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INTRODUCCION

Destilacion

Destilacion fraccionada

Platos -
A e e
— perforados i S

j

| Platos PETROLEO CRUDO

campa
—

' L

=

Fuente: (Galindez, 2015)

>

BUTANO y mas ligeros

<30°C

Gasolina de extraccién directa

Destilacion atmosférica

-

30°C-100°C
NAFTA
100°C-160°C

QUERQSEND

L 3

\J

160 °C-235 °C
GASGLEO LIGERO

v

235°C-345°C

GASOLEQ PESADC

345 "C-425 °C

\ RESIDUO ATMOSFERICO
> 425°C

Fuente: (Leffler, 2000)

L J

»-

Destilacion de crudo

A proceso de GASES

A mezcla de GASOLINAS
A REFORMADO CATALITICO
A HIDROTRATAMIENTO

A mezcla de GASOLEOS

A CRAQUEO CATALITICO

A DESTILACION a VACIO
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INTRODUCCION

Nafta virgen

* Principales componentes de la nafta ligera son de iC4,nC4,iC5,Cé6 y C7

* Fracciones predominantes: n-butano, i-pentano y n-pentano

» Utilizada para la produccion de olefinas y aromaticos como el xileno,
tolueno y benceno, asi como etileno y propileno.

—— HESPE

Fuente: Refineria del Pacifico, Ecuador GRIVERSIOAD OF LAS FUERZAS ARMADAS
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INTRODUCCION

Equilibrio termodinamico

Equilibrio termodinamico

* Presion y Temperatura iguales
en todos los puntos

* No existe cambio en el tiempo

Paredes diatérmicas

* Equilibrio de potenciales

Fuente: (Ruiz de la Garza, 201 |)
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INTRODUCCION

Representacion de equilibrio

Aproximaciones ideales:

* Ley de Raoult
yiP = x; PP

Parametros que definen el comportamiento real:

* Formulacion phi-phi
yip! = x;d;
* Formulacion gamma-phi
Yi®iP = x;y; P

@ESPE
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OBJETIVOS

Objetivo general

Desarrollar un programa de simulacion de una columna de destilacion
multicomponente de platos por el método riguroso de Wang-Henke, con el
fin de predecir el comportamiento cercano a la realidad del fraccionamiento
de la nafta virgen, la cual se presentara en una interfaz grafica de Matlab.

@ESPE
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Objetivos especificos

* Programar el equilibrio phi-phi para un sistema multicomponente real a
presion constante (BUBL T) con el uso de la ecuacion de estado cubica

de Swab-Redlink-Kwong, utilizando el lenguaje de programacion de
Matlab.

* Programar un modulo de resolucion para el método riguroso de Wang-

Henke de ecuaciones MESH utilizando el lenguaje de programacion de
Matlab.

e Evaluar los datos obtenidos de la separacion de la nafta y las
composiciones de salida del destilado y del fondo de la columna de

destilacion.

* Interpretar los datos obtenidos de la destilacion y compararlos con el

simulador Aspen Hysys.
OESPE
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MODELACION

Equilibrio

Engineering and Chemical Thermodynamics

ThermoSolver
~ Version 1.0

Connelly Barnes and Milo Koretsky
Oregon State University

Copyright ® 2003 John Wiley & Sons, Inc.

Destilacion

< tech

Aspen HYSYS

®ESPE
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MODELACION

Valores de salida de cada simulacion

a )

* Peso molecular

* Temperaturas y
presiones criticas

* Presion de
saturacion

* Factor acéntrico

 Capacidad
calorifica

* Viscosidad

—

Base de datos

Equilibrio liquido-

vapor

* Punto de rocio y burbuja
* Correlacion de K

e Composicion molar de
vapor
* Temperatura

e Ecuacion de estado cubica
e Equilibrio phi-phi
. q pni-p

4 )

