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RESUMEN

El estudio realizado tiene como finalidad determinar el funcionamiento
de operacion para una columna de destilaciébn empleada para la separacion
de una mezcla de metanol-agua, al realizarle variaciones y estudiar la
sensibilidad de la temperatura y el flujo de alimentacion, la influencia de las
variaciones de la composicién de la alimentacion, la variacion de la relacion
de reflujo y en estudio hidraulico dentro de la columna, estos resultados
seran obtenidos mediante el uso de un paquete de simulacién de procesos,
PRO/Il version 6.0. Primero se realizo la revision bibliografica del
funcionamiento de la columna de destilacién en estudio. Luego de establecer
los parametros y las condiciones de operacion se procedié a realizar las
primeras simulaciones del estudio de la variacion de la sensibilidad de la
temperatura y del flujo de alimentacién de la columna, obteniendo datos
sobre el comportamiento de la influencia sobre el flujo de salida por tope, los
calores del rehervidor y del condensador y la relacion de reflujo.
Seguidamente se efectuaron las simulaciones correspondientes a la
influencia de las variaciones de las composiciones de la corriente de
alimentacion de la cual se observo la variacién del flujo de alimentacién, la
temperatura por cada plato tipo campana de burbujeo de la columna, la
separacion de los componentes por platos y la influencia de la relacion de
reflujo se refleja en los estudios realizados anteriormente. Finalmente para el
estudio hidraulico de la torre se tomaron los datos de los reporte arrojados
por el simulador donde se especifican las caidas de presién por platos, el
espaciamiento los platos, las variaciones de flujos de liquidos y vapor por

platos, datos de equilibrio liquido-vapor por etapas, las variaciones de



temperaturas y de presion, las variaciones de calor por platos, los flujos de
vapor Yy liquido por platos y sus densidades, las propiedades de transporte
por platos, la seleccion del tipo y diametro de los platos, los célculos de la
anchura de los bajantes de agua (downcomer width), los diametros de los

casquetes de burbujeo y las propiedades de los componentes de la mezcla.



INTRODUCCION

Las operaciones basicas que se llevan a cabo en la industria quimica
implican, en la mayor parte de los casos, el manejo de fluidos y sélidos que
hay que impulsar, mezclar, calentar, enfriar, concentrar, separar, etc.
Habitualmente, estas actividades se llevan a cabo en el seno de una sola

fase, liquida o gaseosa, 0 por contacto entre dos fases.

A pesar de la amplia variedad de operaciones, las transformaciones
que estan ocurriendo se pueden interpretar teniendo en cuenta que lo que en
realidad se esté transportando, dentro de una fase o entre dos fases, es una
o varias de las tres propiedades extensivas: materia, energia o cantidad de
movimiento. El disefio de los aparatos en los que se va a llevar a cabo el
proceso, requiere conocer la velocidad a la que se realizan estos transportes.
En la mayoria de las operaciones basicas, los tres fenOmenos de transporte
transcurren simultaneamente, siendo el mas lento de ellos el fenomeno
controlante, es decir, el que determina la velocidad global del proceso, y el

que debe tenerse en cuenta para el disefio del equipo.

En el caso del transporte o transferencia de materia, esta tiene lugar
debido a la existencia de una fuerza impulsora que generalmente es una
diferencia de concentraciones de uno 0 mas componentes entre dos puntos
de una fase o entre dos fases. En sistemas formados por una sola fase, si
existe alguna diferencia de concentracion de un componente entre dos

puntos, habra un transporte de ese componente desde la zona mas



concentrada a la menos concentrada, hasta llegar a la igualdad de

concentraciones, lo que supone gue el sistema esta en equilibrio.

En el caso de un sistema formado por mas de una fase, el sistema
también evolucionara hacia el equilibrio, pero en este caso, el equilibrio no
supone la igualdad de concentraciones en las dos fases, sino que cada
componente se repartird entre las dos fases en unas concentraciones que
dependeran de la presion y de la temperatura del sistema. Si variamos la
presion, la temperatura o ambas, también nos variaran las concentraciones

de cada una de las fases en el equilibrio.

La mayoria de las operaciones basicas de separacion se basan en la
existencia de dos o mas fases en las en las que los componentes tienen
concentraciones distintas a las que corresponderian al equilibrio. Asi, si las
dos fases se ponen en contacto, se produce espontdneamente el transporte
selectivo de los componentes de una fase a otra para aproximarse a las
condiciones de equilibrio. En muchas ocasiones las limitaciones de las
operaciones de separacion son debidas a las condiciones poco favorables
del equilibrio termodindmico, mas que a la velocidad de transferencia de

materia.

Uno de los requisitos para lograr una buena separacion es que la
composicién de cada uno de los componentes sea muy distinta en cada una
de las fases, puesto que el mayor grado de separacién que podemos lograr
para unas condiciones dadas de presion y temperatura, vienen determinadas
por las condiciones de equilibrio. Es preciso conocer los datos de equilibrio

entre fases para el sistema que vamos a tratar en las condiciones de



Introduccién

operacion. Otro de los requisitos para llevar a cabo una buena separacion es
gue las dos fases se mezclen facil e intimamente para favorecer el transporte
de los componentes de una fase a otra, y que finalizado el proceso, las dos

fases puedan separarse con facilidad.

XXIV
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CAPITULO I: EL PROBLEMA

1.1 Problema

El gas natural es la materia prima y el combustible principal para la
produccion del metanol, este es producido de diferentes maneras, pero el
método principal es por medio de la sintesis del gas natural. El gas es
comprimido primero y luego purificado por medio de la eliminacion de los
compuestos de azufre. El gas natural purificado es saturado con agua
precalentada. El vapor con una mezcla de agua y gas natural es enviado al
reformador para ser parcialmente convertido a gas sintético, una mezcla de
diéxido de carbono, monoxido de carbono e hidrégeno. Como resultado de la
reaccion con él oxigeno, este gas sintético es luego convertido a metanol
crudo en el convertidor sintético catalitico. La destilacion remueve las
impurezas organicas y el agua, dando como resultado un metanol con alto

nivel de pureza.

El disefio de una torre de destilacién en particular se hace en funcion
de la separacion especifica que se lleva a efecto. A partir de ese criterio se
definen los parametros fundamentales con los cuales habra de funcionar la
torre, los mismos, estan perfectamente establecidos por las caracteristicas
de los productos que se deban producir. Asi se calcula la presiéon a la cual
habrd de trabajar la torre, las temperaturas en los puntos claves de la
columna (entrada, tope y fondo) y el nimero de platos que deba llevar la
torre. Posteriormente se realiza el dimensionamiento. El producto que sale

por el fondo de la primera torre pasa a la segunda unidad de



fraccionamiento, en la cual se trabaja en idénticas condiciones. Ello permite

disefarla, siguiendo los mismos principios ya establecidos.

En toda columna de destilacion es necesario controlar las variables
operacionales, debido a que fluctuaciones en las mismas podrian dar origen
a problemas en cuanto al desempeio operacional de dicha columna. En este
trabajo se evaluara el funcionamiento de una columna de destilacién
empleada para la separacién de una mezcla de metanol-agua; basada en un
analisis de sensibilidad de la temperatura y del flujo de alimentacion; también
se evaluaran otras variables como la composicion de alimentacion y la
relacion de reflujo y la influencia de estas sobre la columna de destilacion y
se realizara un estudio hidraulico dentro de la columna de destilacion con la
finalidad de observar cual es el mejor y optimo rango operacional de las
diferentes variables de estudio que intervienen o influyen con el
funcionamiento de la misma. Este estudio se llevara a cabo tomando como
punto de partida los parametros de disefio de la torre de destilacion

empleada para separar una mezcla de metanol-agua.

La importancia de este proyecto radica en el hecho de que permitira
tener una idea de los intervalos de operacion de las variables en estudio
(flujo y temperatura de alimentacion, composicion de alimentacién y la
relacion de reflujo) que debe manejarse para evitar problemas operacionales

dentro de la columna de destilacion.

Para lograr completar el analisis de sensibilidad de la temperatura y
del flujo de alimentacion, el estudio de la influencia de la composicion de la

alimentacion y de la relacién de reflujo sobre la eficiencia de la torre y el



estudio hidraulico de la columna de destilacién empleada para la separaciéon
de metanol-agua utilizamos el paquete de simulacién de procesos, PRO/II
8.1, para la comparacion y diferencia de los parametros operacionales; y asi
poder identificar rapidamente con esta herramienta alguna problematica
operacional que pueda presentar la torre de destilacion durante su
funcionamiento, conjuntamente con el estudio hidraulico de la columna;

empleando platos de campana de burbujeo.



1.2 Objetivos

1.2.1 Objetivo General

para

Evaluar el funcionamiento de una columna de destilacion empleada

la separaciéon de una mezcla de metanol-agua.

1.3.1 Objetivos Especificos

1

2.

3.

. Analizar la sensibilidad de la temperatura y del flujo de la alimentacion
a la torre de destilacion empleada para la separacion de una mezcla

de metanol-agua.

Estudiar la influencia de la composicién de la alimentacion y de la
relacion de reflujo sobre la influencia de la columna de destilacion

empleada para la separacién de una mezcla de metanol-agua.

Realizar la evaluacion hidraulica de la columna destilacion empleada
para la separacion de una mezcla de metanol-agua, empleando platos

de campana de burbujeo.
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2.1 Antecedentes

“Evaluacion hidraulica de las torres fraccionadora de crudo DA-1
y depropanizadora de gasolina DA-6, pertenecientes a la unidad de
destilacion atmosférica DA-1 de la refineria Puerto La Cruz, en el estado
Anzoategui”. En primer lugar se identificaron las modificaciones a nivel
estructural que ha sufrido cada destiladora, luego se obtuvo las propiedades
de transporte de las corrientes de liquido y vapor que circulan internamente
en las fraccionadoras mediante el simulador de procesos Pro/ll con
Provision, posteriormente se identifico el plato con mayor trafico de liquido y
vapor para cada seccion de la columna y finalmente se realiz6 la evaluacion
hidraulica de las dos fraccionadoras empleando el simulador Sulcol vy
Pegasys, respectivamente.( Azarie R., 2009).

“Evaluacion del comportamiento de las columnas de
fraccionamiento debutanizadora separadora de butanos durante la
puesta en servicio del tren “A” de la planta de fraccionamiento y

despacho “José””. En el trabajo se describe el proceso de arranque de los
trenes “A y B”, el sistema de condensacién de los vapores del tope de la
debutanizadora mediante el uso de producto de fondo de la separadora de

butanos. (Guapache L., 2005).



“Estudio de la maxima capacidad de los trenes de procesos de la
planta fraccionadora de José”, mediante pruebas de simulacion con el
paquete de simulacion PRO/II, concluyendo que la alimentacion de LGN de
los trenes A y B queda limitado por el condensador de reflujo de la

debutanizadora y el rehervidor de la depropanizadora. (Leonett C., (2002).

“Evaluar la capacidad maxima y minima de procesamiento de la
torre fraccionadora de crudo de la unidad de destilacién atmosférica
DA-3, en la Refineria Puerto la Cruz, con una alimentacion 75% Santa
Barbaray 25% Anaco Wax”. Recopil6 toda la informacién concerniente a la
operacion de la unidad de destilacién atmosférica DA-3, incluyendo los datos
de disefio de la torre fraccionadora V-3, mediante la actualizaciéon de los
planos de la unidad y la descripcién de las condiciones actuales en la cual se
encuentra operando dicha torre, se caracteriz6 la alimentacion y se procedio
a reproducir la operacién de destilacion llevada a cabo en la torre ya
mencionada mediante la simulacion en PRO 1l version 8.1. (Ramos |.,
(2009).

“Estudio de control de la composicién en el tope y en el fondo de
una torre de destilacion de mezcla binaria metanol-agua, utilizando un
control neuronal”. Se usa una red neuronal del tipo perceptron multicapas
entrenada fuera de linea empleando un algoritmo de gradiente descendente.
Se compararon los resultados obtenidos con los reguladores neuronales y
los reguladores PI multilazos, mediante el empleo de diferentes indices de
comportamiento (criterio ITAE, tiempo de establecimiento y la desviacion

maxima absoluta), observandose un mejor comportamiento con los
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reguladores neuronales en los dos primeros indices antes sefalados.
(Torres M. y Colaboradores (2004).

39



2.2 Bases teoricas

2.2.1 Metanol

El Metanol es un liquido incoloro, volétil e inflamable con un ligero olor
alcohdlico en estado puro. Es un liquido altamente venenoso y nocivo para la
salud. Es miscible en agua, alcoholes, esteres, cetonas y muchos otros
solventes; ademas, forma muchas mezclas azeotropicas binarias. Es poco

soluble en grasas y aceites.

Hay métodos analiticos, principalmente la cromatografia de gases
(CG) con deteccién por ionizacion de llama (DIL), para la determinacion del
Metanol en diversos medios (aire, agua, suelo y sedimentos) y productos
alimenticios, asi como para la determinacion del Metanol y de su principal
metabolito, el formiato, en los liquidos y tejidos corporales. Ademas de la CG-
DIL, en la determinacién del formiato en la sangre, la orina y los tejidos se
utilizan procedimientos enziméticos con resultados finales colorimétricos.
Para la determinacién del Metanol en el lugar de trabajo se suele comenzar
con la recoleccion y concentracion en silica-gel, seguida de extraccion
acuosa y CG-DIL o andlisis de CG-espectrometria de masa del extracto. El
Metanol esta disponible comercialmente en varios grados de pureza:
Sintesis, (corresponde al Metanol comercial normal).

