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Caso 5
OBJETIVO

El objetivo es la separacion de una mezcla de cuatro hidrocarburos en sus
componentes individuales con una pureza superior al 98%. La corriente de alimentacion
se alimenta a 40°C 20 bar, y su composicion es:

Propano: 100 Kmol/h
i-butano: 300 kmol/h
n-butano: 500 Kmol/h
i-pentano: 400 Kmol/h

Para la separacion se dispone de 3 columnas disefiadas para trabajar entre 1-20
bares y la relacion de reflujo maxima 10.

a% Justificar el esquema de separacién mas adecuado.

b°) Determinar con modelos de destilacion shortcut el minimo ndmero de pisos
necesarios para realizar la separacién de cada columna.

c®) Determinar las condiciones de operacion en cada columna de forma que se
cumpla que cada una de las cuatro corrientes de productos tengan una pureza minima
del 98%.

d°) Optimizar las condiciones de operacion del sistema para minimizar el
consumo energético de las columnas

PROCEDIMIENTO A:

De todas las secuencias posibles:
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Zecuencia directa

Secuencia mdirecta

Se ha seleccionado la secuencia directa, por ser la mas sencilla y permitir la
separacion de los productos finales uno a uno en el destilado. Ademas no existe ningln
componente inestable o corrosivo, que haga necesario la separacion de este componente
en primer lugar.

PROCEDIMIENTO B:

En primer lugar colocamos la Shortcut (DSTWU) y tres corrientes materiales
(alimentacién y dos salidas).

DESTILALD

RESIDUO
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Luego indicamos el método de calculo Peng-Robinson.
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Posteriormente se indican las condiciones de la corriente de alimentacion:
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Después se indican las condiciones de la Shortcut. Pondremos una relacién de
reflujo de 6 (inferior al maximo, pero elevada para asegurarnos que puede cumplirse la
especificacion del 98 % de pureza). Luego se fija una recuperacion del componente
clave ligero (propano) del 0.99 (la adecuada para que la pureza sea superior al 98 %) y
del clave pesado (i-butano) se fija una recuperacion, por el destilado, baja (en este caso
se ha considerado un 0.006). La presion del condensador y destilado se han considerado
iguales (no hay pérdidas de rozamiento) y de valor 1 bar ( a menor presién mejor es la
separacion).
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Los resultados obtenidos son los siguientes:
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Caso 5 ShortCut
Stream ID DESTILAD |FEED RESIDUO
T emperature C -42,2 40,0 138
Pressure bar 1,000 20,000 1,000
Vapor Frac 0,000 0,000 0,000
Mass Flow tonne/hr 4,479 79,768 75,290
Volume Flow cum/hr 7,659 142,059 123,381
Enthalpy MMkeal/hr -3,103 47,969 46,679
Density kg/cum 584,789 561,517 610,222
Mole Flow MMscmh
PROPA-01 0,002 0,002 < 0,001
ISOBU-01 < 0,001 0,007 0,007
N-BUT-01 trace 0,011 0,011
2-MET-01 0,009 0,009
Mole Frac
PROPA-01 0,981 0,077 834 PPM
ISOBU-01 0,018 0,231 0,249
N-BUT-01 0,001 0,385 0,417
2-MET-01 0,308 0,334
**% \VAPOR PHASE ***
Mole Flow
Volume Flow
Compressibility
HeatCgpRatio
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Luego hay que considerar las condiciones de esta segunda columna. Se ha
considerado una relacion de reflujo de 6 (inferior al méximo, pero elevada para
asegurarnos que puede cumplirse la especificacion del 98 % de pureza). Luego se fija
una recuperacion del componente clave ligero (i-butano) del 0.99 (la adecuada para que
la pureza sea superior al 98 %) y del clave pesado (n-butano) se fija una recuperacion,
por el destilado, baja (en este caso se ha considerado un 0.006). La presion del
condensador y destilado se han considerado iguales (no hay pérdidas de rozamiento) y
de valor 1 bar (a menor presion mejor es la separacién). Los resultados obtenidos son:

Caso 5 ShortCut

Stream ID DESTILAl |DESTILA2 | FEED RESIDUOL1 | RESIDUO2
Temperature C -42,2 -12,0 40,0 18 84
Pressure bar 1,000 1,000 20,000 1,000 1,000
Vapor Frac 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
Mass Flow tonnehr 4,479 17,378 79,768 75,290 57,912
Volume Flow cum/hr 7,659 29,187 142,059 123,381 94,533
Enthalpy MM kcalhr -3,103 -11,404 -47,969 -46,679 -35,197
Density kglcum 584,789 595,388 561517 610,222 612,616
Mole Flow MM scmh

PROPA-01 0,002 <0,001 0,002 <0,001 trace

ISOBU-01 < 0,001 0,007 0,007 0,007 <0,001

N-BUT-01 trace <0,001 0,011 0,011 0,011

2-MET-01 trace 0,009 0,009 0,009
Mole Frac

PROPA-01 0,981 0,003 0,077 834PPM trace

ISOBU-01 0,018 0,987 0,231 0,249 0,003

N-BUT-01 0,001 0,010 0,385 0,417 0,552

2-MET-01 1PPM 0,308 0,334 0,445
*** VAPOR PHASE ***
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El nimero de pisos minimos es de 24 pisos, para esta segunda columna.

Para seguir simulando la secuencia se coloca otra Shortcut (DSTWU) conectada
a la corriente de residuo obtenida de la segunda columna.

DESTILAZ

RESIDUOZ

Luego hay que considerar las condiciones de esta tercera columna. Se ha
considerado una relacion de reflujo de 6 (inferior al méaximo, pero elevada para
asegurarnos que puede cumplirse la especificacion del 98 % de pureza). Luego se fija
una recuperacion del componente clave ligero (n-butano) del 0.99 (la adecuada para que
la pureza sea superior al 98 %) y del clave pesado (i-pentano) se fija una recuperacion,

nor el dectiladn haia_(en ecte cacn eo ha concideradn 1in O ONARY 1 a nrecidn del
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Caso 5 ShortCut
Stream ID DESTILAL |DESTILA2 |DESTILA3 [FEED RESIDUO1 |RESIDUO2 |RESIDUO3
T emperature C -42,2 -12,0 -0,8 40,0 18 84 26,2
Pressure bar 1,000 1,000 1,000 20,000 1,000 1,000 1,000
Vapor Frac 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
Mass Flow tonnehr 4,479 17,378 28,936 79,768 75,290 57,912 28,976
Volume Flow cum/hr 7,659 29,187 47,980 142,059 123,381 94,533 47,136
Enthalpy MMkecal/hr -3,103 -11,404 -17,948 -47,969 -46,679 -35,197 -17,127
Density kg/cum 584,789 595,388 603,093 561517 610,222 612,616 614,726
Mole Flow MMscmh
PROPA-01 0,002 <0,001 0,002 <0,001 trace
ISOBU-01 <0,001 0,007 <0,001 0,007 0,007 <0,001 trace
N-BUT -01 trace <0,001 0,011 0,011 0,011 0,011 <0,001
2-MET-01 trace <0,001 0,009 0,009 0,009 0,009
Mole Frac
PROPA-01 0,981 0,003 0,077 834PPM trace
ISOBU-01 0,018 0,987 0,006 0,231 0,249 0,003 2 PPM
N-BUT -01 0,001 0,010 0,989 0,385 0,417 0,552 0,012
2-MET-01 1PPM 0,005 0,308 0,334 0,445 0,988
*** VAPOR PHASE ***
Mole Flow
Volume Flow
Compressibility
HeatCapRatio
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Para la primera columna se considera un nimero de pisos de 30 (28 + 2),
D/F—0.078 , relacion de reflujo de 6. Se resuelve y se observa que no se consigue la
pureza requerida. Para conseguir que la pureza sea de 0.98, se realiza un DESIGN
SPECS. Como especificacion se considera una pureza de 0.98, de Propano, en la
corriente de destilado. Como variable que permitimos cambiar para conseguir la pureza,
indicamos la relacion de reflujo. El intervalo en el que permitimos que varie es entre 0 'y
10.
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Los resultados obtenidos son:

Caso 5 ShortCut
Stream 1D DESTILAl|FEED RESIDUO1,
T emperature C -42,2 40,0 1,8
Pressure bar 1,000 20,000 1,000
Vapor Frac 0,000 0,000 0,000
Mass Flow tonne/hr 4,500 79,768 75,269
Volume Flow cum/hr 7,695 142,059 123,349
Enthalpy MMkcal/hr -3,118 47,969 46,663
Density kg/cum 584,783 561,517 610,207
Mole Flow MMscmh
PROPA-01 0,002 0,002 < 0,001
ISOBU-01 < 0,001 0,007 0,007
N-BUT-01 trace 0,011 0,011
2-MET-01 trace 0,009 0,009
Mole Frac
PROPA-01 0,980 0,077 524 PPM
ISOBU-01 0,020 0,231 0,249
N-BUT-01 43 PPM 0,385 0,417
2-MET-01 trace 0,308 0,334
*** VAPOR PHASE ***
Mole Flow
Volume Flow
Compressibility
HeatCgRatio

| Aspen Plus - Caso 5 Rad Frac - [Block B1 {RadFrac) Results Summary - Data Browser]
"1 File Edt View Data Teols Run Plat Library ‘Window Help

D (E| =6 B[ W jblelw]-ele] vl = o0 [w] = = = 3

k | |@E= = e | wa]es|
‘ Results Summary J I l“ ﬂ Fesult: ﬂ ﬂ
¥ m Components Summary l Balance] Split Fraction }
+ -] Streams
=3 l?glncks Wiew: Condenser / Top stage = Basis: Male
= Bl
+ (] Design Specs Condenser / Top stage performance
- vary Temperature: 4217277
Results Summary ) ’—_|
Frofiles Heat duty: -4 5386575 | MMbkcalhr
(@ EO variables Subcooled duty:
Stream Results Distilate rate: 000227274 | MMscmh hd
-l Results Summary Refus rate: 002031943 [MMscmh w
Fieflue ratio: B8.94049862
Free water distillate rate:
Free water reflu ratio:
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indicamos la relacion de reflujo. El intervalo en el que permitimos que varie es entre 0 y
10. Los resultados obtenidos son:

Caso 5 ShortCut
Stream 1D DESTILALl |DESTILA2 |FEED RESIDUO1 [RESIDUO2
T emperature C -42,2 -11,9 40,0 18 84
Pressure bar 1,000 1,000 20,000 1,000 1,000
Vapor Frac 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
Mass Flow tonnehr 4,500 17,338 79,768 75,269 57,930
Volume Flow cum/hr 7,695 29,118 142,059 123,349 94,563
Enthalpy MM kcal/hr -3,118 -11,373 -47,969 -46,663 -35,215
Density kg/cum 584,783 595,448 561,517 610,207 612,614
Mole Flow MMscmh
PROPA-01 0,002 <0,001 0,002 <0,001 trace
ISOBU-01 <0,001 0,007 0,007 0,007 <0,001
N-BUT -01 trace <0,001 0,011 0,011 0,011
2-MET-01 trace trace 0,009 0,009 0,009
Mole Frac
PROPA-01 0,980 0,002 0,077| 524PPM trace
ISOBU-01 0,020 0,980 0,231 0,249 0,006
N-BUT -01 43 PPM 0,018 0,385 0,417 0,549
2-MET-01 trace trace 0,308 0,334 0,444
*** VAP OR PHASE ***
Mole Flow
Volume Flow
Compressibility
HeatCapRatio

| Aspen Plus - Caso 5 Rad Frac{2columna) - [Block B3 (RadFrac) Results Summary - Data Browser]
: File Edit Wiew Data Tools Run Flob  Library  window Help