_/

* Composicion de
vapor

* Flujos de liquido y
vapor

* Temperatura de
cada etapa

* Entalpia

* Fraccion de
destilado y fondo

e Altura, diametro,
espesor y peso

e Costos

Simulacion de

columna fraccionada

B ESPE
\7-// UNIVERSIDAD DE LAS FUERZAS ARMADAS
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MODELACION

13

Simulacion del equilibrio

Simulacion de 4 programas

ThermoSolver - vip.P=x; P

P bajas P moderadas
No interacciones Interaccion de gas

}’iafP = x:"}’ffi }’:'&[-P = x:"}’[-flf

yié?:yi(ﬁ: }’f‘ﬁ:’:}’féz
SRW PR
Condiciones Mejor
criticasde Py T representacion

Interaccion de gas  del liquido

@ESPE
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MODELACION

Modelo de Equilibrio

Las incégnitas de las ecuaciones son: P$%, B, 7! 7V, 1L, IV, In¢! y Ingp?

_ b P{*
'~ RT
1+p;—Z!
=B+ (Z} +eB,)(Z + aB)) <#)
i

77 =1+ Zi — B
i — ﬁi_qiﬁi<(z,i,_€ﬁi)(z,i,_o_ﬁi)>

(Zl —-oB;) 1 (Z7 — aBy)
i l Ii = In (4

(Z —€B) o—€ (ZV—€B;)
Ing! =2z!—1-1In(zZ! - B;) — qil.
Ing? =27 —1-In(Z! - B;) — ql?

UNIVEQSIOJ\D DE LAB FUEQZAS ARMADAS

Fuente: (Smith, Van Ness, & Abbott, 2007) \{L?D ESPE

raR



Inicio

Y
Leer P, {x;}, propiedadesde =~~~
sustancias puras y parametros de EEC M O D E L A C I O N

A4

r

Estimar las primeras {y;} y T al
calcular P

A

Hallar el valor de ¢}, @}, K;, a
y b de mezclado, Zde la EECy |e¢
Y Kix;

A4

Calcular {y;} y normalizar con

> Kixg
= Tex;
v Algoritmo de
Recalcular ¢¥, @}, K; y calcular .’

Si

¢Ha cambiado
z Kl' x;?

Si Y, K; x; > 1 entonces
Ajustar T aumentando su
valor, sino disminuirlo

No

Imprimir T, {y;} ;

HESPE
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Variables de entrada

Composicion
BN
— n-butano 0,1473
— n-pentano 0,2696
_ n-hexano 0,0906
— n-heptano 0,0215
— 2-metilbutano 0,2466 Flujo de alimentacion
- 2-metilpentano 0,0938
Metilciclopentano 0,0655
“ Ciclopentano 0,0291
n Ciclohexano 0,0227
“ Benceno 0,0084
“ Tolueno 0,0049

‘%‘ E S I E
)
&;_/ UNIVERSIDAD O LAS FUERZAS ARMADAS
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MODELACION

Variables de entrada

Parametros de operacion

La suma de las composiciones de entrada debe ser igual a la unidad.

* La presion de trabajo debe ser entre | y 10 bares.

* La temperatura de entrada del fluido debe estar entre los 273 a 500 K.
* El numero de etapas minimas deben ser 5 y el maximo 50.

* El plato de alimentacion debe estar entre las etapas establecidas por el
usuario y no debe ser ni la primera ni la ultima.

* La razon de reflujo minimas es de 0 y la maxima de 5.

OEIPE
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MODELACION

., Ecuaciones

Etapa
F, > , ——AA—0,

Aixi]-_l + B]xl] + ijij+1 = D]

Llf
Etapa

+Z 1(F - - Up) =1 2<jsN

T Bj = ~[Vis1 + Zppey(Fn = Wi = Up)) = V1 + U + (V; + WDK;j|  1Sj<N
W, U'—l

FJ_.————-—"- EtBPa '_‘VW"_'-'Q; C] = ‘/]'+1Kij+1 I Si < N-I

. N Djz—F}'Zij |S]SN

Etapa

| e Lo, Estimacion inicial del flujo de vapor y temperatura de cada etapa

c
o " 3A% BP
. .—-LEt:pa‘Lr__v‘N—--QN Hv = zl(Hloyl) + RT Z —-1- ﬁln (1 + Z_v)
i=