De calidad analitica certificada. En condiciones de extremada pureza

para manufactura de semiconductores. Las principales impurezas que se



pueden encontrar en el Metanol corresponden a sustancias como acetona,

acetaldehido, acido acético y agua.

2.2.2 Destilacion

El proceso de separacion mas utilizado en la industria quimica es la
Destilacion. Esta operacion unitaria también es conocida como
fraccionamiento o0 destilacion fraccionada. La separacion de los
constituyentes se basa en las diferencias de volatilidad. Mc Cabe vy
Colaboradores, (2004).

2.2.3 Columna de destilacion

El proceso de separacion denominado destilacion utiliza fases de
vapor y liquido, esencialmente a la misma temperatura y presion en las
zonas en las que estas coexisten. Se utilizan varios tipos de dispositivos,
como por ejemplo el relleno aleatorio u ordenado y las bandejas de platos,
para que dos fases entren en contacto intimo. Los platos se colocan unos
sobre otros y se encierran en una carcasa metdlica para formar una columna.
El relleno también esta contenido dentro de una carcasa cilindrica, entre los

platos de apoyo y soporte.

La alimentacién, que se debe separa en fracciones, se introduce en
uno o mas puntos a lo largo de la estructura de la columna. Debido a la
accion diferente de la fuerza de la gravedad entre la fase de vapor y la
liquida, el liquido fluye hacia debajo de la columna, cayendo encascada de
plato a plato, mientras que el vapor asciende por la columna, para entrar en
contacto con el liquido en cada uno de los platos. El liquido que llega al fondo

de la columna se vaporiza parcialmente en un calderon que genera vapor



recalentado que asciende por la columna. El resto de liquido se retira como
producto de fondo. El vapor que llega a la parte superior de la columna se
enfria y condensa como liquido en el condensador superior. Parte de este
liquido regresa a la columna como reflujo, para proporcionar un caudal
liquido. El resto de la corriente superior se retira como producto destilado o
producto de cabeza. En algunos casos, solo una parte del vapor se
condensa de manera que se puede extraer un destilado como vapor. Este
tipo de flujo en una columna proporciona un contacto en contracorriente

liquido vapor, en todos los platos de la columna.

Las fases vapor y liquida en un plato dado se acercan a los equilibrios
de temperatura, presion y composicion, hasta un punto que depende de la
eficiencia del plato de contacto .Los componentes mas ligeros (de punto de
ebullicibn mas bajo) tienden a concentrarse en la fase vapor, mientras que

los mas pesados (de punto de ebullicion méas alto) tienden a la fase liquida.

El resultado es una fase vapor que se hace mas rica en componentes
pesados conforme desciende en cascada. La separacion global que se logra
entre el producto superior y el del fondo depende primordialmente de las
volatilidades relativas de los componentes, numero de platos de contacto y

de la relacion de reflujo de la fase liquida a la de vapor.

Si la alimentacion se introduce en un punto situado a lo largo de la
columna, la columna se dividira en una seccion superior, que se denomina
con frecuencia seccion de enriguecimiento, y otra inferior, que suele recibir el
nombre de seccion de agotamiento. Estos términos se vuelven bastante

indefinidos en columnas con alimentaciones multiples (que no es nuestro



caso) y en columnas en las cuales se retira una corriente lateral de producto
en algun punto a lo largo de la columna, ademas de las dos corrientes de
productos de los extremos. Mc Cabe y Colaboradores, (2004).

2.2.4 Condensacion parcial

Enfriamiento de una mezcla hasta una temperatura especifica para
condensar una fraccion de la misma.

2.2.5 Fraccionamiento

Sindénimo de rectificacion y se aplica cominmente a las operaciones

de rectificacion de la industria petrolera.

2.2.6 Rectificacion

Es una destilacién realizada de tal manera que el vapor obtenido en la
torre se pone en contacto con una fraccion condensada del vapor

previamente producido en el mismo aparato.

De este contacto resulta una transferencia de material y un
intercambio de calor, consiguiéndose asi un mayor enriquecimiento del vapor
en los elementos mas volatiles del que podria alcanzarse con una simple
operacion de destilacion que utilizara la misma cantidad de calor. Los
vapores condensados que se retornan para conseguir este objetivo se

denominan reflujo.

2.2.7 Reflujo

Vapores condensados que se retornan a la torre de fraccionamiento

para enriquecer el producto de tope con los elementos mas volatiles.



2.2.8 Vaporizacion continua en equilibrio

Proceso de destilacion en el que se vaporiza parcialmente el material
de alimentaciéon en condiciones tales que hay equilibrio entre todo el vapor
formado y todo el liquido restante. Las condiciones de continuidad de
funcionamiento presuponen una alimentacién de composicién constante, a
partir de la cual se forman y extraen continuamente vapor y liquido de

composiciones constantes y en cantidades uniformes.

2.2.9 Azeétropo

Mezcla de dos 0 mas compuestos liquidos cuyo punto de ebullicion no
cambia durante el proceso de vaporizacién. La palabra azedtropo es
sinbnima de mezcla de punto de ebullicibn constante. Los azeétropos se
clasifican en dos grupos: los que existen en una fase liquida (azeo6tropos
homogéneos) y los que hay en dos o mas fases liquidas en equilibrio

(azeotropos heterogéneos).

2.2.10 Presion de vapor

Presién a la cual la fase gaseosa de una sustancia coexiste en
equilibrio con su fase liquida o sélida; es caracteristica de la sustancia y
aumenta con la temperatura. (Valores elevados de presion de vapor

corresponden a sustancias volatiles).

2.2.11 Temperatura de ebulliciéon

La temperatura de ebullicion de un liquido es aquella a la cual se

forma la primera burbuja de vapor a una presion dada.



2.2.12 Temperatura de rocio

Temperatura de rocio de un vapor es la temperatura a la cual se forma

la primera gota de liquido a una presion dada.

2.2.13 Componentes claves

Son los componentes de una mezcla que determina su grado de
separacion por destilacion. El mas volatii de estos componentes es el

componente clave liviano, y el menos liviano es el componente clave pesado.

2.2.14 Puntos de burbuja y rocio

Para una sustancia pura estamos habituados hablar del punto de
ebullicion como aquella temperatura a la cual se produce el cambio de fases
de liquido a gas. Por ejemplo, a presion de 1 atmdsfera el punto de ebullicion
del agua es de 100 °C, el de la acetona56.21 °C, del metanol 64.65 °C, etc.
Del mismo modo solemos considerar que si cualquiera de estas sustancias
se encuentra en estado de vapor, a presion atmosférica se condensaran
cuando bajemos de 100 °C, 56.21 °C, 64.65 °C respectivamente. De esta

manera, los puntos de ebullicion y condensacion son iguales.

Sin embargo, para el caso de mezclas de liquidos, esta situacion no
es tan sencilla. En primer lugar, el punto en el cual comienza a hervir (cambio
de fase liquido — gas) una mezcla se denomina punto de burbuja, y el vapor
que se forma no tiene la misma composicion que el liquido del que parte. Asi
mismo, para esa mezcla de liquidos que se encuentran en fase gas, la

temperatura a la cual comienza a condensar liquido se denomina punto de



rocio, y el liqguido que condensa no tiene la misma composicion que el vapor
del que parte. Smith, J.V Ness, (1997).

2.2.15 Etapa de equilibrio

Los procesos de transferencia de energia y masa en una columna de
destilacion real son demasiado complicados para poder modelarlos con
facilidad en forma directa. Esta dificultad se supera mediante el modelo de
etapa de equilibrio. Por definicién, la corriente de vapor y la de liquido que
salen de una etapa en equilibrio estan en equilibrio completo entre si y se
pueden utilizar relaciones termodindmicas para relacionar las
concentraciones de las dos corrientes en equilibrio. Se disefia una columna
hipotética que se compone de etapas de equilibrio (en lugar de verdaderos
platos de contacto), para realizar la separacion especificada para la columna

real.

Posteriormente, el numero de equilibrio se debe convertir en un
namero dado de platos reales, por medio de eficiencias de plato que
describen el punto hasta el cual el rendimiento de una bandeja real de
contacto corresponde al rendimiento de una etapa de equilibrio. Engineering
Data Book, (1994).

2.2.16 Método de Mc Cabe-Thiele

Este es un método grafico muy util, puesto que no requiere datos
detallados de entalpia. Excepto cuando las pérdidas de calor o los calores de
solucion son extraordinariamente grandes, el método de McCabe-Thiele se
adecua a la mayoria de los fines. Su adecuacién depende de que, como

aproximacion, las lineas de operacion sobre el diagrama x-y puedan



considerarse rectas para cada seccion de un fraccionado entre puntos de

adiciéon o eliminacién de corrientes.

Este método se basa en la representacion de las ecuaciones de
balance de materia como las lineas de operacion en el diagrama x-y. Las
lineas se hacen rectas, como se mencioné anteriormente, y se evita la
necesidad del balance de energia mediante la suposicion de que hay un

derrame molar constante.

Se supone que el flujo de la fase liquida es constante de plato a plato
en cada seccion de la columna entre el punto de adicion (alimentacion) y el
de retiro (producto). Si el flujo del liquido es constante, el flujo del vapor

tendra que ser también constante. Treybal R., (1980).

2.2.17 Software de simulacion de procesos PRO/II

El software de simulacién de procesos de PRO/Il 6.0 es un simulador
de estado estacionario que permite el disefio de procesos y el analisis

operacional mejorado.

Se disefia para realizar balance de masas y los calculos rigurosos del
balance energético para una amplia gama de procesos quimicos en especial
en productos quimicos, petréleo, gas natural a los sélidos que procesan y a
las industrias del polimero permitiendo la solucion mas compresiva de la

simulacién de procesos disponibles hoy en dia.



2.2.18 Gas Natural

Es una fuente de energia versatil que puede ser utilizada en ambitos
muy variados. La produccién de calefaccion y la generacion de electricidad
son sus principales usos tradicionales. En el futuro, la problemética de la
proteccion del medio ambiente podria conducir a una mayor utilizacion del

gas natural en el sector transporte.

El gas natural es un comunmente una mezcla de hidrocarburos
gaseosos que se producen en relacion con el petréleo crudo (gas asociado)
0 en la exclusion de petrdleo crudo (gas no asociado). El gas natural es una
mezcla de hidrocarburos gaseosos que se compone principalmente de
metano con cantidades menores de otros hidrocarburos de parafina,
incluidas las de etano, propano y butanos.

2.2.19 Caracteristicas del Gas Natural

El gas natural extraido de los yacimientos, es un producto incoloro e
inodoro, no toxico y mas ligero que el aire. Por razones de seguridad, se le
aflade mercaptano, un agente quimico que le da un olor a huevo podrido,

con el proposito de detectar una posible fuga de gas.

Procede de la descomposicién de los sedimentos de materia organica
atrapada entre estratos rocosos y es una mezcla de hidrocarburos ligeros en
la que el metano (CH4) se encuentra en grandes proporciones, acompafnado
de otros hidrocarburos y gases cuya concentracibn depende de la

localizacion del yacimiento.



2.2.20 Las Propiedades del Gas Natural

Composicion del gas natural en la fuente sobre el terreno (y gas)
depende de si se origina a partir de asociados o0 no asociados campos.
Compuesto principalmente de metano, el gas y también contiene etano,
propano, butano y pequefias cantidades de hidrocarburos mas pesados.
Hidrocarburos gaseosos no como el nitrdgeno, los compuestos de azufre,
diéxido de carbono, helio, trazas de metales (mercurio) y vapor de agua

también se puede encontrar en los arroyos y el gas.

2.2.21 Clasificacion del Gas Natural

El gas natural puede ser clasificado de acuerdo a su localizacion en el

suelo, a su composicién y segun su almacenaje.

De acuerdo a su composicion:

Gas rico 60 humedo: Es aquel gas natural que contiene alta
proporcion de componentes pesados por lo tanto se le puede extraer
mayores volumenes liquidos del gas natural hidrocarburos (LGN). Es
bastante utilizado en la petroquimica y en la elaboracion de la gasolina

natural.

Gas pobre 6 seco: Esta formado practicamente por metano entre 85-
90%. Se utiliza directamente como combustible o en proyectos de
mantenimiento de presién de yacimientos, también en la produccion

de hidrogeno.

Gas agrio: Es aquel que contiene impurezas como H,S y CO,, los

cuales son altamente corrosivos sobre todo el primero de ellos.



Gas Dulce: Es aquel que no contiene o contiene muy poco (trazas) de
sulfuro de hidrogeno (H,S) y diéxido de carbono (CO,). Los gases de
Venezuela sélo contienen pequefas cantidades de H,S

De acuerdo a su localizacién en el suelo:

Gas asociado: Es aquel que se encuentra en contacto y/o disuelto en
el crudo del yacimiento, este a su vez, puede ser clasificado como gas

de casquete (libre) o gas en solucion (disuelto).

Gas no asociado: Es aquel que se encuentra en yacimientos que no
contienen crudo a las condiciones de presion y temperatura

originales.

Gas condensado: Se puede definir como una mezcla de
hidrocarburos parafinicos livianos (C; — C,) y medianos (Cs*), con
pequefias cantidades de componentes no hidrocarburos (CO2, N2,
H2S, otros). Se encuentra en yacimientos de hidrocarburos en estado
gaseoso, por caracteristicas especificas de presiéon, temperatura y

composicion.

