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Introduccion

Es indudable la importancia adquirida por las nuevas tecnologias de la informacién y
comunicaciones (TIC) en todos los 6rdenes de la sociedad y, en particular, en el &mbito
de la Educacion Superior donde han introducido nuevas formas de trabajo, relacion e,
incluso, cambios en los métodos pedagdgicos con los que se superan los métodos
tradicionales de difusion de la documentacion por parte del profesor [1].

Las herramientas interactivas constituyen un elemento muy potente que permite reflejar
la componente visual subyacente al control automatico bajo la abstraccion de conceptos
matematicos, asi como estimular la intuicién de los estudiantes. De esta forma un
alumno puede trabajar sobre un problema de forma grafica y observar como el cambio
en un determinado elemento se ve reflejado de forma inmediata en el resto, como si
estuviera ante el proceso real. [2].

Hoy en dia, la ensefianza moderna no puede ser entendida sin el uso del ordenador, esto
se hace aun mas evidente cuando se desarrollan estudios técnicos. Las computadoras
permiten, en el campo ingenieril, la resolucion de cdlculos complejos con rapidez y
habilidad, de manera que las empresas dedicadas al disefio en ingenieria (aerondutico,
automovilistico, quimico-industrial) han adoptado, para su trabajo diario, programas de
disefio asistido por ordenador y de simulacion. La Universidad no debe ser ajena a este
fendmeno, por lo que el uso de esos recursos informaticos debe ser ofrecido al alumnado
al tiempo que se estudian los fundamentos tedricos de las técnicas de cdlculo. Asi, los
simuladores logran una aplicacion practica inmediata de dichos conocimientos [3].

En los ultimos tiempos se reconoce que el estudio sistemdtico y complejo de las
operaciones basicas y de los procesos quimico-industriales con una proyeccion
profesional, no puede afrontarse eficazmente sin la utilizacion de herramientas
computacionales adecuadas. De hecho, se ha desarrollado el concepto de aprendizaje a
través de los simuladores [4] y la Simulacién de Procesos, como materia de ensefianza,
se ha generalizado en las carreras de Ingenieria Quimica y otras relacionadas en muchas
universidades de todo el mundo.

Los simuladores de proceso estan ganando un espacio en la docencia universitaria a
nivel internacional pues permiten, por un lado, abordar el estudio de procesos complejos
a un coste asumible de tiempo y esfuerzo y, por otro, dotan a los alumnos de experiencia
en una herramienta que es ampliamente utilizada en la actividad profesional relacionada
con la quimica. Este fenomeno es de tal alcance que ya se habla de un cambio en el
paradigma de realizar los cdlculos en la actividad docente de las carreras afines a la
quimica [5].

El empleo de simuladores comerciales, como Aspen-Hysys, se ha llevado a cabo
fundamentalmente en cursos avanzados de disefio industrial, obviando su aplicaciéon en
asignaturas introductorias a las operaciones basicas de los procesos quimicos donde el



caracter intuitivo de los entornos graficos de estos programas y su gran potencia de
calculo (que evita al estudiante los tediosos desarrollos numéricos, permitiéndole
concentrarse en aspectos conceptuales) podria aumentar su motivacion por la materia

[6].

En sus estudios Ferro et al. [7], ha sefialado los beneficios del uso de los simuladores de
proceso en la docencia universitaria de Ingenieria Quimica. Por ejemplo, se ha
argumentado que los simuladores permiten al estudiante comprender procesos e
instalaciones complejas, que son dificilmente comprensibles ain mediante el contacto
directo con la instalacion. También, se insisten en el hecho de que el uso de los
simuladores de procesos soporta, refuerza y estimula la independencia de los
estudiantes. Ademas, se considera que los simuladores ofrecen el beneficio adicional de
permitir a los estudiantes experimentar la titularidad de los resultados de un estudio
complejo, lo que les compromete con el trabajo y fomenta su motivacion.

Sin la utilizacion de simuladores de procesos es practicamente imposible que los
estudiantes puedan resolver problemas con verdadero interés practico (y en
correspondencia con caracter formativo) como parte de su trabajo individual fuera del
aula. En las condiciones de un proceso docente centrado en el estudiante y con tareas de
una complejidad adecuada para su formacion profesional, prescindir de los simuladores
de proceso en el trabajo docente de las asignaturas del drea de quimica, exigiria la
presencia constante de los profesores para guiar el trabajo del estudiante en tareas de
calculo que poco tienen que ver con la verdadera esencia del aprendizaje en quimica,
limitaria el planteamiento de problemas a aquellos mas sencillos donde no se analiza la
operacion desde la perspectiva del desarrollo industrial y, consumiria unas cantidades
de tiempo inadmisibles en el contexto curricular existente [7].

El software comercial Aspen-Hysys, como en general todos los programas de simulacion
de procesos, presentan una serie de ventajas para la ensefianza: permiten la reproduccion
econdmica de procesos costosos; facilitan la comprension de operaciones en un entorno
similar al real; simplifican los célculos numéricos; permiten el desarrollo de aspectos
mas conceptuales; posibilitan la verificacion cualitativa y cuantitativa de hipotesis; y
refuerzan el aprendizaje auténomo. Sin embargo, los simuladores comerciales
disponibles en Quimica no estan orientados especificamente para el aprendizaje y no
incorporan modelos psicopedagdgicos que tengan como centro de atencion al estudiante

[8].

Por tal razdn, se pretende realizar la adaptacion de ejercicios practicos como estrategia
didactica en las asignaturas de procesos del programa de Quimica Industrial de la
Universidad Tecnolégica de Pereira para su posterior realizacion mediante el empleo
del software Aspen-Hysys que servira como herramienta para facilitar el aprendizaje y
fortalecer la comprension de los principios tedricos dictados en las asignaturas.



Historia de la Simulacion

La historia de la simulacion se puede remontar a la década de 1950 donde se inician las
primeras aplicaciones de la programacién lineal a la industria petroquimica en la
creaciéon de modelos que simulan la mezcla de gasolinas y de aceites. Los primeros
programas fueron escritos inicialmente para grandes ordenadores VAX, IBM, etc. y
gradualmente para ordenadores personales tipo IBM-PC o compatibles, reduciéndose
su precio [9].

Posteriormente, a partir del uso masivo de la computadora digital, y de la revolucion
que implica la informatica en todos los campos de la ingenieria, se evoluciond
lentamente de la simulacion analogica a la digital, habiendo practicamente desaparecido
la simulacion digital en muchas aplicaciones [10].

Con la aparicion de los microprocesadores a partir de la década de los setenta, cuya
consecuencia inmediata resultd ser la masificacidon de las computadoras, al introducirse
comercialmente en los ochenta las computadoras personales (PC’s), se produce una
revolucion "informatica", en el sentido de tener acceso practicamente a bajo costo; tanto
los profesionales como los estudiantes y docentes, a una computadora relativamente
eficiente, hecho que anteriormente solo estaba permitido a pocas personas con acceso a
centros de cOmputos, cuyo costo de mantenimiento era elevado. En la actualidad los
sistemas multimedia, las supercomputadoras y las “autopistas informadticas” representan
el avance logrado [11].

Como consecuencia de estos sucesos, se comienza a cubrir la brecha entre los métodos
pre-computadora y los algoritmos numéricos programados aplicados a la ingenieria
quimica. En el afio 1974 aparece el primer simulador de procesos quimicos, el
FLOWTRAN [11].

Existe actualmente una gran variedad de simuladores de procesos comerciales, de las
cuales son poderosas herramientas de cdlculo en procesos industriales, con enormes
bases de datos y un fuerte respaldo de bibliotecas para cdlculos de equipos y bibliotecas
de modelos para cédlculos termodinamicos, que le dan al simulador la ventaja de una
gran versatilidad [10].

Algunos de estos simuladores de procesos de propodsitos generales son:

Aspen Plus (de Aspen Technology, Inc), SimSci PRO/II (de Schneider Electric
Software, LLC), Aspen-Hysys (de Aspen Technology, Inc), Chemcad (de Chemstations,
USA), etc. Aspen Plus, SimSci PRO/II y Chemcad son simuladores de procesos en
estado estable. Aspen-Hysys es tutil para realizar simulaciones en estado estable y
proceso dinamico [12]. Hysys fue concebida y creada primero por la compaiia
canadiense Hypotech, fundada por investigadores de la universidad de Calgary. En



mayo del afio 2002, AspenTech adquiere Hypotech, incluyendo Hysys, que a partir de
entonces se llamo6 Aspen-Hysys.

Un aspecto muy importante en los simuladores de procesos es la disponibilidad de
propiedades termodinamicas y de transporte de las corrientes del proceso, estas
propiedades son fundamentales para efectuar los balances de materia y energia al grado
de que, si tenemos buenos datos o buenas correlaciones para las propiedades, entonces
los resultados de la simulacion seran altamente confiables [11]. Ademas, se debe tener
en cuenta que los simuladores modernos permiten la selecciéon de los modelos de
propiedades termodindamicas adecuados para la naturaleza de los componentes
quimicos, estado de agregacion y condiciones de operacion [12]. Las corrientes del
proceso pueden ser:

1. Gases a baja y alta presion.

2. Soluciones liquidas con componentes no polares, polares y electrolitos a baja y alta
presion.

3. Solidos en suspension o finamente divididos.

Como vision general lo simuladores de procesos estan hechos para facilitar las labores
que en la ingenieria de procesos resultan ser tediosas, y frecuentemente presentan error
humano. Estas herramientas van de la mano con los avances tecnolégicos del mundo
actual, siempre estando a la vanguardia en todos los campos de la ingenieria.



Aspen-Hysys

Aspen HYSYS® es una herramienta de simulacion de procesos muy poderosa, ha sido
especificamente creada teniendo en cuenta lo siguiente: arquitectura de programa,
disenio de interfase, capacidades ingenieriles, y operacion interactiva. Este software
permite simulaciones tanto en estado estacionario como en estado transitorio.

Los variados componentes que comprende Aspen HYSYS® proveen un enfoque
extremadamente poderoso del modelado en estado estacionario. Sus operaciones y
propiedades permiten modelar una amplia gama de procesos con confianza.

Para comprender el éxito de Aspen HYSYS® no se necesita mirar mas alld de su fuerte
base termodindmica. Sus paquetes de propiedades llevan a la presentacion de un modelo
mas realista.

En los ultimos afios, este programa ha sido ampliamente usado en la industria para
investigacion, desarrollo, simulacion y diseno. Aspen HYSYS® sirve como plataforma
ingenieril para modelar procesos como: procesamiento de gases, instalaciones
criogénicas, procesos quimicos y de refinacidén, etc. También ha sido utilizado en
universidades en cursos introductorios y avanzados, especialmente en ingenieria
quimica [13].



Consideraciones generales

Para llevar

a cabo la resolucion de cualquier ejercicio o simulacion en Aspen-Hysys es

necesario seguir un algoritmo que de manera general se repetirda en todos los casos.
Dicho algoritmo se muestra a continuacion:

1. Empezar un nuevo caso en Aspen-Hysys:

Una vez abierto el programa, hacer clic en el icono - New..
Este se encuentra situado al lado izquierdo de la pantalla. Por defecto Aspen-
Hysys se sitia en la pestafia Component list.

P I S - Untitled - Aspen HYSYS V8.0 - aspenONE - X
Home View Customize Get Started o @
¥ cut ]| T & Methods Assistant %] Map Components t"} (& Hypothetical Manager | — E f 0
43Copy - = A Reactions % Update Properties ¥ Convert
Component Fluid Petroleum 3 0il Aspen PVT Laboratory
4 paste Lists Packages - User Properties Assays 3K Remove Duplicates - | Properties | Measurements
Clipboard Navigate Components Refining Hypotheticals Options PVT Data
PraRTtiee < Start Page - 'Component Lists » | + -
All ltems -
List Name Source Associated Fluid Packages Ste
_o Component Lists
Lo Fluid Packages
[ Petroleum Assays
[ Oil Manager
[2g Reactions =
[£g Component Maps
[ User Properties
Add |-
" Properties —
a . 1,
) .
Simulation
= 1 Messages v B x
R - Fluid P S v
‘(y Energy Analysis Required Info uid Packages -- Select property package
Required Info : Components -- Empty component list
. f Required Info : Master Component List -- Empty component list
100% © ®

Figura A. Pestafia de lista de componentes.

2. Adicién de Componentes:

a.
b.

. , Add v
Hacer clic en el boton |

Se buscan los componentes en la barra de busqueda

Search for: [E1hanni ]

presiona clic en el botén | <ha

Repetir los pasos anteriores para cada componente a adicionar.

3. Seleccion del paquete termodinamico:

a.
b.

Hacer clicen Le Fluid Packages

Seleccionar Add |~

Se desplegard la lista de los diferentes paquetes termodindmicos dentro de Aspen-
Hysys, seleccionar uno haciendo clic sobre este.
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Property Package Selection

<none>
Amine Pkg
Antoine

ASME Steam
Braun K10
BWRS

Chao Seader
Chien Null
Clean Fuels Pkg
Esso Tabular
Extended NRTL
GCEOS

General NRTL
Glycol Package
Grayson Streed
Kabadi-Danner

m

Figura B. Lista de paquetes termodinamicos Aspen-Hysys.

c. Sino se tiene conocimiento de cual paquete termodinamico se va a emplear,
Aspen-Hysys cuenta con la herramienta Methods Assistance que a través de
una serie de preguntas acerca de los componentes adicionados, seleccionara
el o los paquetes termodinamicos mas adecuados.

d. Para entrar en la herramienta se presiona clic en el icono " Methods Assistant
se desplegard la ventana del asistente de paquete termodindmico.

[= Assistant - Property package selection - O X
Start by selecting one of the following options:

e Specify component type v
e Specify process type

| About... H Report... | »

Figura C. Asistente de paquete termodinamico.

Alli se siguen las instrucciones y el asistente mostrara las opciones mas adecuadas
para el tipo de componentes seleccionados.

4. Entorno de simulacion:

. —H :Simulation . ., ,
Hacer clic en a continuacion, se desplegara la ventana Model
Palette donde se pueden seleccionar todas las operaciones unitarias necesarias
para la simulacion.



& Palette — O ¥

2 X
(=> [ =]

Dynamics Upstream Refining

Commeon Columns Custom

TS e
@j@@@@@@
WL Dl
ol S =
S

Figura D. Ventana Modele Palette.

Esta ventana también puede ser mostrada presionando F4 o dirigiéndose a la

pestafia View y sele

5. Corrientes de mate

a. Para afladir las corrientes de materia se selecciona el icono

ccionando Model Palette.

ria y propiedades:

b. Las corrientes de materia estan definidas una vez se ingresan los valores de
temperatura, presion, flujo y composicién.
c. Para insertar dichas propiedades, hacer clic en la corriente de materia, se
desplegara esta ventana:

Material Stream: 1 \E\@
Worksheet | Attachments | Dynamics
Worksheet [stream name 1
Conditions Vapour / Phase Fraction <empty=
Properties Temperature [C] <empty=
Compesition Pressure [kPa] <empty>
Oil BuGas Feed || yoyar Flow [kgmole/h] <empty>=
PeLOISUm ASSaY || ocs iow egm) zempty>
K Value
User Varables Std Ideal Lig Vol Flow [m3/h] <empty=
Notes Molar Enthalpy [k)/kgmole] <empty=
Cost Parameters | | Molar Entropy [k)/kgmole-C] <empty=
Normalized Yields| | Haat Flow [/ <empty=
Lig Vol Flow @5td Cond [m3/h] <empty=
Fluid Package Basis-1
Uttility Type
Unknown Compasitions |
Delete | | Define from Other Stream... | | * L d

Figura C. Corriente de materia Aspen-Hysys

d. En la pestafia Conditions se pueden insertar los valores de temperatura,
presion y flujo. En la pestana Composition se insertan los valores de
composicion que pueden ser ingresados como fraccidon masica o molar, flujos
masicos o molares y flujos volumétricos evitando los calculos para convertir
de una unidad a otra.
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Balance de Materia y Energia

Balance sin reaccion quimica

Producto de Mezcla:

Dos mezclas etanol-agua se encuentran en dos matraces separados. La primera mezcla
contiene 35% en peso de etanol, y la segunda contiene 75% en peso del mismo. Si se
combinan 350 g de la primera mezcla con 200 g de la segunda, ;cudl es la masa y la

composicion del producto? Suponga condiciones estandar para temperatura y presion
[14].

350 g, 35% Etanol y 65% Agua
> M, x % Etanol

v

»
>

200 g, 75% Etanol y 25% Agua

Solucion:

Balance total de masa;:

350g +200g = M
550g =M
Balance parcial de masa para Etanol:
0,35(350g) + 0,75(200g) = x550g

x = 0,4955



Solucion en Aspen-Hysys:

1. Componentes: Etanol, agua.
2. Paquete termodinamico: Antoine
3. Anadir tres corrientes de materia con las siguientes propiedades:

Conditions
Stream Name Corriente 1 Corriente 2 Corriente 3
Temperature 25°C 25°C 25°C
Pressure 1 atm 1 atm 1 atm
Mass Flow 350 g/h 200 g/h
Composition (Mass Fraction)
Etanol 0,35 0,75
Agua 0,65 0,25

Tabla 1.1. Propiedades de corriente de materia, balance de materia sin reaccion.

Operacion Unitaria:

1. En este caso se utilizara la herramienta Balance de la ventana Model palette,
para esto se selecciona el icono E =j: y se presiona clic en la ventana de
trabajo para afiadirla. -

Esto es lo que se tiene hasta ahora:

- I = | i = - <No Documents - Aspen HYSYS V8.0 - aspenONE

I ;EI P = H X 5 Dynamics View Customize Get Started Flowsheet/Modify | o o
{7 |ﬂ X Ig Al Auto Attach 31 Size D} ‘Aj ® Name e a—
(= | => Sy LG b D) F,}dl R-’ ! Temperature Move into Subflowsheet
ttach B in ecycle View Display
Upstream  Refining 22 Swap Connection T Text | Object Advisor Pressure Parent gnore Options -
Flowsheet ] Tools Stream Label I« Hierarchy
CIEED Dl StartPage ' Flowsheet Main | + =
Common Columns ~
== == H
07 e
[ = e -
;@' E *Ed’ Corriente
L= 1

== g ..