GESPE
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MODELACION

Condicion de convergencia

Condicion de convergencia

]=

Calores

[
iNM]=

N-1

K k—112
T¢ - T/ < 0.01

19

QN—Z(FHF, WjHy; = UHy)) = ) Q)= ViHys = LyHu

j=1

j=

1

GESPE

UNI ERSIDAD DE LAS FUERZAS ARMADAS
nnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnn




Inicio

Especificar condiciones de alimentacién:
T, P, {x;}, nimero de etapas, relacién de
refluio, plato de alimentacién

L\

Suponer valores Tj y V;

v

Calcular P vy K;;

!

CalcularAU, Bu, C; \,rDi-j o

de las ecuaciones de

!

Calcular {x;;} y normalizar para cada etapa

!

Calcular Tj y {y;j } con el
programa de equilibrio L-V

'

Caleular Hyjy Hy;

r

Calcular nuevos
valores de V; y L;

!

Mo converge

Si converge

Calcular @y v Qr

pJ

Ajustar los nuevos
valores de V; y T;

Imprimir T, {x;;}, {vi},
HLj: Hyj, V_;; Lj; QN’ Y Ql'.'

!

Fin

20

MODELACION

Algoritmo de
programacion

@ESPE
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MODELACION

Diseno de la columna

Diametro de la columna Altura de la columna
Capacidad de inundacion Correlacion viscosidad-volatilidad
0,45 1
0,4 x 09
0,35 g o8
(T
0,3 207
» ] 206
£ 0,25 v.=-0,076In(x) + 0,14 T
o2 R?=0,9671 805
© v w 0,4 V= 0,4967x0277
015 30,3 R2=0,961
0,1 _§ 02 s
QL & PN A
0,05 < o 0,1 LA v >
0 0
0 0,10,20,30,40,50,60,70,80,9 1 1,11,21,31,41,51,61,71,81,9 2 0 50 100 150 200
FLV Producto viscosidad-volatilidad, cp
O— Espaciado entre platos de 24" O— Destilacion de hidrocarburos

Logaritmica (Espaciado entre platos de 24") Potencial (Destilacién de hidrocarburos)

0.5
_ LMy (py N, = Np
VMy \py Eo

&ESPE
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MODELACION

Espesor

* Viento P Pd D;

* Terremoto P~ 2SE—1.2Pd
e Corrosion

Diferencia de presion a la externa

Material de Factor de materia F,;
construccion

Acero al carbon
Peso

Acero de baja aleacion

Acero inoxidable 304

W =mn(D; + ts)(L + 0.8D;)tspy

Acero inoxidable 316

Titanio

5 ESPE

UNIVERSIDAD DE LAS FUERZAS ARMADAS
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MODELACION

Costos
Costos total:
C, = FyCy + Cpy, indice de costo NF
2100
2000
Costo del cuerpo de la columna: o
S oo = 80,893 - 160280
o R? = 0,9789
Cy = exp[7.2756 + 0.18255 InW + 0.02297 (InW)?] £ 1700
™ 1600
<
) 1500
Costo de accesorios: .
Cpp = 3()()_9(Dl-)0-63316(L)0-80161 1999 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007

Ano

©O— Proyeccidn de indice NF Lineal (Proyeccion de indice NF)

Costo de platos:
Cr = NpFyrFrrFryCpr

indice
indice base

Costo del equipo = Costo base (

UNIVERSIDAD DE LAS FUERZAS ARMADAS
INNOVACION PARA LA EXCELENCIA
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RESULTADOS

Command Window

Interfaz grafica de usuario

25

fx

TORRE DE DESTILACICON PARA N ETAPAS DE UNA MEZCLA DE HIDROCERBUROS (NAFTA)
EMPLEANDO LA ECUACION DE ESTADC DE SOAVE/REDLINCH/KWONG
MEDIANTE EL METODO RIGUROSC DE PUNTO DE BURBUJA DE WANG-HENKE