2.2.22 Procesamiento del Gas Natural

El procesamiento del gas natural consiste principalmente en La
eliminacién de compuestos acidos, tales como Sulfuro de Hidrégeno, para lo
cual se usan tecnologias que se basan en sistemas de absorcion -
agotamiento utilizando un solvente selectivo. El gas alimentado se denomina
“amargo”, el producto “gas dulce” y el proceso se conoce como

endulzamiento. B!



2.2.23 Eliminacién de las Impurezas del Gas Natural

Las corrientes de gas natural poseen, impurezas 0 contaminantes
Estas sustancias son muy indeseables y deben eliminarse de la corriente del
gas natural antes de su comercializacion. Las Normas de Calidad del gas.
Los procesos para eliminar las sustancias acidas del gas natural se conocen
como procesos de endulzamiento del gas natural, y se realizan utilizando

algun absorbente de las sustancias acidas.

Estos procesos deben lograr que las corrientes de gases tratadas
cumplan con las Normas de Calidad del gas natural comercial en cuanto al
contenido de CO2 y, deben cumplir con la economia del proceso; es decir,
gue la sustancia absorbente usada pueda ser recuperada y reutilizada en
circuito cerrado. Las principales razones para remover los contaminantes del
gas natural son:

Seguridad del proceso que se realiza.

Control del proceso de corrosion.

Especificaciones de los productos producidos en un proceso.
Impedir la formacion de hidratos.

Disminuir los costos del proceso de compresion.

Satisfacer las normas de gestion ambiental.

Evitar el envenenamiento de los catalizadores.

2.2.24 Proceso de Endulzamiento del Gas Natural

Este proceso tiene como objetivo la eliminacion de los componentes
acidos del gas natural, en especial el Sulfuro de Hidrégeno (H2S) y Didxido
de Carbono (C02). Aunque, otros componentes acidos como lo son el Sulfuro
de Carbonillo (COS) y el Disulfuro de Carbono (CS2), son de gran

importancia debido a su tendencia a dafar las soluciones quimicas que se



utilizan para endulzar el gas. Ademas, por lo general, estos componentes, no
se reportan dentro de la composicion del gas que se tratard. Luego como es
l6gico esto es de alto riesgo para los procesos industriales de endulzamiento,
en vista que si hay una alta concentracion de estos elementos, es muy
posible que el proceso de endulzamiento no sea efectivo, ya que estos
compuestos pueden alterar el normal proceso de los endulzadotes o
sustancias que eliminan los gases &cidos de la corriente de gas natural.

El término endulzamiento es una traduccion directa del inglés, en
espafiol el término correcto deberia de ser “desacidificacion” Para que el
proceso de endulzamiento del gas natural, tenga un alto grado de eficiencia,
se debe comenzar por analizar la materia prima que se va a tratar. De hecho
el contenido de las impurezas forma parte de los conocimientos que se
deben dominar a la perfeccion para entender y hacerle seguimiento a los
disefios. Por ello se insiste en la tenencia del conocimiento inherente al
contenido de agua, diéxido de carbono y sulfuro de hidrogeno, en primera

instancia.

El agua interviene muy fuertemente en la composicién del gas y en la
concentracion de las soluciones que se utilizan en los sistemas de amina; de
la misma manera, los gases acidos, deben ser considerados en el gas de
alimentacion y en el gas tratado. La diferencia molar de ambas condiciones
establece la cantidad de gas acido que se va a extraer y que légicamente
define el disefio de los equipos y el proceso que se deba a utilizar, en el
endulzamiento, de tal forma que sea efectivo, de facil aplicabilidad y ademas

econdmico

El proceso de endulzamiento data, desde hace muchos afios. Y, en la
actualidad se dispone de procesos altamente especificos, con solventes y

aditivos complejos, que hacen que el endulzamiento sea de una gran



eficiencia, en vista que muchos otros procesos del gas depende de este,
luego el proceso de endulzamiento se debe realiza en forma eficiente, todos

los otros proce.so de endulzamiento se puede realizar a través de:

Absorcion de los Gases Acidos

Endulzamiento a Través de los Lechos Sdélidos.
Conversion Directa.

Secuestrantes Quimicos.

Utilizacion de Membrana.

Destilaciéon Extractiva.

2.2.25 Equipos principales de una torre de fraccionamiento

2.2.25.1 Rehervidor

Equipo cuyo unico propésito es el vaporizar parte de los liquidos que
estan en el fondo de la torre produciendo vapores que fluyen desde el fondo
hacia el tope de la torre. Cualquier liquido que no se vaporice en el

rehervidor pasa a ser producto de fondo.

2.2.25.2 Precalentador de la alimentacion

El propésito de este equipo es el de incrementar el flujo de vapor en la
seccion de la torre localizada por encima de la alimentacion. El vapor en la

torre puede ser producido en el rehervidor o en el precalentador.

El vapor generado por el rehervidor pasa por todos los platos de la

torre, pero el vapor producido en el precalentador solamente pasa por



encima del plato de alimentacion. Para efectos de la separacién el vapor del
rehervidor es mas efectivo, pero puede ser mas econdmico suplir calor al
precalentador que al rehervidor. La relacion liquido/vapor en la alimentacion

frecuentemente es similar a la relacion tope/producto de fondo.

2.2.25.3Condensador

El propodsito del condensador es el de condensar los vapores del tope
de la torre. En el caso de un producto de tope liquido se condensa todo el
flujo de vapor (condensador total). Si el producto de tope es un vapor se

condensa suficiente vapor para el reflujo (condensador parcial).

2.2.25.4 Tambor de destilado

El propésito del tambor de destilado es proporcionar un flujo estable
de reflujo y producto de tope. El tambor debe ser lo suficientemente grande
como para absorber variaciones pequeiias en el flujo de condensacion.
También ayuda en la separacion del vapor y del liquido y en algunos casos

es usado para separar dos fases liquidas inmiscibles.

2.2.25.5 Dispositivos de contacto.

El propdsito de los dispositivos de contacto es el de lograr el equilibrio
entre las fases liquido y vapor. Los platos o relleno en una torre estan
disefiados para mezclar el vapor ascendente y el liquido que desciende. El
flujo puede de esta manera tender al equilibrio por la transferencia de calor
y/o de materia de los componentes. De esta manera, los dispositivos de
contacto tienen el mismo efecto que una serie de etapas de vaporizaciones

en equilibrio.



CAPITULO Il Marco Te6rico

En la figura 2.1 se muestra una torre de destilacién con sus equipos

principales.

Figura 2.1. Torre de destilacion y sus respectivas partes.
Fuente: Treybal R., (1980).

2.2.26 Funcionamiento de una torre de destilacion.

La destilacion es la separacion de los constituyentes de una mezcla
liquida por medio de la vaporizacion parcial de la mezcla y la recuperacion

por separado del vapor y del residuo.

Los equipos comunmente utilizados para llevar a cabo una destilacion

fraccionada, son las torres de platos, representadas en la figura 2.1.

Su funcionamiento es el siguiente:

El liquido desciende por la torre bajo la accion de la gravedad,

mientras que el vapor asciende debido a la fuerza de una ligera diferencia de
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presiones de plato en plato. La presion mas elevada se produce por la

ebullicién en el rehervidor inferior.

El vapor pasa a través de aberturas en cada plato y entran en
contacto con el liqguido que circula a lo largo del plato. Si el mezclado del
vapor y del liquido en los platos fuese suficiente para alcanzar el equilibrio
entre las corrientes de vapor y liquido que abandonan el plato, entonces

cada plato proporcionaria la accién de una destilacion simple.

La porcién de la torre por encima de la corriente de alimentacién se
denomina seccién de rectificacion o enriquecimiento. Esta seccion sirve para
eliminar el componente mas pesado del vapor ascendente y enriquecer el
producto ligero. La posicion de la torre por debajo de la alimentacién, se
denomina seccion de agotamiento y sirve principalmente para eliminar o
agotar el componente ligero del liquido descendente; purificando el producto

del fondo.

Con objeto de obtener un buen contacto entre las fases y proporcionar
el necesario desprendimiento del vapor y liquido entre las etapas, el liquido
se retiene en cada plato mediante una prensa, sobre la que el efluente
liquido pasa.

Para alcanzar la siguiente etapa, éste efluente liquido desciende a
través de un comportamiento separado, denominado conducto de bajada o
desague. Es importante hacer notar, que el desagie debe proporcionar el
volumen suficiente y un tiempo de residencia adecuado para que el liquido

se desprenda del vapor arrastrado antes de llegar a la siguiente etapa.

El condensador toma el vapor del domo de la columna y licha una

porcion del mismo regresandolo a la torre como reflujo. EI condensador



mostrado en la figura 1, es un condensador parcial, ya que solo condensa
una fraccion del vapor del domo.

2.2.26.1 Zona de rectificacion

Cuando el reflujo es liquido saturado, en el caso de un condensador
parcial, se puede suponer que el flujo de liquido en la seccién de rectificacion

es igual al caudal de reflujo en la parte superior.

La ecuacion para la linea de operacion en esta zona es:

V*YA,n=L*XA,n+1 +D*YA,D

Donde:

V = flujo total del vapor en la zona de rectificacién (moles/tiempo).
YA = fraccion molar, componente A fase vapor.

n = numero de plato.

L = flujo de liquido en la zona de rectificacion (moles/L).

XA = fraccion molar, componente A fase liquida.

D = destilado (moles/tiempo).

La linea de operacion puede trazarse en el diagrama usando las
siguientes propiedades:

Pendiente=L/V

Ordenadaen Xa=1, YA=(L+D*Yap)/V
Ordenada en el origende XA=0; YA=D*Yap/V
Se cruzan con las lineas de 45°; XA=YA=YA,D



2.2.26.2 Zona de Agotamiento

La ecuacion de la linea de operacion para el componente A en la
seccion de agotamiento es:

V'*YA,n=L'*XA,n+1 -b*XA,b
Donde:

V’ = flujo de vapor en la seccidn de agotamiento (moles/tiempo).

L’ = flujo de liquido en la seccion de agotamiento (moles/tiempo).
b = flujo del residuo.

Esta linea se puede trazar a partir de las siguientes propiedades:
Pendiente=L"'/ V'
Donde:
Ordenadaen Xa=1; Ya=(L'-b*Ya )/ V'
Ordenada en el origen de XA=0; YA=-b*XA,b/V'

Se cruzan con la linea de 45°; XA=YA=XA, b

2.2.26.3 Interseccion de las lineas de operacion

El lugar geométrico de la interseccion de ambas lineas, depende de la
composicion y del estado de la alimentacion.



2.2.26.4 Calculo de la eficiencia.

Una aproximaciéon para reducir la influencia de no equilibrio en la
calidad de la separacion alcanzada o el nUmero de etapas necesarias para
una destilacion, implica la utilizacion de una eficiencia global definida por:

E = # de etapas de equilibrio

# de etapas reales

El nimero de etapas de equilibrio calculadas y el nUmero de etapas
reales existentes en la columna, son las necesarias para las purezas de los
productos especificadas o medidas. Para utilizar la eficiencia global en un
problema de disefio, se lleva a cabo un andlisis de las etapas de equilibrio y
entonces se determina el nimero de etapas reales como el niamero de

etapas de equilibrio dividido por E aproximadamente de 0.6, 6 el 60%.

2.2.27 Definiciones de diseno aplicadas a platos

2.2.27.1 Agujeros de drenaje

Por razones de operacion y de seguridad los agujeros de drenaje o
aliviaderos son construidos en los platos o en los vertederos en sitios donde
el liquido pudiera acumularse, previendo un drenaje total durante una parada
de la torre. Algo de liquido puede pasar hacia los agujeros mientras la torre
estd en operacion, por lo tanto es importante que el tamafio, nimero y

localizacion de los mismos sean cuidadosamente seleccionados.



Por otra parte, a bajos flujos de liquido, la fuga a través de los
agujeros de drenaje puede causar que una gran cantidad de liquido no pase
a través de la zona de contacto.

2.2.27.2 Arrastre

El arrastre consiste en una dispersion fina o neblina de liquido en el
plato, el cual comienza a ser arrastrado hacia el plato superior. Esto es
causado por una excesiva velocidad del vapor a través de los orificios de los
platos para una carga de liquido relativamente baja. La alta velocidad a
través de los orificios es causada por una carga de vapor alta y/o bajo

porcentaje de area abierta en el plato.

2.2.27.3 Capacidad maxima

La capacidad maxima es la carga maxima de vapor que la torre puede
manejar, la cual depende principalmente de las propiedades del sistema. La
carga de vapor no puede ser incrementada por cambios en el disefio del
plato o aumentos en el espaciamiento entre los platos, sino solamente por

aumentos en el area libre de la torre.

2.2.27.4 Eficiencia de plato

Es una medida de la efectividad del contacto liquido—vapor en el plato.
Expresa la separacidon que se tiene realmente en comparacion con la
separacion que se obtendra teéricamente en estado de equilibrio. Toma en
cuenta la no idealidad del plato. EI numero de platos ideales (tedricos), es
igual al numero de platos no ideales (reales) multiplicado por la eficiencia del

plato.



2.2.27.5 Goteo (Weeping)

El punto de goteo se define como el flujo de vapor al cual el liquido
comienza a pasar a traves de los orificios del plato en forma continua. Esto
no es necesariamente el limite inferior de operacién para una buena
eficiencia del plato. Para sistemas con altas relaciones de liquido, una
pequefia cantidad de liquido pasando a través de los orificios no reducird

considerablemente la eficiencia del plato.

