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RESUMEN

En este trabajo, se elabord una interfaz grafica que determina por medio de simulacién en estado estacionario el nimero
de platos necesarios en el proceso de destilacion multicomponente, asi como la composicion en el flujo de destilado y
fondos de una torre de destilacion utilizando métodos cortos. La interfaz grafica de usuario, se construyd en el lenguaje de
programaciéon Python 2.5, permite presentar los datos de entrada y salida para el caso de columnas de destilacion
operando en régimen permanente. Los resultados del uso de la interfaz grafica muestran una forma simple de realizar
disefios preliminares de torres de destilacion y su potencialidad como material de apoyo para el estudio y comprension de
conceptos basicos en destilacién multicomponente. En un trabajo posterior se podra visualizar el desempefio del modelo
dindmico a través de perturbaciones programadas en las condiciones de operacion.

Palabras claves: destilacién multicomponente, métodos cortos, interfaz grafica de usuario, Phyton 2.5.
ABSTRACT

In this work, we developed a graphical interface that determines by steady-state simulation the number of plates required
for multicomponent distillation process and the composition of distillate and bottoms flow of a distillation tower using
short-cut methods. The graphical user interface was built in the programming language Python 2.5, allows to present the
input and output data for the case of distillation columns operating in steady state. The results of using the graphical
interface shows a simple way to make preliminary designs of distillation towers and its potential as support material for
the study and understanding of basic concepts in multicomponent distillation. In a later work it will can display the
dynamic model performance through scheduled disturbances in operating conditions.

Keywords: multicomponent distillation, shorcut methods, graphical user interface, Phyton 2.5.
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INTRODUCCION

La destilacion es unos de los métodos de separacion mas
comunmente usados en la industria quimica, de tal
forma que para el célculo y disefio de columnas de
destilacion se han empleado diversas herramientas para
determinar el nimero de platos y el tamafio de la
columna. Dependiendo del nimero de componentes en
la mezcla a separar, la destilacion se denomina binaria o
multicomponente, y se emplean diferentes métodos de
calculo. Para mezclas multicomponentes, la separacion
de los componentes depende de la distribucion de las
sustancias entre la fase gaseosa y la fase liquida; se
aplica a los casos en los que todos los componentes
estan presentes en las dos fases. La nueva fase se crea
por evaporacion o condensacion a partir de la solucion
original (King, 1981; Kister, 1992). En este caso se
emplean métodos tales como los de Thiele-Geddes,
Lewis-Mathewson y ®, combinando las ecuaciones de
Kirkbride, Underwood, Fenske y el diagrama de Erbar-
Maddox (KUFEM) para calcular el nimero de platos
tedricos y determinar la localizacion del plato de
alimentacion, esta combinacion facilita el calculo de los
componentes mas importantes de una columna de
destilacion simple, con una alimentacion y dos salidas
(Chang, 1980; Dimitrios, 1981).

Puesto que se desea obtener el nimero de etapas
necesarias para conseguir la separacion especificada y
conocer la posicion éptima del plato de alimentacion,
una vez definidas las variables y los pardmetros
caracteristicos del proceso de separacion, a partir de los
valores supuestos para la recuperacion del componente
clave (LK) ligero en el destilado y el componente clave
pesado (HK) en el fondo, se sigue una secuencia de
calculo como la que se muestra en las referencias
(Chang, 1980; Dimitrios, 1981). Esta secuencia se
codifico en el lenguaje de programacion Python 2.5y se
construyd una interfaz grafica computacional que
permite presentar los datos de entrada y visualizar los
resultados numéricos (datos de salida) en el calculo de
columnas de destilacion en estado estacionario. Los
resultados muestran una forma répida y simple de
realizar calculos para el disefio preliminar de equipo de
destilacion, ademas este simulador sirve como material
didactico de apoyo para la comprension de conceptos
béasicos en separaciones multicomponentes.

METODOLOGIA

Una torre de destilacion que esta compuesta de las
secciones de rectificacion (arriba de la alimentacion) y
de agotamiento (debajo de la alimentacion) es capaz de

lograr una separacion mas o menos fina entre productos
o componentes puros de la mezcla, es decir, entre los
componentes clave ligero y pesado. El clave ligero es el
componente mds volatil cuya concentraciébn sera
controlada en el producto del fondo y el clave pesado es
el componente menos volatil cuya concentracion sera
controlada en el producto del domo.