Ingrese el
100
Ingrese la
1

Ingrese la
315
Ingrese el
20
Seleccione
10

Ingrese el
el

Ingrese la
1.5

Flujo de entada en kmol/h

Presidn de operacidn en Bares

Temperatura de entrada en EKelvin

Numero de Etapas

el plato de alimentacidn

Flujo del destilado en Emol

Razdn de reflujo

&

ESPE
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Etapa 12: x1: 0.003367 x2: 0.518710 x3: 0.065907 x4: 0.012183 x5: 0.201075 x6: 0.081821 x7: 0.047200 x8: 0.044161 x9: 0.0135005 x10: 0.005847 x11: 0.002723 yl: 0.018444 y2: 0.570271 y3: 0.
Etapa 13: xl: 0.0018%26 x2: 0.543084 x3: 0.066797 =4: 0.01218% x5: 0.170808 x6: 0.084635 x7: 0.047740 =x8: 0.04%092 x9%: 0.015088 x10: 0.005897 =x11: 0.002723 yl: 0.006746¢ y2: 0.610843 y3: 0.
Etapa 14: x1: 0.000679 x2: 0.558524 x3: 0.068451 =4: 0.012238 x5: 0.141910 x6: 0.088734 x7: 0.048746 =x8: 0.055732 x9: 0.015268 x10: 0.005%%0 x11: 0.00272% yl: 0.002420 y2: 0.641213 y3: 0.
Etapa 15: xl: 0.000235 x2: 0.561337 x3: 0.071978 =x4: 0.012326 x5: 0.114808 x6: 0.09%412 x7: 0.050907 =8: 0.064422 x%: 0.015640 =x10: 0.006193 =x11: 0.002742 yl: 0.000853 y2: 0.66045% y3: 0.
Etapa 16: xl: 0.000079 x2: 0.544245 x3: 0.079834 =x4: 0.012533 =x5: 0.08%372 x6: 0.117331 x7: 0.055794 x8: 0.074828 =x9%: 0.016540 =x10: 0.00666% xl1l: 0.002775 yl: 0.000285 y2: 0.6€63%82 y3: 0.
Etapa 17: xl1: 0.000025 x2: 0.496443 x3: 0.0%6717 =x4: 0.013074 =x5: 0.0653387 x6: 0.14747% x7: 0.066561 x8: 0.084881 =x%: 0.018792 x10: 0.007783 =x11: 0.002858 yl: 0.000089 y2: 0.642808 y3: 0.
Etapa 18: xl1: 0.000007 x2: 0.408603 x3: 0.1285910 =x4: 0.014530 x5: 0.043221 x6: 0.189051 x7: 0.087994 x8: 0.08%66l1 x%: 0.024274 =x10: 0.010201 =x11: 0.003147 yl: 0.000032 y2: 0.583351 v3: 0.
Etapa 19: xl: 0.000002 x2: 0.286656 x3: 0.177586 =x4: 0.022801 x5: 0.024444 =x6: 0.227298 x7: 0.122936¢ x8: 0.0828540 =x%: 0.036143 =x10: 0.014672 x11: 0.004624 yl: 0.000009 y2: 0.473551 v3: 0.
Etapa 20: x1: 0.000000 x2: 0.160220 x3: 0.225960 x4: 0.053629 x5: 0.011052 x6: 0.233421 x7: 0.163359 x8: 0.062565 x9: 0.056621 x10: 0.020951 x11: 0.012222 yl1: 0.000002 yZ: 0.320091 y3: 0.

Nimero de iteraciones: 1%.000000

Cantidad de destilado: 60.000000 kmol/h a 15.940000 grados celcius.

Con composicién del liguido: x1: 0.245871 x2: 0.342796 x3: 0.000019 x4: 0.000000 x5: 0.404226 x6: 0.000368 x7: 0.000014 x8: 0.006705 x9%: 0.000001 x10: 0.000001 x11: 0.000000

Cantidad de fondo: 40.000000 kmol/h a 58.450000 grados celcius.
Con composicidn del liquido: x1: 0.000000 x2: 0.160220 x3: 0.2259%60 x4: 0.053629 x5: 0.011052 x6: 0.233421 x7: 0.163359 x8: 0.062565 x9: 0.056621 x10: 0.020951 x11: 0.012222

Calor de Condensador: 758%9686.650681 KJ/h con una temperatura de: 19.940000 grados celcius.