‘Q‘g"ﬁ“;‘ gorﬁénte BAL-1
DBl e
Pz = v
‘ﬁ‘;ﬂﬂinﬁ ] \’( '):‘X
%@ﬁ@ ;R::j:; Info : BAL-1 -- Requires an Inlet Stream + || Two Tiquid phases were detected in stream Corriente 2.

Required Info : BAL-1 -- Requires an Outlet Stream
Required Info : BAL-1 -- Unknown Balance Type
Optional Info : 3 -- Unknown C

Solver (Main) - Ready 94% @ U @ )

Figura 1.1. Diagrama de procesos Aspen-Hysys.

Conexion de la herramienta Balance con las corrientes.

1. Hacer doble clic en la herramienta BAL-1.
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2. En Inlet Streams se seleccionan las corrientes 1 y 2, y en Outlet Streams se
selecciona la corriente Salida.

Balance: BAL-1
Connections

Connections
Notes

Name  BAL-1

Inlet Streams
Corriente 1
Corriente 2

<< Stream >>

Qutlet Streams
Salida
<< Stream >>

=

m

Figura 1.2. Conexion de corrientes de materia Aspen-Hysys

3. Luego de esto, se debe seleccionar el tipo de balance a realizar. Para ello, se dirige
a la pestana Parameters y se selecciona el tipo de balance General. Una vez la
barra inferior se encuentra en color verde con aviso de ok, se procede a revisar el

resultado d

Resultado:

el ejercicio.

1. Hacer doble clic sobre la corriente Salida, alli podremos observar la primera
respuesta que es el flujo masico de esta corriente

Material Stream: Salida

Worksheet | Attachments | Dynamics

R E

Worksheet

Conditions
Properties
Composition

O1l & Gas Feed
Petroleum Assay
K Value

User Variables
Notes

Cost Parameters

Normalized Yields| | ozt Flow [ki/h]

Utility Type

Stream Name Salida Liquid Phase
Vapour / Phase Fraction 0.0000 0.2776
Temperature [C] 25.00 25.00
Pressure [kPa] 1013 1013
Molar Flow [kgmole/h] 2.132e-002 5.919e-003
Mass Flow [kg/h] 05500 | 0.2726
Std Ideal Lig Vol Flow [m3/h] 6.204e-004 3.424e-004
Molar Enthalpy [k)/kgmole] -2.832e+005 -2.788e+005
Molar Entropy [kl/kgmole-C] 2.879 -6.696

-6038 -1650
Lig Vol Flow @5td Cond [m3/h] 6.200e-004 3421e-004
Fluid Package Basis-1

Aqueous Phase
0.7224

25.00

1013
1.540e-002
0.2774
2.780e-004
-2.849e+005
6.559

-4387
2.778e-004

m

Figura 1.3. Flujo masico en corriente de salida

2. Para ver las composiciones en fraccion masica se selecciona Composition, luego

se hace clic en Basis y se selecciona Mass Fraction.
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Material Stream: Salida = @ &‘
Worksheet | Attachments | Dynamics §

Worksheet Mass Fractions Liquid Phase Aqueous Phase

Conditions Ethanol 04955 09997 0.0000

Properties H20 05045 00003 10000
Composition

Oil & Gas Feed
Petroleum Assay
K Value

User Variables
Notes

Cost Parameters
Normalized Yields

Total 1.00000

Figura 1.4. Fraccién masica en corriente de salida.

Se observa que el resultado obtenido a partir de la simulacion es exactamente igual
al calculado por métodos tradicionales.
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Fraccionamiento de mezcla:

1500 kg/h de una mezcla de benceno y tolueno que contiene 55% en masa de benceno
se separan, por destilacién, en dos fracciones. La velocidad de flujo masico en la parte
superior es de 875 kg/h. Se desea que el producto de fondo tenga un 96% en masa de
tolueno. ;Cual debe ser el flujo maésico en la corriente de fondo y la fraccién de benceno
en la parte superior para lograr este prop6sito?

875ka/h, X% Benceno
1500 kg/h, 55% Benceno Columna >
> c_ie . Y kg/h, 96% Tolueno
Destilacion >

Solucion:
Balance total de masa:
1500kg = 875kg +y
y =625Kg
Balance parcial de masa para Benceno:
1500Kg(0,55) = 875kg(x) + (0,04)625kg

x =091

Solucion en Aspen-Hysys:

1. Componentes: Benceno, tolueno.
2. Paquete termodinamico: Antoine.
3. Anadir tres corrientes de materia con las siguientes propiedades:

Conditions
Stream Name  Corriente 1  Parte superior Fondos
Temperature 80°C 25°C 25°C
Pressure 1 atm 1 atm 1 atm

Mass Flow 1500 kg/h 875 kg/h
Composition (Mass Fraction)
Benceno 0,55 0,04
Tolueno 0,45 0,96

Tabla 1.2. Propiedades de corrientes de materia, balance sin reaccién quimica.
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Operacion Unitaria:

Seleccionar la herramienta Balance de la ventana Model Palette.

2. Conectar la herramienta Balance a las corrientes, presionando doble clic en la
herramienta BAL-1. En Inlet Streams se selecciona Corrientes 1, y en Outlet
Streams se seleccionan las corriente Parte Superior y Fondos.

—_

Balance: BAL-1 = e
Connections | Parameters | Worksheet | Stripchart | User Variables r
Connections Name  BAL-1
Connections
Notes

Inlet Streams Outlet Streams
Corriente 1 Parte Superior 3
<< Stream >> Fondos i

<< Stream >>

————————— > —

————————— > >

Figura 1.5. Conexion de corrientes de materia.

3. Dirigirse a la pestafia Parameters y se selecciona el tipo de balance Component
Mole Flow. Una vez la barra inferior se encuentra en color verde con aviso de
ok, se procede a revisar el resultado del ejercicio.

Resultado:

1. Hacer doble clic en la corriente Fondos alli se puede observar el resultado del
flujo masico en esta corriente.

Material Stream: Fondos \i‘\ﬂ“ﬂ/
Worksheet | Attachments | Dynamics 4
Worksheet Stream Name Fondos Liquid Phase
[ Conditions | |Vapour / Phase Fraction 0.0000 1,0000
Properties Temperature [C] 25.00 25.00
Composition Pressure [kPa] 101.3 1013
Oil & Gas Feed || 15 1ar Flow [kgmale/h] 6832 5.822 |
ie\t/:"i”m Ay | L Flow kgl 6250 5250 3
User Variables | | Std Ideal Lig Vol Flow [m3/h] 07130 07180
Notes Molar Enthalpy [kJ/kgmole] 1.371e+004 1.371e+004
Cost Parameters | | Molar Entropy [kl/kgmole-C] -10.7 -1107
Nomalized Yields| | Heat Flow [k/h] 2.366e+004 9366e+004
Lig Vol Flow @Std Cond [m3/h] 0.7150 0.7150
Fluid Package Basis-1
Utility Type

Figura 1.6. Flujo masico en la corriente Fondos.
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2. Hacer doble clic en la corriente Parte Superior, a continuacidn,
seleccionamos Composition, luego se hace clic en Basis y finalmente se
selecciona Mass Fraction.

Material Stream: Parte Superior = @ X ]
Worksheet | Attachments | Dynamics

Worksheet Mass Fractions Liquid Phase

Conditions Benzene 0.9143 09143

Properties Toluene 0.0857 00857
Composition

Ol & Gas Feed
Petroleum Assay
K Value

User Variables
Notes

Cost Parameters
Normalized Yields

Total 1.00000

Figura 1.7. Fracciones masicas en corriente parte superior.

Los resultados arrojados por Aspen-Hysys coinciden con los obtenidos a mano, se
destaca que el simulador calcula las fracciones con cuatro cifras decimales lo que
proporciona un resultado mas preciso.
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Balance de Materia en un absorbedor:

Puede recuperarse acetona de un gas portador, disolviéndola en una corriente de agua
pura en una unidad llamada absorbedor. En el diagrama de flujo de la figura, 300 mol/h
de una corriente con 35% de acetona se tratan con 1500 mol/h de una corriente de agua
pura, lo que produce un gas de descarga libre de acetona y una solucién de acetona en
agua. Supongase que el gas portador no se disuelve en agua. Calcule todas las variables
de corrientes desconocidas.

(2 Gas < » (3) Agua
I I 1500 mol/h
1 I
\ I
\ I
v r
\Y)
A
'Y
I\
/ A
I Y
\
S
(1) 35% Acetona I (4) Solucién
65% Gas < > X% Agua — Y% Acetona
300 mol/h

Solucion:
Balance global de materia:
300 mol + 1500 mol = M, + M,

1800 mol = M, + M,
Balance parcial de masa para Aire:

300 mol(0,65) = M,

M, = 195 mol
M, = 1800 mol — M,
M, = 1800 mol — 195 mol
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M, = 1605 mol

Balance parcial de masa para Agua:

1500 mol = (x)1605 mol

x =093
y=1-093
y = 0,07

Solucion en Hysys:

1. Componentes: Agua, acetona y nitrégeno.
2. Paquete termodinamico: Antoine.
3. Insertar cuatro corrientes de materia con las siguientes propiedades:

Conditions
Stream Name (1) Acetona-Gas (2) Gas (3) Agua (4) Acetona-Agua
Temperature 25°C 25°C 25°C 25°C
Pressure 1 atm 1 atm 1 atm 1 atm
Molar Flow 300 mol/h 1500 mol/h
Composition (Mole Fraction)
Aire 0,65 1,0 0,0
Acetona 0,35 0,0 0,0
Agua 0,0 0,0 1,0

Tabla 1.3. Propiedades de corrientes de materia balance sin reaccion
Operacién Unitaria:

1. Insertar la herramienta Balance. Hacer doble clic sobre esta.

2. En la pestafia Connections se pueden ingresar las corrientes de entrada (Inlet
Stream) que en este caso son (1) y (3). Asi mismo las corrientes de salida (2) y (4)
se seleccionan en Qulet Stream.

3. En la pestafia Parameters se selecciona el tipo de balance Component Mole
Flow.

4. Se sabe que en la corriente de salida (4) no hay aire, sin embargo, no se puede
especificar una fraccion de 0,0 en esta corriente. Este problema se soluciona
implementando la herramienta Adjust:

- Seleccionar el icono i y colocar la operacion en el diagrama.
- Hacer doble sobre esta. Se abrird esta ventana:
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ADJ1 ==
Connections ‘ Parameters | Monitor | User Variables B
Connections Adjust Name ADJ-1
Connections
Notes -Adjusted Variable

Object: ‘ Select Var... 3
Variable: | |
- Target Variable

Object: ‘ Select Var...

Variable: ‘ ]
~Target Value
‘ "—Sour(ei‘ ‘ v

Figura 1.8. Herramienta Adjust.

- Se seleccionara la variable a ajustar (Adjusted Variable) en este caso Aire,
para ellos se oprime clic en Select Var....

- Seleccionar la corriente (2) Gas, luego la variable a ajustar Molar Flow,
finalmente OK.

@ Select Adjusted Variable For ADJ-1

Flowsheet

Case (Main)

Object

(1) Acetona-Gas

(2) Gas

(3) Aqua

(4} Acetona-Agua
BAL-1

FeederBlock_(1) Acetonc
FeederBlock_(2) Gas
FeederBlock_(3) Agua
FeederBlock_(4) Acetonc
ProductBlock_(1) Acetor
ProductBlock_(2) Gas
ProductBlock_(3) Agua
ProductBlock_(4) Acetor

‘| m 3

Variable

BO Std Vol Flow - Overall
BO Std Vol Flow - Water
BO Surface Tension

BO Viscosity Coefficient A
BO Viscosity Coefficient B
BO Water Cut

BO Water Oil Ratio

BO Watson K

Cost Factor

Feed Nozzle Elevation

Lig Vol Flow @5td Cond
Macrocut Assay Data
MacroCut Data

Macrocut Gas Composition
MacroCut LightEnds
Mass Flow

Molar Enthalpy

Molar Flow

n

Variable Specifics

Variable Description

Molar Flow

Figura 1.9. Parametros herramienta Adjust.

~Object Filter ——
@ Al

() Streams

) UnitOps

O Logicals

O Utilities

©) ColumnOps

O Custom

Custom...

Disconnect
Cancel

- Se repite este procedimiento con la variable objetico (Target Variable).
- En este caso serd la corriente (4) Acetona-Agua, la variable Master Comp

Mole Fraction y el componente Air.
- Pasar a la pestana Parameters y especificar las caracteristicas de iteracion:
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Method Secant
Tolerance le-6

Step Size 10gmol/h
Maximum Irerations 1000

- Aun asi, no se resolvera el sistema, se tiene que dar un valor al flujo de aire
que comience la iteracion. Cerrar la ventana y abrir la corriente (2) Gas,
especificar un flujo de 100 gmol/h. Répidamente se observa cdmo se ajusta
al valor de 195 gmol/h. Esto quiere decir que el ajustador estd activo y el
sistema resuelto.

Resultados:

Una forma sencilla de observar los resultados es hacer clic derecho sobre el diagrama de
procesos, en la ventana desplegada seleccionar Add Workbook Table. Seleccionar el
tipo de tabla, en este caso Compositions y Material Streams.

Compositions
(1) Acetona-Gas | (2) Gas |(3)Agua | (4) Acetona-Agua
Comp Male Frac (Air) 06300 ( 1,0000| 0,0000 00000
Comp Mole Frac (Acetone) 03500 0,0000) 00000 0,0654
Comp Male Frac (H20) 00000 ( 0,0000| 11,0000 09346
Material Streams
(1) Acetona-Gas |(2) Gas (3) Agua (4) Acetona-Agua
Vapour Fraction 09339 1,0000 0,0000 0.0000
Temperature C 2500 25,00 25,00 25,00
Prazsure kPa 1013 101,3 101,3 101.3
Malar Flow kgmole/h 0,3000 0,1950 1,500 1,608
Maszs Flow kg 11,74 5645 2702 3312
Liguid Volume Flow | m3h 1414e-002 | 5,418e-003 | 2,708e-002 3.480e-002
Heat Flow kJih -2,350e+004 -1,268 | -4, 274e+005 -4 536e+005

Figura 1.10. Tabla de resultados de las corrientes de materia.

Enfocdndose en los valores del flujo molar de las corrientes de materia 2 y 4 asi
como las composiciones de la corriente 4, se puede notar que los resultados
coinciden perfectamente con los calculados a mano.
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Balance con Reaccion Quimica:

Balance de materia con una unica reaccion:

Los procesos modernos para producir HNO; (4cido nitrico) utilizan un primer paso que
consiste en la reaccion de NH; (amoniaco) con oxigeno sobre un catalizador de platino
para producir 6xido nitrico:

4NH;+50, > 4NO + 6 H,0

Si se obtiene una conversion del 90% de NH; con una alimentacion de 40 kmol/h de
NH; y 60 kmol/h de O,. Calcule el flujo de salida del reactor, asi como las fracciones de
cada componente en esta corriente.

(1) 40 kmol/h NH,
(3) NO, H;0, NH3, O,

Reactor

v

v

v

(2) 60 kmol/h O,

Solucion:
Moles de NH; que reaccionan:

Nyp,= 0,9(40 kmol)
Nyp,= 36 kmol

Balance parcial de masa para NHj:
Entrada + Produccion = Salida + Consumo

40 kmol = nzyy, + 36 kmol

n3NH3 =4 kmOl

Balance parcial de masa para O,:

5 kmol 0, >

60 kmol = (36k INH; X ————
mot = Mo, + mo " 4 kmol NH;

Nz, = 15 kmol
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Balance parcial de masa para NO:

4 kmol NO

(36 kmol NH; X 2 omol NH- NI,

) = N3pno

Nayo = 36 kmol
Balance parcial de masa para H,O:

6 kmol H,0

(36 kmol NH; X m) = N3y,

n3H20 ES 54‘ kmOl

N3 = Nayy, + N3p, + N3no + Nap,,
nz = 4 kmol + 15 kmol + 36kmol + 54kmol

nz = 109 kmol
Fraccion de NH; en (3):
_ 4 kmol
*NH: = 109 kmol
xNH3 = 0,0367
Fraccién de O, en (3):
_ 15 kmol
%02 = 109 kmol
Xo, = 0,1376
Fraccién de NO en (3):
_ 36 kmol
N0 = 709 kmol
Xyo = 0,3303
Fraccién de H,O en (3):
_ 54 kmol
*H20 = 709 kmol
xHZO = 0,4‘954‘

Solucion en Aspen-Hysys:

1. Componentes: NH;, O,, NO y H,O.
2. Paquete Termodinamico: Peng Robinson.
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Reaccién quimica:

Se debe tener en cuenta que la ecuacidén quimica debe estar previamente balanceada
para llevar a cabo la simulacion.

Seleccionar la pestafia Reactions.

Hacer clic en Add.

En la parte inferior de la ventana, hacer clic en Add Reaction.
Seleccionar Conversion y nuevamente Add Reaction.

Esto es lo que se tiene hasta ahora:

L=

;EJ H v Untitled - Aspen HYSYS V8.0 - aspenONE - X
Home View Customize Get Started & @
% Cut | ) & Methods Assistant ] Map Components —kih (# Hypothetical Manager Z E q}
7 - r
1Z3Copy - - = A Reactions [7, Update Properties A Convert
Component Fluid N . Petroleum . Qil Aspen PVT Laboratory
|4 Paste Lists Packages - User Properties Assays ’)g Remove Duplicates - Properties Measurements
Clipboard Navigate Components Refining = Hypotheticals Options PVT Data
Properties ¢ StartPage - 'Set-1 (Reaction Set) « | + =
All ltems - Set Info -
4 ;g Component Lists. _ Add to FP
[£% Component List - 1 Set Type Conversion I—
4[5 Fluid Packages Detach from FP
& Basis-1
(g Petroleum Assays [ Ranking... ] [ Advanced... l L

[Cg Oil Manager
4[5 Reactions

b [ Set-1 Active Reactions Type Configured Operations Attached
[ Component Maps Rxn-1 Conversion x
[Z& User Properties
i Properties :
u—Ej Simulation
=) Messages > 2 X
‘g; Energy Analysis Reguired Info : Set-1 -- Reaction set is not complete -
‘Warning : Set-1 -- Reaction set is not complete =
- || Required Info : Rxn-1 -- Rxn is not complete i
Warnina @ - All reactions sets are not comolete -
100% @ U ®
Figura 1.11. Ventana de reacciones.
. r
5. Hacer doble clic en Rxn-1. Se desplegard esta ventana:
24 Conversion Reaction: Run-1 - O X
- Stoichiometry Info -Basis
Component Mole Weight Stoich Coeff Base Companent <empty>
**Add Comp** Rxn Phase Overall
Co <empty>
C1 <empty>
c2 <emply>

Conversion (%) = Co + C13T + C2*T*2

(T in Kelvin)

Balance Error 0.00000
Reaction Heat (25 C) <empty>

Figura 1.12. Adicion de reacciones.

