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|. INTRODUCCION

Con el avance de la tecnologia en los paises desarrollados, la industria quimica
debe encontrar procesos eficientes, eficaces y rentables para mejorar la produccién
de los diferentes productos que se manejan en la actualidad. Para conocer el
proceso sin hacerlo a gran escala, los ingenieros quimicos tenemos la facultad de
realizar simulaciones con los diferentes softwares, en este trabajo se utilizé el

simulador Aspen Hysys.

La simulacion de un proceso nos representa de forma resumida las caracteristicas
a analizar, como la fabricacién, si el costo es competitivo en el area laboral, para
saber si el servicio que se presenta sera de gran utilizacion para los clientes, sobre

todo los elementos y el tiempo que se deben emplear.

En este trabajo se analizara el comportamiento de las secciones de recuperacion y
purificacion de glicoles con la ayuda del simulador Aspen Hysys, con lo que se
determinaran las condiciones de operacion mas adecuadas en las torres de
destilacion, considerando flujos y relacién de reflujo. Para realizar un estudio mas

sofisticado, el trabajo abarca cada uno de los puntos antes mencionados.

El analisis del proceso se ejecuta en base a las variaciones de las concentraciones
y de los flujos que tienen estas secciones. En el Titulo V se deja en claro las
caracteristicas y los tipos de la destilacion, profundizando méas en la destilacién
continua de columnas de destilacion con rectificacion que es con la que se trabajé
en la simulacion para asi comprender las bases teoricas de este tipo de columnas,
de igual forma se mencionan otros tipos de columnas de destilacion. Se da un
panorama de lo que consiste una simulacién y la utilidad que se tiene al manejar el

programa de Aspen Hysys en la solucion del problema.

El Titulo VI es la metodologia del proyecto, elemento primordial ya que se presenta
el desarrollo de la simulacion. Los resultados se muestran Titulo VII y el Titulo VIII,
siendo uno de los mas importantes, explica y deduce cuales son las variables que

se recomiendan controlar e intervienen durante todo el proceso.



. ANTECEDENTES

El termino glicol es el nombre comun con el que se conoce a los alcoholes que
tienen dos grupos hidroxilos —OH en &atomos de carbono adyacentes, estos
compuestos también son denominados dioles vecinales [5]. Dos dioles vecinales

encontrados por lo comdn son 1,2-etanodiol y 1,2-propanodiol.

qi HOCH,CH,OH CH;(liHCHZOH . Q
. L, OH o '

[
g‘_ 1,2-Etanodiol 1,2-Propanodiol . .‘

(etilenglicol) (propilenglicol) % ’

Figura 2.1 Dioles vecinales comunes.

El Etilenglicol o Mono-etilenglicol (MEG), es el diol mas sencillo, y es producido por
la hidratacion no catalitica del compuesto intermedio 6xido de etileno con agua, de
acuerdo a la ecuacion quimica [3]. Sin embargo, durante la reaccidén son producidas
pequefias cantidades de Di-etilenglicol y Tri-etilenglicol (DEG y TEG,

respectivamente) como co-productos.
C,H, + H,0 HOCHCHOH+22kcal 2.1
ﬁ — .
2414 2 2 2 g Ol( )

Los glicoles superiores (DEG y TEG) se forman por la adicion sucesiva del 6xido de
etileno al glicol y son parte de la serie homologa de alcoholes di-hidroxilos. Estos
contienen los grupos hidroxilo unidos a atomos de carbono separados en una

cadena alifatica [3].

Glicol Estructura Formula
Etilenglicol o Mono- HO — (CH,CH,0), — H HOCH,CH,0H
etilenglicol (EG o MEG)
Dietilenglicol (DEG) HO - (CH,CH,0), — H HOCH,CH,0CH,CH,0H
Trietilenglicol (TEG) HO - (CH,CH,0); —H | HOCH,CH,0CH,CH,0CH,0H
Poliglicoles HO — (CH,CH,0)p41 — H

Tabla 2.1 Formulas de los glicoles.



2.1 PROPIEDADES FiSICAS

Los glicoles MEG, DEG y TEG son liquidos transparentes, incoloros y ligeramente
viscosos; bajo condiciones normales no tienen olor detectable, sin embargo, bajo

altas concentraciones puede detectarse un olor ligeramente dulce.

Con mas de un sitio para el enlace de hidrégeno, tienen un alto punto de ebullicién,
a condiciones normales son relativamente poco volatiles. Son liquidos
higroscépicos, completamente miscibles en agua y en una serie de liquidos
organicos (disolventes polares) como el alcohol y acetona. Algunas propiedades

fisicas y constantes importantes son mencionadas en la Tabla 2.2.

Propepiedad Etilenglicol Dietilenglicol Trietilenglicol
Peso molecular 62.07 106.12 150.17
Punto de ebullicion@760 mmHg, °C 197.6 245.0 287.4
Gravedad especifica@20/20 °C 1.1155 1.1184 1.1254
Densidad, kg/m3*@40 °C 1099 1103 1109
Coeficiente de expansion@20 °C por °C 0.00059 0.00063 0.00067
Punto flash 115 143 165
Punto de congelacion a 760 mmHg, °C -13.0 -8.0 -7.2
Indice de refraccion 1.4318 1.4472 1.4559
Viscosidad@20 °C, cp 20.9 35.7 47.8
Presion de vapor, mmHg @20 °C 0.06 <0.01 <0.01
Calor de vaporizacion@760 mmHg, cal/gmol 191 83 99
Conductividad termica, 0.000620 0.000398 0.000382
cal(seg)(cm2)(°C/lcm)@60 °Cm

Tension de superficie, dinas/cm@20 °cm 50.5 47.0 47.5
Calor especifico, cal/gmol/°C@20 °C 0.561 0.539 0.520
Solubilidad en agua Completa Completa Completa

Tabla 2.2 Propiedades de los glicoles

Las curvas de vapor para los glicoles a varias temperaturas son ilustradas en la
Grafica 2.1. Otra propiedad importante, es que el etilenglicol puede reducir su punto
de congelacion cuando se mezcla con agua [3]. Los puntos de congelacién de las

mezclas de agua con MEG y DEG se muestran en la Grafica 2.2.



2.2 PROPIEDADES QUIMICAS

La presencia de dos grupos hidroxilos en la molécula de los glicoles determina su
quimica y permite distintos tipos de reacciones como esterificacion, deshidratacion,
oxidacion, halogenacion y formacién de alcoholes y acetatos [3]. Proporcionando
asi oportunidades para la produccién de una amplia variedad de derivados pudiendo
convertirse en aldehidos, haluros de alquilo, aminas, acidos carboxilicos, éteres,
mercaptanos, esteres de nitrato, nitrilos, esteres de nitrilo, esteres organicos,
peroxidos, esteres de fosfato y esteres de sulfato. En los siguientes ejemplos, el
Etilenglicol es usado para ilustrar algunas caracteristicas de estas reacciones.

Esteres de acidos organicos

Acidos orgéanicos, anhidridos y acido clorhidrico reaccionan con los glicoles para
formar mono- y di-esteres. La relacion molar del acido con el glicol son los que

determinan el tipo de producto predominante.

CH—0H CH00CH
| + RCOOH | + H0 (2_2)
CHz—OH CHZOH
Ethyiene Organic Monoester +  Water
glycol acid
CH,00CR
| + 2H0
CH.00CR
Diestar +  Water
CH—OH RCO. CHOH
[ . o——] + RCOOH (2.3)
CH—OH RCO CH,00CR Organic acid '
[Ethylene +  Acid Monoester
glyeal anhydride
CH,—OH CH,00CR
| + RCOCI | + HCI (2.4)
CH;—OH GHyOH
Ethylena +  Agid chioride Monoaster + Hydroagen chioride
glycol
CHZ00CR
| +  2HOI
CH;00CR
Diesler + Hydrogen chioride
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Grafica 2.1 Curvas de vapor de glicoles
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Grafica 2.2 Puntos de congelacion de glicoles



Poliéster de acidos polibasicos

Los acidos polibasicos o sus derivados reaccionaran con los glicoles para formar
poliésteres. Dependiendo de si se utiliza un exceso de acido o glicol, el polimero

puede terminarse con grupos de alcohol o &cido.