DISERO

Para una torre de platos perforados o caperuzas de barboteo, con una separacién de 0.6096 metros (24 pulgadas) por cada plato y un porcentaje de inundacidén del 85 porciento.
El diémetro de la torre es: 2.072809 metros.

Con una eficiencia global de la columna del 51.430000 porciento y un numero de platos reales igual a 37.000000.
La altura de la torre es: 26.822400 metros.

El espesor de la torre es: 0.009543 metros
El peso de la torre es: 13977.383781 kilogramos

CSTC
Costo del cuerpo de la columna para el afio 2018 es: 164911.254335 ddlares
Costo de los platos de la columna para el afio 2018 es: 76982.668144 ddlares
j% Costo total de la columna para el afio 2018 considerando factores de terremoto, carga de viento y corrosién e incluyendo plataformas, escaleras y domo es: 241893.822480 ddlares>> v

<

§ESPE

UNIVERSIDAD DE LAS FUERZAS ARMADAS
v, INNOVACION PARA LA EXCELENCIA




27

RESULTADOS

Simulacion Equilibrio

* IT e IP: comparacion de la simulacion ideal y de ThermoSolver

* PT y PP: comparacion de simulacion y de ThermoSolver representacion phi

* CT y SRK: comparacion de simulacion con la ecuacion de estado Soave-
Redlinch-Kwong y de ThermoSolver

Variacion de temperatura en funcion de la
presion para diferentes ecuaciones de estado

w b
o)
o O

4
380 R
= N :
5 3 & —X
5 350 + i
o Pa
qE, 340 .
- 330 k: S
320 =
310 2
Pz
300 &
1 1,5 2 2,5 3 3,5 4 4,5 5
Presion [Bar]
O—IT O IP PT %X— PP *—CT SRW +— PR

UNIVERSIDAD DE LAS FUERZAS ARMADAS
INNOVACION PARA LA EXCELENCIA
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RESULTADOS

0,285

Concentracion [mol]

0,28

0,275

0,27

0,265

% de error

0,8
0,7
0,6
0,5
0,4
0,3
0,2
0,1

Concentracion de vapor de 2-metilbutano

300 320 340

Porcentaje de error de 2-metilbutano para

360 380

Temperatura [K]
——IT —0O—IP NPT —X—PP —%-CT O SRK —+—PR

equilibrio phi-phi de SRK

Mo

—<O— Error concentracion

3 4 5

Presion [Bar]

—0O— Error temperatura

400

D

ESPE
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Concentracion [mol]

RESULTADOS

0,012

0,01

% de error

12
10

8
6
4
2
0

Concentracion de vapor de ciclopentano

Temperatura [K]

——IT —O-IP A PT —%X—-PP —%-TC O SRK —+—PR

Porcentaje de error de ciclopentano para
equilibrio phi-phi de SRK

ESPE
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RESULTADOS

30

Simulacion Destilacion

Ejemplo |

Flujo de entrada

F=100 Kmolh

P=1 Bar @ —
T=300K

n-butano: x1=0.2
2-metilbutano: x2=0.3
Ciclopentano: x3=0.5

Condensador
- & . Destilado
Reflujo= 1,5 D= 40 kmol'h

Numero de etapas: 10
Plato de alimentacion: 5
P de operacion=1 Bar
Eficiencia=100%

Reboiler

Fondo

@ESPE
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RESULTADOS

Ejemplo |

1 45
40
35
30
25

20

Temperatura [°C]

15

Composicion de la fase liquida

10

5

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Numero de etapa

Numero de etapa

n-butano 2-metilbutano ciclopentano
—<©—WH —0O-AH A~ WH —%—AH *—WH O AH —<O— Wang-Henke —0— Aspen Hysys

B ESPE
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Flujo molar de liquido [kmol/h]