6. Hacer clic en **Add Comp** y seleccionar los componentes de la reaccion.
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7. En Stoich Coeff se ingresan los coeficientes estequiométricos de la reaccion,
teniendo en cuenta que para los reactivos se debe ingresar un signo menos,
seguido del coeficiente debido a que estos componentes son consumidos.

8. En la seccion Basis, se inserta el porcentaje de conversidon de la reaccion en la

casilla Co, en este caso 90%. La barra de aviso ahora deberia de estar en verde y
OK.

@ Conversion Reaction: Rxn-1 - O

Stoichiometry Info Basis

Component
Ammonia
Oxygen
NO
H20

Mole Weight
17.020
32.000
30.006
18.015

Stoich Coeff

-4.000
-5.000
4.000
6.000

Base Component
Rxn Phase

Co

1

c2

Ammonia
Overall
90.00
<empty>
<emply >

**Add Comp**
Conversion (%) = Co + C1’T + C2*T*2

(T in Kelvin)

" Balance Error 0.00000
Balance
L Reaction Heat (25 C) -2.3e+05 kl/kgmole

Figura 1.13. Adicion de reacciones y porcentaje de conversion.

9. Cerrar esta ventana, dar clic en Add to FP
10. En la ventana que se despliega dar clic en Add Set to Fluid Package

Simulacién:

1. De la ventana Model Palette, adicionar al diagrama de procesos la unidad
Conversion Reactor presionando el icono
seccion Columns.

;] ?‘ que se encuentra en la
/]

2. Adicionar tres corrientes de materia y anadir las siguientes propiedades:

Conditions
Stream Name (1) Amoniaco (2) Oxigeno  (3) Salida
Temperature 25°C 25°C
Pressure 1 atm 1 atm 1 atm
Molar Flow 40 kmol/h 60 kmol/h
Composition (Mole Fraction)
NH; 1 0,0
(0} 0,0 1,0
NO 0,0 0,0
H.O 0,0 0,0

Tabla 1.4 Corrientes de materia en balance de materia con reacciéon quimica.

23



Operacion Unitaria:

1. Hacer doble clic sobre la herramienta CRV-100

2. En la pestana Connections se insertan las corrientes de entrada (Inlets) de
Amoniaco y Oxigeno, en Vapour Outlet se selecciona la corriente Salida. En
Liquid Outlet escribir “Salida Liquido”, aunque el producto de la reaccién es
netamente gaseoso, para llevar a cabo la simulacion es necesario introducir una
corriente de liquido.

3. En la pestana Reactions, dirigirse a Reaction Set y seleccionar Set-1.

Resultados:

Hacer clic derecho sobre el diagrama de procesos, en la ventana desplegada seleccionar
Add Workbook Table. Seleccionar el tipo de tabla, en este caso Compositions y
Material Streams.

Compositions ——
(1) Amaoniaco | (2) Oxigeno § (3) Salida |alida Liquido
Comp Mole Frac (Ammaonia) 1,0000 0,0000 0,0367 0,0367
Comp Mole Frac (Oxygen) 0,0000 1,0000 0,1376 01376
Comp Mole Frac (MO} 0,0000 0,0000 0,3303 0,3303
Comp Mole Frac (H20) 0,0000 0,0000 0,4954 04954
|
Material Streams
(1Y Amoniaco | (2) Oxigeno | (3) Salida Salida Liquido
Vapour Fraction 1,0000 1,0000 1,0000 0,0000
Temperature C 25,00 2500 1871 1871
Pressure kPa 101,3 101,23 0 101,23
Molar Flow kgmale/h 40,00 gooof 1090 0,0000
Mass Flow kg/h 681,2 1920 Gl 0,0000
Liquid Volume Flow | m3/h 1,106 1,688 16,65 0,0000
Heat Flow kJih -1,831e+006 -572,6 [ -1,831e+006 -0,0000

Figura 1.14. Resultados balance de materia con reaccién quimica.

Analizando los resultados seleccionados en los recuadros rojos, se puede decir que
coinciden a la perfeccidon con los calculados a mano.
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Balance de materia con reacciones secuenciales:

La conversion de combustibles en hidrogeno puede llevarse a cabo mediante la
oxidacion parcial. El método de oxidacidn parcial se basa en la reaccion del combustible,
por ejemplo, metano con aire, para producir 6xidos de carbono e hidrogeno.

CH, + 50, > CO + 2H,
CH, + 0, - CO, + 2H,

Si se alimentan 100 kmol/h de metano a 27°C y 4 bar en un reactor con 350 kmol/h de
aire a las mismas condiciones. Cudles son los flujos molares de los productos de salida,
teniendo en cuenta que la reaccidén de produccion de monoxido de carbono tiene una
conversion de 40%, mientras que la reaccion de produccion de didxido de carbono tiene
una conversion de 60%.

1) 100 kmol/ih CH, 27°C, 4 bar
@ 4 (3) CHa, Oz, CO, CO, Hy,

> Reactor

v

v

(2) 350 mol/h aire, 27°C, 4 bar

Solucion:

NeHyran1 = 100 kmol X 0,4
nCH4,rxn1 = 40 kmol

NcH, sin reaccionar = 100 kmol — 40 kmol

NcH, sin reaccionar = 60 kmol

nCH‘l_,rxnz = 60 kmol X 0,6

NcHyran2 = 36 kmol
Balance parcial de masa de CHy:
Entrada + Produccion = Salida + Consumo
100kmol = 40 kmol + 36 kmol + n3 ¢y,

n3’CH4 = 24 kmol
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Balance parcial de masa de CO:

1 kmolCO

1 kmolCH,
n3’co =40 kmol

(40 kmolCH, X ) = N3co

Balance parcial de masa O,:

- O, consumido en la reaccién 1:

40 kimolCH, x 225002 _ o0 temot
MOt S emolCH, mo
- O, consumido en la reaccién 2:
36 kmolCH, x 002 _ 3¢ 1mot
Mot X emolCH, mo

350 kmol x 0,21 = 20 kmol + 36 kmol + n3 o,
ngo, = 17,5 kmol

Balance parcial de masa de H,:

- H,producido en la reaccion 1:

40 kmolCH, x 2Kmo0> _ o0 o1
MOt X TemotcH, ~ O0
- H, producido en la reaccion 2:
36 kmolCH, x 202 _ ol
MOt 2 Temotch, ~ 4™

80 kmol + 72 kmol = n3 y,
ngzy, = 152 kmol

Balance parcial de masa de CO,:

1 kmolO,
1 kmolCH, 13,0,

ng‘coz = 36 kmol

36 kmolCH, X

Balance parcial de masa de N,:

350 kmol x 0,79 = N3N,
nszy, = 276,5 kmol
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Solucion en Aspen-Hysys:

1. Componentes: CH,, O,, CO, CO,, H,, N..
3. Paquete Termodinamico: Peng-Robinson.

Reaccion quimica:

Se debe tener en cuenta que la ecuacidén quimica debe estar previamente balanceada
para llevar a cabo la simulacion.

1. Seleccionar la pestana Reactions.

2. Hacer clic en Add.

3. Enla parte inferior de la ventana, hacer clic en Add Reaction.

4. Seleccionar Conversion y nuevamente Add Reaction. Realizar este paso una
segunda vez para hacer la adicion de otra reaccion. Esto es lo que se tiene hasta
ahora:

Set Info

| NotReady Add to PP
Set Type Conversion |70|

‘: Ranking... H Advanced... |

| Detach from FP |

Active Reactions Type Configured Operations Attached
Ron-1 Conversion x
Rxn-2 Conversion X

Add Reaction "‘ | Delete Reaction ‘ ‘ Copy Reaction ‘

Figura 1.15. Adicion de dos reacciones.

5. Hacer doble clic en Rxn-1.
6. Hacer clic en **Add Comp** y seleccionar los componentes de la reaccion.
7. En Stoich Coeff se ingresan los coeficientes estequiométricos de la reaccion,

teniendo en cuenta que para los reactivos se debe ingresar un signo menos,
seguido del coeficiente debido a que estos componentes son consumidos.

8. En la seccion Basis, se inserta el porcentaje de conversién de la reaccion en la
casilla Co, en este caso 40%. La barra de aviso ahora deberia de estar en verde y
OK. Cerrar la ventana.

9. Hacer doble clic en Rxn-2

10. Ingresar los componentes de reaccidon, los coeficientes y el porcentaje de
conversion para la segunda reaccion. Cerrar ventana.

11. Hacer clic en Add to FP
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12. En la ventana que se despliega dar clic en Add Set to Fluid Package.
Hasta ahora esto es lo que se tiene:

SetInfo

o Redy Addto FP
Set Type Conversion |7‘
e

Ranking... | | Advanced...

Active Reactions Type Configured Operations Attached
Rxn-1 Conversion

Rxn-2 Conversion

Add Reaction "I ‘ Delete Reaction ‘ ‘ Copy Reaction |

Figura 1.16. Ventana de reacciones con parametros establecidos.

13. Hacer doble clic en Ranking e insertar la informacién como se muestra a

continuacion:
& Reaction Ranks: Set-1 - O X
Reaction Rank User Spec
Rxn-1 o v
Rxn-2 1 v
Cancel | | Reset ‘ | Accept |

Figura 1.17. Seleccion de reacciones secuenciales.

Esto se hace con el fin de hacer las reacciones secuenciales, la primera reaccion en
ocurrir sera la de menor valor en este caso 0, la siguiente sera la de valor 1.

Simulacion:

1. De la ventana Model Palette, adicionar al diagrama de procesos la unidad

Conversion Reactor.
2. Adicionar tres corrientes de materia y afiadir las siguientes propiedades:

Conditions
Stream Name (1) Metano (2) Aire (3) Salida
Temperature 27°C 27°C
Pressure 4 bar 4 bar
Molar Flow 100 kmol/h 350 kmol/h
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Composition (Mole Fraction)

CH, 1 0,0
(0} 0,0 0,21
CO 0,0 0,0
CO; 0,0 0,0
N> 0,0 0,79
H; 0,0 0,0

Tabla 1.5. Propiedades de corrientes de materia en balance con reacciones quimicas simultaneas.
Operacién Unitaria:

4. Hacer doble clic sobre la herramienta CRV-100

5. En la pestana Connections se insertan las corrientes de entrada (Inlets) de
Metano y Aire, en Vapour Outlet se selecciona la corriente Salida. En Liquid
Outlet escribir “Salida Liquido”, aunque el producto de la reaccidén es netamente
gaseoso, para llevar a cabo la simulacién es necesario introducir una corriente de
liquido.

6. En la pestafia Reactions, dirigirse a Reaction Set y seleccionar Set-1.

Resultados:

1. Hacer doble clic en la corriente Salida.

2. Dirigirse a la pestafia Composition.

3. Hacer clic en Basis... y seleccionar Mole Flows. Alli se podrdn observar los
flujos molares de todos los componentes en esta corriente.

Material Stream: Salida

=
Worksheet | Attachments | Dynamics .

Worksheet

Conditions
Properties
Composition

Oil & Gas Feed
Petroleum Assay
K Value

User Variables
Notes

Cost Parameters
Normalized Yields|

Methane
Hydrogen
Nitrogen
Oxygen
o2

[€0]

Molar Flows

24,0000
152.0000
276.5000

17.5000

36.0000

40.0000

Vapour Phase

24,0000
152.0000
276.5000

17.5000

36.0000

40.0000

Liquid Phase

0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000

Total  546.00000 kgmole/h

Figura 1.18. Resultados balance con reacciones quimicas simultaneas.

Una vez mas se puede apreciar que cada uno de los flujos molares calculados por el
simulador son exactamente iguales a los calculados a partir de métodos tradicionales.
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Balance de energia con reaccion quimica:

Considere la oxidacion del amoniaco:
4NHs +50, - 4NO + 6 H,0

Un reactor se alimenta con 220 moles/h de NH;y 350 mol/h de O, a 200°C, en donde
el amoniaco se consume totalmente. El flujo de producto sale como gas a 450°C. Calcule
el calor transferido hacia o desde el reactor suponiendo que el proceso se efectia,
aproximadamente a 1 atm.

(1) 220 mol/h NH5 200°C
> Reactor (3) NO, H,0, NH5, O,
> 450°C, 1 atm
(2) 350 mol/h O,, 200°C
Solucion:
Balance parcial de masa de NO:
1mol NO

220molNH; X ———— =
MO X I molNH, | 3NO

N3 nyo = 220mol

Balance parcial de masa de H,O:

6 mol H,0
4molNH; 113,120

N3 n,0 = 330 mol

220molNH; X

Balance parcial de masa de O,.

n3,02 =n1,02 —nozreaccionan

5 mol 02)

n3,02=350mol — (220molNH3 X W

n3,0,=75 mol
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Balance de Energia:

Q = AHg = AH®g + Y AHgg1i00 — X AHentrada

AHOR = ZAHof,productos - ZAHof,reactivos

Kj
molNO

K
AH®R = [(ZZOmolNO X 90,37 ) + (330mOlH20 X —241,83 —1)]

molH,0

K]
—-[22201ncﬂ1V1{3 X —”46,1€);52376;;;]
—49760,7k]

AH°, =
R™220 x 10~3kmol NH;

AH = —2,3 x 105 XL

kmol

450+273 450+273 450+273
ELAHgq1iqq = (mzvo f Cpno dt) + <mH20 f Cpu,o dt) + <m02 f Cpo, dt)
2 2 2

5+273 5+273 5+273

En este caso los Cp estdn en funcidén de la temperatura y estan dados por la siguiente
expresion:

Cp =a+ bT + cT? +dT3

Los valores de los coeficientes para cada componente se resumen a continuacion:

Componente a b c d
NH; 27,568 2,5630x107 0,99072x10° -6,6009x10°
H,O 32,24 0,1923X10? 1,055x10° -3,595x10°
0 25,48 1,520x10? -0,7155x10° 1,312x10°
NO 29,34 -0,09395x10~ 0,9747x10° -4,187x10°

Tabla 1.6. Capacidades calorificas en funcion de la temperatura [15].

SAH 00 = 8880,2523 kJ

200+273 200+273
YAHentrada = (mHZO f Conn, dt) + (moz f Cpo, dt)
2 2

5+273 5+273

SAHniraqa = 3342,0470 kJ

31



Q = —49760,7k] + 8880,2523 k] — 3342,0470 k]

Q = —44222,4947 kJ
Q = —4,422 x 10*k]

Solucion en Aspen-Hysys:

1. Componentes: NH;, O,, NO, H,O.
2. Paquete Termodinamico: Peng-Robinson.

Reaccion quimica:

Seleccionar la pestafia Reactions.

Hacer clic en Add.

En la parte inferior de la ventana, hacer clic en Add Reaction.

Seleccionar Conversion y nuevamente Add Reaction.

Hacer doble clic en Rxn-1.

Hacer clic en **Add Comp** y seleccionar los componentes de la reaccion.

En Stoich Coeff se ingresan los coeficientes estequiométricos de la reaccion,

teniendo en cuenta que para los reactivos se debe ingresar un signo menos,

seguido del coeficiente debido a que estos componentes son consumidos.

8. En la seccion Basis, se inserta el porcentaje de conversidon de la reaccion en la
casilla Co, en este caso 100%. La barra de aviso ahora deberia de estar en verde
y OK. Cerrar la ventana.

9. Hacer clic en Add to FP

10. En la ventana que se despliega dar clic en Add Set to Fluid Package.

N O kW=

Simulacioén:

1. De la ventana Model Palette, adicionar al diagrama de procesos la unidad
Conversion Reactor.
2. Adicionar tres corrientes de materia y anadir las siguientes propiedades:

Conditions
Stream Name Amoniaco Oxigeno Salida vapor
Temperature 200°C 200°C 450°C
Pressure 1 atm 1 atm 1 atm
Molar Flow 220 mol/h 350 mol/h
Composition (Mole Fraction)
NH; 1 0,0
(0} 0,0 1,0
NO 0,0 0,0
H,O 0,0 0,0

Tabla 1.7. Propiedades corrientes de materia en balance de energia con reaccién quimica.
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Operacion Unitaria:

1. Hacer doble clic sobre la herramienta CRV-100

2. En la pestana Connections se insertan las corrientes de entrada (Inlets) de
Amoniaco y Oxigeno, en Vapour Outlet se selecciona la corriente Salida. En
Liquid Outlet escribir “Salida Liquido”, aunque el producto de la reaccién es
netamente gaseoso, para llevar a cabo la simulacion es necesario introducir una
corriente de liquido. En Energy escribir “Q”, de esto dependera que la

herramienta realice los calculos de energia.

3. En la pestafia Reactions, dirigirse a Reaction Set y seleccionar Set-1. En este
punto, la barra de notificacion deberia estar en verde y Ok asi como las corrientes
deberian tener un color azul oscuro indicando que el proceso ha sido resuelto.

Start Page » Flowsheet Main »  +

v

Amoniaco

—D—Q—‘

Oxigeno

~

—

CRV-100

salida
vapor

—

salida
liquido

Figura 1.18. Diagrama del proceso de reaccion.

Resultados:

Hacer clic derecho sobre el diagrama de procesos, en la ventana desplegada seleccionar
Add Workbook Table. Seleccionar el tipo de tabla, en este caso Energy Streams.