00
IFh
HOCH,CH,0H + x HOOCRGOOH ———————HOCH,CH,0 —| CRCOCH;CH0—H  (2.5)

K

Deshidratacion

Dependiendo del catalizador y las condiciones usadas en la deshidratacion del

etilenglicol se forman aldehidos, alquil éteres y ciclo éteres, como el dioxano.

'iDHg + HO
CHO
Acetaldehyde +  Water
c H CH—CH,0H
e o : v HO  (2.6)
CHzO0H CHy—CHyOH
Ethylene glycol Diathylens glycol +  Water
CH—CH;
O/I \\"0 +  2H:O
“NCHy—CHa ~
Dioxane +  Water

Oxidacion
La oxidacion de etilenglicol por diversos métodos produce acetaldehido,
formaldehido, acido glicdlico, acido oxalico y glioxal. El glioxal es el producto de
oxidacion mas importante. El curso de la reaccion depende de las condiciones de
reaccion.

CH,OH CH—O

| * Uz e | + ZHQG (27)

CHOH CH—O

Ethylene + Oxygen —————— Glyoxal + Water
giyeol



2.3 APLICACIONES
Los glicoles (MEG, DEG y TEG) comparten propiedades quimicas similares debido

a sus dos grupos hidroxilos, aunque también tienen aplicaciones que varian con sus

propiedades fisicas.

La quimica del etilenglicol permite que mediante su esterificacion se obtengan
poliésteres como el Polietilentereftalato (PET), siendo asi la materia prima en la
formacién de fibras de poliéster y resinas. Mientras que de sus propiedades fisicas,
su solubilidad y su capacidad para reducir su punto de congelacion cuando se

mezcla con el agua es usado en la formulacion de anticongelantes.

El etilenglicol es, por mucho, el de mayor volumen de los productos de glicol
vendidos por la industria y normalmente se vende en tres grados: grado fibra, grado
industrial y grado de anticongelante. Cada uno de estos grados se puede distinguir
por su contenido en etilenglicol y agua. EI MEG grado fibra es tipicamente 99.9%
(w) de MEG como minimo. El grado industrial es 99.0% (w) de MEG como minimo,

y grado de anticongelante es 95.0% (w) de MEG como minimo.

El uso atractivo del etilenglicol para la fibra de poliéster es que el producto poliéster
imparte resistencia a las arrugas, fuerza, durabilidad y resistencia a las manchas
cuando se combina con fibras naturales para producir prendas de vestir, telas de
decoracion para el hogar y alfombras. La resistencia del poliéster es una ventaja en
productos industriales tales como cuerda del neumaético, cinturones de seguridad y

cuerdas.

Los recipientes de polietilentereftalato (PET), son ampliamente preferidos para el
envasado de refrescos, alimentos, automoviles personales y otros productos de

consumo donde la resistencia al agua y la reciclabilidad son importantes.

El di-etilenglicol difiere suficientemente en que este tiene usos especializados. La
reactividad y solubilidad del etilenglicol provee las bases para muchas de sus

aplicaciones.

El di-etilenglicol (DEG) es un quimico intermedio importante en la fabricacién de

algunas resinas de poliéster insaturadas, poliuretanos y plastificantes. En el
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procesamiento de gas natural, el DEG sirve como un agente de deshidratacion.
También se encuentra su uso como humectante en la industria del tabaco y en el

tratamiento de corchos, papel y celofan.

La industria textil utiliza DEG como agente condicionante y lubricante para diversas
fibras naturales y sintéticas. DEG también encuentra uso como disolvente en la

industria del tefiido y en tinta de impresion.

El Trietilenglicol (TEG) se utiliza principalmente por sus propiedades higroscépicas.
El TEG se utiliza como un desecante para el gas natural. Se ha utilizado como
humectante para el tabaco. El TEG se utiliza como un plastificante de vinilo y como
un intermedio en la fabricacion de polioles, y como disolvente en una serie de

aplicaciones diversas.

2.4 PRODUCCION
2.4.1 HISTORIA DEL PROCESO

El etilenglicol fue preparado por primera vez por Wurtz en 1859 mediante la hidrolisis
del diacetato de etilenglicol, el cual fue obtenido a partir del tratamiento de yoduro
de etileno con acetato de plata.

El etilenglicol no fue de interés comercial hasta la Primera Guerra Mundial, cuando
se sintetizo a partir de dicloruro de etileno en Alemania y fue utilizado como sustituto
del glicerol en la produccion de explosivos. Mas tarde, en la década de 1930, con el
uso comercial de la ruta de oxidacion directa de Lefort a 6xido de etileno comenzo
a desplazar el proceso de clorohidrina al obtener el etilenglicol por medio de la
hidrolisis del 6xido de etileno [8], es asi como la hidrolisis del 6xido de etileno a
etilenglicol se convirtio en el método comercial de produccion [3].

Esta reaccion puede ser catalizada en medios con pH acidos o basicos. Dado que
las velocidades de reaccion de oxido de etileno con agua y 6xido de etileno con
etilenglicoles para producir glicoles de mayor peso molecular aumentan a medida
gue disminuye el pH y son significativamente mas rapidas en un medio acido (pH 1-

2) que las velocidades en un medio neutro [1].
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Hoy en dia no existen productores industriales conocidos de etilenglicol a través de
la hidrolisis catalitica del Oxido de etileno. Aunque la hidrélisis tanto con
catalizadores acidos como basicos son métodos probados para la produccion de
etilenglicol, la hidrélisis neutra no catalizada es la mas popular. Esta dltima gano

aceptacion como la opcion preferida para la produccion comercial del etilenglicol.

2.4.2 QUIMICA DE LA PRODUCCION

El etilenglicol se produce comercialmente como co-producto en la oxidacion de
etileno a altas temperaturas en presencia de un catalizador de plata formando el
producto intermedio 6xido de etileno, seguido por la hidrolisis del 6xido de etileno
con agua. Anteriormente se cité la principal reaccion quimica que ocurre en la

produccion del etilenglicol.
kcal

Otras reacciones tienen lugar ya que el éxido de etileno también reacciona con
etilenglicol y sus homaélogos superiores. Esto provoca la formacion de di-etilenglicol,
tri-etilenglicol, tetra-etilenglicol, etc. Sin embargo, debido a que las reacciones son
consecutivas los homodlogos inferiores DEG y TEG se forman en mayores
cantidades y raramente se forman homologos extremadamente altos [6]. Las

ecuaciones para las reacciones son las siguientes:

kcal
OHCH,CH,0H + C,H,0 -» HOCH,CH,0CH,CH,0H + ZSM (2.9)

kcal
DEG + C,H,0 -» HOCH,CH,0CH,CH,0CH,CH,0H + 24W (2.10)

Todas las reacciones anteriores se producen simultdneamente y la cantidad relativa
de cada glicol producido depende principalmente de la relacién inicial de H20:0E

en el reactor y, en menor grado, de la cantidad de glicoles en la alimentacion.

En una planta de glicol tipica se desea producir al maximo de MEG y cantidades
minimas de los glicoles superiores. La relacibn molar agua/6xido de etileno en la

alimentacion del reactor se ajusta normalmente a aproximadamente 22/1 para

12



obtener una distribucion del producto con 90% en peso de MEG. Esto representa el
equilibrio econémico 6ptimo entre el rendimiento de MEG y el costo tanto de los
servicios publicos como del equipo de capital.

2.4.3 CATALISIS CON ACIDOS Y BASES
Cuando el 6xido de etileno reacciona con agua se forma un producto que contiene

un grupo hidroxietil: XS
. N/ . OH 2.11
XH + 4§ S (2.11)

Como se habia mencionado anteriormente, la reaccién es acelerada por acidos y
bases. Durante la catalisis acida, el 6xido de etileno se protona primero para formar
un ion epoxonio, que esta en equilibrio con el correspondiente ion hidroxicarbano.
El anion X puede entonces reaccionar con 1 0 2 en la reaccion de Sn1 o Sn2,

respectivamente. En un medio alcalino, el mecanismo Sn2 es favorecido.

X

<l

w  HC—\ (2.12)
" OH

)
- I--0
i

Como el producto final de la reaccion anterior contiene al menos un grupo hidroxilo,

puede reaccionar sucesivamente con otras moléculas de 6xido de etileno.