La solucion numérica del modelo para el célculo del
nimero de etapas y la localizacion de la etapa de
alimentacién se realiza comunmente empleando el
método de Newton-Raphson multivariable (Schmitz
Abe, 1999; Monroy-Loperena, 2003). Primero, se
especifican las variables necesarias para caracterizar el
flujo de alimentacion (composicion y valores promedio
de volatilidades relativas), el porcentaje de recuperacion
del componente clave ligero (LK) en el destilado y del
componente clave pesado (HK) en el residuo, la relacion
de reflujo inicial, y se suponen valores para la
recuperacion de los componentes clave, ligero en el
destilado y pesado en el fondo. Después, se realizan los
pasos siguientes (Chang, 1980; Al-Tuwain y Luyben,
1991; Abad-Zarate et al, 2006).

1. Se calcula el nimero de moles de los componentes
clave en el destilado y en el residuo con las ecuaciones
(1-4).

de :(dLK / fLK)(fLK) &y
bLK = fLK - dLK @
dHK :[1' bHK / fHK (fHK) 3)
bHK = fHK - dHK 4)

Para los componentes no claves, se utiliza la ecuacion de
Hengstebeck-Geddes (5),

In(d, /b)=C,+C,Ina, )

o en la forma de la ecuacion (6).

%:exp(cl+czlnai) (6)

donde,
C, =In(d, /by )

_ ln[(du(/bu() (bHK/dHK)]
- In o¢;

2
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Aplicando el balance de materia en esta ecuacion, se
tienen las ecuaciones (7) y (8).

f

bh =
' 1+exp(C, +C,Ina,) )
d="f-hb ®)

Las fracciones mol de cada componente en el destilado y
en el fondo se calculan con las ecuaciones (9) y (10).

Xp =_°__ 9)
Xg =g~ (10)

Se definen dos variables, una que relaciona el flujo de
destilado y el flujo de alimentacion del clave ligero, y
otra que relaciona el flujo de fondos y el flujo de
alimentacion del clave pesado,

S.l:dLK/fLK SZZbHK/fHK

Enseguida, se establecen dos funciones, (11) y (12).

& (Sl’sz)z (xDuK )m Xy (11)
&> (sl,sz)z (xBLK )Ca —Xp,, (12)

que dependen de las dos variables definidas antes. En
este punto, se tiene un sistema de ecuaciones algebraicas
no lineales, cuya solucion se obtiene aplicando el
método de Newton—Raphson multivariable. Los valores
de las dos variables definidas, s; y s, se encuentran
cuando las dos funciones establecidas, g; y g, se
aproximan a cero.

2. Se calcula el numero minimo de platos usando la
ecuacion de Fenske (13).

N = In[(xDLK /xBLK)(xBHK /xDHK )J (13)

min InaLK

3. Célculo del reflujo minimo usando la ecuaciéon de
Underwood (14).

1-9=a (14)

que se resuelve utilizando el método de biseccion. El
valor obtenido del llamado parametro de Underwood, se
sustituye en la ecuacion (15), para obtener el reflujo
minimo.

(15)

4. Célculo del numero de platos tedricos usando el
método de Gilliland. ElI numero de platos tedricos,
utilizando el reflujo de operacion, se obtiene con la
correlacion de Gilliland, ecuacion (16):

(1+54.4X)(X- 1)
Y=1- 16
emhnﬂﬂmwi (1o
donde,
_R- Rﬂin Y_N-Nmin
R+1 N+1

5. Localizacion del plato de alimentacion. Se emplea la
ecuacion de Kirkbride (17), para determinar la posicion
del plato de alimentacion en la columna.

b%} mm[]@ﬁ{&}y (17)

En la Fig. 1, se resume la secuencia de calculo del
método descrito: Fenske-Underwood-Gilliand-
Kirkbride, FUGK, a partir de este algoritmo se codifican
las ecuaciones del método y se disefia una interfaz
grafica de usuario para la presentacion de los resultados
numéricos.