Energy Streams

Q

Heat Flow

kJ/h

-4,398e+004

Como se puede apreciar el valor no es totalmente exacto al encontrado por métodos
convencionales, esto se debe a las propiedades termodindmicas que adquieren los
componentes con la seleccion del paquete termodinamico Peng Robinson.
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Balance de energia en un intercambiador de calor:

Un intercambiador de calor se utiliza para enfriar aire caliente con agua fria. El aire
caliente entra por el lado del tubo del intercambiador de calor con un flujo masico de
0,035 kg/s y 227°C para enfriarse a 127°C. El agua de enfriamiento en el lado de la
coraza fluye a razén de 0,055 kg/s a una temperatura de 20°C. Determine la temperatura
de salida del agua.

(1) Aire 0,035kg/s, 227°C
— Intercambiador

(3) Agua 0,055 kg/s, 20°C

de Calor
(2) Aire 0,035kg/s, 127°C (4) Agua 0,055 kg/s, T R
- ] 14
Solucion:
Balance de energia:
Quire = QHZO

Myire CpaireATaire = maguacpaguaATagua
Calculo del flujo de calor del aire:
Quaire = MaireCPaireAT qire

Para el valor del Cp del aire se debe realizar el promedio de estos a las temperaturas de
entrada (Cp a 227°C=1,029 kJ/kg°C) y salida (Cp a 127°C=1,013 kJ/kg°C) [15].

(1,013 + 1,029) %L

°C
CPaire = > g
kj
CPaire = 1,021 kg°C
k k
Quire = (00352 (1,oz1é°c) (500 — 400)°C

Qaire = 3,5735k] /s

Calculo del AT g

Quire = Magua CpaguaATagua
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Qaire

AT, =
agua Magua Cpagua
3,5735 g
ATagua =
(0,055 kTg) (4,138 Il((_]g OC)

AT, gua = 15,53°C
Calculo de la temperatura de salida del agua:

ATagua =T, —T;
T4 = ATagua + T3
T, = 15,53°C + 20°C

T, = 35,53°C

Solucion en Aspen-Hysys:

1. Componentes: Aire, agua
2. Paquete Termodinamico: Peng-Robinson.

Simulacién

1. Insertar al diagrama de procesos un intercambiador de calor con el icono "3; *D"
que se encuentra en Model Palette en la seccion Common. .
2. Afadir cuatro corrientes de materia con las siguientes caracteristicas:

Conditions
Stream Name Aire Caliente Aire Frio Agua Fria  Agua Caliente
Temperature 227°C 200°C 20°C
Pressure 1 atm 1 atm 1 atm 1 atm
Mass Flow 0,035kg/s  0,035kg/s 0,055 kg/s 0,055 kg/s
Composition (Mass Fraction)
Aire 1 1 0,0 0,0
H.O 0,0 0,0 1 1

Tabla 1.8. Propiedades corrientes de materia en balance de energia en intercambiador de calor.

Conexion de las corrientes de materia:

1. Hacer doble clic sobre la herramienta E-100.
2. Se debe distinguir entre dos tipos de entradas y salidas en un intercambiador de
calor, la que fluye por los tubos y la que fluye por la coraza. En este caso el aire
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fluye por el tubo, por tanto, en Tube Side Inlet se selecciona la corriente Aire
Caliente y en Tube Side Outlet. Asi mismo dado que el agua fluye por la coraza,
en Shell Side Inlet se selecciona la corriente Agua Fria y en Shell Side Outlet se
selecciona la corriente Agua Caliente.

Heat Exchanger: E-100

Desin | Rating | Worksheet | Performance | Dynamics | Rigorous Sheliauoe

Design Tube Sice Inet Neme  E-100 Shell Sice Inlet
EXREERAR Aire Caliente Agua Fria
Parameters
Specs —_— <
User Variables. -‘—_I—r -|—_L|-

Notes
Tubeside Fiowsheet Sheliside Flowsheet
Case (Main) Case (Main)
-— T i >
Tube Side Outlet Shell Side Outlet
Aire Frio - | Switch streams Agua Galiente

Tube Side Fluid Pkg

Basis-1

| Detee

Shell Side Fluid Pig

Basis-1

= e

[ Ignored

Figura 1.19. Conexion de corrientes de materia en un intercambiador de calor.

Resultados

Una vez se hayan seleccionado las corrientes, Aspen-Hysys calcula automaticamente la
temperatura del agua. Para observar el resultado hay que dirigirse a la corriente Agua

Caliente y en la ventana Conditions se puede apreciar el resultado.

Material Stream: Agua Caliente

Worksheet | Attachments | Dynamics

= ]

Worksheet

Conditions
Properties
Composition

Oil & Gas Feed
Petroleum Assay
K Value

User Variables
Notes

Cost Parameters
Normalized Yields|

Stream Name

Agua Caliente

Vapour / Phase Fraction 0.0000
emperature [C] 3507
Pressure [kPa] 101.3
Molar Flow [kgmale/h] 1099
Mass Flow [kg/h] 198.0
Std Ideal Lig Vol Flow [m3/h] 0.1984
Molar Enthalpy [kJ/kgmole] -2.854e+005
Molar Entropy [kJ/kgmole-C] 56.28
Heat Flow [kl/h] -3.137e+006
Lig Vol Flow @Std Cond [m3/h] 0.1951
Fluid Package Basis-1

Utility Type

Figura 1.20. Temperatura en corriente Agua caliente.

Aqueous Phase
1.0000

35.07

101.3

10.99

198.0
0.1984
-2.854e+005
56.28
-3.137e+006
0.1951

La temperatura determinada a partir de la simulacion varia levemente con respecto a la
encontrada por realizacion manual, esto debido a las propiedades termodinamicas del

fluido empleado.
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2

Fluidos y Solidos

Hidrodinamica:

Agua a 25°C fluye a través de una tuberia lisa horizontal de 8,5 m a razén de 3,5 m/s.
La densidad del agua es 1000 kg/m? y la viscosidad es de 0,001 kg/m s. La tuberia es de
cédula 40 y posee un didmetro nominal de 2 in (5,32 cm de didmetro interno). La presion
del agua a la entrada es de 1,2 atm. Calcular:

a. La caida de presion en el sistema.
b. Cudl seria la caida de presion si se la tuberia fuera de 9 m?

\4
p—

| E—

H:0, 25°C. 3,5 m/s 8,5m, 2 in, ced. 40

Solucion:
Parte a:
Calculo del numero de Reynolds:

kg m
oD (1000 W) (35%) (0,0532m)

=1,862 x 10°
U 0,001 kg/ms

Sabiendo que el nimero de Reynolds es superior a 40000, el flujo es turbulento. La
porosidad de la tuberia lisa se calcula asi:

0

D =
/D =30am

=0
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El factor de friccion f, puede ser determinado mediante la siguiente expresion:

0,25 0,25
f= = > =0,0158

[log ((3§ 5) + (,5;7;2))]2 Ilog <(3,(;D) * ((1,8625;7£i05)°'9))l

Una vez calculada el factor de friccion f, la caida de presion esta dada por la expresion:

L 2
AP, =frP—

AP, = (0,0158)

85m (1000 kg/m3)(3,5m/s)2( 1kN )( 1 kPa )
0,0532m 2 1000 kg -m/s/\1 kN /m?

AP, = 15,46 KPa

Solucion en Aspen-Hysys:

Componentes: Agua.

Paquete Termodinamico: ASME STEAM.

Adicionar una corriente de materia y nombrarla como Entrada.

Especificar el fluyjo volumétrico Q, basandose en la velocidad de 3,5 m/s y el
diametro interno de la tuberia de 0,0532 m.

Ll e

Q=4 xV= m(0,0532m)? 3,5m (3600 s
= A, -

— 3
2 X S 1h) 28,008 m>/h

Ingresar los siguientes valores a la corriente:

Conditions
Stream Name Entrada
Temperature 25°C
Pressure 1,2 atm

Std Ideal Liq Vol Flow 28 m’/h
Composition (Mole Fraction)
Agua 1

Tabla 2.1. Propiedades corriente de agua.
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Simulacion:

Adicionar la herramienta Pipe Segment haciendo doble clic en el icono ‘ﬁ;‘“

y arrastrarlo al diagrama de procesos. Hacer doble clic sobre esta herramienta.
En la pestafia Rating, hacer clic en Select segment. En la casilla Length se
ingresa el valor de 8,5 m y en Material se selecciona Smooth.

Hacer clic en Viem segment e ingresar los valores como se muestra en la figura:

ﬁ Pipe Info: Pipe Segment: PIPE-100 — ] x

Pipe Parameters

Pipe Schedule Schedule 40
Nominal Diameter 50.8000
Inner Diameter 52.5018
Pipe Material Smooth
Roughness 0.000e-01
Pipe Wall Conductivity 45.000
Available Nominal Diameters
2540 1524 406.4
38.10 203.2 457.2 )
5080 2540 5080 || Specify |
7620 3048 6096 |
1016 355.6

Figura 2.1 Pardmetros de la tuberia.

4. Dirigirse nuevamente a la pestafia Connections, en Inlet seleccionar la corriente

Entrada y en OQutlet ingresar una corriente con el nombre Salida. Asi mismo, se
requiere una corriente de energia para llevar a cabo el proceso, para eso en
Energy se ingresa una corriente con el nombre Q.

Hacer doble clic en esta corriente Salida e ingresar la temperatura de 25°C para
que se lleve a cabo un proceso isotérmico. En este punto la barra de notificacion
deberia de estar en verde y ok.

Resultados:

Hacer clic derecho en la tuberia, seleccionar Show Table. Hacer doble clic sobre la tabla
y en la ventana emergente hacer clic en Add Variable,seleccionar Pressure Drop. Hacer

clic en Ok.

PIPE-100
Feed Pressure 121,6 | kPa
Product Pressure | 105,5 | kPa
Pressure Drop 16,05 | kPa

Figura 2.2 Resultado de la caida de presion en el sistema.
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Parte b.

Si el didmetro de la tuberia es de 9 m, se tiene que recalcular la caida de presion, sin
embargo, los valores del nimero de Reynolds y la constante de friccién fpermanecen
constantes:

L V?
PL=f5P7

AP, = (0,0158)

9 m (1000 kg/m3)(3,5m/s)2( 1kN )( 1 kPa )
0,0532m 2 1000 kg -m/s/\1 kN /m?

AP, = 16,37 KPa

En Aspen-Hysys modificar este parametro se hace de manera simple:

1. Dirigirse a la pestafia Rating en la herramienta PIPE-100

2. Introducir el nuevo valor de longitud 9 m en la casilla Length

3. Dirigirse de nuevo a la pestafia Parameters y observar el resultado de la caida
de presion en este caso 16,99 kPa.
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Sistema hidrodinamico con bomba:

Agua a 20 ° C se bombea desde un tanque de alimentacién a una presion de 4,7 atm
hasta un tanque de almacenamiento elevado de 12 m de altura a una velocidad de 20
m’/h. Todas las tuberias son tuberias comerciales de acero de 4 pulgadas cédula 4. La
bomba tiene una eficiencia del 70%. Calcular la potencia necesaria para que la bomba
pueda superar la pérdida de presion en la tuberia.

Datos:
p =998 kg/m’, u =1,0x10"° kg/ms, didmetro interno para tuberia de 4 in. cédula 40 es

ID=0,1023 m, 4rea transversal de la tuberia A =8,22x107% m?.

90 m

- -
Codo 920°
12 m
40 m
4 m - -
- v
20 m*/h —» w Codo 90°
Bomba
Solucion:
Ecuacion de energia:
R/ S Y

Calculo del numero de Reynolds:

5,556 x 1072 m3/s\ (, . _ 0,0254m
3 ) -
_pvp (998 kg/m)( 8,22 X 103 m? )(‘“"X )

U 1x10-3kg/ms

Re = 6,85 x 10*

Sabiendo que el numero de Reynolds es superior a 40000, el flujo es turbulento. Es
necesario realizar el cdlculo del factor de friccién para ello se emplea el valor de la
rugosidad de 4,57x10° m [16].
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El factor de friccion f, puede ser determinado mediante la siguiente expresion:

0,25 0,25

f= _ 2
-5
[log ((3,‘;0) + (zgez)i))l llog <(%) + ( ( 6’855;(7;‘04)0’9))]

f=0,0213

Las pérdidas por friccién:
2 VZ

L
YF = f57 + 7(1{6 + 2K, + K.,)

Pérdida por contraccion en la salida del tanque de alimentacion, A,/ A;=0, si
A1>>A2:O

A
K. = 0,55 (1 - A—Z) =0,55(1—0) = 0,55

1

Pérdida por expansion en la entrada del tanque de almacenamiento:

2

Ay
K,, = (1——) =(1-0)=10
A

Sumatoria de pérdidas por friccion:

146m (0,6759 m/s)*> (0,6759 m/s)*
YF = 0,0213 ( /5) + ( /s) (0,55 + 2(0,75) + 1)
0,1023 m 2 2

IF = 7,64 m?/s?
Ecuacion de energia:

PZ_PI VZZ_Vlz

+ W, + 3F
0=0+98m/s?(12 —0) + 0 + W, + 7,64 m?/s2

W, = —125 m?/s?
Potencia de la bomba:

Ws = —nW,
—125 = —0,70W,
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W, = 178 m?/s?
La potencia en kW se debera calcular multiplicando por el flujo masico:

W=me

1kJ
W = (5,556 x 1073 m?/5)(998 kg/m*)(178 m?/s%) (1000 kng/sz)

W = 0,99 kW
W =132hp

Solucion en Aspen-Hysys:

1. Componentes: Agua.
2. Paquete Termodinamico: ASME Steam.
3. Crear una corriente de materia con las siguientes propiedades:

Conditions
Stream Name 1
Temperature 20°C
Pressure 4,7 atm

Std Ideal Liq Vol Flow 20 m’/h
Composition (Mole Fraction

Agua 1
Tabla 2.2 Propiedades de la corriente 1.

1. Adicionar la herramienta Pipe segment al diagrama de procesos. Hacer doble
clic sobre la herramienta.

2. Dirigirse a Rating. Hacer clic en Append Segment, y luego adicionar las tuberias
y accesorios como se muestra a continuacion:

Length - Elevation Profile

Segment 1 2
Fitting/Pipe Coupling/Union Pipe
Length/Equivalent Length 0.1921 4.000
Elevation Change 0.0000 0.0000
Outer Diameter <empty = 114.3
Inner Diameter 102.3 102.3
Material Mild Steel Muld Steel
Roughness 4.572e-005 4.572e-005
Pipe Wall Conductivity 45.00 45.00
Increments 1 5
FittingNo 1 <empty>

Figura 2.3 Propiedades de accesorios en el sistema.
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Hacer clic en Design, en Inlet seleccionar la corriente 1 y en Qutlet ingresar una
corriente llamada 2 y luego en Parameters. Insertar 0 en la casilla duty, debido a
que no interesan las pérdidas térmicas.

Insertar la herramienta Pump de la ventana Model Palette, haciendo clic en el

icono g» y arrastrarlo al diagrama de procesos.

Hacer doble clic sobre la herramienta P-100 e insertar los valores como se
muestra en la figura:

Name  P-100

QOutlet

Inlet

—>/ =\

Energy Fluid Package

(W M [ sasis-1 .

T &

Figura 2.4 Conexion de corrientes de materia en la bomba.

Adicionalmente en la pestafia Parameters especificar la eficiencia de la bomba,
en este caso es de 70%.

7. Adicionar una segunda tuberia (Pipe segment)
8. Repetir los pasos del numeral 3 y luego adicionar las tuberias y accesorios como
se muestran a continuacion:
Length - Elevation Profile
Segment 1 2 3 4 5 6
Fitting/Pipe Pipe Elbow: 90 Std Bipe Elbow: 90 Std Pipe Coupling/Union
Length/Equivalent Length 40.00 2345 12.00 2345 90.00 0.1921
Elevation Change 0.0000 00000 12.00 0.0000 0.0000 0.0000
Quter Diameter 1143 1143 <empty> 1143 <empty>
nner Dizmeter 1023 1023 102.3 1023 102.2
Material Miid Steel Mild Steel i Stesl Mild Steel
Roughness 4.572e-005 7 5 4.572e-005 4 572e-005
Pipe Wall Conductivity 45.00 45.00 4500 4500
ncrements. 5 1 5 1 5 1
FittingMo <empty> 1 <empty> 1 <empty> 1
| Append segment | | insert Segment | | viewsegment. |
| Delete Segment | | Clone Segment | | Clear Profile |
-, —  — Fr=

9.

Figura 2.5. Propiedades de accesorios en el sistema.

Repetir los pasos del numeral 4, en este caso Inlet se llama 3 y Outlet 4.

10. Finalmente especificar en la corriente 4, la temperatura de 20°C y una presion de

4,7 atm, con esto el ejercicio se da por finalizado.
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Resultados:

Dirigirse a la herramienta P-100 y en la pestafia Parameters se podrad observar el valor
de la potencia.

Pump: P-100

Design |Rating | Worksheet Pedormancel Dynamics |

Design
Connections Delta P
Balameter 1247 kPa Adiabatic Efficiency
Curves
Links 70.00 %

Pressure Ratio
User Variables

Notes 1.262

>)
Dy ——>/ \

09289107 kW

[ o |

Figura 2.6 Resultado potencia de la bomba.

El valor de potencia entregado por la simulacién (0,989107 kW) es mucho mas preciso
que el calculado a mano (0,99 kW), es aqui donde se aprecia la clara ventaja que entrega
Aspen-Hysys a la hora de realizar calculos precisos.
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3

Transferencia de Calor

Calculo de flujos y temperaturas en intercambiadores de
calor:

Agua caliente a 230°C y 980 psig es usada para calentar una corriente de agua en un
intercambiador de calor. La temperatura de entrada y la presidon de la corriente de agua
fria es de 20°C y 110 psig respectivamente. La temperatura de salida de las corrientes de
agua fria y caliente son 130°C y 200°C, respectivamente. Si el flujo de la corriente de
agua caliente es de 110 kg/h:

a. Determine el flujo de la corriente de agua fria que pasa por el intercambiador.
b. Si el proceso se acelera y se deben calentar 45 kg/h de agua, cual es la nueva

temperatura de salida teniendo en cuenta que entra a las mismas condiciones (20°C y
110 psig)?