X . X H
‘\/\OH + N Y \GAO%:HI (213)

La masa molecular de los polimeros resultantes depende de la relacién de los

reactivos, del catalizador utilizado y de las condiciones de reaccion.

Si en la hidrolisis del 6xido de etileno se disminuye la parte de agua, se forman

progresivamente di-etilenglicol, tri-etilenglicol y polietilenglicol:

La dependencia de la vida media de una solucion al 3% de 6xido de etileno en agua

sobre el pH se muestra en la Grafica 2.3. La dependencia se caracteriza por una
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curva en forma de campana con una meseta relativamente ancha desde un pH 5 a
11 y una pendiente pronunciada en ambos lados. Una fuerte aceleracion se produce
solo por debajo del pH 4 y por encima del pH 12. El porcentaje de 6xido de etileno
convertido a estos productos depende casi exclusivamente de la relacion de agua
a Oxido de etileno en el material de partida y solo marginalmente del pH y de la

temperatura [8].
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Grafica 2.3 Vida media del 6xido de etileno en una solucién al 3%.

2.5 TECNOLOGIA
Actualmente el método utilizado para la produccion industrial de etilenglicol se basa
en la hidrolisis no catalitica del compuesto intermedio 6xido de etileno, el cual es

obtenido por oxidacion directa de etileno con aire o con oxigeno.

Existen tecnologias de produccién de 6xido de etileno que incluyen una planta de
produccion de glicoles asociada, capaz de procesar las corrientes de producto de

oxido de etileno y recuperar su valor como glicoles. La Figura 2.2 muestra un

14



esquema de una planta de produccion de 6xido de etileno y etilenglicol por este

método.

Las tecnologias de produccion para plantas de Oxido de etileno basadas en el
proceso de oxidacion directa y son licenciadas por Shell, Scientific Design (SD),
UCC, Japan Catalytic, Snam Progetti, y Hils. Las tecnologias son muy similares,
pero existen diferencias, dependiendo del uso de aire u oxigeno puro para la
oxidacion, sin embargo, en este trabajo se describe brevemente el proceso con el

uso de oxigeno puro.
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Figura 2.2 Diagrama de flujo de una planta de 6xido de etileno y glicoles

El proceso de fabricacion de Oxido de etileno consiste basicamente en cuatro

etapas.

e Reacciones en fase de vapor de etileno y oxigeno en presencia de

catalizador de plata a temperatura y presion elevadas.
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e Recuperacion de oxido de etileno por absorcion en agua.

e Purificacién de 6xido de etileno mediante destilacion.

e Eliminacion de dioxido de carbono por absorcion en solucion caliente de
carbonato de potasio seguida de desorcidén y recuperacion de dioxido de

carbono.

Se mezclan etileno puro de polietileno (99,9% vol.) y oxigeno (99,8% vol.) con un
dispositivo mezclador especial y se introducen en el reactor a temperatura y presion
elevadas. Los tubos del reactor se llenan con un catalizador basado en Ag que tiene
una selectividad cercana al 80%. La conversion por paso es baja (9-13 mol.) Una
gran cantidad de gas se recicla de nuevo después de separar el mismo de 6xido de
etileno producido y después de eliminar el dioxido de carbono. Este EO se somete
a purificacion adicional. EI EO relativamente impuro junto con el agua utilizada para
el desmoldeo de EO se lleva a un reactor de etilenglicol. Para el enfriamiento del
reactor de EO, el agua hirviendo, el queroseno o Mobiltherm se utiliza como
refrigerante. El vapor generado en el proceso de EO se utiliza en la planta de
etilenglicol y también para impulsar varios accionamientos. Por estas razones, se

integran las instalaciones de 6xido de etileno y etilenglicol.

El 6xido de etileno (EO) terminado (purificado) o una mezcla de EO: agua es la
alimentacion principal del proceso. Esta alimentacion se mezcla con agua reciclada,
por ejemplo, condensados de calderas en los evaporadores (3) y (4).
Subsiguientemente, se refuerza la presion sobre esta alimentacion a través de una
bomba de cabeza alta, y luego se calienta a las condiciones de reaccion. La bomba

de refuerzo y el precalentador de alimentacién no se muestran en la Figura .

El reactor de glicol (1) es de construccién tubular, por lo general dispuesto en una
disposicion en forma de serpentina vertical por razones de espacio y aislamiento

térmico.

El diametro del tubo es tal que asegura que el flujo turbulento completamente

desarrollado se establece a través del reactor y se evita el mezclado posterior.
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Mediante mezcla posterior, se promueve la reaccidon no deseada a glicoles
superiores. La longitud del reactor se ajusta para proporcionar un tiempo de
residencia de tres minutos, que permite hacer reaccionar el 99,99% del 6xido de

etileno.

Las reacciones de formacion de glicoles son exotérmicas y el producto del reactor
gue contiene agua Y glicoles debido al aumento de temperatura adiabatico sale a
aproximadamente 228 °C para un caso ilustrativo de un EO de 9% en peso en la
alimentacion de agua que entra en el reactor a 190 °C (374 °F). Las presiones
respectivas de entrada y de salida son 35,4 kg / cm? ga (504 psig) y 35,2 kg / cm?
ga (500 psig). La selectividad a mono-etilenglicol de esta ilustracién es

aproximadamente 90%.

En los evaporadores (2), (3) y (4) se elimina el exceso de agua (se consume agua
en la reaccion de hidrolisis) en el producto del reactor de glicol, con reduccion final

del contenido de agua obtenido en la columna de vacio (5), el deshidratador.

El vapor de vapor de alta presion (alrededor de 45,7 kg / cm2 ga o 650 psig) conduce
el evaporador (2) rehervidor (no mostrado) y el vapor de cabeza de esta columna
proporciona el vapor motriz para el evaporador (3). De manera similar, el evaporador
(3) vapor de cabeza sirve al evaporador (4) rehervidor. El vapor de cabeza del
evaporador (4) es 4,0-5,0 kg / cm? g (57-71 psig) de vapor de baja presién que
normalmente se exporta para su uso en una unidad de fabricacién de EO asociada
u otras unidades de fabricacion en el sitio. Los vaporizadores de las columnas de
vacio (5), (6), (7) y (8) son vapor de presién media, es decir, 12,5-15,0 kg / cm? ga
(178-213 psig).

Como se ha indicado anteriormente, la columna de vacio (5) completa la
recuperacion de los glicoles. Esta columna reduce el contenido en agua de la
corriente de glicoles en bruto a menos de 100 ppm (w). Las pérdidas aéreas de
MEG de esta columna son, tipicamente, menos del 0,01% de la alimentacién a esta

operacion de deshidratacion final.

17



Las columnas de vacio (6), (7) y (8), a su vez, separan los productos MEG, DEG y
TEG en las purezas requeridas para las ventas. Los procesos de etilenglicol en las
plantas de hoy en dia pueden producir productos de la mas alta calidad que cumplan
con las mas estrictas especificaciones exigidas por los fabricantes de fibra de

poliéster y PET (tereftalato de polietileno).
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. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Las plantas modernas de produccion de 6xido de etileno son unidades altamente
integradas donde parte o todo del 6xido de etileno producido en la seccién de 6xido
de etileno puede ser recuperado como glicoles, si se desea, en una seccion de
glicol. La integracion de la planta permite ahorros significativos en los servicios
publicos, asi como en la recuperacion de todas las corrientes de purga como
productos de alto grado en lugar de productos de grado inferior en el caso de las
plantas no integradas.

Una planta integrada de Oxido de etileno y glicoles se encuentra en el Centro
Petroquimico Cangrejera localizado en Coatzacoalcos, Veracruz; entré en
operacion desde el mes de Diciembre de 1981 [6] y fue disefiada por la compafiia
Scientific Design Company, Inc. para una capacidad de produccion de 100 MTA de

OE y 124 MTA de glicoles (Etilenglicol, Di-etilenglicol, Tri-etilenglicol).

En la recuperacion de OE se utiliza un circuito de agua de reciclo, sin embargo, se
tiene que purgar el glicol formado en el circuito a través de una corriente tomada del
Reboiler de la Columna agotadora de OE, E-310. Esta corriente contiene una
mezcla de agua y glicoles, segun datos de disefio, cerca de 10% en peso de
etilenglicol.