2.2.27.6 Gradiente de liquido

El gradiente de liquido es el cambio en la profundidad del liquido en el
plato, desde su entrada hasta su salida. Dependiendo del tipo de plato
(resistencia al flujo) y al tipo de movimiento del vapor, el cabezal estético
representado por el gradiente de liquido puede proporcionar en cualquier
lugar una fuerza motriz que mueve el liquido a través del plato desde una
parte despreciable (platos perforados) a una parte considerable (platos tipo

casquetes de burbujeo).

2.2.27.7 Inundacion (Flooding)

La inundacién es una condicion inestable que implica una acumulacion
excesiva de liquido dentro de la torre. La altura del liquido en el bajante y en
los platos aumenta hasta llenar toda la torre de liquido. La acumulacion de
liqguido es ocasionada generalmente, por uno de los siguientes mecanismos:
inundacion por arrastre (régimen “spray” o “froth”), llenado excesivo del
bajante y estancamiento excesivo de liquido por estrangulamiento del

bajante “downconer chokc”.



2.2.27.8 Inundacioén por arrastre o inundaciéon por chorro (Entrainment

flooding or jet flooding)

Esta condicion se presenta cuando hay arrastre de liquido de un plato
al plato superior debido a una excesiva velocidad del vapor a través del area
libre de la torre. La inundacion por arrastre se manifiesta a través de dos

tipos de régimen: “spray” y espuma “froth”.

El primer régimen se presenta a velocidades del liquido bajas y
velocidades del vapor altas. El régimen de espuma se genera a velocidades
altas de liquido y de vapor. Para evitar la inundacion por cualquiera de estos
regimenes es importante poner cuidado en el disefio del plato y el

espaciamiento entre los platos.

2.2.27.9 Llenado excesivo del bajante

Una alta caida de presion o una segregacion insuficiente del vapor en
el bajante causa un aumento de espuma en el bajante y eventualmente la
inundacién del plato. Esto puede ocurrir a cualquier flujo de liquido el espacio
libre del bajante, el area del bajante, o el espaciado entre los platos previsto

es inadecuado.

2.2.27.10 Flexibilidad operacional (Turndown ratio)

La flexibilidad operacional se define como la relacion entre la carga de
vapor en operacion normal (o disefio) y la carga de vapor minima permitida.
La minima carga permitida generalmente esta en el limite de goteo excesivo,
mientras que la carga para operacion normal esta separada con un margen

de seguridad del limite donde la inundaciéon comienza a ser relevante.



Esta da a la torre un rango de operacion que asegura un
funcionamiento satisfactorio de los platos y por ende la calidad de los
productos. Normalmente se toma como referencia que la eficiencia del plato

permanezca aproximadamente en 90% de su valor maximo.

2.2.27.11 Plato teodrico

Unidad tedrica de contacto que representa una etapa ideal de
destilacion (etapa ideal de destilacion (etapa tedrica), la cual cumple con las
siguientes condiciones ideales: opera en estado estacionario, obteniendo un
producto liquido que entra a la etapa estan perfectamente mezclados y en
contacto intimo; todo el vapor y liquido que sale de dicha etapa esta en

equilibrio a las condiciones de temperatura y presion de la misma.

Un plato o bandeja de un fraccionador real es generalmente menos
eficaz que un plato tedrico. La relacion del namero de platos tedricos
necesarios para realizar una separacion por destilacion entre el nUmero de
platos reales utilizados, proporciona la eficiencia del plato.
2.2.27.12 Relacion de reflujo

Cantidad de reflujo por cantidad unitaria de destilado que sale del
proceso como producto.

2.2.27.13 Selectividad

Razdn de productos deseables a indeseables.



2.2.27.14 Sello del bajante

Un bajante no cerrado tiene como resultado un flujo de vapor
ascendente a través del bajante, en lugar de ascender por el area de
contacto del plato. Si ocurre lo anterior puede causar un estancamiento
excesivo del liquido por estrangulamiento del bajante “downconer chokc”, y

una prematura inundacion del plato a flujos de disefio o menores.

2.2.27.15 Severidad

Grado de las condiciones de operacion de una unidad de proceso. La
severidad puede indicarse por el numero de octano del producto, el

rendimiento porcentual del producto, o sélo por las condiciones de operacion.

2.2.27.16 Vaciado por falta de hermeticidad

El vaciado por hermeticidad consiste en una excesiva fuga de liquido a
través de los orificios del plato, caracterizada por una caida significativa de la
eficiencia del plato. Para un funcionamiento aceptable del plato, el flujo de

vapor minimo debe ser igual 0 mayor a aquel en que ocurre el vaciado.

2.2.27.17 Velocidad en el bajante / Segregacion

La velocidad del liquido en el bajante debe ser lo suficientemente baja
para permitir la segregacion del vapor y su salida del bajante contra un flujo
de espuma en la entrada. Si la velocidad es excesiva, el aumento del nivel en
el bajante debido a una areacién puede causar la inundacion del plato.
Ademas, el vapor en la mezcla espumosa puede ser de tal magnitud que la
segregacion en el plato de abajo forme un reciclo de vapor que lo

sobrecargue, ocasionando una inundacién por chorro prematura.



2.2.28 Tipos de operaciones de destilaciéon y aplicaciones

El proceso de destilacion es utilizado para separar los constituyentes
de una mezcla liquida, basado en la diferencia entre sus volatilidades o
presion de vapor.

La destilacion es wuna operacion lograda en las torres de
fraccionamiento. Las operaciones de destilacion se puede agrupar en:
destilacién continua que es la operacibn mas usada a escala comercial, y la
destilacién simple intermitente conocida como destilacion “batch”, empleada
hoy dia a nivel de laboratorio y a pequefia escala. Una mejor clasificacion
incluye el numero de etapas empleadas y la presion de operaciéon

(atmosférica, vacio y superatmosférica).

Las destilaciones extractivas y azeotrOpicas se consideran
operaciones especiales. A continuacién se describen brevemente los tipos de

destilacion mas usados:

2.2.28.1 Destilacion por lotes “batch”

En una etapa simple: Consiste en separar una cantidad especifica de
una alimentacién en sus componentes. La alimentacion se introduce en un
recipiente cilindrico y se calienta hasta ebullicién. Los vapores condensados
se separan por el tope en un acumulador mientras que los componentes
restantes requieren de una separacion adicional, la mayor parte del

componente volatil se debe retirar del lote antes de continuar el proceso.

Este tipo de equipos simple proporciona un sélo plato tedrico de
separacion y su uso se limita a trabajos preliminares. Es muy usada para

caracterizar corrientes liquidas tal como la curva de destilacion ASTM.



En etapas multiples: Una vez que la alimentacion se introduce en el
recipiente cilindrico, se calienta hasta ebullicién y los vapores condensados
son recuperados por el tope y parte de ellos se retornan como reflujo a la
columna, con el fin de mejorar el funcionamiento de la torre. Se pueden
hacer cortes, pasando los productos de tope por acumuladores alternos, lo
gue permite la flexibilidad de modificar las condiciones operacionales. Toda
la torre funciona como una seccion de enriquecimiento y a medida que
transcurre el tiempo, la composicion del material que se destila se va
haciendo cada vez menos rica en el componente mas volatil y se detiene la

destilacién de un corte cuando el destilado alcanza la composicion deseada.

El equipo permite obtener productos con un rango estrecho de
composiciones con el uso de la rectificacion. El disefio se basa en la cantidad
a procesar y la relacion necesaria de vaporizacion. Hoy en dia se usa poco y
probablemente se encuentra a pequefa escala en la industria quimica o en
laboratorios analiticos, en la caracterizacion de corrientes tal como la curva
de destilacién TBP.

2.2.28.2 Destilacion Continua

En una etapa simple: Es la mas sencilla de las operaciones e involucra
una sola etapa teérica, usualmente llamada vaporizacion instantanea “Flash”.
Consiste en vaporizar parcialmente la alimentacion en una operacion de una
etapa simple dentro de un recipiente cilindrico llamado tambor de vapor
“flash drum” a una temperatura y presién dada.

En etapas mdultiples: El proceso involucra mas de una etapa en las
cuales los vapores ascendentes y liquidos en contracorriente pasan a traves
de varios internos que promueven la transferencia de masa entre las dos

corrientes. Esta operacion se denomina también destilacion fraccional o



fraccionamiento. La alimentacion puede ser introducida en cualquier punto de
la torre, los productos de tope salen como vapor y en el fondo como liquido,
otros productos también se obtienen de puntos intermedios.

Las torres convencionales pueden presentar dos tipos de
condensadores: total o parcial. En el caso del condensador total los vapores
que salen del plato en el tope son condensados, mientras que el
condensador parcial, los vapores que salen en el tope son condensados
parcialmente y el liquido producido es reciclado nuevamente a la torre como

reflujo.

En este tipo de dispositivo estan presentes dos secciones: rectificacion
y despojamiento. La seccidn de rectificacion permite aumentar la pureza del
producto mas liviano y se encuentra localizada aguas arriba del plato de
alimentacion. La seccion de despojamiento permite mejorar la recuperacion
del producto de tope y se encuentra localizada debajo del plato de

alimentacion.

El condensador en el tope y el rehervidor en el fondo de la columna
son considerados como etapas teoricas adicionales. Son muy frecuentes las

operaciones industriales que utilizan este tipo de destilacion.

2.2.28.3 Destilacién a presion

Las destilaciones a nivel comercial se llevan a cabo en un amplio
rango de presiones. En la industria de refinacion la presién puede variar
entre 1 Psia y 400 Psia. Sin embargo, el factor mas influyente en la presion

de operacién son las volatilidades relativas de los componentes alimentados



y las temperaturas del medio de calor y/o enfriamientos utilizados, siendo

vapor y agua los mas comunes.

Existen otros factores que deben considerarse como la estabilidad de

los componentes y sus temperaturas criticas.

Destilacion a presion atmosférica:

La destilacion a presion atmosférica no es mas que una destilacion
continua multietapas donde se logran separar los componentes por punto de

ebullicién o rango de ebullicion.

Destilacion a alta presion:

Cuando compuestos volatiles son destilados (como gases a
condiciones atmosféricas), se emplean altas presiones para aumentar su
temperatura de condensacién. Existen casos en que la presion esta limitada
por el calor sensible del producto de fondo o por su temperatura critica. La
temperatura de fondo debe ser mas baja que la temperatura critica de los
productos pesados, de otra manera no estariamos hablando de destilacién.

Se emplea en la manufactura del etileno.

Destilacion al vacio:

Cuando la alimentacién esta integrada por componentes de alto punto
de ebullicibn que son demasiado alto para destilarlos en un torre a presion
atmosférica, la destilacion se lleva a cabo a presiones de vacio para reducir
la temperatura de la torre. Las propiedades del producto de fondo
usualmente determinan el tipo de vacio a ser usado, por ejemplo los
hidrocarburos saturados pueden calentarse cerca de 750 °F antes de que

comiencen a craguearse.



Como una alternativa al vacio las alimentaciones pueden ser
destiladas a presion atmosférica por el uso de vapor para reducir la presion
parcial de los componentes alimentados y entonces permitir su vaporizacion

a temperaturas por debajo de su punto de ebullicibn normal.

Destilacion extractiva y azeotrépica:

Las destilaciones azeotrdpicas y extractivas son fraccionamientos que
se facilitan con la adicion de un solvente al sistema, el cual es capaz de
desplazar el equilibrio vapor-liquido en el sentido favorable como agente
separador. La destilacion simple no puede ser usada para separar
azeotropos y en algunos casos es factible por modificaciones en el proceso
de destilacién. Separaciones como benceno—parafinas y butenos a partir de
butanos son posibles comercialmente porque sus componentes
quimicamente son similares a pesar de tener puntos de ebullicibn muy
cercanos. Este tipo de operacién es del tipo de destilacibn continua de

mezclas no ideales, por lo que los célculos aproximados son engorrosos.

Cuando el solvente es menos volatil que la alimentacion la operacion
es llamada destilacion extractiva y su funcion es similar a la operacion de
extraccion con solvente. En la destilacion azeotrépica, el solvente es mas

volatil que la alimentacion y puede ser introducido con la alimentacion.

La destilacion azeotrdpica también se refiere a un proceso en el cual
un solvente se adiciona porque las presiones de vapor de los componentes
son muy similares. Es muy usado en la separacion de alcoholes tal como
etanol/agua con pentano. La destilacién extractiva se refiere a esos procesos
en que el solvente de alto punto de ebulliciébn se adiciona en un plato en la
columna para alterar las volatilidades relativas de los componentes

alimentados. El solvente usualmente ebulle a temperaturas muy por encima



de los componentes de tal manera que la formaciéon de un nuevo azeotropo

es imposible.

La base de esta destilacion es el cambio de volatilidad producido por
la introduccion del solvente, el cual no es igual para cada componente y la
diferencia de volatilidades permite el fraccionamiento de los componentes
alimentados. Requiere de una torre con menor nimero de platos y una
relacion de reflujo mas bajo que la destilacion convencional.

El hecho de que el solvente pueda ser recuperado por destilacion
simple posteriormente hace la destilacion extractiva un proceso menos
complejo y mas util que la destilacion azeotropica. Un ejemplo de destilacion

extractiva es la separacion de n—heptanoy tolueno empleando fenol.

2.2.29 El metanol y su uso en la industria

El metanol se conoce como el alcohol mas sencillo, y se presenta
como un liquido ligero, incoloro, inflamable y toxico que se emplea como

anticongelante, disolvente y combustible.