Datos:

CPDagua230.c=4,65 kJ/kg°C
CPagua200c=4,45 kJ /kg°C
CPagua130.c=4,26 kJ /kg°C
CPaguazooc= 4,18 kJ/kg°C

(1) my=110kg/h, 230°C, 980 psig (4) mc, 20°C, 110 psig
y Intercambiador
de Calor
(2) my=110kg/h, 200°C, 980 (3) mg, 130°C, 110 psig
. ] N
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Solucion

a. Balance de Energia:

Qn = Q¢
thp,hATh = mCCp’CATC

Debido a que existe una diferencia de temperatura entre la entrada y salida del
intercambiador es necesario realizar un promedio entre los Cp a cada temperatura:

_ Cp23o°c T Cp200°c
Cph,prom - 2

(4,65 + 4,45) k] /kg°C
Cph,prom = 2

CPhprom = 4,55 k]/kg°C

Qn = (110 kg) (4,55 kJ/kg°C)(230 — 200)°C

Q, = 15015 kJ

Nuevamente se debe hacer el promedio de Cp para las temperaturas de entrada y salida
del agua a calentar:

Despejando m, de la ecuacion:

Cp130°c T Cp20°¢

Cph,prom = 2
(4,26 + 4,18) k] /kg°C
Cph,prom = 2

CPnprom = 4,22 kj/kg°C

Qn =m, Cp,cATc

_Qn 15015 kJ
"~ Cp AT, (4,22 kJ/kg°C)(130 — 20)°C

me
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m. = 32,35 kg

b. Dado que el flujo masico de agua ha cambiado, se debe recalcular la temperatura de
salida asi:

Qn = 15015 kJ

Calculo del AT g.:

Qn = m.Cp AT,

AT, = Qn
m.Cp,

15015 kJ /h
(45 Kg/h) (4,18 k] /kg°C)

ATagua =

ATagua = 79,82°C
Calculo de la temperatura de salida del agua:

ATC - T4_ - T3
T4 = ATC + T3
T, = 79,82°C + 20°C

T, =99,82°C

Solucion en Aspen-Hysys:
Parte a:

1. Componentes: Agua
2. Paquete termodinamico: ASTM Stream

Simulacion:

—y
. . | .
1. Seleccionar el icono ‘7%‘ de la ventana Model Palette e insertarlo en el
diagrama de procesos. Hacer doble clic sobre este.
2. Insertar la informacidén como se muestra a continuacion:
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Heat Exchanger: E-100

Design | Rating | Worksheet | Performance | Cynamics. | Rigorous Shell&Tube
Design Tube Side Inlet Name  E-100 Shell Side Inlet
Connections 1 - 3 -
Parameters O O
Specs _— -
User Variables -,—I—r -,—I—r
Notes
Tubeside Flowsheat Shellside Flowsheet
Case (Main) Case (Main)
-—T - >
>
Tube Side Qutlet Shell Side Qutlet
2 - [ Switch streams 4 -
Tube Side Fluid Pkg Shell Side Fluid Pkg
Basis-1 - Basis-1 -

Figura 3.1. Conexiones de corrientes de materia en intercambiador de calor.

3. Dirigirse a la pestainia Worksheet e ingresar los datos de las corrientes de materia:
4. Ingresar las propiedades conocidas de cada corriente de materia:

Conditions
Stream Name 1 2 3 4
Temperature 230°C 200°C 20°C 130°C
Pressure 980 psig 980 psig 110 psig 110 psig
Mass Flow 110kg/h  110kg/h
Composition (Mass Fraction)
H.O 1 1 1 1

Tabla 3.1. Propiedades conocidas de las corrientes de materia.

Resultados:

Hacer clic derecho sobre el diagrama de procesos, en la ventana desplegada seleccionar

Add Workbook Table. Seleccionar el tipo de tabla, en este caso Material Streams.

Material Streams
1 2 3 4
Vapour Fraction 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
Temperature C 230,0 200,0 20,00 130,0
Pressure kPa 6858 6858 8597 8597
Molar Flow kgmole/h 6,106 6,106 1,804 1,804
Mass Flow kg/h 110,0 110,0 32,50 32,50
Liquid Volume Flow | m3/h 0,1102 0,1102 | 3,257e-002 | 3,257e-002
Heat Flow kJ/h -1,643e+006 | -1,658e+006 | -5,149e+005 | -4,998e+005

Figura 3.2. Resultado flujo masico en las corrientes 3 y 4.
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Parte b:

1. Hacer doble clic en la herramienta E-100, dirigirse a la pestafia Worksheet.

2. Eliminar el dato de temperatura en la corriente 4 (130°C).

3. Enla corriente 3, insertar el valor del nuevo flujo mésico (45 kg/h).

Resultados

Directamente en la ventana Worksheet se podra visualizar el resultado de Ia

temperatura de la corriente 4.

Heat Exchanger: E-100

| Design | Rating | Worksheet | Performance | Dynamics | Rigorous Shell&Tube

Worksheet Name
Vapour

Conditions

Properties Temperature [C]
Composition | | Pressure [kPa]

PF Specs Molar Flow [kgmole/h]

Mass Flow [kg/h]

Std Ideal Lig Vol Flow [m3/h]
Molar Enthalpy [kJ/kgmole]
Molar Entropy [kl/kgmole-C]
Heat Flow [kJ/h]

Figura 3.3. Resultado temperatura en la corriente 4.

1

0.0000

2300

6858

6.106

110.0
0.1102
-2.690e+005
46.89
-1.643e+006

2

0.0000
200.0

6858

6.106

1100

0.1102
-2.715e+005
41.85
-1.658e+006

3

0.0000
20.00

859.7

2498

45.00
4.509e-002
-2.854e+005
5.336
-7.128e+005

0.0000

99.70

859.7

2498

45.00
4.509-002
-2.794e+005
2348
-6.978e+005

Ambas respuestas calculadas a partir de métodos convencionales son muy similares a
las entregadas por Aspen-Hysys, sin embargo el simulador entrega una respuesta mas
confiable debido a que posee las propiedades termodinamicas en estado real de los

componentes.
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Disefnno de un intercambiador de calor:

Disefiar un intercambiador de calor de 1 paso por la coraza y 4 pasos por los tubos para
enfriar 50000 1b/h de una solucién de dietanolamina (0,2 fraccion masica de
dietanolamina/ 0,8 de agua) desde 144°F a 113°F usando agua a 77°F calentada hasta
100°F. Asuma una resistencia por incrustacion en el los tubos de Rz=0,004 ft, h °F/Btu,
ignorando la resistencia por incrustacion en la coraza [17].

(1) Agua, 77°F (3) Mezcla DEA/Agua, 144°F
Intercambiador
de Calor
(2) Agua, 100°F (4) Mezcla DEA/Agua, 113°F
Datos:
. Tubos, Mezcla o
Parametros DEA/Agua (128,5°F) Coraza, Agua (88,5°F)
P (Ib/ft3) 59,76 59,87
C, (Btu/Ib °F) 0,92 1,0
i (cP) 0,75 0,77
K (Btu/h ft °F) 0,30 0,36
Tabla 3.2. Propiedades fisicas a temperatura promedio.
Solucion:

El calor requerido Qieq

Qreq = myCpp (Th,entrada - Th,salida) =m.Cp, (Tc,salida - Tc,entrada)

Btu
Qreq = (50000 1b/h)(0,92 Btu/I1b°F)(144 — 113)°F = 1,426 x 10° -

El flujo masico de la corriente de agua:
Qreq = mcCpc (Tc,salida - Tc,entrada)

Qreq 1,426 x 10° Btu/h b
me = = S — = 62000 —
Cpc(Tc,salida - Tc,entrada) (1 Btu/Ib°F)(100 — 77)°F h
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Asumiendo un valor apropiado para el coeficiente global de transferencia de calor (U),
segun Ghasem [17], este valor debe estar entre 140 a 200 Btu/ft* h °F para soluciones
entre agua y aminas.

Asumir U;=150 Btu/ ft* h °F
Calculo de la temperatura media logaritmica:

AT —t) = (T —t,) _ (144 —100) — (113 - 77) — 40°F
LM = In [(T1 t,) In [144 — 100

(T; — t2) 113~

El rango de temperatura entre el fluido caliente y frio R,

_(1,-T,) 144 -113
T (-t 100-—77

= 1,35

El rango de temperatura del fluido frio a la maxima diferencia de temperatura S,

S = = = 0,343
(T, —t;) 144 —77

El factor de configuracion F,

_ VRZ + 1in{1 — S/1 — RS}
T R-DW[2-S(R+1-VRZ+1)/2-S(R+1+VR?+ 1) |

Sustituyendo los valores en la ecuacion, el valor de F=0,93
El area de transferencia de calor interna A;

Q 1,426 x 10° Btu/h
U;FAT,,, (150 Btu/ft2h°F)(0,93)(40°F)

A = = 255 ft?

La velocidad dentro de los tubos se podria sumir manteniendo un flujo turbulento, un
valor apropiado esta entre 3 a 10 ft/s, esto hace que la velocidad dentro de los tubos sea
de U;=5 ft/s. El area transversal total por paso, A4,

A m 500001b/h — 0.0465 ft2
o= e (59,76 1b/F8)(5 fi/5)(3600 s/m) 046>
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Seleccionando una longitud de tubo de 14 ft, con un didmetro %, 11 BWG, (didmetro
interno=0,482 in). El numero de tubos por paso N;

Agi 0,0465 ft? 144 in? tubos tubos
= 36,68 ~ 37

N = = X —
" mnD?/4  m(0,482 in)2/4 ft2 paso paso

El area de transferencia de calor por tubo 4,

ft

tubo

t
A, = nD;L = 7(0,482 in)ljzcW x 14 ft = 1,75

El numero de pasos por los tubos:

yo_ A 255 ft?
P AN, (1,75 ft?/tubo)(37 tubos/paso)

= 3,94 pasos = 4 pasos

Teniendo este valor N,=4, es necesario recalcular el area de transferencia de calor
interna A,

)

2
A; = NyN(nD;)L = 4 X 37 X T X X 14 = 262 ft?

El valor real del coeficiente global de transferencia de calor, teniendo en cuenta el area
de transferencia de calor interna recalculada,

U - 1,426 x 10° Btu/h _ 146 Btu
" (262 ft2)(0,93)(40°F) T ft2h°F

El diametro hidraulico efectivo D.,

D 4(P? —mDZ/4)  4(1% —7(0,75)%/4)
e nD, B 7(0,75)

=0,948in

Segin Ghasem [17], para un intercambiador de cuatro pasos por los tubos y 148 tubos
el didametro interno de la coraza D,=17 Y4 in. Teniendo en cuenta que el rango de espacio
entre los discos de soporte es b=10 in, y el espacio=0,25 in, el area transversal entre los
discos de soporte y el eje de la coraza, Ay
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A _ D j0 X b
of = Ft X espacio X

A —17’25i"x(025' 1ft)x(10' 1ft)—030 £2
o= " 1in e M ntom) =030/

La velocidad masica a través de la coraza G,,

o Mo _ 62000 Ib/h _ 207026
Ay 030ft2 TV

ft?h
El numero de Reynolds en el lado de la coraza Ng.,

N DG,  0,948in(1 ft/12in)207,026 Ib/ft*h
Reo ™y, ~ 0,77 cP(11b/ft 5)(3600 s/h)/1488 cP

= 8779

El nimeo de Prandtl en el lado de la coraza Np,,

N Crotto _ (1 Btu/1b°F)(0,77 cP(11b/ft 5)(3600 s/h)/1488 cP _ -
Pro= 'k, 0,36 Btu/ft2h°F -

Despreciando el cambio de la viscosidad, se tiene que

h.D 55 1 w014
Nyo = ——=0,36Ng N3 (—)
ko Pw
h,D 1
Ny, = Z ¢ =0,36(8779)%%5(5,2)3 (1)%1* = 92
(0]

El coeficiente de transferencia de calor de lado de la coraza 4,

b= N k, _ oy (0,36 Btu/ft>h°F) Btu
o= Uep, T 770,948 in (1 ft/12in) ft2h°F

De manera similar, se calcula el coeficiente de transferencia de calor para los tubos
usando la ecuacion que propone Ghasem [17]:

1
_ D 27n0e N3 (ﬂ>0'14
tyy

ui — k: Rei”"Pri
i
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El nimero de Reynolds en el lado de los tubos Nk.i

Dipju; _ 0,482 in(1 ft/12 in)(59,76 1b/ft3)(5 ft/s)
W 0,75 cP(11b/ft 5)/1488 cP

NReo -

= 23812

El nimero de Prandtl en el lado de los tubos Ny,

Critti (0,92 Btu/Ib°F)(0,75 cP(1 1b/ft 5)(3600 5/h)/1488 cP

Np,.; =
Pro— g, 0,30 Btu/ft2h°F

5,56

Sustituyendo los valores en la ecuacion:
h;D;
Ny; = e 0,027(23812)%8(5,56)%/3 (1)%1* = 152
i
El coeficiente de transferencia de calor del lado de los tubos 4;

- ki_lsz 03 Btu/fth°F 133 Btu
rTUip T 0,482 in (1 ft/12in) ft2h°F

El coeficiente global de transferencia de calor basado en el area interna U;

1 DL' DiAx 1 i

D
— = + +—+Rp + (—) R
Ui Doho DLMkW hi T Do fo

El grosor del tubo Ax,

D, —D; 0,75 — 0,482

Ax =
x 2 2

=0,134in

El diametro medio logaritmico Dy,

b _ Do=Di _ 075-0482
™ = In(D,/D;) ~ In(0,75/0,482)

= 0,606 in

La conductividad térmica del acero carbono es 30 Btu/h ft °F. El coeficiente global de
transferencia de calor basado en las especificaciones de diseno:
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1 0,482 in 0,482 in(0,134 in)(1 ft/12 in)

U, ~ (0,75 in) (419 Btu/ft2h°F) + 0,606 in(30 Btu/h ft °F)

0,004 ft2h°F /Bt
¥ 1133 Bru/fehF fERF /Bt

Btu

U; = 149
' ft2h°F

Por lo tanto,

0,482> Btu

0.75 =95,6

D;
U, =U = =149 Bt t2h°F( =95,
o= Yip, u/f FL2hoF

El coeficiente global de transferencia de calor calculado basado en el area interior del
tubo (U; = 149 Btu /h ft* °F), es cercano al supuesto valor de disefio (U;= 146 Btu /h ft?
°F), por lo tanto, las especificaciones del intercambiador disefiado son satisfactorias. Si
el coeficiente de transferencia de calor calculado basado en las especificaciones del
intercambiador es menor que el valor inicialmente asumido, entonces el calor
proporcionado por el intercambiador disenado es menor que el calor requerido. El
coeficiente estimado de transferencia de calor basado en las caracteristicas de disefio del
intercambiador debe estar cerca del valor de disefio supuesto; la forma mas simple es
calcular el coeficiente de transferencia de calor del lado de la coraza (%4,), basado en el

valor corregido supuesto (U;= 146 Btu /h ft* °F),

1
" Dy/Di[1/U; = 1/h; — (D;Ax/Dyyk) — Ryy]

o

1 Btu
ho = (0,75/0,482)[(1/146) — (1/1133) — 2,96 x 10~* — 0,004] ft2h°F
Coraza Tubos
Componentes Agua (100%) DEA/Agua (0,2/0,8)
Flujo Masico (Ib/h) 100000 50000
Temperatura (°F) 77/100 144/113
Presién (bar) 1,0 1,0
Pasos 1 4
Diametro interno coraza 17Y
Tubos: D/D,/P, (in) 0,75/0,482/1
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Configuracion de Tubos Cuadrado

Longitud (ft) 14
Numero total de Tubos 148
Factor de Incrustacion (ft* h°F/Btu) 0,004
LMTD 40

Factor F’ 0,93

U, (Btu/ h ft*°F) 95,6

Flujo de Calor (Btu/h) 1426000

Tabla 3.3. Especificaciones de disefio del intercambiador de calor.

Solucion en Aspen-Hysys:

1. Componentes: Agua, dietanolamina.

2. Paquete termodinamico: NRTL.

3. De la ventana Modele Palette insertar la herramienta Heat Exchanger al
diagrama de procesos. Hacer doble clic sobre esta.

4. Las corrientes e materia son:
Tube Side Inlet: 1 Shell Side Inlet: 3
Tube Side Outlet 2 Shell Side Outlet: 4

5. Enla pestafia Worksheet se afiaden las propiedades de cada corriente de

materia:
Conditions
Tubos Coraza
Stream Name (1) 2) 3) 4)
Temperature 144°F 113°F 77°F 100°F
Pressure 1 bar 1 bar 1 bar 1 bar

Mass Flow 50000 Ib/h 50000 Ib/h
Composition (Mass Fraction)
DEA 0,2 0,2 0,0 0,0
Agua 0,8 0,8 1 1

Tabla 3.3. Propiedades corrientes de materia en intercambiador de calor.

1. En la pestafia Design, en la seccion Parameters, se selecciona Simple steady
state rating en Heat Exchanger Model.
2. Dirigirse a la pestafia Rating e ingresar la siguiente informacion en las celdas:

Overall
Tube passes per Shell 4
Number of Shell passes 1
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Shell
Shell diameter

17,25 1n

Number of tubes per Shell 148

Tube pitch
Tube layout
Baffle cut
Baftle spacing

Tube

OD

ID

Tube Length
Tube Fouling

Resultados:

1. Hacer clic derecho sobre la herramienta E-100, seleccionar Show Table, alli se

lin

Square (90 degrees)

25%
11,751n

0,75 1in
0,482 in
14 ft

0,004 Btu/h ft* °F

pueden seleccionar las variables que se desean ver.

2. Hacer clic derecho en el diagrama de procesos, seleccionar Add Workbook
Table, y seleccionar Material Streams. Estas son algunas de las variables que se

pueden observar junto a los flujos masicos de las corrientes.

E-100
Duty 1,395e+008 | Btw'hr
Ft Factor 0,8200
Orverall U 83,81 | Btu'hr-ft2-F
LA 2.8042+004 | Btuw/F-hr
Tube thickness 0,1240 [in

Material Streams

1 2 3 <
Vapour Fraction 0.,0000 0,0000 0,0000 0,0000
Temperaturs F 1440 113.0 77,00 100.0
Pressure psia 14,80 14,80 14,80 14,80
Maelar Flow Ibmele’hr 2315 2315 2334 3334
Mass Flow Ibshr 5.000e+004 | 5000=+004 | 8,005e+004 | 8,005=+004
Liguid Wolume Flow | bamel/day 3370 3370 4120 4120
Heat Flow Btu/hr -2,893e+008 | -2 207=+008 | -4,083=+008 | -4,082=+008

Figura 3.4. Resultados especificaciones de disefio del intercambiador de calor.

