaciones

Evaluacion 2: NP=40

Evaluacion 3: NP=50

0.3

0.25

02t
2o1s|
01¢

0.05

0

03

0.25

Qo015
01r¢

0.05

0

Composicion en los Fondos

I

02r

XB1
xB2
xB3 |4
XB4
XBS
XB6
XBT
XB8&
XB9
XB10| 1
XB11

02 04 06 08 1 12 14 16 18 2
Tiempo[H]

Composicion en los Fondos

0.3
—— XBd
XB2
0.25 XB3 |4
] XB4
XB5
XB6
Wz XB7
XB8
XBY
o
= 0.15 XB10| 1
XB11
XB12
0.1
0.05
0

0 02 04 06 08 1 12 14 16 18 2
Tiempo[H]

-7
Evaluacion 1: NP=30
Composicion en los Fondos
XB1
xB2
XB3 [ 4
] XB4
XBS
XB6&
XBT
XB&
XBo
XB10|
XB11
XB12
02 04 06 08 1 12 14 16 18 2
Tiempo[H]
Variacion de la composicién del Fondo

Variacion de la composicién del Fondo

Variacion de la composicién del Fondo

PETROQUIMICA
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Resultados

/E S P E\%‘{/"

\ /f/// O\:Q\
\ V4
\—/

PETROQUIMICA

Graficas Evaluaciones

Evaluacion 1: NP=30

Evaluacion 2: NP=40

Evaluacion 3: NP=50

Composicion del Destilado

1

09

0.8

0.7

0.6

05

XD

0.4r1

03

0.2

0.1

— XxD1
XDz
XD3
— xD4
XD5
XD&
XD7
XD8
XD9

XD11

X010 | 7

XD12 | 1

0
0

02 04 06 08 1 12 14 16 18
Tiempo[H]

2

1

0.9

0.8

0.7

0.6

0.5

XD

0.4

0.3

0.2

0.1

0

Composicion del Destilado

— XD
— D2

XD3
— xD4
—— XD5

XD6
—— XD7
—— XD8&
— XD9

XD10| 7
—— XD11
— XD12 | 1

0

02 04 06 08 1 12 14 16 18 2
Tiempo[H]

Composicion del Destilado

1
— XD1
091 %02
XD3
08T —— XD4
XD5
07T XDE
XD7
06 XDE&
XDg
[m]
» 057 X010 | 1
XD11
041 XD12 | 1
031
0.2
0.1
0
0 02 04 0.6 0.8 1 12 14 16 18

Tiempo[H]

2

Variacion de

la composicién del Destilado

Variacion de la composicion del Destilado

Variacion de la composicién del Destilado
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Resultados

Comparacion de evaluaciones 1y 2 vs simulador

Evaluacion 1: NP=30

Evaluacion 2: NP=40

200

[kmol]

184

198 1

186 1

194 1

192 1

190

188

186

Remanente de Fondos

Np=30

> — — — Simulacion | 4

0 02 04 06 0.8 1 12 14 16 18
Tiempo[H]

200

196
194
= 192 r
[=]
i
=190
188
186

184 1

182

Remanente de Fondos

Np=40

= — — — Simulacion | 1

02 0.4 0.6 08 1 12 14 16 18

Tiempo[H]

Variacion de la composicidn del fondos

Variacion de la composicion del Fondo

\ 4/”,}" “\\ \
: \. ,i’\/ / ( ) \‘« V"a
\ /*"
\ /
\. /

PETROQUIMICA
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XD:Butano

0.999

0.998

0.997 |

0.996 [

0.985

0.994

0.993 |

0.992

0.991

0.99

INNDVACION PARA LA EXCELENCIA

Resultados

Comparacion de Evaluaciones 1y 2 vs simulador
Evaluaciéon 1: NP=30

Composicion de N-Butano en el Destilado

' Np=30
: — — — Simulacion |
|

|

|

|

|

|

|

|

|

|

|

|

|

|

|

|

|

02 04 06 0.8 1 12 14 16 18
TiempolH]

XD:Butano

0.999

0.998 [

0.997 [

0.996 [

0.995 [

0.994

0.993

0.992

0.991

0.99

Evaluacion 2: NP=40

Composicion de N-Butano en el Destilado

I Np=40
: — — — Simulacion|
|

|

|

|

|

|

|

|

|

|

|

|

|

|

|

|

|

| L ' ' L L L L L L

0.2 0.4 0.6 0.8 1 12 1.4 1.6 1.8
Tiempo[H]

P

&)
n

PETROQUIMICA
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ESPE)

O

PETROQUIMICA
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e Al realizar el modelamiento de las ecuaciones que representan el comportamiento de una columna de destilacion Batch por

UNIVERSIDAD DE LAS FUERZAS ARMADAS
INNDVACION PARA LA EXCELENCIA

meétodos cortos, se puede evidenciar que los parametros utilizados para la representacién son menores en comparacioén con otros

metodos mas complejos que establecen diferentes condiciones para su representacion.

e Al realizar las pruebas con la funcion programada en Matlab para el calculo del nimero minimo de etapas se obtuvo un tiempo de

respuesta menor a comparacion con la funcion Newton Raphson preestablecida por Matlab.

e Luego de haber realizado las pruebas se determin6 que en la columna de destilacion Batch con 30 platos presento una relacion
de reflujo de 19.923 a un nimero minimo de etapas de 14.478, con un flujo de destilado de 10.515 kmol y un remanente en los
fondos de 184.815 kmol; asimismo, se determind que una columna de destilacion Batch con 40 platos requiere un reflujo de
19.0962 a un numero de etapas minimas de 14.6522, con un flujo de destilado de 10.947 kmol y un remanente en los fondos de
183.833 kmol; y al incrementar el nUmero de platos de una columna de destilacién Batch a 50 el reflujo es de 18.8325, el nimero
minimo de etapas es de 14.7103, al comparar las evaluaciones se concluye que a un mayor numero platos, la columna de

destilacion Batch se necesita un menor reflujo con un mayor su numero minimo de etapas al culminar el tiempo de operacion.
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e Al comparar las composiciones de salida del componente clave ligero en los fondos de
todas las evaluaciones realizadas, se determina que, a un mayor numero de etapas las

composiciones de los fondos son menores, con un mayor flujo de recuperacion del

componente clave ligero de la mezcla.

e La resolucion del modelo matematico que involucré programacion para el proceso de
destilacion Batch para una mezcla multicomponente, permite determinar los resultados con

un margen de error menor al 10%,siendo el factor determinante el flujo de vapor.
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e Se recomienda crear funciones de calculo para cada una de las ecuaciones que representan el algoritmo de
meétodo corto dentro del programa, ya que el proceso es interactivo y repetitivo a fin de simplificar las lineas de
codigo.

e Se recomienda validar el modelo matematico con volatilidades relativas variables ya que en una columna de

destilacién Batch real la existe variacion de temperatura a lo largo de la columna de destilacion.

e Se recomienda realizar un modelo matematico de una columna de destilaciéon Batch, que permita la recuperacion

de productos por la region intermedia de la columna.
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