El metanol es un disolvente industrial que se emplea como materia
prima en la fabricacion de formaldehido (formol) y se emplea como
anticongelante en vehiculos, combustible de bombonas de camping-gas,

disolvente de tintas, tintes, resinas y adhesivos.

El metanol puede ser también afiadido al etanol para hacer que éste
no sea apto para el consumo humano ya que aquel es altamente téxico, su
férmula quimica es CH3OH y su uso es muy importante en la industria de la

medicina.



En la industria relacionada con la produccion del vino, el metanol
proviene de la desmetilacion enzimatica de las pectinas presentes en la
pared celular de la uva y, por consiguiente, su concentracion en los vinos
estara determinada por la concentracion de pectinas en el mosto, que
depende de la variedad de uva que se emplee, la concentracién de enzimas

y el grado de actividad de estas ultimas.

Al ser considerado como inflamable de primera categoria, las
condiciones de almacenamiento y transporte deberan ser extremas. Esta
prohibido el transporte de alcohol metilico sin contar con los recipientes
especialmente disefiados para ello. La cantidad méaxima de almacenamiento

de metanol en el lugar de trabajo es de 200 litros.

Las areas donde se produce manipulacion y almacenamiento de
metanol deberdn estar correctamente ventiladas para evitar la acumulacion
de vapores. Ademas los pisos seran impermeables, con la pendiente
adecuada y con canales de escurrimiento. Si la iluminacion es atrtificial
debera ser anti-explosiva, prefiriéndose la iluminacion natural. Asi mismo, los
materiales que componen las estanterias y artefactos similares deberan ser
anti-chispa. Las distancias entre el almacén y la via publica seran de tres
metros para 1000 litros de metanol, aumentando un metro por cada 1000
litros mas de metanol. La distancia entre dos almacenes similares debera ser

el doble de la anterior.

Para finalizar con las propiedades y caracteristicas se puede decir que
el metanol es un compuesto organico muy importante ya que el grupo
hidroxilo se convierte con facilidad en cualquier otro grupo funcional. Asi el
metanol se oxida para obtener formaldehido (formol) y &cido formico;

mientras que por su reduccion se obtiene metano.



2.2.29.1 Obtencion de Metanol

Originariamente se producia metanol por destilacion destructiva de
astillas de madera. Esta materia prima condujo a su nombre de alcohol de
madera. Este proceso consiste en destilar la madera en ausencia de aire a
unos 400 °C formandose gases combustibles (CO, C2H4, H2), empleados en
el calentamiento de las retortas; un destilado acuoso que se conoce como
acido pirolefioso y que contiene un 7-9% de &cido acético, 2-3% de metanol
y un 0.5% de acetona; un alquitrdn de madera, base para la preparacion de
antisépticos y desinfectantes; y carbdn vegetal que queda como residuo en

las retortas.

Actualmente, todo el metanol producido mundialmente se sintetiza
mediante un proceso catalitico a partir de monédxido de carbono e hidrégeno.
Esta reaccion emplea altas temperaturas y presiones, y necesita reactores

industriales grandes y complicados.

CO +CO2 + H2 CH30H

La reaccion se produce a una temperatura de 300-400 °C y a una

presion de 200-300 atm. Los catalizadores usados son ZnO o Cr203.

El gas de sintesis (CO + H2) se puede obtener de distintas formas.
Los distintos procesos productivos se diferencian entre si precisamente por
este hecho. Actualmente el proceso mas ampliamente usado para la
obtencion del gas de sintesis es a partir de la combustién parcial del gas
natural en presencia de vapor de agua.

Gas Natural + Vapor de Agua CO +CO2 + H2



Sin embargo el gas de sintesis también se puede obtener a partir de la
combustién parcial de mezclas de hidrocarburos liquidos o carbén, en
presencia de agua.

Mezcla de Hidrocarburos Liquidos + Agua CO + CO2 + H2

Carbén + Agua CO + CO2 + H2

En el caso de que la materia prima sea el carbon, el gas de sintesis se
puede obtener directamente bajo tierra. Se fracturan los pozos de carbén
mediante explosivos, se encienden y se fuerzan aire comprimido y agua. El
carbon encendido genera calor y el carbono necesarios, y se produce gas de
sintesis. Este proceso se conoce como proceso in situ. Este método no tiene

una aplicacién industrial difundida.

Los procesos industriales mas ampliamente usados, usando
cualquiera de las tres alimentaciones (gas natural, mezcla de hidrocarburos
liquidos o carbdn) son los desarrollados por las firmas Lurgi Corp. e Imperial
Chemical Industries Ltd. (ICI).

2.2.29.2 Proceso Lurgi

Se denomina proceso de baja presion para obtener metanol a partir de
hidrocarburos gaseosos, liquidos o carbon.

El proceso consta de tres etapas bien diferenciadas:




Reforming

Es en esta etapa donde se produce la diferencia en el proceso en
funcién del tipo de alimentacion. En el caso de que la alimentacion sea de
gas natural, este se desulfuriza antes de alimentar el reactor.
Aproximadamente la mitad de la alimentacion entra al primer reactor, el cual
esta alimentado con vapor de agua a media presion. Dentro del reactor se
produce la oxidacién parcial del gas natural. De esta manera se obtiene H2,
CO, CO2y un 20% de CH4 residual.

Gas Natural + Vapor de Agua CO + CO2 + H2

Esta reaccién se produce a 780 °C y a 40 atm.

El gas de sintesis mas el metano residual que sale del primer reactor
se mezcla con la otra mitad de la alimentacidén (previamente desulfurizada).
Esta mezcla de gases entra en el segundo reactor, el cual esta alimentado
por O2. Este se proviene de una planta de obtencion de oxigeno a partir de

aire.

CH4 + CO + CO2 + 02 CO + CO2 + H2

Esta reaccién se produce a 950 °C.

En caso de que la alimentacién sea liquida o carbdn, ésta es
parcialmente oxidada por O2 y vapor de agua a 1400-1500 °C y 55-60 atm.
El gas asi formado consiste en H2, CO con algunas impurezas formadas por

pequefias cantidades de CO2, CH4, H2S y carbon libre.



Esta mezcla pasa luego a otro reactor donde se acondiciona el gas de
sintesis eliminandose el carbon libre, el H2S y parte del CO2, quedando el
gas listo para alimentar el reactor de metanol.

Sintesis

El gas de sintesis se comprime a 70-100 atm. y se precalienta. Luego
alimenta al reactor de sintesis de metanol junto con el gas de recirculacion.
El reactor Lurgi es un reactor tubular, cuyos tubos estan llenos de catalizador
y enfriados exteriormente por agua en ebullicion. La temperatura de reaccion

se mantiene asi entre 240-270 °C.

CO + H2 CH3OHAH <0
CO2 + H2 CH3OHAH <0

Una buena cantidad de calor de reaccion se transmite al agua en
ebullicion obteniéndose de 1 a 1.4 Kg. de vapor por Kg. de metanol. Ademas

se protege a los catalizadores.

Destilacion

El metanol en estado gaseoso que abandona el reactor debe ser
purificado. Para ello primeramente pasa por un intercambiador de calor que
reduce su temperatura, condensandose el metanol. Este se separa luego por
medio de separador, del cual salen gases que se condicionan (temperatura y

presiéon adecuadas) y se recirculan.

El metanol en estado liquido que sale del separador alimenta una
columna de destilacion alimentada con vapor de agua a baja presion. De la

torre de destilacion sale el metanol en condiciones normalizadas. En la



CAPITULO Il Marco Te6rico

pagina siguiente se puede observar el flow-sheet del proceso Lurgi de baja
presion para obtener metanol liquido a partir de gas natural. Mientras que en
la pagina siguiente se podra observar el mismo proceso pero en caso de
usar alimentacion liquida o carbon. El proceso consta de tres etapas bien

diferenciadas como se muestra en la figura 2.2:
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Figura 2.2. El metanol y su uso en la industria
Fuente: Ramos I., (2009).
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2.2.30 Identidad de la sustancia quimica

= Foérmula Molecular: CH30H

= Estructura Molecular: CAS: 67-56-1
= NoOmero UN: 1230

= Riesgo Principal UN: 3

= Riesgo Secundario ONU: 6.1
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2.2.30.1 Sinénimos

Metanol, Alcohol Metilico, Metil Alcohol, Carbinol, Hidroximetano,

Metilol, Monohidroximetano, espiritu de la madera, alcohol de madera.

2.2.30.2 Descripcion

El Metanol es un liquido incoloro, volétil e inflamable con un ligero olor
alcoholico en estado puro. Es un liquido altamente venenoso y nocivo para la
salud. Es miscible en agua, alcoholes, esteres, cetonas y muchos otros
solventes; ademas, forma muchas mezclas azeotrOpicas binarias. Es poco

soluble en grasas y aceites.

Hay métodos analiticos, principalmente la cromatografia de gases
(CG) con deteccion por ionizacion de llama (DIL), para la determinacion del
Metanol en diversos medios (aire, agua, suelo y sedimentos) y productos
alimenticios, asi como para la determinacion del Metanol y de su principal

metabolito, el formiato, en los liquidos y tejidos corporales.

Ademas de la CG-DIL, en la determinacién del formiato en la sangre,
la orina y los tejidos se utilizan procedimientos enzimaticos con resultados

finales colorimétricos.

Para la determinacion del Metanol en el lugar de trabajo se suele
comenzar con la recoleccion y concentracion en silica-gel, seguida de
extraccion acuosa y CG-DIL o andlisis de CG-espectrometria de masa del
extracto.

El Metanol esta disponible comercialmente en varios grados de

pureza:



Sintesis, (corresponde al Metanol comercial normal).

De calidad analitica certificada.

En condiciones de extremada pureza para manufactura de

semiconductores.

Las principales impurezas que se pueden encontrar en el Metanol

corresponden a sustancias como acetona, acetaldehido, acido acético

y agua.

2.2.30.3 Composicion / informacion de los ingredientes

Tabla 2.1 Composicion/ informacion de los ingredientes

Ingrediente For ciento FPeligroso
Alcohal Metilico Y Si
2.2.30.4 Propiedades fisicas
Tabla 2.2 Propiedades fisicas
PROPIEDAD VALOR
Peso Molecular (g/mol) 32,04

Punto de Ebullicion (°C)

67,4, 760 mmHg

Punto de Fusion (°C)

-97,8

Presién de Vapor (mmHg)

92;20°C

126; 25°C

160; 30 °C

Gravedad Especifica (Agua = 1)

0.7915; 20/4 °C

0.7866; 25 °C




Densidad del Vapor (Aire = 1) 1,11

pH No Reportado
Solubilidad en agua Miscible

Log Kow -0,67

Limites de Inflamabilidad (% vol) 55-44
Temperatura de Auto Ignicién (°C) | 470

15,6; copa abierta
12,2; copa cerrada

Punto de Inflamacién (°C)

Tomada de “OSHA,; Occupational Health Gudeline for Methyl Alcohol

2.2.30.5 Propiedades quimicas

El Metanol presenta reacciones que son tipicas para alcoholes de su
clase. Las reacciones de particular importancia en la industria son
principalmente deshidrogenacion y deshidrogenacion oxidativa sobre éxido
de Plata o Molibdeno-Hierro para la produccién de Formaldehido; la reaccion
con Isobutileno usando catalizadores acidos, para formar Metil Tertiaril Butil
Eter (MTBE); carbonacion a acido acético usando como catalizador Cobalto o
Rodio; esterificacion con acidos organicos y derivados acidos; eterificacion;
adicién a enlaces no saturados y reemplazo del grupo hidroxilo.

El Metanol liquido y sus vapores son sustancias muy inflamables y
gue al contacto con el aire pueden llegar a ser explosivas. Esto representa

un problema de seguridad potencialmente grande.

Incompatibilidades:

El calor contribuye a su inestabilidad, ademas, el contacto con agentes
oxidantes fuertes puede causar incendios y explosiones. En un incendio con

Metanol, se pueden liberar gases y vapores téxicos, como monoxido de



carbono y formaldehido. Se debe tener especial cuidado, ya que el Metanol
ataca cierto tipo de plasticos, cauchos y revestimientos. Puede reaccionar

con aluminio metélico a altas temperaturas.

2.2.31 Produccién aplicaciones y usos
2.2.31.1 Produccién

La fuente de Metanol importante mas antigua (alcohol de madera) es
la destilacion seca de madera a 350°C, que fue empleada de 1830 a 1930
aproximadamente. En los paises en los cuales la madera es abundante y los
productos de madera constituyen una industria muy importante, el Metanol
aun se obtiene por medio de este procedimiento. Sin embargo, el Metanol
obtenido de la madera contiene mas contaminantes, principalmente acetona,
acido acético y alcohol alilico, que el Metanol de grado quimico actualmente
disponible.

El Metanol se obtenia también como producto de la oxidacién no
catalitica de hidrocarburos (un procedimiento descontinuado en USA en
1973), y como un subproducto de la sintesis de Fischer-Tropsch, la cual ya

no tiene importancia industrial.

La moderna produccion industrial a escala de Metanol esta basada
exclusivamente en la conversion catalitica de gases de sintesis presurizados
(Hidrogeno, Monoxido y Dioxido de Carbono) en presencia de catalizadores
metalicos heterogéneos. Todos los materiales carbonaceos como coque, gas
natural, petréleo y fracciones obtenidas del petréleo (asfalto, gasolina,
compuestos gaseosos) se pueden emplear como materias primas para la

produccion de gases de sintesis.