RESULTADOS Y DISCUSION

La interfaz grafica computacional se desarrolld en
Python 2.5, el cual es un lenguaje de programacion de
codigo abierto, tanto para uso profesional como para el
aprendizaje de la programacion; es muy expresivo, es
decir, los programas codificados en Python son muy
compactos, suelen ser bastante mas corto que su
equivalente en leguaje C, y la sintaxis es muy elegante
lo que permite una escritura mas facil que en otros
programas. Ademas, permite la ejecucion del programa
en diferentes sistemas operativos. En la Fig. 1, se
presenta el diagrama de flujo para el calculo por
métodos cortos en destilacion multicomponente. Los
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modulos de los procedimientos empleados por el método
FUGK, permiten el calculo del numero de platos
teoricos y la localizacion del plato de alimentacion,
utilizando una soluciéon numérica con el método de
Newton-Raphson multivariable.

Interfaz de usuario,
Introduccién de datos de entrada

l

Calcular la composicion en el domo
y en el fondo.
Ec. de Hengstebeck-Geddes

v

Calcular el nUmero minimo de
platos.
Ec. de Fenske

v

Calcular el reflujo minimo
Ec. de Underwood

!

Calcular el nimero de platos
tedricos.
Diagrama Erbar Maddox

v

Localizacion del plato de
alimentacion
Ec. de Kirkbride

!

Presentacion de los datos de salida

Fig. 1 Secuencia de célculo, método FUGK.

Se desarrollé una funcién para cada uno de los pasos
descritos en la Fig. 1, estas funciones tienen por
nombre: HG para el calculo de los componentes clave y
no clave; FE para el calculo del nimero minimo de
platos; UWD para el calculo del reflujo minimo; y
GLLD para el célculo del nimero de platos.

El programa inicia con la funcién principal llamada
Calcular, que toma los valores de las variables de inicio
para alimentar las funciones antes descritas y comenzar
el calculo por medio de la funcién NewR. Los datos que
se deben ingresar al programa, y que corresponden a las
variables necesarias para las ecuaciones, se pueden
visualizar en la Fig. 2, en la seccion Datos de entrada.
Los datos de entrada corresponden a las variables
siguientes: nimero de componentes de la mezcla (NOC),
componente clave ligero (LK), componente clave pesado
(HK), condicion térmica de la alimentacion (q), relacion
de reflujo de operacion (RRM), fraccion mol del
componente clave pesado en el destilado (XDHK),
fraccion del componente clave ligero en el fondo
(XBLK), composicion para cada uno de los componentes
de alimentacion (XF (7)), donde i = 1...NOC, volatilidad
relativa para cada uno de los componentes de la
alimentacion, s, valores iniciales supuestos de las
distribuciones de los componentes, clave ligero en el
domo y clave pesado en el fondo.

El programa dispone de valores supuestos iniciales para
cada una de estas variables, de tal forma que el usuario
pueda correr facilmente el programa. El boton Calcular
(Fig. 2) ejecuta el método corto codificado, primero
toma las variables iniciales de entrada, llama Ilas
funciones HG, FE, UWD, GLLD 'y resuelve las
ecuaciones respectivas utilizando el método de Newton-
Raphson multivariable (funciéon NewR). Ahora el
programa devolverd los datos de salida, con la
informacion necesaria proporcionada por el método de
calculo (claramente diferenciados de color rojo, ver Fig.
3).

Los resultados numéricos que se muestran son: la
composicion de cada uno de los elementos de la mezcla,
el balance de materia para las dos salidas (tomando una
base de calculo de 100 moles/h), el nimero minimo de
platos, el reflujo minimo, el nimero de platos teoricos,
la posicion del plato en el que debe alimentarse la
mezcla, el namero de platos en la seccion de
rectificacion y el nimero de platos en la seccion de
agotamiento.