Los fondos de la Columna Purificadora D-430, la cual contiene acetaldehido, es
mezclado con la purga del circuito de agua de reciclo y se envia al Reactor de glicol

D-510 para producir y aumentar hasta un 15% en peso de glicoles.

Posteriormente se envia al sistema de evaporadores para reducir el contenido de
agua de los glicoles, este es compuesto de un tren evaporador que consta de tres
efectos D-511, D-512 y D-513, de donde se obtiene glicol crudo conteniendo

aproximadamente un 15% en peso de agua.

El glicol crudo es después secado por destilacion al vacio en la Columna de secado,
D-610, donde esencialmente toda el agua se remueve de la carga de glicol acuoso.

Por ultimo, se recupera como producto principal el MEG de la Columna de MEG, D-
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620, este es almacenado y posteriormente enviado al tanque de almacenamiento

fuera del limite de bateria.

Actualmente la recuperacion de glicoles del proceso presenta un aumento en donde
la mezcla recuperada de agua y glicoles contiene en promedio hasta un 25% en
peso de glicoles. La Grafica 3.1 muestra los datos de laboratorio de los meses Julio-

Agosto de la recuperacion de glicoles.

40.00 . .
Recuperacion de glicoles

35.00

30.00

N
v
(=
s}

20.00

Glicoles %Peso

15.00
10.00
5.00

0.00
02/07/2016 12/07/2016 22/07/2016 01/08/2016 11/08/2016 21/08/2016 31/08/2016 10/09/2016
Glicol E-311

Grafica 3.1 Recuperacién de glicoles de purga de

El aumento en la recuperacién de glicoles sumado a la produccién de glicoles en el
Reactor de glicol, D-510, es lo que se envia al tren de evaporacion para reducir el
contenido de agua de la mezcla. La Grafica 3.2 muestra la produccion de glicoles
en el reactor. Se puede observar que la produccién en el Reactor de glicoles no es

significativa en relacion a la recuperacion de glicoles.
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Grafica 3.2 Produccién de glicoles en el Reactor de glicoles D-510

El agua del domo del Tercer Efecto, D-513, y de la Columna de secado, D-610, son
después condensados y recolectados en un tanque para ser enviados a tratamiento
de efluentes. El exceso de glicoles ocasiona que se lleven glicoles a tratamiento de
efluentes como consecuencia de calentar demas a las torres. La Grafica muestra la

cantidad de glicoles que son enviados al tanque.
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El aumento de la concentracion de glicoles implica ajustar las condiciones de
operacion para la eliminacion del exceso de agua después de la hidrolisis. Aunque
la cantidad de agua es menor, se obliga a controlar el contenido de glicoles en el

agua removida que es llevada hacia los efluentes.
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V. JUSTIFICACION

Dada la expansion y desarrollo que se tiene en el sector quimico es necesario
prepararse para hacer frente a la demanda masiva de un producto calificado. Debido
a la complejidad que presentan las unidades de destilacion que se encuentran en
las plantas industriales, tales como en la petroquimica, la demanda de un producto
con calidad y de bajo costo no podra satisfacerse si no se usan herramientas

matematicas.

Con todo lo anterior se puede anticipar que al no implantar este tipo de tecnologias

no se pueda competir con otras grandes empresas.

El uso racional y sistematico de un modelo matematico en unidades de destilacion,
conlleva un cierto tipo de ventajas que han motivado fuertemente su

implementacion. Estas ventajas pueden ser:

* Aumentar la eficiencia y confiabilidad de una unidad de destilacion.

» Ahorrar en la inversion de capital en la fabricacion de la unidad.

* Optimizar el proceso a su maxima capacidad.

* Mejorar los procedimientos de operacion.

* Adiestramiento de operadores para la reduccion de riesgos e incremento de
la seguridad.

* Promover la investigacion de este campo en el pais para lograr tener una

tecnologia de punta.

Con el desarrollo en la implementacién de modelos matematicos en procesos de
destilacion industrial, tales como en la petroquimica, se podra reducir
significativamente los costos de produccion, aumentando la calidad de los

productos.
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V. OBJETIVOS
4.1 OBJETIVO GENERAL

Establecer las condiciones de operacion de acuerdo a las variaciones que provocan

inestabilidad en el proceso planteando modificaciones de las principales variables a
la seccidn de recuperacion y purificacién de glicoles.

4.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Andlisis comparativo de las condiciones de operacion actuales y de las
condiciones de disefio de las secciones de recuperacion y purificacion de
glicoles.

e Construccion del diagrama de flujo implicado para el analisis y
determinacién de las condiciones de operacion éptimas.

e Realizar la simulacion en Aspen Hysys de la seccion de recueracion y
purificacion de glicoles de la planta “Oxido de etileno” para los escenarios
de las condiciones de operacion y de disefio.
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VI. MARCO TEORICO
6.1 INTRODUCCION A LA DESTILACION

Sin lugar a dudas la destilacion, como proceso de separacion de mezclas
(soluciones) liquidas cuyos componentes presenten volatilidades diferentes, es el
método mas usado en la practica industrial. Su objetivo es separar, mediante
vaporizacion, una determinada mezcla en sus componentes individuales o bien, en
algunos casos, en grupos de componentes. Durante el proceso, una fase liquida se
pone en contacto con una fase vapor, produciéndose una transferencia de materia
entre ambas fases, con el efecto neto de que en el vapor se concentran los

componentes mas volatiles, mientras que en el liquido lo hacen los menos volatiles.

La destilacion continua es una de las operaciones unitarias mas importantes en la
industria quimica de procesos debido a su amplio uso en todos los sectores de la
industria asi como también al alto impacto que presenta en los costos de inversion
y de energia de una planta. Por mas de 30 afios, la importancia econdmica de esta
operacion ha sido la fuerza impulsora para la investigacion de procedimientos que
conduzcan a la sintesis 6ptima de estos procesos. [2]

6.2 DESCRIPCION DE UNA COLUMNA DE DESTILACION

Las columnas de destilaciéon son cilindros verticales en que el liquido y el gas se
ponen en contacto en forma de pasos sobre platos. El liquido entra en la parte
superior y fluye en forma descendente por gravedad. En el camino fluye a través de
cada plato y a través de un conducto, al plato inferior. El gas pasa hacia arriba, a
través de orificios de un tipo u otro en el plato; entonces burbujea a través del liquido
para formar una espuma, se separa de la espumay pasa al plato superior. El efecto
global es un contacto multiple a contracorriente entre el gas y el liquido, aunque
cada plato se caracteriza por el flujo transversal de los dos, ver Figura 6. Cada plato
en la torre es una etapa, puesto que sobre el plato se ponen los fluidos en contacto

intimo, ocurre la difusién interfacial y los fluidos se separan [7].
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Figura 6 Esquema de una columna de rectificacion

El nimero de platos tedricos o etapas en el equilibrio en una columna o torre sélo
depende de lo complicado de la separacion que se va a llevar a cabo y s6lo depende
de lo complicado de la separacion que se va a llevar a cabo y sélo esta determinado
por el balance de materia y las consideraciones acerca del equilibrio. La eficiencia
de la etapa o plato y por lo tanto, el nimero de platos reales se determina por el

disefio mecanico utilizado y las condiciones de operacion.
Los principales tipos de platos son los siguientes:

e Vertederos: El liquido se lleva de un plato al siguiente mediante los
vertederos. Estos pueden ser tuberias circulares o, de preferencia, simples
partes de la seccidn transversal de la torre eliminadas para que el liquido
fluya por los platos verticales. Puesto que el liquido se agita hasta formar una
espuma sobre el plato, debe permitirse que permanezca un tiempo adecuado
en el vertedero para permitir que el gas se separe del liquido, de tal forma
gue sélo entre liquido claro en el plato inferior. El vertedero debe colocarse
lo suficientemente cerca del plato inferior como para que se una al liquido en
ese plato, asi se evita que el gas ascienda por el vertedero para acortar el

camino hacia el plato superior.
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e Derramaderos: La profundidad del liquido sobre el plato, requerida para el
contacto con el gas, se mantiene mediante un derramadero, que puede ser
0 no continuacion del plato de descenso

e Platos Perforados: Su bajo costo ha hecho que se conviertan en los platos
mas importantes. La parte principal del plato es una hoja horizontal de metal
perforado, transversal al cual fluye el liquido; el gas pasa en forma

ascendente a través de las perforaciones.