RESULTADOS

1 3 5 7

Nimero de etapa

—<O— Wang-Henke —00— Aspen Hysys

Ejemplo |

Flujo molar de vapor [kmol/h]

4 5

6 7 8 9 10

Numero de etapa

—<O— Wang-Henke

—O— Aspen Hysys

ESPE
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RESULTADOS

Interacciones: 7 en menos de 30 segundos

Qc (x105 K}/h) 50,44 25,52
Qb (x105 K}/h) 51,65 23,74

Diseno
* Eficiencia global de platos del 54% %T““’““‘"
* Altura de 14,63 metros con |7 platos reales Dt
 Diametro de 1,64 metros. o
* Espesor de 5,4 milimetros X

Peso total de la columna de 3518,19 kilogramos

Costos ~ éﬁ S o
* Valor total de la columna de 141166,53 dolares

* Costo del cuerpo de la columna de 69713,88 dolares y de 71452,64 dolares

para el relleno de platos.
& ESPE
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RESULTADOS

Ejemplo 2

Simulacion Destilacion

Condensado
= @" g Destilado
Flujo de entrada ——— | Refluio=1.5 D= 60 kmol/h
F=100 Kmol'h
P=1 Bar

T=319K — Nimero de etapas: 20
—%—I- Plato de alimentacién: 10
————] P de operacion=1 Bar
xF1=0.1473 Eficiencia=100%
xF2=0.2696 —
xF3=0.0006
xF4=0.0215
xF5=0.24606
xF6=0.0938 [
xF7=0.0655 g\
xF8=0.0291 _/
xFo=0.0227
xF10=0.0084
xF11=0.0049
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RESULTADOS

Ejemplo 2
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RESULTADOS

Interacciones: 19 en menos de 2 minutos

Qc (x108 K}/h) 75,89 39,21
Qb (x108 KJ/h) 78,60 16,12
Diseno

* Eficiencia global de platos del 51,43% e
* Altura de 26,82 metros con 37 platos reales
* Diametro de 2,07 metros.

* Espesor de 9,5 milimetros -
* Peso total de la columna de 13977,38 kilogramos

Dstilado

i

Rebaile

Costos
* Valor total de la columna de 241893,92 ddlares
* Costo del cuerpo de la columna de 16491 1,25 dolares y de 76982,66 dolares

para el relleno de platos.
& ESPE
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CONCLUSIONES

* Los modelos idealizados presentaron una diferencia porcentual menor al

| %.

* Soave-Redlinch-Kwong una diferencia porcentual del 3,25% para la
concentracion de vapor y de 0,267% para la temperatura.

* La simulacion por el método de Wang-Henke es favorable a presiones
moderadas y numero de etapas inferiores a 30

* La concentracion y temperatura poseen una diferencia porcentual menor
al 20% para fracciones molares de baja concentracion y menor al 5% para
facciones molares de alta concentracion

* La temperatura la diferencia porcentual maxima establecida en el fondo y
el destilado fue del 5%.

OEIPE
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CONCLUSIONES

Las corrientes de liquido y vapor que circulan a lo largo de la columna
mostraron un incremento considerable a partir de la etapa de alimentacion

La temperatura presento la misma tendencia de aumento en la etapa de
alimentacion, pero siendo corregida en fondo y destilado

La eficiencia global de platos fue entre 50% y 60%.

La estimacion de costos presento una diferencia menor al 2% para los
valores de construccion de equipos de refineria, con un valor aproximado
de 242000 dolares para la construccion de una columna de separacion de
nafta virgen.
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RECOMENDACIONES

El método de simulacion de Wang-Henke presenta un algoritmo que puede
ser mejorado con la inclusion de correccion de balances de energia.

En el equilibrio se debe considerar cambios de variable para formulacion de
ecuaciones mas complejas como la de Peng Robinson.

La estimacion de costos esta sujeta a la inflacion de cada pais y de impuestos
propios de cada region, siendo el valor simulado una aproximacion valedera
en el mercado internacional y un punto de partida para una estimacion inicial
de costo de construccion.
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