La presion de sintesis requerida depende de la actividad del
catalizador metélico empleado, los catalizadores de cobre, 6xido de zinc y
alimina son los mas efectivos en las plantas industriales de Metanol. Estos
catalizadores permiten la sintesis del producto con una alta selectividad, la
mayoria de las veces por encima del 99%, referida a la adicion de COx. Las
siguientes impurezas son importantes en la produccion de Metanol a gran

escala:

Formacion de alcoholes pesados obtenidos a partir de catalizadores
con trazas de alcali.

Hidrocarburos obtenidos usando catalizadores con contenido de
hierro, cobalto y niquel, de acuerdo al proceso de Fischer-Tropsch.
Esteres.

Dimetil éter.

Cetonas.

La formacion de la mayoria de los subproductos de gases de sintesis,
particularmente especies de C2+, se favorece termodindmicamente sobre la
sintesis de Metanol. Debido a que el Metanol es el producto principal, las
reacciones en las que se obtienen subproductos se controlan cinéticamente.
Ademas de la composicion del gas de alimentacion y de las caracteristicas
del catalizador, la temperatura y el tiempo de residencia del catalizador son
determinantes en la formacion de subproductos, un incremento en estos

parametros eleva la proporcién de subproductos.

Por convencion, los procesos estan clasificados de acuerdo a la
presion utilizada: procesos a bajas presiones, 50-100 atmdsferas; procesos a
presiones moderadas, 100-200 atmdsferas; y procesos a altas presiones,

200-350 atmosferas. Los procesos a altas presiones emplean catalizadores



de 6xido de zinc y cromo, pero debido a los costos del manejo de altas
presiones no es econdmicamente viable. Debido a esto fue necesario
desarrollar una tecnologia a bajas presiones, la cual utiliza catalizadores que
contienen o6xidos de cobre y zinc usando ademas aditivos estabilizadores
que proporcionan una selectividad mayor obteniéndose asi una pureza
superior al 99.5% reduciendo drasticamente la formacién de subproductos e

inclusive elimindndolos del todo.

Esta tecnologia es la mas ampliamente utilizada a nivel mundial y
tenida en cuenta por el 55% de la capacidad de Metanol en USA durante
1980.

2.2.31.2 Aplicaciones y usos

El Metanol tiene una gran variedad de aplicaciones industriales. Su
uso mas frecuente es como materia prima para la produccién de metil t-butil
éter (MTBE), que es un aditivo para gasolina. También se usa en la
produccion de formaldehido, acido acético, cloro metanos, metacrilato de
metilo, metilaminas, dimetil tereftalato y como solvente o anticongelante en
pinturas en aerosol, pinturas de pared, limpiadores para carburadores, y

compuestos para limpiar parabrisas de automaviles.

El Metanol es un sustituto potencial del petroleo. Se puede usar
directamente como combustible reemplazando la gasolina en las mezclas
gasolina-diesel. EI Metanol tiene mayor potencial de uso respecto a otros
combustibles convencionales debido a que con esta sustancia se forma
menor cantidad de o0zono, menores emisiones de contaminantes,
particularmente benceno e hidrocarburos aromaticos poli ciclicos vy

compuestos sulfurados; ademas presenta bajas emisiones de vapor.



Por otra parte, la posibilidad de mayores emisiones de formaldehido,
su elevada toxicidad y, en el momento, la baja rentabilidad, favorecen el uso

de combustibles convencionales.

Para motores de gasolina, el Metanol puro (llamado combustible
M100) o mezclas de 3, 15 y 85% de Metanol con productos del petrdleo
convencionales (M3, M15, M85) son las mas comunes. En motores diesel el
Metanol no se puede usar de forma exclusiva debido a su bajo octanaje que
no permite una apropiada ignicién. Por lo tanto, el Metanol se inyecta dentro

del cilindro después de la ignicion del diesel convencional.

El Metanol se usa en sistemas de refrigeracion, por ejemplo en plantas
de etileno, y como anticongelante en circuitos de calentamiento y
enfriamiento. Sin embargo, su uso como anticongelante en motores ha
disminuido drasticamente gracias al uso de productos derivados del glicol. El
Metanol se adiciona al gas natural en las estaciones de bombeo de las
tuberias para prevenir la formacién de hidratos de gas a bajas temperaturas
y se puede reciclar después de que se remueve del agua. EI Metanol
también se usa como un agente de absorcién en depuradores de gas para
remover, por ejemplo, diéxido de carbono y sulfuro de hidrogeno. Una gran
cantidad de Metanol se usa como solvente. EI Metanol puro no se usa

comunmente como solvente, pero se incluye en mezclas solventes.



CAPITULO lll: MARCO METODOLOGICO

3.1 Revisién Bibliografica

Esta primera etapa es fundamental para el desarrollo de este
proyecto, puesto que proporciona las bases tedricas que sustentan la
investigacion, asi como la documentacion bibliografica que permite el
conocimiento previo para la aplicacion de los métodos y herramientas a
emplear. Para tal fin, se utilizaron diferentes fuentes: libros de textos, tesis de
grado, sitios de internet, manuales técnicos, articulos, entre otros
documentos bibliogréficos, cuya informacion se enfoca principalmente en los
fundamentos de la ingenieria quimica y reforzar conocimientos sobre

operaciones unitarias y procesos de destilacion binaria.

3.2 Recopilaciéon de Datos

En esta fase se tomo toda la informacién valida, asi como también, se
recopilaron y organizaron todos los datos referentes a la torre de destilacion,
el sistema empleado datos de la corriente de alimentacion, el sistema a
destilar, que es el metanol agua propiedades de estas sustancias, asi como
también, condiciones de operacion de la torre, cantidad de refinado que se
desea obtener. Por otra parte, en los trabajos de grado realizados
anteriormente a los cuales se tuvo acceso se recopilé toda la informacion

concerniente a la operacion de unidades de destilacion atmosférica.

La recaudacion de datos se comenzd con la seleccion de toda la

informacion incluyendo los datos de disefio de la torre entre otros datos utiles



para el proyecto. En funcion de la informacion recaudada, se procedié para
llevar a cabo los calculos necesarios en la realizacién de este estudio. Se
caracterizé la alimentaciéon y se procedié a reproducir la operacién de
destilacion llevada a cabo en la torre ya mencionada mediante la simulacion
en PRO Il version 6.1.

3.3 Bases y Criterios de Disenos

Para la realizacion de esta metodologia se establecieron las siguientes
bases y criterios de disefios para la destilacion de la mezcla Metanol-Agua

como se muestra en la Tabla 3.1.

Tabla 3.1 Bases y criterios de disefios

Bases de Diseios Valor
Flujo de alimentacion a la torre 477,966 Lbmol/h
Temperatura de alimentacion 140 °F
Presion de alimentacion 14,7 Psia
Eficiencia de la torre 95
Relacion de reflujo 3
Fraccion de metano deseado por el tope 0,97
Fraccion de agua deseado por el fondo 0,98
Numero de platos o etapas reales 8
Plato de alimentacion numero 5

Tomada de los datos operacionales de la torre en estudio.
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3.4 Analisis la sensibilidad de la temperatura y del flujo de Ila
alimentacion a la columna de destilacion

Se establecieron los componentes del sistema Metanol-Agua,

seleccionandolos en la siguiente figura 3.1

'} PRO/I with PROVISION - METANOL - [Flowsheet]

n

Eﬂ File: - Edit - Input: Output - Tools: Draw View - Options Window - Help

Help

Component Selechon
From System of Usergensrated D atabank

Conporert: | At

Selecthom Lite,. |

Peoleum.. |  Userdefred. | Pobmer. |

| DatsharkHieachy. | | ComporentPhases. |

0K

Entet the name of the desared component

Figura 3.1. Pantalla de seleccion de componente

Fuente: Simulador Proll. 6.0
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Posteriormente se procedié a seleccionar la data termodinamica
correspondiente al sistema, tomando en cuenta que la que mas se adapta a
este sistema es el paquete termodinamico Peng-Robinson, figura 3.2.

PRO/M with PROVISION - METANOL - [Howsheet]
|Fi|E Edit Input Output Tools Draw View Options Window Help

| SIMSCI - Thermadynamic Data

Help Overview  Status  Motes

Selection of Property Calculation System

Cateqary Prirnary Method: Defined Systems:

bzt Commaly U zed ichcwong &

2l Primary Methods (F'eng-thinsnn )

Equations of State B (PO s oy 2 |

Liquid Activity ~| Braun K10 3

[eneralized Conelations — |kl .

Special Packages NRTL m Dl Systen.

Flecholte * |UNIGUAC v PROI |

Aitions for Selected Property Calculation Systam

Muadiy... Delete Rename...

Ok, Cancel

Select a thermodynami system categony

Figura 3.2. Pantalla de paquete termodinamico

Fuente: Simulador Proll. 6.0
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Luego se ingresaron los datos correspondientes a la corriente de
alimentacion como se observa en la siguiente figura 3.3.

PRC/I - Stream Data

U0k  Range  Help Tag Owerview  Statuz Motes

Stream: C{ALIMENTACION ) | Description:
Tao Unit: T
~ Stream Type

Carmposition Defined |
Petroleum Aszay
Referenced to Stream .

Solids Only Stream Stream Solids Data... |

Flowrate and Composzitian... I

Stream Polymer Data... |

~ Thermal Condition
Firzt 5 pecification:

|Temperature |;| | mﬂ.ﬂﬂ F

Second Specification:

Preszure b 14.700| pzia
I [~ | C

Thermodynanic S ystem: | Determined From Connectivity |;|

K | Cancel |

E it the window after zaving all data

Figura 3.3. Pantalla de datos de alimentacion

Fuente: Simulador Proll. 6.0

88



Se selecciond la unidad de separacion por medio de la barra de
equipos, en este caso el equipo “Destilacion” y se procedio a cargar los datos

de la torre como se muestra en la figura 3.4.

PROT with PROVISION - METANOL - [Howsheet]

|Fi|E Edit Input Output Tools Draw View Options Window Help

| PRO/ - Column

Help Owerview  Status  Motes

Pressure Condenser... Urit: T
Profile. .. Eﬂ .

Description:

|

Feeds —— Heaters and

and  +— e @E““'E’E MNumber of Stages:

Products. .. Tiay

Hydraulics! = 1 Mumber of lterations: ( : )
Convergence |

Packing = Initial
acking =] Estimates._. Calculated Phases:

Data... | &lgarithr;
% Tmy_l |Insi|:|e-Elut |l| |"Jap|:|r-Liquil:| |l|

Thermo- AT e Pumparounds
dynamic
Systems.._.
Reboiler. .. Performance Print Options...
Specifications|
K Cancel

Ewit the window after saving all data

Figura 3.4. Pantalla de datos de la torre de destilacion

Fuente: Simulador Proll. 6.0

Tomando en cuenta los datos correspondientes que se necesitaron
para introducirlos en el simulador tal como perfil de presién, hidraulica de

platos, especificaciones de producto por tope -fondo y eficiencia.
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Posteriormente se definieron las corrientes de tope-fondo, podemos
visualizar el sistema completo conjuntamente con toda la informacién
concerniente a la operacion de la torre de destilacion y las condiciones en la
cual se encuentra operando dicha torre, se procedid a reproducir la
operacion llevada a cabo en la unidad. Luego sabemos que la simulacién
corre y los datos estan en perfecto orden cuando nos lo indica el cambio al

color azul de la torre como se observa en la figura 3.5.

A PRO/T with PROVISION - METANOL - [Flowsheet]

ijﬁle Bt Input Output Took Draw View Options Window Help

0@ RE0E A E=elld = HeE 4 - 4 nadill (B, Jnk 2%

Shreams

Diagram
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Flashw
Sobds T

[

Digtillation

&

Side
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[

Shortcut
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Mucer

]

Spltber

©

Sirmple HX

=D

Rigoiois
HZ

oK

ARCODLH -

(== '
Fnsiuin

i

5
g

Figura 3.5. Pantalla de la simulacion del proceso

Fuente: Simulador Proll. 6.0
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Se realizaron dos casos de estudio para obtener una mejor

apreciacion del comportamiento de las variables en un rango especifico.

Figura 3.6.

with PROVISION - METANOL - [Flowsheet]

Edit Input Output Tools Draw View Options Window Help
! PROVI - Case Study Parameters and Results
Help Cvervienw
|v Define Caze Shudy
Parameters: _— T —
Cut 1 Parameter PARAMT changef Strean ALIMEMTACION Specifization_in [b-rmaldhr om
: cycle 1 through cpcle 10 witkgtarting value = 200.00 and step size = 200.00
rizert ~—— —————
Reset
Results: __— ——
Cut | 1 ) Result TOPE _=(S(tream TOPE Flowrate of All Componentz on a wet bagis in Ib-mu:ul.-’hr\b
Inzert \ /
Reset

Ewecution Ophons

Execute:  |EASE Case and All Cycles

[o] st | 1 B [ w0

| Cancel |

E it the window after zaving all data

Figura 3.6. Pantalla de caso de estudio
Fuente: Simulador Proll. 6.0

El estudio de la sensibilidad del flujo de alimentacién, se realiz6

variando en un rango de 200 en 200lbmol/h el flujo de alimentacion de la

columna y se observé el comportamiento de las corrientes de tope-fondo
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conjuntamente con las composiciones de el refinado esperado y observando
el comportamiento de la torre asi como también se verifico el calor en el
condensador y en el rehervidor y como estos se ven afectados con la
variacion del flujo seguidamente se logro visualizar el comportamiento del
reflujo en la torre y como a este lo afecto la alteracion del flujo de

alimentacion.