LY S— 1. Columna

2. Intercambiador de fondo
3. Acumulacién fondo
4. Condensador - calentador

5 5. Depésito producto cabeza

Entrada de producto
AL BN I Producto de cabeza
2
_$
Y L
Producto de fondo

Figura 6.1 Esquema de los componentes de una torre de destilacion

En el esquema aparecen numerados los principales elementos (Figura 6.1) de los

gue se compone una torre de destilacion.

Columna: Es el elemento principal de la separacién. Ya se ha descrito con
anterioridad su funcion. La base de la separacion se produce por el paso en
contracorriente de producto liquido y vapor con diferentes composiciones y
concentraciones. Dispone de dos entradas (producto y reflujo) y dos salidas

“cabeza” y “fondo”
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Intercambiador de fondo: Comunmente se utiliza la palabra en inglés “reboiler”
(hervidor). Es el elemento que afiade energia en el fondo de la columna. Mediante
esta energia se produce un proceso de ebullicibn del contenido del fondo

generandose de esta manera un flujo hacia arriba de vapor.

Acumulacién del fondo: La columna de destilacidn tiene forma de depdsito en el
fondo para poder asi acumular una cantidad de producto. Este producto sera el que
hervira y subird en fase gas por la columna. De esta acumulacion de producto es

también por donde se saca el producto del fondo.

Liguido l Vapor
—

— Fehervicor

r #

Figura 6.2 Rehervidor y fondo de una columna de destilacion

Condensador-calentador: En la parte superior se dispone de un condensador que
a su vez hace funciones de calentador. Aqui se condensa el gas que sale por la
cabeza para que se pueda introducir como reflujo en la columna. El calor que hay
gue extraer al producto que sale por la cabeza, se utiliza para calentar otros flujos

laterales.

Depésito producto cabeza: El producto de cabeza que ha sido condensado en el
condensador se acumula en un deposito. Este depdsito hace de pulmén para poder

absorber las fluctuaciones de caudal y propiedades del flujo.

Fluja de extraccian
del componente
mds Veldtil

Figura 6.3 Condensador y domo de una columna de destilacion
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6.3 TIPOS DE COLUMNAS

Hay muchos tipos de columnas de destilacion, cada una disefiada para realizar tipos
especificos de separaciones, y cada disefio diferencia en términos de la
complejidad; asi podemos separarlas segun su funcionamiento en dos grandes
grupos, donde tenemos por un lado las columnas discontinuas y las columnas

continuas.

6.3.1 COLUMNAS DISCONTINUAS

En la operacién de una columna discontinua, la alimentacion a la columna es
introducida por lotes. Es decir, la columna se carga con un lote (volimen de mezcla)
y entonces el proceso de destilacion se realiza hasta el final o hasta haber
alcanzado la temperatura de ebullicion del componente menos volatil; aqui hay que
interrumpir la destilacion, vaciar la columna y llenarla nuevamente con mezcla.
Operando de esta manera hay pérdidas inevitables, ya que al interrumpir el proceso,
el vapor que se encuentra ascendiendo por la columna (del componente mas volatil)

cae de regreso a la columna.

Este método es utilizado cuando la cantidad de mezcla que se quieren destilar es
poca y si la produccién es lo suficientemente grande es preferible utilizar el

fraccionamiento en forma continua.

6.3.2 COLUMNAS CONTINUAS

En contraste con las columnas discontinuas, las columnas continuas procesan una
secuencia continua de la alimentacion, con este fin tenemos una entrada a una
altura calculada de la columna por la que continuamente se introducira la mezcla
durante la destilacion. Cabe destacar que en estas columnas no ocurre ninguna
interrupcién a menos que haya un problema con la columna o las unidades de
proceso circundantes. Estas columnas son capaces de manejar altos rendimientos
de procesamiento y son las mas comunes. Por lo que nos concentraremos

solamente en esta clase de columnas.

6.3.2.1 Tipos de columnas continuas

Las columnas continuas se pueden clasificar mas a fondo segun:
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La naturaleza de la alimentacidén que estan procesando,

e Columna binaria la alimentacién contiene solamente dos componentes
e Columna multicomponente la alimentacion contiene mas de dos

componentes
El niumero de las secuencias del producto que tienen

e Columna de muchos productos la columna tiene mas de dos secuencias
del producto donde la alimentacién adicional sale cuando se utiliza para
ayudar con la separacion,

e Destilacion extractiva donde la alimentaciéon adicional aparece en la
secuencia inferior del producto

e Destilacion azeotropica donde la alimentacion adicional aparece en la
secuencia superior del producto

El tipo del interior de la columna

e Columna de platos donde los platos de varios disefios se utilizan para
soportar el liquido para proporcionar a un contacto mejor entre el vapor y el
liquido, por lo tanto una separacién mejor

Columna de discos apilados donde en vez de las platos, hay una pila de discos
que se utiliza para realzar el contacto entre el vapor y el liquido [4].

6.4 ECUACIONES BASICAS DE MODELIZACION

6.4.1 ECUACIONES DE PLATOS (ETAPA GENERICA)

El proceso de destilacion es un proceso por etapas. Cada plato es una etapa en que
se puede modelizar por un grupo de ecuaciones (Figura 6.4). Este grupo de
ecuaciones es el mismo para todo el conjunto de etapas o de platos. Las ecuaciones

vienen fijadas de propiedades fisicas basicas.
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water

Reboiler J ’

Figura 6.4. Superficies de control de una columna de destilacién para los balances
de materia y energia

Balance de materia

En un plato de una columna de destilacion la primera ecuacién basica estara fijada
por la necesidad de que se cumpla el balance de materia para cada uno de los

componentes.

Suponiendo que tenemos componentes que no reaccionan entre ellos la ecuacién

que se tendra que cumplir para el plato n y el componente i sera la siguiente:

dM,-X,)

dt =L:—l'|);-l+Ln+l.:XM—Vn.t): -Ln'an (6)
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Donde:
Mn es la cantidad del liqguido acumulado en el plato n.

iXn €s la concentracion del componente i en fase liquida en el plato n.

Ln caudal de liquido del plato n.

iYn es la concentracion del componente i en fase vapor en el plato n.

Vy caudal de vapor del plato n.

l L gt X oot

g

v
T ¥, . Equilibrio

Plato n

Figura 6.5 Funcionamiento de un plato

Mediante la ecuacion se puede ver que se cumple que la acumulacion liquida de un
componente es igual a la diferencia entre la cantidad de materia que entra y sale

tanto en estado vapor o liquido (Figura 6.5).

Balance de Energia

La segunda ecuacion basica es la que cumple el balance de energia. En cada plato

se debe cumplir el balance de energia siguiendo la siguiente ecuacion.

d(ﬂfi;.hn) =V Hp +Ly 'y -V, H,-L,h, (61)
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Donde:
hn es la entalpia molar del liquido en el plato n.
Hn €S la entalpia molar del vapor que sale de la bandeja n.
hn+1 €s la entalpia molar de liquido procedente del plato superior.
Hn-1 es la entalpia molar del vapor procedente del plato inferior.

En la ecuacidon queda definido que la acumulacion de energia en el plato n, como la

diferencia entre la energia que entra y sale tanto en estado vapor como en liquido.

Muchas veces, debido a que los flujos de energia son mucho mayores que la
variacion de la energia en el plato, se puede despreciar el elemento de la derivada

convirtiéendose entonces en una ecuacion algebraica no diferencial.

0= Qn--l + -Qn =4, (62)

6.4.2 ETAPA DE ALIMENTACION

Para el plato de alimentacion debera considerarse que se tiene un término adicional
de entrada (entrada de producto a la columna), lo cual significa que en el miembro
derecho de las ecuaciones del balance de materia y energia deberan afadirse los

términos relacionados con este aporte externo de material a la columna.

Balance de materia

Como se puede apreciar en la ecuacion 3 encontramos un nuevo término
relacionado con este aporte de materia externa, debido a dicho aporte las
ecuaciones de este plato deben ser tratadas aparte, ya que no se producen en él
solo los intercambios de material con sus platos inferior y superior como ocurre en
el resto de platos.