Es indudable la suma de calculos matematicos que implica este tipo de disenio. De forma
simple Aspen-Hysys puede calcular todos estos parametros de manera precisa como se
aprecia en los resultados calculados a mano y los obtenidos por la simulacién.
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4

Transferencia de Masas

Destilacion

Una mezcla hexano-octano de composicion 35% de octano se somete a una destilacion
continua (1,2 atm) para obtener un destilado de composicién 0.92 fraccidon molar y un
producto de fondo de composicion 0.07 fraccion molar de hexano. Si la alimentacion
entra a 102°C, con un 15,95% de vapor y la relacion de reflujo es 80% mayor a la
minima, calcule:

A. Cantidades de destilado y residuo.
B. Numero de platos ideales y plato de alimentacion.
D. Calor en el rehervidor.

Condensador
0.92 n-hexano

n-hexano 35% —
n-octano 65%
102°C E ;] > 1,2 atm

40% vapor -
60% liquido

\T%‘—L 0,07 n-hexano

Rehervidor

Solucion

Para el célculo de los puntos de ebullicién de los componentes a presion de 1,2 atm, se
utiliza la ecuacién de Antoine y sus respectivas constantes [18]:

Componente A B C
n-hexano 6,88555 1175,817 224,867
n-octano 6,91874 1351,756 209,100

Tabla 4.1 Constantes de Antoine para n-hexano y n-octano.
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De la ecuacion de Antoine,

l P*=A 5
0Jwt = AT
Donde p* esta en mmHg, T en °C. Se despeja la temperatura y se obtienen los valores

de los puntos de ebullicién:

B

T=——-——C
A—lOglOP*

1175,817

Teb,hexano =
6,88555 — log, (1'2 atm %)

— 224,867 = 74,66 °C

1351,756

Tep,octano =
6,91874 — log,, (1:2 atm %(iif—t’ﬁf“’)

—209,1 =132,36°C

La tabla de datos de equilibrio se calcula a partir de las ecuaciones:

P — P° _ xX4P° 4
Xa = —POA —pP°, v VA= p

T(°C) P, (mmHg) Pz(mmHg) X4 Yu
74,66 912 - 1 1
80,43 1081,84 177,81 0,81 0,96
86,2 1275,27 219,37 0,66 0,92
91,97 1494,31 268,47 0,52 0,86
97,74 1741,07 326,08 0,41 0,79
103,51 2017,71 393,23 0,32 0,71
109,28 2326,42 470,99 0,24 0,61
115,05 2669,44 560,51 0,17 0,49
120,82 3049,00 663,00 0,10 0,35
126,59 3467,37 779,73 0,05 0,19
132,36 - 912 0 0

Tabla 4.2. Tabla de datos de equilibrio.
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El diagrama de fases:

T(°C)

0 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1
Xy

Figura 4.1. Diagrama de fases n-hexano, n-octano.

La curva de equilibrio liquido-vapor:

0 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1
xA

Figura 4.2. Curva de equilibrio liquido-vapor de n-hexano, n-octano.
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Parte A:

A=n-hexano; B=n-octano.

1wy N wp 0,35 N 0,65
M M, Mgz 8617 g/mol 114,22 g/mol

M = 102,5377 g/mol

XaMy
WA == M

Despejando la fraccion molar x4,

Mw, (1025377 g/mol)(0,35)
M, 86,17 g/mol

x, = = 0,4165

xy =1—0,4165 = 0,5835

Balance molar global:

F=D+W
100 kmol=D+W (1)

Donde F=alimentacion, D=destilado, W=residuo.
Balance molar por componentes:
Fxp = Dxp + Wx,,

(100 kmol)(0,4165) = 0,92D + 0,07W
41,65 kmol = 0,92D + 0,07W (2)

Resolviendo el sistema de ecuaciones (1) y (2):

D = 40,7647 kmol
W = 59,2353 kmol
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Parte B:
Las moles de liquido saturado en el alimento 7,
Nyiqr = 100 kmol(1 — 0,1595) = 84,05 kmol

La fraccién liquida que entra con el alimento g,

q= Niig,F _ 84‘,05 kmol

= = 0,8405
ng 100 kmol
La linea de alimentacion (en rojo):
_ q Y — XF
Yoy -1t g1
_ 0,8405 0,4165
Y= 084051 0,8405— 1
y =2,6113 — 5,2696x
1
0,9 0,92
0,8
0,7
0,6
50,5
0,4 0,4165
03
0,2
01
0,07
0
o o1 02 03 04 05 06 07 08 09 1

X

Figura 4.3. Lineas de alimentacion y reflujo minimo.
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De la linea de reflujo minimo (en azul):

— Rmin x + Xp
Y Rmin +1 Rmin +1
X
0,6180 = ——>—
min +1
Ropin = 0,4887

R =1,8(0,4887) = 0,8796

La linea de enriquecimiento:

_ R 4 Xp
YT R+1 TR+ 1
0,8796 0,92

Y =0879%+1 1708796 + 1

y = 0,4680x + 0,4895

Conocida la linea de enriquecimiento (en azul) y su intercepto con la linea de alimento
(en rojo), se puede trazar la linea de empobrecimiento (en verde). Asi mismo, se pueden
calcular el nimero de platos ideales:

0,9 i 0,92

0,8

0,7

0,6

0,5

0,4 0,4165

0,3

0,2
0.1 ’_ 0,07

0 o1 02 03 04 05 06 07 08 09 1
XA

Figura 4.4. Calculo de platos ideales.

64



Graficamente se puede observar que el numero de platos ideales es 6, y el plato de
alimentacion es el nimero 3.

Parte C:

Se debe tener pleno conocimiento de todas las fracciones y temperaturas en las diferentes
corrientes del proceso. Para ello, se utiliza el diagrama de fases y la curva de equilibrio.
Los calculos y la tabla que resume todas estas propiedades se muestran a continuacion:

Nyapor,ar = 15,95 kmol(0,724) = 11,5478 kmol
Nyapor,,r = 15,95 kmol(1 — 0,724) = 4,4022 kmol

Niiquido.ar = 84,05 kmol(0,358) = 30,0899 kmol
Nyiquido,pr = 84,05 kmol(1 — 0,358) = 53,9601 kmol
En la zona de enriquecimiento:

Lo

R
D

Lo = RD = 0,8796(40,7647 kmol)
Lo = 35,8566 kmol

V=L+D
V = 35,8566 kmol + 40,7647 kmol
V = 76,6213 kmol

Nyyp = 76,6213 kmol(0,92) = 70,4916 kmol
ng, = 76,6213 kmol(1 — 0,92) = 6,1297 kmol

nyp = 40,7647 kmol(0,92) = 37,5035 kmol
nyp = 40,7647 kmol(1 — 0,92) = 3,2612 kmol

Nyro = 35,8566 kmol(0,92) = 32,9881 kmol
np o = 35,8566 kmol(1 — 0,92) = 2,8685 kmol

En la zona de empobrecimiento:

naw = 59,2353 kmol(0,07) = 4,1465 kmol
ngw = 59,2353 kmol(1 — 0,07) = 55,0888 kmol
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Corriente kmol Temperatura(°C)
Alimento

Pyapor A 11,5478

nvapor,B 4,4022

Hiiido 30,0899 102
Niiquido,B 53,9601

Condensador

14y 70,4916

5, 61297 85
n4p 37,5035

15D 32612 774
M4,Lo 32,9881

- 2.8685 774
Fondos

naw 4, 1465

Haw 55,0888 125

Tabla 4.3. Propiedades de las corrientes de materia.
Propiedades de los componentes:
Capacidades calorificas en funcion de la temperatura:

Cp=a+bT +cT? +dT? + eT* = ] /mol(°C 0 K)

n-hexano [18] T a b C d e
Liquida K 31,421 0,97606x10* -235,37x10°  3092,7x10°
Vapor ° 137,44 40,85x10? -23,92x10° 57,66x107
C
n-octano [19]
Liquida K 38,2405 1,14275 -2,1303x10%  2,39204x10¢
Vapor K 51,7608 2,9555x10' 9,66806x10* -1,62822x10° 7,68379x10"°

Tabla 4.4. Capacidades calorificas del n-hexano y n-octano en funcién de la temperatura.

Entalpias de vaporizacion:

Compuesto kJ/mol
n-hexano [18] 28,85
n-octano [19] 34,94

Tabla 4.5. Entalpias de vaporizacién del n-hexano y n-octano.

Calor que entra con el vapor, V-

Qv = QV,A + QV,B
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Th,A

Qva=mNay f Cpya+AH,, + f Cpra

Th,A 25°C
] 103] Ji
Qv 4 =704916 X 103mol [1758,63 — + 28,85 X — 5294,94 —
’ mol mol mol
Qv = 1784402,51 kJ
Th,B
Qvs =MNpy f Cpyp + AH, g + f CpLs
Th,B 25°C

Qu g = 6,1297 x 103mol [—10950,34L + 34,94 x 103 L + 30184,39L]
’ mol mol mol

Qv = 332070,67 kJ

Qy = 1784402,51 k] + 332070,67 k] = 2116473,18 k]

Calor que sale con el destilado, Qp:

Qp = QD,A + QD,B
TD

Qpa =Nup f Cpra
25°C

Qp.4 = 37,5035 x 103mol (—5625,06#) = —210959,44 kJ

TD
QD,B =MNpp J CpL,B

25°C

Qp = 3,2612 X 103mol (13961,74%) = 45532,02 kJ

Qp = —210959,44 kJ + 45532,02 k] = —165427,42 kJ
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Calor que se retorna con el reflujo, Lo:

QLo = Qroa *+ Qros

TD
QLoa = NaLo Cpa
25°C
Quoa = 32,9881 X 103mol (—5625,06 #) — —185560,04 kJ
TD
Qpp =MNpp CpLp

25°C

QLo = 2,8685 x 103mol (13961,74%()1) = 40049,25 kJ

QLo = —185560,04 kJ + 40049,25 k] = —145510,79 kJ

Calor en el condensador Qc:
Qc =Qv —0Qp — Qo
c =2116473,18 k] — (—165427,42 k]) — (—145510,79 kJ)

Q. = 2427411,39 kJ

Calor que sale con la corriente de fondos Qw:

Qw =Qwa+Qwp

™wW
Qw,a =Naw Cppa
25°C
Qw.a = 4,1465 X 103mol (—11923,08 ﬁ) = —49439,05 kJ
™wW
QW,B =MNpw CpL,B

25°C
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Qw g = 55,0888 x 10°mol (27912,63 mLol) = 1537673,51 kJ

Qw = —49439,05 kJ + 1537673,51 k] = 1488234,46 kJ

Calor que entra con el alimento QF:

Qr = Qvapor,F + Qll’quido,F

Qvapor,F = Qvapor,A,F + Qvapor,B,F

Th,A
QVapor,A,F = Nyapor,4AF j Cpv,a+AH, 4 + J CoLa
Th,A 25°C
Q = 11,5478 x 103mol |4693 79L + 28,85 x 10°] — 5294, 94L
Vapor.AF ' """ mol ' mol mol
Qvapor,ar = 326212,07 k]
Tb,B
Qvapor,aF = NwaporB,F j Cpyp +AH,p + f CpLs
Th,B 25°C

J J
Qvapor.pr = 4402,2mol [—7147,08m + 34,94 x 103 —— +30184 39—]

QVapor,B,F = 255227,69 kJ

Qvapor,r = 326212,07 kJ + 255227,69 k] = 581439,76 kJ

Qliquido,F = Qll’quido,A,F + Qll’quido,B,F
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TF

Qliquido,A,F = Nyiquido,AF CpL,A
25°C

Quiquidonr = 30,0899 x 103mol (—8752,39 #) = —263358,54 kJ

TF
Qll’quido,B,F = NyjquidoB,F CpL,B
25°C
Qliquido,B,F = 53,9601 x 103mol (21014,81 mLOl) = 1133961,26 k]

Quiquidor = —263358,54 kJ + 1133961,26 kJ = 870602,72 kJ

QF = 581439,76 k] + 870602,72 k] = 1452042,48 k]

Calor en el rehervidor Qk:
Qr = Q¢ +Qp +Qw — CQF
Qr = 2427411,39 k] — 165427,42 k] + 1488234,46 k] — 1452042,48 k]
Qr = 229817595 kJ
Solucion en Aspen-Hysys:

1. Componentes: n-hexano, n-octano.
2. Paquete Termodinamico: Peng Robinson.
3. Insertar una corriente de materia con las siguientes propiedades:

Conditions
Stream Name Alimentacién
Temperature 102°C
Pressure 1,2 atm
Mass Flow 100 kmol/h
Composition (Mass Fraction)
n-hexano 0,35
n-octano 0,65

Tabla 4.5. Propiedades de la corriente alimentacion.
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Operacion Unitaria:

1. De la ventana Model Palette, en la seccion Columns, insertar la herramienta
Short Cut Distillation haciendo clic sobre el icono @ y  arrastrarlo al
diagrama de procesos.

2. Hacer doble clic sobre 1a herramienta T-100, en el apartado Connections insertar
los siguientes valores como se muestra en la figura:

Shortcut Column: T-100

Design | Rating | Worksheet | Performance | Dynamics |
Design Name  T-100 Condenser Duty
Connections Qc -
Parameters o
>
User Variables
otes Distillate
Destilado -
Inlet 1 | et =
Alimentacién - 2
o Reboiler Duty
Fluid Package - ar -
Basis-1 - -
n-1 ==
-Top Product Phase ——— n Bottoms
@ Liquid ©) Vapour Residuos -
=

Figura 4.5. Conexion de las corrientes de materia en columna de destilacion.

3. Dirigirse al apartado Parameters e insertar los valores como se muestra a continuacion:

Shortcut Column: T-100

Design | Rating | ‘Worksheet | Performance | Dynamics

Design Components =
Connections Component Mole Fraction
Parameters Light Key in Bottoms n-Hexane 0.0700
User Variables Heavy Key in Distillate n-Octane 0.0800
Notes :
Pressures
Condenser Pressure 121.590 kPa
| Rebailer Pressure 121.550 kPa |
Reflux Ratios
[xternal Reflux Ratio 0.979 |
Minimum Refiux Ratio 0.529

[ e |

Figura 4.6. Parametros de disefio en columna de destilacion.
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Resultados

Dirigirse a la pestafia Performance, en esta se aprecian todos los valores obtenidos del
proceso:

Shortcut Column: T-100

Design | Rating | Worksheet | Performance | Dynamics

Trays

.Vinirr'L.rr' MNumiber of Trays 3.230 '
Actual Number of Trays 8.520

_Opti'nal Feed Stage 3405 |

Temperatures

[candenser [ 7737 |

| Reboiler [] 1249 |
Flows

[ Rectify vapour [kamole/h] 80,670 |
Rectify Liguid [kgmole/h] 39,907
Stripping Vapour [kgmaole/h] B4.723
Stripping Liguid [kgmole/h] 123,960
Condenser Duty [kI/h] -2472961.812
Rebailer Duty (ki) 2167784048

[ o |

Figura 4.7. Resultados numero de platos y corrientes de energia.

El ntimero de platos calculado manualmente coincide con el resultado entregado por
Aspen-Hysys. El valor de los calores Qc y Qr son muy semejantes. Las propiedades
termodinamicas incluidas en Aspen-Hysys hacen que los valores de energia obtenidos
tengan mas confiabilidad.
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Humidificacion:

Se utiliza aire a condiciones de 30°C y H, =65% para secar 400 kg/h de sacarosa. La
sacarosa pasa de tener una humedad del 35% en peso a contener solo el 5% de humedad.
El proceso cuenta con un condensador donde se deshumidifica el aire que sale del
secador. Del condensador, el aire sale completamente saturado. Del condensador, el aire
pasa a un intercambiador de calor donde se recalienta, obteniendo una temperatura de
60°C y una H,=10%, de este aire himedo se recicla 1000 m*/h en la corriente M y en la
otra parte (2000 m*/h) sale del sistema hacia los extractores por la corriente K. Calcular:

A. Kg/h de agua condensada.

B. La masa de aire que entra al condensador E.

C. Calor suministrado en el intercambiador (kJ/h).

D. Masa de aire humedo que debe entrar en la corriente C.

< 1000 m*/h M
N N\
J D E G Intercambiador N K
~ - 2
30°C Secador >ICondensado de calor e 32000 m3/h
Hre63% - <8 A J,F Hr=10%
agua
i Calor
400 kg/h de sélido QiKeal/h)

59 d;'l'wumedad himedo(rodajas de pifia)
35% de humedad

Solucion:

kgg = kg aire seco
En la corriente 4:

(H,0), = 400 kg(0,35) = 140 kg
so6lido seco = 400 kg(0,65) = 260 kg

En la corriente B:

100 kg B y 5kg H,0
95kgss 100kgB

(H,0)g =260 kg ss x = 13,6842 kg

B = soélido seco + (H,0)p
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B =260 kg + 13,6842 kg = 273,6842 kg

Se calcula el volumen especifico Vxen la corriente N, para posteriormente hallar la masa
de aire seco y agua en las corrientes My K:

Segun la carta psicrométrica a 1 atm de presién total [15], la humedad absoluta /a del
aire a las condiciones de N es de #a=0,012.

_( 1 N ha )RT_( 1 +0,012)(8,314]/molK)(333,15K)
Hv = \28,97 " 18,02/ P ~ \28,97 " 18,02 1011,325 kPa

Vg, = 0,9618 m3/kgg
En la corriente K:

kgg

= 3)(—
kgBK 2000 m 0.9618 m3

= 2079,4344 kg

K =kgg, + (H,0)g = 2079,4344 kg + 24,9532 kg = 2104,3876 kg
En la corriente M:

kgg

kgg, = 1000 m® x

(H,0)y = kgg,, - hay =1039,7172 kg x 0,012 = 12,4766 kg
M = kgg,, + (H,0)y =1039,7172 kg + 12,4766 kg = 1052,1938 kg
En la corriente C:

Segun la carta psicrométrica a 1 atm de presidn total [15], la humedad absoluta /a del
aire a las condiciones de C es de #a=0,012.