El estudio de la sensibilidad de la temperatura de la alimentacion de la
torre, se realiza para evaluar cual es rango optimo de temperatura en el que
se pueda alcanzar la mayor separacién de Metanol y de Agua dentro de la
columna. El estudio de la sensibilidad de temperatura se realizo tomando la
temperatura de disefio como punto de partida, luego se realizan variaciones
de los valores de un delta de 20 en 20°C, por encima y por debajo de la
temperatura de disefio establecida, obteniendo resultados variaciones de
calor en el rehervidor y en condensador; asi como también la temperatura

afecta la relacion de reflujo dentro en la torre.

3.5 Estudio de la influencia de la composicién de la alimentaciéon y de la
relacién de reflujo sobre la influencia de la columna de destilacién

empleada para la separaciéon de una mezcla de metanol-agua.

El estudio de la influencia de la composicién de la alimentacion, se
realiza de tal forma que se observara el comportamiento de la columna sobre
el resto de los parametros, observando la existencia de variaciones en la
separacion de la mezcla a esa composicion, y la eficiencia de la columna; en
la figura 3.7 observamos, la forma para realizar dichas variaciones, partiendo

con los datos de la composicidn de disefio de la torre.
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"

| Stream Data - Flowrate and Composition

Help
Specify flowrate and compozition for stream ALIMEMTACION

Fluid Flowrate S pecification
(% Tatal Fluid Flowrate: (11953.| b

" Individual Compaonent Flowrates

Component Compozition

MEIS$ e —

METHAMDL /|1|34|:|1|:|
H20 \_ 035990

| Momnalize Component Flowrates
Bazed on Specified Fluid Flowrate
Clear Compaszitions | Tatal 1.0000
| ik | Cancel

E it the window after saving all data

Figura 3.7. Pantalla de variacion de composicion de alimentacion

Fuente: Simulador Proll. 6.0

Este objetivo se realizo haciendo un estudio exhaustivo con
variaciones de deltas de composicion de Metanol de 2% molar, por debajo y
por encima de la composicion de alimentacion; asegurando de esta forma en
un rango de mas de cuarenta composiciones diferentes. Luego de
realizadas el estudio de las diferentes composiciones de la mezcla en la
corriente de alimentacion, tomamos en consideracion los rangos de

composicién que generan una apreciable desviacion de las variables de
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estudio de la torre como lo son los flujos de refinado y fondo de la torre
.composiciones de refinado tomando en cuenta las condiciones de operacion
y el porcentaje de refinado que se desea, calor en el rehervidor vy
condensador; también pudimos visualizar las caidas de presion y las
temperaturas dentro de la torre a través de graficas y reportes generados por

el simulador de procesos PRO/II 6.0.

3.6 Evaluacion hidraulica de la columna, empleando platos de campana

de burbujeo.

El estudio de la hidraulica de la columna de destilacion se realizé por
medio del simulador de procesos PRO/II 6.0, al cual se le suministra la
informacion del paquete hidraulico de los platos, como lo muestra la figura
3.8. En nuestro caso utilizamos platos del tipo campana de burbujeo, ya que
es uno de los mas utilizados a pesar de ser uno de los mas costosos en el
mercado, porque tienen diversas caracteristicas como son: posee una alta
capacidad de flujo, tienen gran eficiecia, tienen un buen comportamiento a
flujos de liquidos bajos (se utilizan normalmente a condiciones de flujos muy
bajas), tienen muy buen arrastre y disponen de buena disponibilidad de
informacion para su disefio, y se utilizan normalmente a condiciones de

flujos muy bajas, como es caso.
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Figura 3.8. Pantalla de paquete hidraulico de los platos.

Luego de procedemos a introducir al simulador de procesos PRO/II
6.0 los datos hidraulicos para los platos de la columna (plato de inicio y plato
de finalizacién, tipos de internos y tipo de calculos), en este caso
seleccionamos “SIZING”, que es la data mas adecuada al tipo de plato, ya
que nos ofrece

estandarizados; y por ultimo le hacemos clip al boton “Enter Data” para

Fuente: Simulador Proll. 6.0

introducir datos, como se muestra en la figura 3.9.

informaciéon sobre caracteristicas

reales y datos
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PRO/T - Column

Column - Tray Hydraulics

LUOM  Range  Help Overview

Cut Starting | Ending Intermnals Calculation Calculation Data
Insert Tray Tray Type

m 1 G raps \ (| 5izing :j Enter Data...
: 2 '2 | E ~]  ErieDaa
| . I | 2
o I | 5

4

] 4 l Cancel |

(Exit the wirdaw after zaving al data

Figura 3.9. Pantalla de datos hidraulico de platos.

Fuente: Simulador Proll. 6.0

Ahora se procede a suministrarle al simulador PRO/Il 6.0 los datos
relacionados a los tipos de platos a utilizar dentro de la torre, mostrados en la
figura 3.10; en nuestro caso seleccionamos el tipo de plato “CAP”, que
significa plato casquete de burbujeo; el simulador tiene la ventaja de
ofrecernos datos estandarizados sobre la informacién de los platos que para
nuestro caso fue muy idoneo, ya que nos basamos en la evaluacion del
funcionamiento de la torre que ya disefiada, entre los datos que tenemos se
encuentran el didmetro minimo entre platos espaciamiento entre ellos

porcentaje de llenado flujo por plato a calcular. Luego al seleccionar el botén
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ok incluimos en el simulador la informacién requerida para que este pueda

ofrecernos la data hidraulica que deseamos de la torre.

F

PRO/ - Column

| Column - Tray Hydraulics

Column - Tray Sizing

UOM Range  Help

Tray Type: @iﬂ ~ Perfor Tray Sizig Calculations——
— o

Mirimum Trap Diameter 00 .
: A" During calumn convergence and

. N .
Tray Spacing, @D o) donotupdate pressure profile
(" Duing column canvergence and

Foodng Fector L update: the pressune profle

System Loading Factor 1.00 Calculated pressure drop wil be based
= on nurber of fiaps divided by & scaling

Number of Flow Paths: E{Eulatad v factor af 1.0

Cancel |

Exitthe window after saving al data

= |

Figura 3.10. Pantalla de caracteristicas de platos
Fuente: Simulador Proll. 6.0
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El arreglo de los platos nos indico el nimero de campanas asi como
también las caidas de presion en cada plato, obtenidos con la herramienta
del simulador PRO/Il 6.0. Estos datos se obtienen a través de reportes de

datos dados por el simulador como se muestra en la figura 3.11.

E'H PO/ with PROVEICH - METANCIL - Flowsheet]

e{N-e Edt Input Oclput Took Driw View Optiond Window Hélp

0 BER oA EESdd @iem < -4 nass

Fuathy thes budien’ by Gerssinla fagail

G monagratia FINAL - {1 PROT weth PROVIL Wicroenft PowerPol_ B N A w¥pm

Figura 3.11. Pantalla de generacion de reportes

Fuente: Simulador Proll. 6.0

Se identificaron las propiedades de transporte (Viscosidad,
Conductividad térmica, Tension Superficial, Densidad y Composicion del
producto de tope y fondo, la Relacion de Reflujo, °API, Calor generado por el
Rehervidor y el Condensador, la Velocidad de Flujo dentro de la torre,
Caidas de Presion por plato, nimeros de platos, tipos de platos utilizados

dentro de la torre, entre otras) de las corrientes de liquido y vapor asi como
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también sus respectivas cargas, las caracteristicas del plato, cantidad de

bajantes, arreglo y tamafio del mismo y espaciamiento entre ellos.

Esta evaluacion hidraulica se realizo a condiciones de operacion (a
una presion y temperatura de alimentacion de 14.7Psia y 140°
respectivamente, con una relacion de reflujo de 3, una eficiencia de la torre
de 95%, con un numero de platos dentro de la torre de 8 y la corriente de
alimentacion en el plato numero 5), estos datos tomados de la tabla 3.1.
Tomamos las cuatro evaluaciones mas significativas y procedimos a
identificar los datos correspondientes y asi estudiar las diferencias con la
variacion de las composiciones de alimentacion y como cambia las

propiedades hidraulicas de la unidad de destilacion.

3.7 Muestra de calculo de la evaluacion hidraulica de la columna,

empleando platos de campana de burbujeo.

El estudio de la hidraulica de la columna de destilacion se realizo
tomando en consideracion las premisas de disefio de la columna mostrada
en la tabla 3.1, donde se observa que el flujo de alimentacion de la columna
es de 477,966 Lbmol/h, el cual es un flujo relativamente bajo, para ello se
necesita un disefio de internos de columna que nos ofrezca la mayor

eficiencia para las propiedades de transportes que ocurren dentro de la torre.

En la figura 3.8, se muestra la pantalla del simulador PRO/II 6.0 donde
se muestra cdmo seleccionar para ingresar los Datos del Paquete Hidraulico
para los Platos (Tray Hydraulics Packings), tomando en consideraron que el

disefio de la torre posee un numero de platos igual a ochos (8).



Luego en la figura 3.9, el simulador nos pide introducirle Datos
Hidraulicos de los Internos de la Columna de Destilacién, como son: Plato de
Iniciacion y Plato de Finalizacién, dos (2) y siete (7) respectivamente; Tipo de
Internos y el Tipo Data Requerida, escogemos SIZING por ser el tipo de data
gue ofrece los valores mas exactos para el tipo de estudio a realizar con un

flujo de alimentacién bajo y asi un alto nivel de pureza de destilado.

Posteriormente se suministra al simulador las caracteristicas
deseadas del tipo de plato a utilizar en la torre, como se muestra en la figura
3.10; seleccionamos platos tipo CAP o platos con casquete de burbujeo,
debido a que en la columna de destilacion en estudio se esta manejando un
flujo de alimentacibn muy bajo la mejor seleccion de platos es el antes
mencionado porque nos ofrece los resultados mas eficientes vy
estandarizados segun las caracteristicas de disefio de la torre, sin que
ocurran problemas operaciones dentro de la misma como una posible
inundacién; automéaticamente el simulador PRO/II 6.0 ofrece datos
estandarizados relacionados con el tipo de interno seleccionado, arrojando
como resultados un diametro interno de los casquetes de burbujeo de 4.0
pulgadas y un espaciamiento entre los mismo de 1.0 pulgadas; estos datos

reportados en la hoja de reportes R PAGE P-6.

Por ultimo luego se hace correr el simulador con los datos hidraulicos
suministrados, para asi obtener los reportes con todas las caracteristicas,
datos y propiedades de transporte y de internos dentro de la columna, como
se muestra en la figura 3.1; de donde los resultados del estudio hidraulico de
la columna de destilacion se encuentran en la seccion de Anexos R PAGE P-
5 hasta R PAGE P-7.



CAPITULO IV: DISCUSION DE RESULTADOS

4.1 Recopilacion y Validacion de Datos

Se seleccionaron los datos necesarios para la realizacion de este
estudio, para la evaluacién del funcionamiento de una torre de destilacién
basados en una torre empleada para la separacion metanol agua tomando
en cuenta este sistema ya que es uno de los mas comunes y efectivos para
gue se dé una separacion adecuada en la unidad de destilacion y podamos
evaluar todas sus propiedades y caracteristicas y las condiciones de
operacion las cuales se pueden encontrar en la figura 4.1.

T =
D =249.388 Ibmolihr
Xp= 0.97
= & .
F= 477966 Ibmolihr
Xe= 0.6401
Te=140F

W =228577 Ibmolihr
X,,= 0.02

Figura 4.1. Torre de destilacibn metanol-agua

Fuente: Simulador Proll. 6.0



Donde:
F= flujo masico de alimentacion. (Lbmol/hr).
Xg= Fraccién masica del componente mas volatil (metanol) en la
mezcla a separar.
D= Flujo molar del destilado. (Lbmol/hr).
Xp= Fracciéon molar mas volatil (metanol) en el destilado
W= Flujo molar del fondo. (Lbmol/hr).

Xw= Fraccion molar del mas volatil (metanol) en el fondo.

Tomando como instrumento el software de simulacion de procesos
nombrado anteriormente, dandole a este una gran importancia ya que fue

una herramienta muy efectiva en analisis operacional de la torre.

4.2 Analisis la sensibilidad de la temperatura y del flujo de la

alimentacion a la columna de destilacion.

Para el andlisis de sensibilidad de la temperatura haciendo una
variacion de la misma desde (100 °F) hasta (200 °F) podemos observar en la
grafica 4.1 con respecto a los calores en el rehervidor y en el condensador
de la torre que al llegar a la temperatura de (160 °F) dejan de ser constantes
los calores y aumentan de manera muy agresiva teniendo que decir que a la
temperatura de (160 °F) se necesitara de mas calores por consiguiente
disminuye el reflujo para asi tratar de mantener la rigueza del producto de

tope.



Grafica 4.1. Temperatura de alimentaciéon (°F) Vs Calor
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Posteriormente elaboramos otra grafica 4.2 donde pudimos observar
la influencia de la temperatura con respecto al flujo de tope observando que

al variar la temperatura de la torre podemos mantener el flujo de tope



constante entre los valor (238- 238.600) Lbmol/HR queriendo decir esto que

no afecta el aumento de la temperatura y la cantidad de destilado.