Una modificacion de la interfaz grafica se presenta en la
Fig. 4, que se ha construido con caracteristicas
amigables al usuario, como una contribucion a la
elaboraciéon de un laboratorio virtual en destilacion y
evaporacion para el autoaprendizaje, y como
complemento a experiencias educativas en operaciones
unitarias de transferencia de masa y/o procesos de
separacion.
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ALMENTACION

Numero de campenertes:

Compenente Clave Ligero
Compenerte:

Fracrion:

Compenerte Clave Pesado
Compenente:

Fracuion:

Condicion tenmica dz la dimentacion

Aimertacion:

1 s 15
2 o 18
3 05 i
5 o3 05

Caloufar

Composicion Volatiidad

DATOS DE ENTRADA

0

1000

DOMO

‘Velor inicial en el doma:

Relasen de e s

FONDO
vlrincl en el fondo: -

Figura. 2 Interfaz grafica del programa.

AUMENTACION

Humens de companentes:

Componeste Clve Ligers

Companerte:

Fraceion:

Componiente Clave Pesat-
Companerte:

Fraxcion:

Condicon termica de a almentacion
Aimertacin:

Nurmere rinmo d: platos:

DATOS DE ENTRADA

tearcas:

Plato gz almentation

Compasicion Volatilidad
15 kL
15 15
5 un

5 08

Clakr

DOMO
Damo:
Valorinical en el doema:

Amin:
Resin e e

Piatos enla seccion derectfication:
DAK:

oo e w e e

FONDO

Valorinical en el fonds:

Fondo:
Pt en 2 seccin ok agoizmenty

P P VR e O

Figura 3 Resultados numéricos.

En la interfaz se realizaron modificaciones con el objeto
de tener una accién interactiva para la introduccion de
datos y la ejecucion de los calculos numéricos, Fig. 5.
Los circulos en rojo indican las cajas que debe llenar el
usuario con sus datos de entrada supuestos o calculados

previamente.

METODOS CORTOS (FENSKE-UNDERAOOD-GLLILAND)

=

TR Destado

llumero de componentes < - s
Componente daveligero ; -
Fracdon 05
Componente cave pesado 3
Fracdon 0= —
\
ondionTemiade 1 ~ T
a almentacion /
— 0+ =1
Amertacon|
Mmeomimodeditos -~ L
T
Tumero de Platos Teoricos /
.
-~
Plato de Afmentacion v \
i T iy
105 38

Residn

Domo
Valor nicalen el Domo 0 b= N !
I R

RebcindeReifo 15 -

VaborIncalenel fondo 2 = Fondo -
Potosen b seccon d Agotamiento -

Figura. 4 Interfaz para el laboratorio virtual.

NETODOS CORTOS (FEHSIE-UNDERNOOD-GLLLAND)

Figura. 5 Datos de entrada dados por el usuario.

Con el boton Calcular, Fig. 6, se ejecuta el programa y
se muestran los resultados numéricos. Estos se pueden
comparar con los datos obtenidos por medio de otros
lenguajes de programacion. Si ya no se desea realizar
otros calculos con el botén Salir se termina de utilizar la

interfaz.
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METODOS CORTOS (ENSKE-UNDERAHOQD-GRLILAND)

Numero de componentes ¢ - ) Domo 7 _:“\" %,
. <+ _L“i e
Fraccon 05 Rmm: ~ R 2
RebcondeRefljo 15 -
Componente clave pesado ;
: R pesaw  PtosenlaseccondeRectficadon -
Fracdon (V8= X o
=N (e
(ondicon Temicade 1 - | 0 o b
o almentacon 2 I '
1
Ninentagin 0.+ i e :
Tumero o dePltos _,_\
- Vo Ticlenel fooo 5
Numero de Platos Teoricos /
- Patos en a seccion de Agotamiento
Plato de Afmentacion ! \ BRI +

RACION  YouTLD® B
105 3%

Figura. 6 Resultados numéricos.

A continuacién se resuelve un ejercicio practico
aplicando la metodologia descrita. En una destilacion
multicomponente la alimentacion es un liquido saturado
(g=1) que tiene la composiciéon y volatilidad, mostrada
en la Tabla 1, (Chang, 1980). La razén de reflujo de
operacion es de 1.5 veces Ry, Obtener una solucion
para la especificacion Xp x = 0.15; R/R,;, = 1.5; Xp yx =
0.10.