Balance parcial de aire seco en todo el sistema:
kch = kgk
kgp, = 2079,4344 kg
(H,0)¢ = kgp, - hac = 2079,4344 kg x 0,017 = 35,3504 kg

C = (H,0)¢ + kg, = 35,3504 kg + 2079,4344 kg = 2114,7848 kg
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Balance parcial de agua en todo el sistema:
(H20)¢ + (H,0) 4 = (H,0)p + (H,0)r + (H,0)k
35,3504 kg + 140 kg = 13,6842 kg + (H,0)r + 24,9532 kg
(H,0)r =136,7130 kg
Balance de masa en el condensador:
E=F+aG
Considerando que G=N:

N =K + M = 2104,3876 kg + 1052,1938 kg = 3156,5814 kg

E =136,7130 kg + 3156,5814 kg = 3293,2944 kg
Balance de masa en el secador:
D+A=E+B

D=E+B—A=23293,2944 kg + 273,6842 kg — 400 kg
D = 3166,9786 kg

En la corriente D:
kgBD = kgBC + kgBM = 3159,1516 kg
(H,0)p =D — kgg, = 3166,9786 kg — 3159,1516 kg = 7,8270 kg

Calculo de Q:

Segun la carta psicrométrica a 1 atm de presidn total [15], la temperatura de saturacion

del aire a las condiciones de salida del condensador (42a=0,012) es de 17°C.
La entalpia en G:

H; = (1,005 + 188ha)T + 2501,4ha

H; = (1,005 + 188(0,012)) - 17 + 2501,4(0,012) = 47,4853 kJ/kgj

La entalpia en NV:

Hy = (1,005 + 188(0,012)) - 60 + 2501,4(0,012) = 91,6704 kJ/kgs

Balance de energia en el intercambiador de calor:

Q+0Q; =0y
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Q=0y—0¢ =kgBN'HN—kgBN'HG
Q= kgBN(HN — H;) =3119,1516 kg(91,6704 — 47,4853) kH /kg

Q = 137820,0254 kJ

Solucion en Aspen-Hysys:

1. Componentes: Agua, aire

2. Debido a que la sacarosa no se encuentra en la base de datos de Aspen-Hysys, se
debe ingresar como un componente hipotético [20], para ello, en la pestafia
Component List -1, en la seccion Select se selecciona Hypotetical Solid. Luego,
hacer clic en New Solid. Ingresar el nombre sacarosa, el peso molecular de 342,3
y la densidad de 1590 kg/m?. Finalmente hacer clic en Add.

3. Paquete termodinamico: Peng Robinson.

4. De la ventana Model Palette seleccionar cinco herramientas de balance y las
respectivas corrientes de materia para realizar el diagrama mostrado a
continuacién en el diagrama de procesos:

Start Page Flowsheet Main + B

=14

3
Gl

=, . 4
| {
-

D £

Punto Secador Condensador

Intercambiador Punto
de Calor

e
mezcla Mezcla
1 2

Figura 4.8. Diagrama del proceso a simular.
5. Modificar las propiedades de las corrientes de materia segin la siguiente tabla:

La presidn para todas las corrientes serd de 1 atm.

. . Flujo Masico (kg/h)
Corriente  T(°C) Aire Agua Sacarosa
< 20 0 140 260
B 20 0 13,6842 260
C 30 - - -
D - 3159,1516 7,8270 0
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ZZ RO

17
60
60
60

3119,1516
2079,4344
1039,7172
3119,1516

37,4298
24,9532
12,4766
37,4298

SO OO

Tabla 4.6. Propiedades de las corrientes de materia.

Para ingresar el flujo masico de cada componente, se dirige a la pestafia Composition,
se hace clic en Basis y se selecciona Mass Flow.

6. Seleccionar el tipo de balance Mass Flow en todas las herramientas de balance a
excepcion del intercambiador de calor donde el tipo de balance es Heat Flow.
Para ello, hacer doble clic sobre la herramienta balance, dirigirse a la pestafia

Parameters y seleccionar el tipo de balance.

Resultados:

Hacer clic derecho en el diagrama de procesos, seleccionar Add Workbook Table,

seleccionar Material Streams y Enery Streams.

Energy Streams

0

Heat Flow

klih 1,367e+005

Material Streams

C D M A B E F G N K
Vapour Fraction 1,0000 1,0000 1,0000 0,0000 0,9999 1,0000 1,0000
Temperature C 30,00 39,50 60,00 20,00 17,00 60,00 60,00
Pressure kPa 1013 101,3 1013 101,3 1013 | 1013 1013 1013 101,3
Malar Flow kamale/h 73,79 1096 36,61 8,531 1519 1098 109.8 7321
Mass Flow ka/h 2115 3167 1052 400,0 2737Q 3293 Q1367 3157 3157 2104
Liquid Volume Flow | m3/h 2,400 3,600 1,195 03038 01772 3,584 3,554 2,389
Heat Flow kJin -4,641e+005 | -6,027e+004 | -1,308e+005 | -2233e+006 -5,290e+005 | -3,923e+005 | -2,615e+005

Figura 4.9. Resultados del proceso de humidificacion.

Observando los valores enmarcados en los recuadros rojos, puede apreciarse que los
resultados obtenidos por Aspen-Hysys son muy similares a los calculados a mano.

77




Extraccion Liquido-Liquido:

300 kg/h de una solucion de acetona-agua de composicion 33 % en masa de acetona se
somete a una extraccion en contracorriente para reducir su concentracioén hasta 4%. La
extraccion se lleva acabo con una solucion de 94% en metil-isobutil-cetona (MIBK) y
6% de acetona. Calcular la composicién del extracto final y el numero de etapas
necesarias para la extraccion cuando la cantidad de disolvente empleado es 350 kg/h.

Solucion:

A= agua.
B= MIBK.
C= acetona.

1. Se realiza la grafica de equilibrio con los datos mostrados a continuacidn:

Fase Pesada Fase Liviana

Agua Acetona MIBK Agua Acetona MIBK
2,0 2,0 96,0 97,0 1,0 2,0
2,5 6,0 91,5 95,0 3,0 2,0
3,0 10,0 87,0 91,0 6,0 3,0
3,5 16,0 80,5 88,0 9,0 3,0
4,0 20,0 76,0 83,0 13,0 4,0
45 25,0 70,5 79,0 17,0 4,0
5,0 30,0 65,0 74,5 20,0 5,5
7,0 36,0 57,0 68,0 26,0 6,0
9,0 40,0 51,0 62,0 30,0 8,8
14,0 48,0 38,0 490 40,0 11,0
33,0 49,0 18,0 33,0 49,0 18,0

Tabla 4.7. Tabla de datos de equilibrio Acetona-Agua-MIBK.

2. Ubicar los puntos F, Sy Rn, correspondientes a las concentraciones de acetona
en el alimento, solvente y la concentracidn final a la que se quiere llegar.

3. Trazar una linea entre F'y S (azul), se aplica la ley de la palanca para hallar el
punto de mezcla M:

E — XC,M - XC,F
S Xer—Xem

v FXer +SXes _ (300 kg/h x 0,33) + (350 kg/h x 0,06) _
M= F4+s (300 + 350) kg/h -

0,18
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4. Ubicar el punto M=0,18.
5. Trazar una linea entre Rn'y M (azul) y prolongarla hasta cortar la curva binoidal
este sera el extracto final E1 cuyas composiciones son:

Acetona 0,24
Agua 0,04
MIBK 0,72

6. Trazar una linea entre F'y E/ (rojo) y prolongarla fuera del diagrama de fases.
7. Trazar una linea entre Rn y S (rojo) y prolongarla hasta interceptar la linea
anteriormente trazada, este sera el punto P. Esto es lo que se tiene hasta ahora.

B

Figura 4.10. Gréfica de equilibrio y ubicacién de los puntos Py E1.

8. Trazar una linea de reparto que pase por EI (verde) y prolongarla hasta cortar la
curva, este serd R/ para esto, tomar como referencia las lineas de reparto de color
violeta.

9. Trazar una linea desde R/ hasta P (rojo), el punto en el que se corta con la curva
binoidal serd E2.

10. Seguir el procedimiento descrito en 8 y 9 hasta cubrir el punto Rx:
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Figura 4.11. Calculo de etapas necesarias para llegar a 4% de acetona.

Se necesitaron tres etapas para cubrir el punto R#, estas se visualizan con las rectas E1-
R1, E2-R2 y E3-R3 trazadas en color verde.

Solucion en Aspen-Hysys:

1. Componentes: Acetona, agua, MIBK.

2. Paquete termodinamico: NTRL.

3. Dirigirse a la pestafia Binary Coeffs dentro de la seleccion del paquete
termodinamico. En la seccion Coeffs Estimation, seleccionar UNIFAC LLE y
hacer clic en Unknowns Only.

4. Insertar dos corrientes de materia con las siguientes propiedades:

Conditions

Stream Name F S
Temperature 25°C 25°C
Pressure 1 atm 1 atm

Mass Flow 300 kg/h 350 kg/h
Composition (Mass Fraction)
acetona 0,33 0,06
agua 0,67 0,0

MIBK 0,0 0,94

Tabla 4.8. Propiedades de las corrientes de materia.
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5. Seleccionar una columna de extraccion liquido-liquido gﬂ_ﬂ j que se encuentra
= |

en la seccion Columns de la ventana Modele Palette.
6. Hacer doble clic en la columna de extraccion e insertar la informacion como se
muestra a continuacion:

Column: Columna de Extraccién / COLT Fluid Pkg: Basis-1/ NRTL - Ideal

Design | Parameters | Rating | Worksheat | Performance | Flowsheet | Dynamics |

Design

Column Name Columna de Extracciér  Sub-Flowsheet Tag cou
Connections
. >
Monitor Top Stage Inlet -
Specs _=_ Ovhd Light Liquid
MNotes | f M [
- L € -
> I —
Optional Inlet Streams > —t+———- = Optional Side Draws
Stream Inlet Stage Num of Stream Type Draw Stage
Stages
<< Stream >> << Stream >> H
n= 3 H
H
-
-

Bottom Stage Inlet
] Baottoms Heavy Liquid
5 -
I— r -

Stage Numbering

Y

@ Top Down Bottom Up

Edit Trays... |

Figura 4.12. Conexion de corrientes de materia en columna de extraccion.

En Aspen-Hysys se debe ingresar el numero de etapas para que el software calcule las
composiciones de extracto y refinado, por tal motivo se ingresa un nimero de tres etapas
en la seccion Num of Stages.

7. Hacer clic en Next, insertar una presion de 1 atm en la columna y hacer clic en
Done. Hacer clic en Run.

Resultados:

Dirigirse a la corriente E y observar la composicion en fraccidon masica de los
componentes.

Material Stream: e E@

»

Worksheet | Attachments | Dynamics

Worksheet Mass Fractions Liquid P
Conditions M-i-B-Ketone 0.7256
Compositon || H20 0250
Acet .
Oil & Gas Feed e 02560 =

Figura 4.13. Composiciones del extracto final E1.

A pesar de que el método grafico convencional no es tan preciso, puede verse que los
valores calculados por Aspen-Hysys tiene gran similitud.
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A

Instrumentacion y Control de Procesos

Sintonizacion de controladores:

Se desea realizar la separacion de 120 kmol/h una mezcla de hidrocarburos compuesta
de etano, propano, i-butano y n-butano cuyas fracciones molares son 0.2/0.3/0.1/0.4
respectivamente. La mezcla esta a 70°C y 25 bar de presion. Se pretende establecer un
controlador de flujo en la alimentacién, un controlador de presién en la salida de valor
y un controlador de nivel en la salida de liquido.

70°C Vapor V2

19,7385 atm
100 kmol/h

1,9785 atm

Separador
500 kPa

metano 0.1 14,8038 atm

propano 0.2
n-butano 0.3
n-pentano 0.4

Liquido 1,9785 atm

Solucion:
Simulacién en estado estacionario:

1. Componentes: etano, propano, n-butano, i-butano.
2. Paquete termodinamico: Peng Robinson.
3. Adicionar una corriente de materia con las siguientes propiedades:

Conditions
Stream Name Mezcla
Temperature 70°C
Pressure 19,7385 atm
Molar Flow 100 kmol/h
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Composition

metano 0,1
propano 0,2
n-butano 0,3
n-pentano 0,4

Tabla 5.1. Propiedades de la corriente Mezcla.

4. Adicionar un separador presionando en el icono ‘j‘
seccion Common de la ventana Model Palette.

5. Hacer doble clic sobre el separador, en la seccion Connections se insertan las
entradas y salidas del separador:

que se encuentra en la

Inlet: 1
Vapour Outlet: 2
Liquid Outlet: 3

Pasar a la seccién Parameters e insertar un volumen de 2 m®. Cerrar ventana.
6. Adicionar tres valvulas de control presionando el icono ﬁ‘ que se encuentra
en la seccion Common de la ventana Model Palette. o
7. Insertar las siguientes propiedades en las valvulas de control:

Name V1 V2 V3
Inlet Mezcla 2 3
Outlet 1 4 5

Delta P 14,8038 atm 1,9785 atm 1,9785 atm
Tabla 5.2. Propiedades de las valvulas.

8. En la pestafia Dynamics de cada valvula, hacer clic en Size valve para que se
calcule el valor de la conductancia.

Modo dinamico:

1. Hacer clic en el ment Dynamics de la barra de herramientas de Aspen-Hysys,
después hacer clic en el icono Dynamics Mode |o/V] Se abrird una ventana
emergente, hacer clic en Si.

2. Se abrira una ventana de cambios para el modo dindmico, hacer clic en Make
Changes y luego en Finish. Cerrar ventana.

3. Nuevamente hacer clic en Dymanics Mode y hacer clic en Si. Esto con el fin de
confirmar la entrada al modo dinamico de Aspen-Hysys.
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Control de alimentacidn:

1. Seleccionar un controlador PID de la ventana Model Palette presionando el
icono ‘,@,‘ que se encuentra en la seccion Dynamics.

2. Hacer doble clic sobre el controlador, se nombrara como “Control
Alimentacién”.

3. Seleccionar Select PV para seleccionar la variable controlada en este caso el flujo
molar, para esto en la ventana desplegada seleccionar Mezcla en la seccion

Object y en la seccion Variable seleccionar Molar Flow. Finalmente hacer clic
en OK.

@ Select Input PV For Control Alimentacion - m} X
Flowsheet Object Variable Variable Specifics
Case (Main) 1 Master Comp Volume Frac s
2 Molar Density
3 Molar Enthalpy Object Filter
4 Molar Entropy
5 Molar Flow @ Al
FeederBlock_Mezcla Molar Heat Capacity ©) Streams
Mezcla Molar Volume ©) UnitOps
ProductBlock 4 Molecular Weight N _
© Logicals

ProductBlock 5 Normalized Yields (Fraction) _
Vi Normalized Yields (Mixed) © ColumnOps

Navigator Scope V-100 Normalized Yields (Percent) © Custom

@ Flowsheet vz Partial Pressure CO2 |C7

) V3 Petroleumn Assay Type ustom...

) Case Petroleum Property

O Basis Phase - Heat Flow

© utility Phase - Lig Vol Flow

Variable Description: Molar Flow | Cancel

Figura 5.1. Variable a controlar.

Seleccionar la variable manipulada, haciendo clic en Select OP, en la ventana
desplegada seleccionar V1 en la seccion Object y en la seccion Variable, seleccionar
Actuator Desired Position. Finalmente hacer clic en OK.

4] Select OP Object For Control Alimentacion - O x
Flowsheet Object Variable Variable Specifics
Case (Main) 2 Actuator Desired Position
3
:ffm“ Object Filter
v2 @ Al
V3 © Streams
*) UnitOps
_) Logicals
© ColumnOps
Navigator Scope © Custom
@ Flowsheet ‘m
O Case )
© Basis
© Utility

‘ Disconnect

Variable Description: Actuator Desired Position ‘ Cancel ]
Figura 5.2. Variable manipulada.
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4. En la pestana Parameters seleccionar la accion Reverse. La accion es reversa
debido a que un aumento en el flujo implica una disminucion en la apertura de
la valvula.

5. Fijar un set point SP de 100 kmol/h. Esto se logra ingresando los valores
minimos y maximos para la variable de proceso (PV). En la seccion Range
ingresar un valor minimo de 90 kmol/h y un méaximo de 110 kmol/h.

6. Dirigirse a la pestafia Autotuner, en la seccidbn Autotuner Parameters
seleccionar el control proporcional-integral PI. Presionar Start Autotuner.

7. Presionar el icono Run b para iniciar el modo dindamico y observar los valores
calculados de Kc y Ti.

8. Ingresar los valores calculados al controlador haciendo clic en Accept en la
seccion Autotuner Results en la pestafia Autotuner.

9. Cambiar a modo automatico seleccionando Auto en la casilla Mode de la seccion
Operational Parameters.

Si se desea ver graficamente como cambian las variables con respecto al tiempo es
necesario instalar registradores graficos:

1. En la pestafia Stripchart del controlador, seleccionar SP, PV, OP Only en la
casilla Variable Set. Hacer clic en Create Scripchart y luego presionar Display
en la ventana que aparece.

control alimentacién EI@ m = | =

| PV IvigRITIUL (N

Tuning Parameters Algor

£

o

Ke 1.75¢-002 [Hvsy | [

Ti 9.10e-003 5

Td 0.000 Ngor | |2

@

[pD7 || |E
Mk
3

1485
Minutes

Delete | ‘ Face Plate...
m »

Figura 5.3. Controlador de alimentacioén sintonizado.

Se puede apreciar que con los valores calculados por el autotuner el sistema se
encuentra perfectamente sintonizado, pues el PV coincide con el SP de 100 kmol/h.
Sin embargo, si se modifica el valor de alguna constante se puede apreciar el cambio
en la sintonia del controlador.
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Como ejemplo en este caso, se han cambiado los valores de las acciones integral y
derivativa del controlador. Se puede observar como el PV se elevaa un valorde 111,4
kmol/h alejandose del SP de 100 kmol/h, esta accion también se ve reflejada en la
apertura de la valvula OP que para este caso paso de un 50% a un 37,2%.

control alimentacion EI@ LH| = || 3 || £3
Tuning Parameters Algarit .
#F
Kc 1.75¢-002 | Hysy: =
Ti 1.00 o
Td 0.100 agoril | |5
g
lPID v s
E
©
I - | -
S |E
- - 5
. ] g
Delete | ‘ Face Plate... |
N Minutes
‘ mn b ~

Figura 5.4. Controlador de alimentacién fuera de control.