IM, X)) v ¥ +L X ~V-Y -L-X.+F- X, (63)

d’ =l 1" n=l n+l 2 nin n 1

Donde:
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iXF es la concentracién del componente i en fase liquida en la alimentacion.
F caudal de liquido de alimentacion.

Balance de energia

Al igual que ocurria en el balance de materia, al tener un aporte externo de materia,
también lo tenemos de energia, y por lo tanto, es necesario afiadir un nuevo término

en esta ecuacion para adaptarla a esta nueva condicion energética.

dM,h) g g

- - h,+Fh, 64

ni1i'"n

Ao =Vo' H, - L

Donde:
hr es la entalpia molar del liquido de alimentacion.

6.4.3 FONDO DE LA COLUMNA

El fondo de la columna tiene forma de depdsito de manera que se acumula producto
en el fondo. Este producto es el que recibe la energia del rehervidor y al evaporarse
genera un flujo de vapor hacia arriba en la columna. Mantener este flujo es muy
importante ya que este flujo, tanto del vapor hacia arriba como los condensados

hacia abajo, hacen que sea posible la separacién de componentes (Figura 2.11).

En este caso, el objetivo es calcular cuanta cantidad de producto se evapora
generandose el flujo vertical. Partiendo de la energia suministrada a la columna y
conociéndose la cantidad de producto acumulado en el fondo, su composicién, sus
condiciones de presion y temperatura y conociendo los flujos de entrada y de salida
del liquido se calcula la cantidad de producto que se evapora y su composicion.

Balance de Materia

d(M,-X,)

X -Veh-BX, (6.5)

Donde:

Mg Cantidad de producto en el fondo de la columna.
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Vg es el caudal de vapor que abandona el hervidor (volviendo a la columna)
B es el caudal molar de producto

El balance de materia demuestra que se tiene que cumplir que la materia acumulada
es igual que la diferencia entre el caudal que entra y el que sale. La diferencial de
HL respecto al incremento del tiempo demuestra que es un valor dinamico que

cambia con el tiempo.

Balance de energia

d(M,-X,h,)

— =0-V,¥,h, —B-X,h, (6.6)

Donde:
Mg-X1- he Es la acumulacién de energia del fondo.
Q es la energia entregada por el rehervidor.
he Entalpia del liquido.
hv Entalpia del vapor.

6.4.4 CONDENSADOR

En una columna con un condensador total (Figuras 2.12 y 2.13), como es este
caso, la presion se determina Unicamente mediante el balance de calor; es decir, si
el calor suministrado al rehervidor es mayor que el eliminado en el condensador, la
presion en la columna aumentara a medida que transcurra el tiempo. Asi pues,
también aumentara la temperatura en todos los platos ademas del condensador,
con lo cual se incrementara el calor eliminado en el condensador. Dicho incremento
continuara hasta que se satisfaga nuevamente el balance de calor con la presién
mas alta y el sistema alcance el estado estacionario. Este mecanismo de
autorregulacion se presenta aun cuando se controle la presion; por lo tanto, el
control de presion de la columna se realizard mediante la manipulacion del calor
suministrado en el rehervidor o el eliminado en el condensador. En este caso se

supondra que el condensador trabaja a su maxima capacidad, logrando asi
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mantener la presion de la columna en el punto mas bajo que permite la capacidad

del condensador, favoreciendo ademas la separacion de los componentes.

Balance de materia

Al elaborar el modelo del condensador se ha considerado que no existe
acumulacion de masa en la fase vapor, lo cual significa que el liquido que entra en
el depdsito acumulador tiene el mismo caudal y composicion que el flujo de vapor

gue entra en el condensador y, por tanto, no se requieren balances de materia.

Balance de energia

En este caso el condensador se utiliza para poder condensar el producto que sale
en estado gas desde la columna. Un condensador es un intercambiador de calor, el
producto pasa por dentro de unos tubos que estan en contacto con otro fluido, en
este caso un refrigerante. Al estar los productos en contacto térmico a través de las
paredes de los tubos se genera una transferencia de energia produciendo la
condensacion del producto asi como el calentamiento del refrigerante.

dal
I:.(Hn_h.:)=brc"4c.(]-t_TB)+CCT; (67)

Donde:
hc es la entalpia molar del liquido que sale del condensador.
Uc es el coeficiente de transferencia de calor del condensador.
Ac es el area de transferencia de calor del condensador.
Cc es la capacidad calorifica de los tubos del condensador
Tc es la temperatura del liquido a la salida del condensador.
TB es la temperatura en el fondo de la columna.

6.4.5 MODELO DEL DEPOSITO ACUMULADOR
Una vez el producto haya sido condensado se almacena en un depdsito. Este

depdsito esta pensado para absorber las diferentes perturbaciones del proceso y
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para hacerlas mas lentas. Este depésito hard de pulmdn el caso que ocurran
cambios bruscos de caudal en la cabeza de la columna, y retardara también los
cambios bruscos de composicion de la cabeza.

Balance de Materia

La acumulacion de producto es igual a la diferencia de caudal que entra y que sale.
El cambio en la concentracion de Xn depende de la cantidad del producto que entra

y sale con respecto al volumen total de acumulacion de producto en el tanque.

d(M -X,)
dt

=V,Y,-(L+D)Xx, (6.8)
Donde:
Mc es la masa del liquido que se retiene en el acumulador.
D es el caudal de liquido destilado.

L caudal de realimentacion.

Balance de energia

Para el propoésito de este proyecto se ha elegido un depdsito ideal sin pérdida ni
adicién de calor, facilitando de este modo los célculos, al igual que en el resto de

componentes que permitian esta simplificacion.

d(M._-Xn)

e 5 (6.9)
e V,h, —(L+Dyh,

6.5 FUNCIONAMIENTO BASICO DE UNA COLUMNA DE
DESTILACION

La alimentacién entra normalmente muy cerca de la mitad de la columna (aunque
la posicién de la misma es variable segun las especificaciones de la columna), como
se muestra en la Figura 2.1 El vapor fluye de una etapa hacia la etapa
inmediatamente superior, mientras que el liquido fluye desde una etapa hacia la
etapa inmediatamente inferior de la columna. El vapor de la etapa superior se

condensa (retirando un calor QN) obteniendo un liquido en el condensador de
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cabeza y una parte de ese liquido vuelve a la columna como reflujo. El resto es
retirado como una corriente de producto en cabeza (o destilado D); esta corriente
contiene una cantidad concentrada en el componente ligero. Del mismo modo, una
parte del liquido del fondo de la columna es retirada como producto de fondo (B);
esta corriente contiene una cantidad concentrada en el componente pesado, siendo
el resto vaporizado en el hervidor (con un aporte de calor Q-i) y devuelto a la

columna en forma de vapor (VB).

El liuido que atraviesa un plato de la columna cae en cascada hacia el
inmediatamente inferior a través de una bajante (downcomer). A medida que el
liquido circula por la superficie del plato, entra en contacto con el vapor de la etapa

inmediatamente inferior.

Generalmente, el hecho de que el vapor de la etapa inferior entre en contacto con

el liquido promueve la mezcla turbulenta. Asumiendo que la mezcla es perfecta.

6.6 OPERACION DE COLUMNAS DE DESTILACION

La gente que no trabaja en el mundo del control de las operaciones de destilacién
se pregunta con frecuencia si existen todavia problemas sin resolver. La respuesta
definitiva es si. Aunque resulte desconcertante, teniendo en cuenta que contamos

con 40 afios de trabajo intensivo en esta area. La razon es triple:

1) El control en las operaciones de destilacion es un problema dificil en si
mismo, o al menos es complejo encontrar un sistema de control apropiado.

2) Mucha de la investigacion que se ha desarrollado sobre control estaba
enfocada a probar ciertas teorias de control en particular, mas que
intentar controlar en particular ciertas columnas de destilacion.

3) Se han hecho muchos estudios de simulacion de los que es dificil deducir
resultados generales. Alguno de los problemas encontrados en el control de
la composicion para columnas de destilaciéon (en particular para columnas
gue exigen gran pureza con altos caudales de reflujo) son: comportamiento
fuertemente no lineal, lentitud en la respuesta, perturbaciones que afectan en
gran medida a las composiciones, medida de las composiciones a menudo
dificiles de obtener, uso de medidas de temperatura en substitucién, gran
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namero de opciones a la hora de escoger las variables manipuladas y, en

general, un sistema con fuertes interacciones.