Tabla 1 Fracciones molares y volatilidades relativas de

Componente Fraccion Volatilidad la

. mez
molar relativa
cla.
1 0.25 3.86

En
2 (LK) 0.25 1.89 la
inter
3(HK) 0.25 1.00 faz
4 0.25 0.65 se
espe

cifican las fracciones mol de los componentes clave
pesado, que se espera obtener en el domo, y clave ligero
a obtenerse en el fondo.

XD (HK) = 0.1000 XF (LK) = 0.1500

Los valores iniciales de las distribuciones son:

DFLK =0.9000 BFHK = 0.9000
Después de 3 interaciones, los valores de distribucion
hallados son:

DFLK =0.6025 BFHK =0.8110
A continuacion se indica cuales son las cajas en las que
se introducen los datos que son calculados o estimados
por el usuario: nimero de componentes de la mezcla,
clave ligero y pesado, fracciones mol, valores iniciales
en el fondo y en el domo, etc., (Fig. 7); también, se
indica en donde se muestran los resultados numéricos de
la solucion del problema (Fig. 8).

NETODOS CORTOS (FEASIE-UNDERWOOD-GLLLLAND)

Tiumero de conponentes ¢ Dono -
e S T [T

Fracdon 054 R~ R

RebcondeRefy 1§ - <

Componente cave pesado : =
: Fee oeon  Platosenlasecoon deRectifiaon -
Fraccion 0 = +
o &
CondiconTemicade ;- ) L
bdmentacin | |
et 131?_

umero o de Patos. =
n Vabor Inicalen el Fondo 03 = =
Humero de Platos Teoricos

Platos ena seccion de Agotamiento b

PtodeAinentacon i e

RN Do 4 [ \ Aesco ] 8

. 3 ‘ 1 )

g LI

Fig. 7 Introduccion de datos en la interfaz de usuario.

Se puede observar que con el uso de esta herramienta de
software se alcanza una buena aproximacion respecto a
otros resultados presentados en la literatura.

A partir de estos resultados numéricos, considerando el
nimero de platos tedricos y la posicion del plato de
alimentacion se establecerd un modelo dindmico para la
destilacion multicomponente, considerando mezclas
pseudobinarias.
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METODOS CORTOS (FENSKE-INDERWOOD-GLLLAND)

], - Vabor Tnicil en el Domo 72 = M
e " “’l‘.vl..
. s e 090 g LB L
Relacion de Refljo 1 *
Componente cave pesado ;= Relkp 1 z
— Fee ome  Phitosen b seccion de Rectiicacon ;¢ -
{3 mmE
LA L3
Condicon Termicade 1) = | ) 2
b alimentacion ¢
/ 1 MO0 0SLRMETB
— 1w, + - ‘ .
Arerigoom
Numero minimo de Platos 342 = —.-\
Vabor icialen el Fondo 3 (-
Humero dePaos Tetris /
- Platos en la seccion de Agotaniento 7517
Matodedinentagon  * \ B nanman -

RAON  YUMDO * ] 5 ¢
1 0BUSIMSS  DOITASLI0GRE:

]

Fig. 8 Resultados numéricos.

La interfaz grafica se modificard, para visualizar el perfil
de comportamiento a lo largo de toda la columna, y el
comportamiento dinamico de las concentraciones en
cada etapa.

CONCLUSIONES

El programa desarrollado permite comprender el calculo
en separaciones de mezclas multicomponentes
utilizando métodos cortos. Este software es capaz de
calcular en forma rapida el namero de platos tedricos y
posicion del plato de alimentacion, el reflujo minimo,
asi como las composiciones en el domo y el fondo de la
columna con una eficiencia media del 89.5%. Ademas,
estos datos se pueden tomar como estimados iniciales
para el calculo con un método riguroso. La interfaz
grafica tiene como finalidad didactica el uso en disefios
de columnas de destilacion multicomponentes para
calculos en estado estacionario y en el andlisis dindmico
del modelo establecido a partir de estos mismos,
tambien es posible complementar la interfaz con
moédulos para control, estimacion de parametros y
variables de estado; ademas de ser amigable al usuario
lo que permite reafirmar los conceptos basicos en el
estudio de procesos de separacion.
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