Grafica 4.2. Temperatura de alimentacion vs flujo de tope
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También en la grafica 4.3 se estudio como influye la variacién de la
temperatura de la alimentacién en la relacién de reflujo de la torre arrojando

esta los resultados esperados que la relacion de reflujo permanece casi



constante completamente a través del rango tomado de temperatura lo cual
nos indica que para mantener la riqueza del producto de tope hay que

mantener el reflujo a través del cambio de temperatura.

Grafica 4.3. Temperatura de alimentacion Vs Relacion de Reflujo.
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Continuando con el analisis de sensibilidad ahora con el flujo tomando
un caso de estudio igual al de la temperatura variandolo desde (100 °F) hasta
(200 °F) obtenemos la grafica 4.4 con respecto a los calores en el rehervidor
y en el condensador de la torre que el calor en el condensador aumenta con
respecto al flujo y el calor en el rehervidor disminuye con respecto al flujo

queriendo decir que cuando aumentamos el flujo hay mayor calor en el



condensador ya que necesitamos mayor cantidad de vapor condensado en
la torre para que pueda realizarse una mejor separaciéon y obtener mejor

producto.

Grafica 4.4. Flujo de alimentacion (Lb/h) Vs Calor del condensador,
Calor del rehervidor (BTU/h)
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Consecutivamente en el analisis de sensibilidad del flujo de
alimentacion logramos observar en la grafica 4.5 que logicamente al
aumentar el flujo de alimentacion aumenta el flujo de tope por consiguiente
disminuye el flujo de fondo pero seguimos teniendo fija la composicién de
destilado.



Grafica 4.5. Flujo de alimentacién (Lb/h) Vs Flujo de Tope (Lb/h)
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Para la variacion del flujo de alimentacion con respecto a la relacién
de reflujo obtuvimos la grafica 4.6 donde observamos que a medida que
incrementamos el flujo de alimentacion la relacion de de reflujo se mantiene
constante ya que ya que debemos obtener las mismas especificaciones del
producto de tope asi se aumente o se disminuya el flujo de alimentacion el
reflujo nos proporciona la cantidad de vapores condensados a retornar a la

torre para enriquecer el producto de tope con el elemento volatil.



Grafica 4.6. Flujo de alimentacion (Lb/h) Vs Relacion de Reflujo
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4.3. Estudio de la influencia de la composicion de la alimentacién y la
relaciéon de reflujo sobre la separacion deseada en columna de

destilacion.

Para el estudio de la influencia de la composicion de la alimentacion y
la relacion de reflujo sobre la separacion deseada en la unidad de
destilacion, realizamos variaciones a la composicion de la alimentacion de
forma que se observe el comportamiento de la columna sobre el resto de los

parametros, observando si existe variaciones en la separacion de la mezcla a



esa composicibn comenzando con composiciones de alimentacion de
operacién dando como resultado para el mejor analisis una serie de graficas
y de tablas conjuntamente con el reporte dado por el simulador
diferenciamos las variables de la torre a diferentes composiciones

comenzando con la grafica 4.7.

Grafica 4.7. Numero de platos Vs Flujo, Temperatura (Alimentacion)
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Donde observamos los flujos de vapor y de liquido conjuntamente con
la temperatura a través de los platos de la torre donde visualizamos que el

flujo de vapor a esta composicion permanece casi constante a través de las



etapas de la torre y el de liquido con un comportamiento tipico constante
hasta casi llegar al plato de alimentacion y luego asciende bruscamente con
un comportamiento lineal hasta luego hacerse constante en las ultimas
etapas y la temperatura con un comportamiento ascendente a traves de los
platos desde la etapa uno a la ocho. El propésito de hacer este estudio fue
comparar el comportamiento de las variables de la columna a diferentes
composiciones y ver cudl es la indicada para el mejor comportamiento de la

torre.

También observamos las composiciones de operacion el
comportamiento de las fracciones de liquido y vapor a través de los platos de
metano liquido y de vapor de agua prestando atencibn a que es un
comportamiento tipico a través de la torre el vapor aumentando su
composicién desde la etapa uno a la ocho. obtuvimos de la informacién que
nos brinda el simulador la tabla 4.1 donde podemos ver los datos de la
temperatura presion flujo composiciones de tope y fondo al igual que los
calores a esta composicion de alimentacion la fraccion del producto de tope
fue de (0.9649) muy cercana a la que nosotros requerimos en la operacién
que es de 0.97 lo cual nos quiere decir que el simulador nos arroja datos muy
reales y estamos en la casi idealidad de la operacién validando la simulacion
realizada con datos de operacion. Con un flujo de tope de (246.1779
Lbmol/hr) y con un calor en el rehervidor de (16.5066 BTU/hr).



CAPITULO IV Discusién de Resultados

Tabla 4.1. Estudio de la influencia de la composicion de alimentacion

Nombre de la Corriente TOPE FONDO Nombre de la Columna ™
Descripcion de la Descripcion de la
Corriente Columna
- I Calor MM
Fase Liquido Liquido Condensador | BTUHR -161.483
Calor MM
Rehervidor | BTU/HR 165.066
Temperatura F 1.506.474.152 2.135.152.435
Presion PSIA 1.470.000.076 1.590.000.057

Flujo LBMOL/HR | 2.461.779.327 2.317.997.284

Composicion

METANOL 0.9649728537 | 0.006162531208

H.O 0.03502715379 | 0.9938374758

Continuamos con la simulacion a composiciones X molares (50-50) y
estudiamos su comportamiento a través de las graficas de Grafica 4.7 y
Grafica 4.8 donde se observo un comportamiento real y normal de las
composiciones de metano liquido y de vapor de agua asi como también la
temperatura a través de las diferentes etapas de la torre y en la Tabla 4.2
obtuvimos que a composiciones equis molares en la alimentacién de la torre
la composicion de tope es de ( 0.9649) sigue siendo muy parecida a la
composicién a condiciones de operacion también obtuvimos un flujo de tope
de (247.0971 Lbmol/hr) aumentando comparado con el de a condiciones de
operacion con un calor en el rehervidor de (13.4406 BTU/hr) notando una
disminuciéon en este y un aumento en el calor del condensador para
mantener estable la condicién de tope.

Grafica 4.8. Numeros platos Vs Composicion (Alimentacion)
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CAPITULO IV Discusién de Resultados
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Tabla 4.2. Estudio de la influencia de la composicion (50-50)

Nombre de la Corriente TOPE FONDO Nombre de la Columna T
Descripcion de la Descripcion de la
Corriente Columna
- I Calor MM
Fase Liquido Liquido Condensador | BTUHR -129.690
Calor MM
Rehervidor | BTU/HR 134.406
Temperatura F 1.506.474.762 215
Presion PSIA 1.470.000.076 1.590.000.057
Flujo LBMOL/HR | 2.470.971.222 2.308.775.482

Composicion

METANOL

0.9649696946

0.002365344204

H,O

0.03503033519

0.9976346493
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Simulamos a composiciones por encima de la de condiciones de
operacion exactamente a (70-30) y estudiamos su comportamiento a través
de las graficas 4.9 y la grafica 4.10 donde se observo un comportamiento
real y normal de las composiciones de metano liquido y de vapor de agua asi
como también la temperatura a través de las diferentes etapas de la torre y
en tabla 4.3 obtuvimos que a composiciones de (70-30) la composicion de
producto es de (0.9571) es mas baja que la de composicion de operacion ,
también obtuvimos un flujo de tope de ( 272.5968 Lbmol/hr) mas alta también
con un calor en el rehervidor de (18.2120 BTU/hr) necesitando aun mas calor
en el rehervidor ya que queremos mantener el refinado a pesar del aumento
de la composicion de entrada queremos mas calor para mantener el reflujo
en la torre y asi mejor separacion asi como también mayor cantidad de flujo
en el tope de la torre.

Grafica 4.9. Numero de platos Vs Flujo, Temperatura (50-50)
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CAPITULO IV Discusién de Resultados

Grafica 4.10. Numeros platos Vs Composicién (50-50)
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Tabla 4.3. Estudio de la influencia de la composicion (70-30)

Nombre de la Corriente TOPE FONDO Nombre de la Columna T1
Descripcion de la Descripcién de la
Corriente Columna
. - Calor MM
Fase Liquido Liquido Condensador | BTU/HR -178.967
Calor MM
Rehervidor BTU/HR 182.120
Temperatura F 1.508.679.657 215
Presion PSIA 1.470.000.076 1.590.000.057
Flujo LBMOL/HR | 2.725.968.323 1.879.676.819

Composicion

METANOL 0.9571011662 | 0.002365393564

H.O 0.0428988412 0.9976345897
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Variamos las composiciones aun mas por encima de la de
condiciones de operacion exactamente a (80-20) y estudiamos su
comportamiento a través de las graficas 4.11 y la grafica 4.12 donde se
observo un comportamiento real y normal de las composiciones de metano
liquido y de vapor de agua asi como también la temperatura a través de las
diferentes etapas de la torre y en la tabla 4.4 obtuvimos que a composiciones
de (80-20) la composicién de producto es de (0.9620) es méas baja que la de
composicion de operacion , también obtuvimos un flujo de tope de
(310.15734 Lbmol/hr) mas alta también con un calor en el rehervidor de
(20.5928Btu/hr) seguimos aumentando el calor y el flujo por tope es
demasiado elevado lo que nos indica que para compensar los flujos y
mantener la relacion de reflujo debemos operar a composiciones que nos
produzcan un equilibrio liquido vapor y que nos mantengan un calor
adecuado en los equipos asi como también nos mantenga una produccion

por tope cercana a la de especificacion.

Grafica 4.11. Numero de platos Vs Flujo, Temperatura (60-40)
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CAPITULO IV Discusién de Resultados

Grafica 4.12. Numeros platos Vs Composicién (60-40)
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Tabla 4.4. Estudio de la influencia de la composicién (80-20)

Nombre de la Corriente TOPE FONDO Nombre de la Columna T
Descripcion de la Descripcion de la
Corriente Columna
- - Calor MM
Fase Liquido Liquido Condensador | BTU/HR -203.521
Calor MM
Rehervidor BTU/HR 205.928
Temperatura F 1.507.286.072 215
Presion PSIA 1.470.000.076 1.590.000.057
Flujo LBMOL/HR | 3.101.573.486 1.213.367.844
Composicion
METANOL 0.9620783925 | 0.002365389373
H.,O 0.03792158142 | 0.9976345897
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4.4. Evaluacién hidraulica de la columna, empleando platos de campana

de burbujeo.

Con las especificaciones de los platos obtenidas de documentos y
datos que sirvieron de guia y base para el estudio asi como los trabajos de
grado el arreglo de los platos va a indicarnos el nUmero de campanas asi
como también las caidas de presion en cada plato, Se identificaron las
propiedades de transporte de las corrientes de liquido y vapor asi como
también sus respectivas cargas, las caracteristicas del plato, cantidad de
bajantes, arreglo y tamafio del mismo y espaciamiento entre ellos. Este
estudio hidraulico se realizo a las diversas composiciones de alimentacion
pero logramos los mejores resultados tanto precisos como de una esbeltez
indicada para el trabajo a condiciones de operacion. En el Apéndice D
Reporte 1 se especifican las caidas de presion por platos(0.2 psi), el
espaciamiento los platos (24 *), las variaciones de flujos de liquidos y vapor
por platos, datos de equilibrio liquido-vapor por etapas, las variaciones de
temperaturas y de presion, las variaciones de calor por platos, los flujos de
vapor y liquido por platos y sus densidades, las propiedades de transporte
por platos, la seleccion del tipo y diametro de los platos(4”), los calculos de la
anchura de los bajantes de agua (downcomer width), los didmetros de los
casquetes de burbujeo, las propiedades de los componentes de la mezcla .
Estos datos son especificados de mejor manera en el reporte, Vemos que
poseen una alta eficiencia con una caida de presion alta .Podemos ver la
figura .4.1 un plato tipo casquete burbujeo. Y en la figura 4.2 diferentes

disefios para los casquetes.



Figura 4.2. Plato casquete tipo burbuja

Fuente: Manual de disefio de procesos “PDVSA”

Figura 4.3. Tipos de arreglos de platos casquete tipo burbuja

Fuente: Manual de disefio de procesos “PDVSA”



CONCLUSIONES

Los cambios de temperatura del flujo de alimentacion afecta
directamente al el calor retirado por el condensador, es decir, son
directamente proporcionales. De la misma manera, el calor entregado
por el rehervidor es inversamente proporcional al los cambios de

temperatura del flujo de alimentacion.

El flujo de alimentaciéon con una composicion mayor de 70% molar de
metanol, a calidad, eficiencia y reflujo constantes, se obtiene mayor flujo
de hasta un 97% de destilado.

La evaluacion hidraulica reporta para los datos de disefio, un diametro
de columna entre 50 pulgadas (en el plato inferior) y 58 pulgadas (plato

superior); bajantes entre 3.4 y 4 pulgadas de largo respectivamente.

El diametro de los casquetes de burbuja y el espaciamiento entre los

mismos fue de 4.0 pulgadas y 1.0 pulgadas respectivamente.



RECOMENDACIONES

Realizar la seleccion adecuada de los internos de la torre de destilacion,
para ello se recomienda efectuar la comparacion del estudio hidraulico
mediante otro tipo de internos dentro de la torre como son los platos
perforados, y asi comparar y comprobar la eficiencia de los resultados
obtenidos con este tipo de internos con los resultados obtenidos

utilizando los platos con casquetes de burbujeo.
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simulador donde se especifican las caidas de presidon por platos.
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