D[ @] S| t(@| K| idl-r|s)|s|<€la] v & | = B o) B

I || === | '-'éﬁlﬁ*l
‘ Results Summary ﬂ tj | J ﬂ Fesults = ﬂ E
+ -] Streams Summary ] Balance ] Split Fraction ]
=] Elocks
e % Bl Wigw: Condenger / Top stage B asis: Mole -
= B3
+ (3] Design Specs Condenser / Top stage performance
% Vary Temperature -11.893394 | .
Il Results Summary '—_|
Profiles Heat duty: 10786146 |MMkcalthr -
(q EC Variables Subcooled duty
Stream Results Distilate rate: 000668937 |MMscmh hd
-l Resuls Sumary R rate: DOMOT036 [MMsemh =
Reflux ratio: 13067341
] E—
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Caso 5 ShortCut
Stream ID DESTILAL DESTILA2 DESTILA3 FEED RESIDUOL RESIDUO2 |RESIDUG3
Tenperature C 42,2 -11,9 -0,9 40,0 1,8 8,4 26,3
Pressure bar 1,000 1,000 1,000 20,000 1,000 1,000 1,000
Vapor Fra 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
Mass Flow tonne/hr 4,500 17,338 28,928 79,768 75,269 57,930 29,002
Volume How cunthr 7,695 29,118 47,974 142,059 123,349 94,563 47,181
Enthalpy MMkcal/hr 3,118 -11,373 -17,951 -47,969 -46,663 35,215 -17,140
Density kglum 584,783 595,448 602,992 561,517 610,207 612,614 614,701
Mole Flow MMscmh
PROPAO1 0,002 <0,001 0,002 <0,001 trace
1ISOBU-01 <0,001 0,007 <0,001 0,007 0,007 <0,001 trace
N-BUT-01 trace <0,001 0,011 0,011 0,011 0,011 <0,001
2MET-01 trace trace <0,001 0,009 0,009 0,009 0,009
Mole Frac
PROPAQ1 0,980 0,002 0,077 524 PPM trace
1ISOBU-01 0,020 0,980 0,011 0,231 0,249 0,006 4 PPM
N-BUT-01 43 PPM 0,018 0,986 0,385 0,417 0,549 0,010
2MET-01 trace trace 0,002 0,308 0,334 0,444 0,990
*** VAPOR PHASE ***
Mole Flow
Volume How
Conpressibility
HeaCapRatio

| Aspen Plus - Caso 5 Rad Frac{3columna) - [Block B4 (RadFrac) Results Summary - Data Browser]
: File Edt %“ew Data Tools Run Plot  Lbrary window Help
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+-@f  Results Summary Distillate rate: M’m
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Como podemos observar, la separacion mas compleja es la del i-butano y n-
butano (por eso se necesitan mas pisos para la separacion). Esto es debido a que son
isdmeros y la diferencia en el punto de ebullicion es baja.

PROCEDIMIENTO D:

Para observar como varia el consumo energético de las columnas vamos a
estudiar otra forma de operacion, que permita obtener la separacién deseada. En este
caso, en las especificaciones de disefio, permitiremos variar la relacion destilado carga.

Para la primera columna se indica una relacion de reflujo de 9 y se realiza un
Design Specs de D/F entre 0.01 y 0.5. La solucion es D/F = 0.0022.

Para la segunda columna se considera una relacion de reflujo de 6 y se realiza un
Design Specs de D/F entre 0.01y 0.6. La solucion es D/F = 0.0397.

En la tercera columna se han considerado las mismas condiciones que en el
procedimiento C.

Los resultados de calor para cada uno (en valor absoluto):

Columna 1° (MMKcal/h) Columna 2° (MMKcal/h) Columna 3° (MMKcal/h) Total
Caso | Condensador | Calderin | Condensador | Calderin | Condensador| Calderin | (MMKcal/h)
C9 4,5356534 | 2,72359992 10,78672| 10,861851 18,689842 | 18,8138438 | 66,4115101
D°) 4,5328466 | 2,7209509 10,491145|10,5651475 18,750419| 18,874598| 65,935107

A la vista de estos datos, podemos concluir que las condiciones del apartado d°)
consiguen unos consumos energéticos mas optimos.
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