Control de nivel;

1. Hacer doble clic sobre el separador. Dirigirse a la pestafia Dynamics, seleccionar
Add/Configure Level Controller. Con esta accion se ha afiadido un controlador
PID con todas sus propiedades especificadas para su sintonizacioén proporcional-
integral, incluyendo SP. Realizar el autotuner del controlador y dar clic en
Accept para anadir estos valores calculados.

LIC-100
Connections | Parameters | Monitor | Stripchart | User Variables | MNotes
Parameters Cperationzl Parameters
Configuration i Revere & Direct
Advanced emote
Autotumer A
MC Design | ““’I
Scheduling nterna
Alarms =5 "15_""‘:5 n{'
B Conditicning P 4289 %
Signal Processing oF ABT7E %
FeedForward
Model Testing Rangs
nitializaticn
P Minimum 0.0000 %
P Maximum 100.0000 %
Tuning Paramaters Algorithm Type
Ke 3.25 Hysys -
Ti 0.289
T 0.000

Algorithm Subtype
PID Velocity Form -

Drelete Face Flate...

Figura 5.5. Parametros del controlador de nivel.
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Se puede apreciar el estado de las variables con respecto al tiempo afiadiendo un
registrador grafico, siguiendo el mismo procedimiento que realizoé para el control de

nivel:

o o e
Model Testing Range R
Initialization

PV Minimum
PV Maximum

Tuning Parameters

9.25
0.289
0.000

Kc
Ti
Td

Face Plate...

Delete

m

Figura 5.

BN EoR =X

m | LIC-100-DL1

LIC-100 - OP (%)

2640
Minutes

6. Controlador de nivel sintonizado.

En este caso se puede observar que, al suprimir la accion integral del controlador, el

sistema sufre un cambio drastico

= e
Maodel Testing Range -
Initialization

PV Minimum
PV Maximum

Tuning Parameters
9.25
<empty>
0.000

Ke
Ti
Td

|_ Delete | | Face Plate...

estando fuera de control.

2660
Minutes

Figura 5.7. Controlador de nivel fuera de control.

Control de presion:

1.
Nombre
Variable controlada
Variable a manipular

Instalar un controlador PID con las siguientes propiedades:

Control Presion
Presion
Flujo de corriente a través de la valvula V2
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@ Select Input PV For Control Presidn

Flowsheet

Case (Main)

-Navigator Scope
@ Flowsheet

) Case

() Basis

© utility

Object
2
3
4
5

Control Alimentacién
Control Nivel
FeederBlock_Mezcla
LIC-100

Mezcla
ProductBlock 4
ProductBlock_5

m

Variable

pHValue

Power

Pressure

Product Nozzle Elevation
Properties

Spectfic Gravity

Spectfic Gravity rel Air
Std Gas Flow

Std ideal Lig Mass Density
Std ideal Lig Vol Flow
Std Lig Vol Flow Spec

Variable Specifics

Variable Description:

Vi Steady State Specs
V-100 Stock Tank Density
vz Surface Tension
V3 Temperature

v Thermal Conductivity
Pressure

-Object Filter

@ Al

) Streams

) UnitOps

) Logicals

) ColumnOps

©) Custom

Custom...

Cancel

Figura 5.8. Variable controlada.

@ Select OP Object For Control Presion

Flowsheet

Case [(Main)

- Navigator Scope

@ Flowsheet
O Case
() Basis

© Utility

Object

2

3

Control Alimentacién
Control Nivel
LIC-100

Mezcla

Vi

vz

V3

Variable

Actuator Desired Position

Variable Specifics

Variable Description:

Actuator Desired Position

— O X

- Object Filter
@ All

() Streams
) UnitOps
O Logicals
© ColumnOps

©) Custom

Custom...

Cancel

Figura 5.9. Variable a manipular.

2. En la pestafia Parameters seleccionar la accién Direct. La accién es directa
debido a que un aumento de presion en la corriente implica un aumento en la
apertura de la valvula para mantener una presion constante en el tanque.

3. En la seccion Range insertar el PV minimo 4000 kPa, y el PV maximo de 6000
kPa para ajustar el set point ST a 5000 kPa.

4. Realizar el autotuner de igual forma como se realizd con el control de
alimentacion y nivel.
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Control Presian

Connections | Parameters | Monitor | Stripchart

Operaticnal Parameters

Parameters
Configuration Reverse
Advanced
Autotuner
MC Design
Scheduling

Alarms

PV Conditioning
Sign; CEssing
FeedForward
Model Testing
nitialization

Tuming Parameters

K 1.45
Ti 1.67e-002
Td 0.000

User Varizbles | Motes
@ Direct
Man
Internal
S00.0 kFa
S00.0 kP
50.00 %

400.0000 kPa
6000000 kPa

Algorithm Type
Hysys -
Algorithm Subtype

FID Velocity Form -

Dealete

Face Plata...

Figura 5.10. Parametros control de presion.

5. Afadir un registrador grafico siguiendo el mismo procedimiento

que en los

controladores de alimentacion y nivel.

Control Presién EI@ L&l
Madel Testing Range -
Initialization

PV Minimum
PV Maximum
=
Tuning Parameters %
Ke 1.45 .é
Ti 1.67e-002 e
Td 0.000 o
e
€
o
[&]

| Delete | | Face Pl

m >

SO0F%)

3485
Minutes

Figura 5.11. Controlador de presion sintonizado.

6. Modificar el valor de las constantes para apreciar el cambio con respecto al

—=

EIRRS

tiempo.

Control Presion E@ LH
Model Testing Range “
Initialization

PV Minimum
PV Maximum —_
=
0
Tuning Parameters o
Ke 1.45 5
Ti <empty> H
Td 0.000 i
g
©
o
O

‘ Delete | ‘ Face Pl

m >

3650

Minutes

Figura 5.12. Controlador de presion fuera de control.
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Control de temperatura frente a una perturbacion:

Se desea separar nitrégeno N, de una mezcla de hidrocarburos compuesta por n-pentano
y n-octano, los cuales estan en una proporcion de 0.3/0.2/0.5 en fraccion molar
respectivamente. Al sistema de separacion entran 98.18 kmol/h de mezcla a una
temperatura de 80°C y una presion de 29,1 psia, y una corriente de 25 kmol/h de n-
octano a 10°C a la misma presidn. Se pretende establecer un control de temperatura, que
permita mantener constante la temperatura del liquido.

98,18 lanol/h
80°C
29,1 psia Vi
Y

nitrogeno 0.3 T D <.] —
n-pentano 0.2 0.001225 bar
n-octano (.5

— Separador
25 kamol/h 11,66 m?
10°C Q —
29,1 psia V2
n-octano — w/\j—-’

0.02011 bar

Solucion en Aspen-Hysys:

1. Componentes: nitrogeno, n-pentano, n-octano.
2. Paquete termodinamico: Peng Robinson.
3. Adicionar dos corrientes de materia con las siguientes propiedades:

Conditions
Stream Name Mezcla Perturbacion
Temperature 80°C 10°C
Pressure 29,1 psia 29,1 psia
Molar Flow 98.18 kmol/h 25 kmol/h
Composition (Mole Fraction)
nitrégeno 0,3 0,0
n-octano 0,5 1,0
n-pentano 0,2 0,0

Tabla 5.3. Propiedades de las corrientes de materia en control de temperatura.
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Adicionar una corriente de energia y nombrarla Q. Hacer doble clic sobre esta
corriente. Dirigirse a la pestafia Dynamics y hacer clic en Utility Valve.
Establecer los valores minimo (o kJ/h) y maximo (1x10” kJ/h) de energia. En la
pestafia Stream insertar un flujo de calor de 8,3x10° esto se hace con el fin de que
el sistema se resuelva, una vez se entre al modo dinamico se observara como este
valor cambia.

Adicionar un separador.

Hacer doble clic sobre el separador, en la seccién Connections se insertan las
entradas y salidas del separador:

Inlet: Alimentacioén, Perturbacion, Q.
Vapour Outlet: Vapor
Liquid Outlet: Liquido

Pasar a la seccion Parameters e insertar un volumen de 11,33 m® y una capacidad
del 60%. Cerrar ventana.

Adicionar dos valvulas de control. Insertar las siguientes propiedades en las
valvulas de control:

Name V1 V2
Inlet Vapor Liquido
Outlet 1 2

Delta P 0,001225 bar 0,02011
Tabla 5.4. Propiedades de las valvulas.

9. En la pestana Dynamics de cada valvula, hacer clic en Size valve para que se

calcule el valor de la conductancia.

10. Entrar en el modo dindmico de Aspen-Hysys.

Control de nivel;

1.

Hacer doble clic sobre el separador. Dirigirse a la pestafia Dynamics, seleccionar
Add/Configure Level Controller. Con esta accion se ha afiadido un controlador
PID con todas sus propiedades especificadas para su sintonizacion proporcional-
integral, incluyendo SP. Realizar el autotuner del controlador y dar clic en
Accept para anadir estos valores calculados.
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Control Nivel

Connections | Parameters | Monitor | Stripchart | User variabies | Mates |

Parameters -Operational Parameters
Configuration Action: ) Reverse @ Direct
Advanced 5P Mode: Local Remaote
Autotuner Wiod =
IMC Design c o
Seheduling Bxecution Internal
Alarms sP 56.49 %
PV Conditioning PV 56.49 %
Signal Processing op 4943 %
FeedForward
Madel Testing “Range
Initialization
PV Minimum 0.0000 %
PV Maximum 100.0000 %
Tuning Parameters Algorithm Type
Ke 18.4 ‘ | Hysys -
T 0.448 - =
Td 0.000  Algorithm Subtype —
‘ | PID Velocity Form

Figura 5.13. Parametros del controlador de nivel.

Control de Temperatura:

1. Instalar un controlador PID con las siguientes propiedades:
Control Temperatura

Nombre

Variable controlada
Variable a manipular

54 selact Input PV For TIC-100

Flowsheet

Case (Main)

Object

1

2

Alimentacion

Control Nivel
FeederBlock_Alimentacién
FeederBlock_Perturbacion
Liguido

Perturbacién
ProductBlock_1
ProductBlock_2

Temperatura

Flujo de calor en la corriente de energia

Variable

pHValue

Power

Pressure

Product Nozzle Elevation
Properties

Spectfic Gravity

Spectfic Gravity rel Air
Std Gas Flow

Std ideal Lig Mass Density
Std ideal Lig Vol Flow

Variable Specifics

- Navigator Scope Q Std Lig Vo! Flow Spec
© Flowsheet V1 Steady State Specs
p V-100 Stock Tank Density [j
© Case V2 Surface Tension
© Basis Vapor Temperature -
O Utility ‘ 1 ] »
Variable Description: Temperature

-Object Filter
@ Al

(©) Streams
© UnitOps
) Logicals
() ColumnOps
() Custom

Disconnect
Cancel

Figura 5.14. Variable controlada.
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& Select OP Object For TIC-100

- O X
Flowsheet Object Variable Variable Specifics
Case (Main) Alimentacién Control Valve
Control Nivel
Liguido .
Perturbacién -Object Filter
Q © Al
I () Streams
e ) UnitOps
Vapor - _
) Logicals

(©) ColumnOps
-MNavigator Scope

) Custom
@ Flowsheet

Custom...
) Case

() Basis

O Utility

Disconnect
Variable Description: Control Valve Cancel

Figura 5.15. Variable a manipular.

2. En la pestafia Parameters seleccionar la accion Reverse. La accion es reversa
debido a que un aumento de temperatura implica una disminucién en la apertura
de la valvula para suministrar un menor flujo de calor.

3. En la seccién Range insertar el PV minimo 90°C, y el PV méaximo de 100°C. Se
observa como el set point ST se fija en 92,73°C.

4. Realizar el autotuner de igual forma como se realiz6 con el control de
alimentacion y nivel.

TIC-100
Connections | Parameters Monitol- Stripchart ] User Variables I MNotes |
Parameters Operational Parameters
Configuration Action: @ Reverse Direct
Advanced 5P Mode: Local Remote
Autotuner T¥iod ~oll
IMC Design ode n
Scheduling Execution Internal
Alams P 9273C
PV Conditioning Py 9R753C
Signal Processing |oP 895% |
FeedForward
Model Testing Range
Initialization . .
PV Minimum 90.0000 C
PV Maximum 100.0000 C
Tuning Parameters Algorithm Type
Ke 138 [ Hysys -
i 8.54e-002 :
|7 0.000

Algorithm Subtype
| PID velocity Form ~

= S
\ Delete | Facepate.. | controi vaive..

Figura 5.16. Parametros del controlador de temperatura.
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5. Hacer doble clic sobre el separador y dirigirse a la pestafia Dynamics, entrar en
la seccion Stripchart. En Variables Set se selecciona PFD Table Entries. Hacer

clic en Create Stripchart. Seleccionar unicamente las casillas Vassel
Temperature y Duty. Hacer clic en Display.

6. Hacer clic derecho sobre la corriente de energia Q y seleccionar Show Table

con el fin de mostrar el valor del flujo de calor en el diagrama de procesos.

Material Stream: Perturbacion

nts | Dynamics

Stream Name

Vapour / Phase Fraction
Temperature [C]

Pressure [kPa]

Molar Flow [kgmole/h]

Mass Flow [kg/h]

Std Ideal Lig Vol Flow [m3/h]
Molar Enthalpy [kJ/kgmole]

o Femie e )

Perturbacién |-

0.0000

10.00

2006

25.00

2856

4.049
-2.529e+005

An
»

Q

Heat Flow

8,952e+005

kd/h

m 1v-100-DL2

=B

1,798e+004

1,799e+004 1,800e+004
Minutes

1,801e+004

Figura 5.17. Controlador de temperatura sintonizado.

Se observa que el proceso se encuentra controlado con la temperatura de salida del
liquido en un valor constante de 92,37°C y un flujo de calor de 8,952x10° kJ/h.

Para observar la respuesta del sistema frente a la perturbacion, se modifica la
temperatura de la corriente Perturbacion. inmediatamente se observa como el flujo de
calor se ajusta, para que la temperatura permanezca constante:

Material Stream: Perturbacion

:nts | Dynamics

Stream Name

Vapour / Phase Fraction
Temperature [C]

Pressure [kPa]

Molar Flow [kgmole/h]
Mass Flow [kg/h]

Std Ideal Lig Vol Flow [m3/h]
Molar Enthalpy [k)/kgmole]

Rlnlnr Fotvmen: B lflamn nla 1

Perturbacion | _
0.0000
35.00
200.6
25.00
2856
4.049
-2.46%e+005

A0 nc
»

Q

Heat Flow

7,453e+005

kd/h

1
(o]
&3

V-100 - Vessel| Temperature (C)

2,254e+004

2,256e+004 2,258e+004 2,260e+004

Minutes

Figura 5.18. Respuesta del controlador frente a un cambio de temperatura.
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Si la temperatura en la corriente Perturbacion es alta, como en este caso de 160°C, el
sistema de control deja de funcionar debido a que el flujo de calor a suministrar esta por
fuera de los limites establecidos.

Material Stream: Perturbacion EI@ i = || =] || &3
:nts | Dynamics
Stream Name Perturbacion | _ G
Vapour / Phase Fraction 1.0000 B
o 128
Temperature [C] 160.0 5
Pressure [kPa] 200.8 g
Molar Flow [kgmole/h] 25.00 CEl 12, 104 (C
Mass Flow [kg/h] 2856 g
Std Ideal Lig Vol Flow [m3/h] 4049 @ g
n
Molar Enthalpy [kJ/kgmole] -1.790e+005 o
K Ame Fonbrmmnes el flemeln 21 Ana A =
« " > i
o 8D
o
Q 2
Heat Flow | 0,0000 ‘ kJ/h 2,776e+004 2,278e+004 2280e+004 2282e+004 2,284e+004
Minutes

Figura 5.19. Respuesta del controlador frente a una temperatura alta.

Otro caso semejante ocurre si se le da un valor negativo a la temperatura (-15°C). El
flujo de calor se ajusta para entregar el valor de temperatura deseado (92,73°C).

Material Stream: Perturbacién EI@ m = | =] || 23
:nts | Dynamics
Stream Name Perturbacion  _ 5
Vapour / Phase Fraction 0.0000 —
[i1]
Temperature [C] -15.00 5
Pressure [kPa] 200.6 g
Molar Flow [kgmole/h] 25.00 g—
Mass Flow [kg/hl 2856 ﬁ
Std Ideal Liq Vol Flow [m3/h] 4.049 o
Molar Enthalpy [kJ/kgmole] -2.585e+005 % .
P T T S T DI S 7 nan >
« m ] 1
(=]
(]
Q >
Heat Flow 1,0366"‘006 kJ/h ' 2336e+004 233824004 234024004 234264004 234424004
Minutes
< b T T T T T TR T TR T TN R

Figura 5.20. Respuesta del controlador a frente a una temperatura baja.
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Conclusiones y Recomendaciones

Se ha desarrollado un documento que permite familiarizarse con los simuladores de
proceos existentes en la industria quimica. Aspen-Hysys proporciona todas las
herramientas necesarias para implementar los conocimientos adquiridos en las
asignaturas de procesos y utilizarlos de forma practica con la resolucién de ejercicios, 1o
que lleva a un desarrollo de habilidades computacionales y un afianzamiento en los
conocimientos técnicos, ademas de la clara ventaja de simplificar calculos matematicos
y analisis extensos.

Aspen-Hysys como herramienta multifuncional permite la simulacion de diversos casos
que se presentan en la industria. Resalta la capacidad que tiene este software para
visualizar los procesos en estado dinamico, lo que proporciona un enfoque mas realista
de cada operacién que se lleva a cabo en los procesos.

Se recomienda guardar cada progreso que se logre en las simulaciones para tener una
referencia clara de los procedimientos que se realizan. Asi mismo, la utilizacién del
modo dindmico y las diferentes operaciones unitarias incluidas en Aspen-Hysys deben
ser de frecuente uso para obtener destreza con la herramienta de simulacion.
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