Debido a los problemas anteriormente mencionados, muy pocas columnas
industriales operan controlando las dos composiciones de producto directamente
(destilado y fondo). En muchos casos se tiende a mantener constante una
temperatura interior de la columna manipulando el reflujo L, mientras que el caudal
de vapor en el fondo V se ajusta manualmente (también se pueden intercambiar los
papeles entre L y V). El hecho de mantener esa temperatura interior en un valor fijo
no es un objetivo de control, el objetivo es la composicion, y la temperatura se
emplea para inferir (con los problemas que eso implica y que llevan a utilizar
compensadores). Ademas, con la intencién de hacer las columnas menos sensibles
a las perturbaciones, los productos se suelen mantener a niveles de pureza
superiores a sus especificaciones (0 a sus valores 6ptimos) mediante un
sobrereflujo de la columna. Como ejemplo de lazos de control convencionales
podemos observar la Figura 6.6 en la cual se realizan controles independientes para

el fondo y cabeza de la columna.

Figura 6.6 Control convencional de una columna de destilacién
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6.7 SIMULACION

Después de observar un sistema real en operacion, la simulacion es lo segundo
mas importante, ya que nos permite reunir informacion sobre el comportamiento del
sistema que es ejecutado en un modelo computarizado. Los datos recopilados se
usan después para disefiar el sistema. La simulacion se define como el proceso de
desarrollar un modelo de un problema y estimar medidas de su comportamiento

llevando a cabo experimentos muéstrales sobre el modelo.

Uno de los procesos mas beneficiados por la simulacion y los simuladores, es el de
la destilacion de mezclas, esto debido a que es el proceso mas empleado en cuanto
a separacion de mezclas se refiere y un gran nimero de empresas (refinerias o
industrias quimicas) utilizan simuladores de columnas de destilacion, ya que en

éstas se realiza dicho proceso.

El incremento continuo de los costos de energia, ha originado la necesidad de
elaborar procedimientos mateméaticos, para hacer posible la experimentacién
controlada en situaciones donde experimentos fisicos serian impracticos o
prohibitivos, es necesario trabajar con un modelo que simule por medio de una

computadora el proceso industrial.

Con todo esto debemos comprender que el proceso de simulacion, comprende

desde la construccion del modelo, hasta el uso del mismo.
La simulacion, es una metodologia experimental que busca:

e Describir el comportamiento de un sistema.

e Construir teorias e hipoétesis que nos ayuden a la mejor comprension del
comportamiento observado.

e El uso de estas teorias para establecer predicciones de comportamientos
futuros (efectos producidos por cambios en el sistema o0 en su método de

operacion)

Las simulaciones de procesos se realizan a través de simuladores comerciales o
por la programacion de Excel, MatLab, visual Basic o cualquier otro programador

que se pueda utilizar [4].
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6.7.1 SOFTWARE DE SIMULACION ASPEN HYSYS™

Aspen Hysys ™ es el sistema de simulacién de estado estable de Aspen Tech™,
este puede ser utilizado para el modelado de una gran variedad de procesos
industriales, incluyendo procesos quimicos, petroquimicos y refinerias. Aspen
Hysys™ incluye una amplia libreria de modelos de unidades de operacion que

permiten una facil interconexion para construir modelos de proceso personalizados.

Aspen Hysys™ fue desarrollado en el MIT por L. Evans. Orientado a la industria de
proceso, Quimica y Petroquimica, es el simulador que posiblemente sea el mas

extendido en la industria.

El simulador Aspen Hysys™ es uno de los simuladores comerciales mas robustos
y dindmicos, es un software de gran optimizacion de procesos, por ello la utilidad en
los bosquejos para encontrar las eficiencias mas convenientes y proseguir a realizar

los métodos necesarios para la creacion de nuevos proyectos [9].

41



Vil. METODOLOGIA

El proyecto de investigacion realizado consiste en la simulacion de las secciones de
recuperacion y purificacion de glicoles de una planta de produccién de 6xido de
etileno, para poder determinar las condiciones de operacion, esto debido a una alta
concentracion de glicoles que entran a estas secciones. El estudio se dividi6 en los
siguientes pasos:

1. Planeacion de actividades
Se realiz6 un Grafico de Gant donde se lista la actividad principal. Cada actividad
tenia un plan de tiempo con una fecha de inicio y fin definida. (Titulo IX) Se definieron
actividades paralelas e hitos.

2. Estudio bibliogréfico
Se realiz6 un estudio bibliografico en el inicio del proyecto para aumentar el
conocimiento en relaciéon a la produccién de glicoles en la industria.

3. Recoleccion de datos de proceso
Para poder hacer la simulacién es necesario conocer datos y equipos. Los datos de
proceso se recopilaron desde los DFP y de P & ID. Los datos de equipos fueron
recolectados de la base de datos de disefio en la documentacion de la planta Oxido
de etileno, de los archivos de disefio dados por Scientific Design.

4. Simulacion
El modelado se realizé en el programa de simulacion de procesos ASPEN HYSYS®
8.6. Se cre6 un modelo de las secciones de recuperacion y purificacion de glicoles
con datos del proceso en curso.

4.1.Seleccién de componentes
Uno de los primeros pasos en la simulacion es identificar todos los componentes
guimicos que estaran involucrados en el sistema sujeto a la simulacién. El Sistema
de Propiedades Fisicas de Aspen tiene una base de datos de propiedades fisicas
para muchos quimicos. El banco de datos asociado con Aspen Hysys incluye todos
los componentes de la simulacion mostrada en la Figura 6.
Para la seleccibn de los componentes es necesario acceder al entorno de

propiedades, este se encuentra en el panel de navegacion. Utilizando la lista de
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componentes se afiaden a la simulacidn los que en este caso son agua y glicoles
(MEG, DEG y TEG).

HE |

Hom View  Customize  Resources Search aspenONE Exchange B e
¥ cut %) T 2 Methods Assistant 5] Map C li/{l} @ Manager E% £l L Associate Fluid Package j
Sacopy~ = 3 “g Reactions E3 update Praperties % Convert QLU [ pefinitions™ h q
| R 2, e R | ettt | oty R Bamie T | PPy
Clipboard Navigate Components Refining = Hypotheticals ail Options PYT Data
T < ComponentList-1 - |+ -
Source Databank: HYSYS Select \W Filter: | Al Famities
Component Type Group Search fo Searchby: | Full Name/Synonym
H20 Pure Component
EGlycol Pure Comy ponent Simulation Name Full Name / Synonym Formula
55 User Properties DEGlye Pure Comy ponent Methane 1 cH
LEGlveol £ mponent Ethane @ C2Hi
Propane 3 C3H
i-Butane i-c4 CaH1
n-Butane -C4 C4H1( =
i-Pentane iCs C5H,
n-Pentane n-C3 C5H1,
n-Hexane [« CEH1
n-Heptane 7 CTH1
=~ n-Octane 8 CaH1
a Tropertes n-Nonane a CaHa|
{2 Simuiston n-Decane co C10H2,
n-C11 =1} Cl1H2
qu Safety Analysis n-C12 2 C12H2|
&9 Energy Analysis sa | -
< m J
Messag
100% @ 1) ®

Figura 7 Seleccion de componentes en el programa Hysys

4.2.Selecciéon del modelo de propiedades fisicas

Los modelos de propiedades fisicas se pueden dividir en los siguientes:

* |deal
* Modelos de ecuacién de estado (EOS)
*+ Modelos de Coeficiente de Actividad

Modelos especiales

A continuacion la siguiente tabla nos indicara los diferentes modelos que existen en

Hysys:

Modelo de Actividad

Ecuaciones de Estado

Miscelaneos

Chien Null
Extended NRTL
General NRTL

BWRS
GCEOS
Glycol Package

PRSV
Sour SRK
Sour PR

SRK

Amine Pkg
ASME Steam
Aspen Properties

Margules Kabadi-Danner Clean Fuels Pkg
NRTL Lee-Kesler-Plocker |DBR Anime Package
UNIQUAC MBWR Infochem Multiflash
Van Laar Peng-Robinson MBWR

Wilson PR-Twu NBS Steam

Neotec Black Oil
OLI_Electrolyte
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SRK-Twu

Twu-Sim-Tassone
Zudkevitch-Joffee

Tabla 6 Clasificacion de modelos de propiedades fisicas en Hysys.

La eleccién del modelo depende del grado de comportamiento no ideal, de las

condiciones de funcionamiento y de la disponibilidad de los parametros. En el

cuadro 7.1 se presenta una comparacion del modelo de ecuacion de estado y de

coeficiente de actividad.

Modelo de ecuacion de estado

Modelo de Coeficiente de Actividad

Buena para modelado en fase vapory
liguido de baja polaridad

Buena para modelado en fase liquida
solamente

Limitada en la capacidad de
representar liquidos no ideales

Puede representar un liquido
altamente no ideal

Menos parametros binarios requeridos

Muchos parametros binarios
requeridos

Parametros extrapolados con
razonables temperaturas

Los parametros binarios dependen
mucho de la temperatura

Consistente en la region critica

Inconsistente en la regién critica

Ejemplos:
* Peng-Robins (PENG-ROB)
» Soave-Redlich Kwong (RK-SOAVE)

Ejemplos:

* NRTL

* UNIFAC

* UNIQUAC
* WILSON

Tabla 7.1 Comparacion entre modelos de Ecuacién de Estado y Coeficiente de

Actividad.

Para la simulacion se ha elegido un modelo de ecuaciones de estado, en especificos

el Glycol Package debido a que los balances de materia al simular son idénticos con

los que se da por disefio.

La seleccion de este modelo se puede hacer accediendo al entorno de trabajo de

propiedades, se selecciona el método de calculo de propiedades utilizando la vista

Fluid Package
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Figura 7.1 Seleccion del modelo de propiedades fisicas en el programa Hysys.
4.3.Construccion de la secuencia
El proceso estd compuesto de:
e 3 columnas de destilacion
o Columna D-511, de 14 etapas, sin condensador.
o Columna D-512, de 12 etapas, sin condensador.
o Columna D-513, de 12 etapas, sin condensador, con mampara.
4.3.1. Construccion del diagrama de flujo
Es importante tener en cuenta que la operacion Column, por si misma es capaz de
manejar todas las diferentes aplicaciones de fraccionamiento. Para esta simulacion

se utiliza la columna Reboiled Absorber (Ver Figura 6.2) debido a que no se tienen
condensadores.
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Figura 7.3 Entorno de trabajo del diagrama de flujo utilizado para la simulacion
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4.3.2. Configuracion de los equipos
Columna ler Efecto D-511

Su objetivo es evaporar (aproximadamente un 10% peso) la mayor cantidad de agua

de la mezcla agua-glicoles. Esta columna no cuenta con un condensador, cuenta

con 14 etapas (sin incluir el rehervidor), y es alimentada por 2 corrientes.

* Alimentacion ler Efecto: es la corriente de alimentacion, esta conectada a la

etapa 3, compuesta de agua-glicoles al 25% peso.

» Reflujo ler Efecto: esta corriente esta conectada a la ultima etapa.

=

%

Design | Parameters [ Side Ops | Rating | Waorksheet |

| Fiowsheet | Reactions | Dynamics |

Design
Connections
Monitor

Specs

Specs Summary
Subcooling
Notes

Column Name D-511

Sub-Flowsheet Tag

cou

Ovhd Vapour Cutlet

Vapor fer Efecto -

Top Stage Inlet

Reflujo Ter Efecto -

Optional Inlet Streams

Stream

Inlet Stage
Alimentacion Ter 3_Main Towe
<< Stream >>

Pn

4.850 kg/cm2

Preb
4.980 kg/cm2

-

Optional Side Draws

Stream
Alimentacion 2do
<< Stream >>

Type | Draw Stage

L 1_Main Tower

Reboiler Energy Stream

<« |(u -
0 Delta P Bottoms Liquid Outlet
* 0.0000 bar = <

Reset

| S ) oc o

] lgnared r

Figura 7.4 Configuracion de la columna D-511

Columna 2do Efecto D-512

La principal funcion de esta columna es seguir evaporando el agua de la mezcla

agua-glicoles (aproximadamente un 10% peso). Esta columna no cuenta con un

condensador, tiene 12 etapas (sin incluir el rehervidor), y es alimentada por 2

corrientes.

+ Alimentacion 2do Efecto: es la corriente de alimentacion de todo el sistema,

esta conectada a la etapa 1, compuesta de agua-glicoles proveniente de la
primera etapa del Evaporador ler Efecto.

+ Reflujo 2do Efecto: esta corriente esta conectada a la ultima etapa.
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Figura 7.5 Configuracién de la columna D-512
Columna 3er Efecto D-513

De nuevo, la funcion de esta columna es seguir evaporando el agua de la mezcla

agua-glicoles (hasta un 15% peso). Esta columna no cuenta con un condensador,

tiene 12 etapas (sin incluir el rehervidor), tiene una mampara y es alimentada por 2

corrientes.

+ Alimentacion 3er Efecto: es la corriente de alimentacion, esta conectada a la

etapa 1, compuesta de agua-glicoles proveniente de la primera etapa del

Evaporador 2do Efecto.

+ Reflujo 3er Efecto: esta corriente esta conectada a la Ultima etapa.

Design | Parameters | Side Ops | Rating | Warksheet | Performance | Flowsheet | Reactions | Dynamics |
Design Column Name  D-513 Sub-Flowshest Tag  COLS
Connections Inlet Streams ~Stage ing ——
Monitor © Top Down
Specs Internal Stream | Extemal Stream Inlst Stage Transfer Basis Split
:"Z‘S S‘“’"’""'Y Q33 Q32 Reboiler None Req'd T
beoaling R332 Reflujo 3er Efecto  12_Main Tower P-H Flash .
Notes - : Edit Trays...
73 Alimentacion 3er Ef Sump P-H Flash
= New ™ << Stream >> -
[ Split Inlets
Outlet Streams
Internal Stream | External Stream Outlet Stage Type | Transfer Basis P Top:
V33  Vapor3erEfecto  12_MainTower  V P-H Flash
833 B3-2 BtmSplit P-H Flash PTop  0.2243 kgfemd
GlicolCrudo-3 Glicol crudo  1_Main Tower L P-H Flash
e << Stream >> 4PBot 01379 bar
PBot  0.2773 kg/emi
[ Delet H Column Environment... H Run H Reset ] _ Update Outlets [ Ignore:

Figura 7.6 Configuracion de la columna D-513
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5. Resultados y conclusiones
Finalmente, se presentaron los resultados y conclusiones de las simulaciones y el

estudio bibliogréfico.
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VIl. RESULTADOS

La simulacion en Aspen Hysys de las secciones de recuperacién y purificacion de glicoles permitio
determinar las temperaturas a las cuales deberian de controlarse en el fondo y en el domo de las
columnas. El diagrama de flujo utilizado en la simulaciéon se muestra en la Figura 7.

Reflujo Reflujo Reflujo
1er 2do Jer
Efecto Efecto Efecto —-
Vapor
_ Wapor - VEapor der
=1er =+ o2dp Efecto
Efecto Efecto |
Alimentacion Alimentacion Alimentacion - -
1er Efecto 2do Efecto 3er Efecto
Glicol
crude
SE— S — Q33 —
1 2 B3-3
— —
B1 B2

D-511

D512

0-513

Figura 7 Diagrama de flujo de la simulacion

En las condiciones de disefio las secciones muestran en el balance de materia que son 12,000 kg/h
de agua los que seran eliminados, sin embargo, al aumentar la produccidn de glicoles la cantidad
de agua disminuye hasta aproximadamente 10,000 kg/h.

Material Streams

Reflujo 1er Efecto | Alimentacion 1er Efecto | Wapor 1er Efecto B Alimentacion 2do Efecto | Reflujo 2do Efecto | Vapor 2do Efecto
Vapour Fraction 0.0000 0.0000 1.0000 0.0000 0.0000 0.0000 1.0000
Temperature C 74.00 75.00 110.4 148.2 118.6 74.00 120.0
Pressure kglcm2 7.000 6.000 1.480 1.850 1.850 4.000 2.020
Maolar Flow kgmole/h 72.38 7352 2895 | 8.076e-006 518.1 B0.66 303.3
Mass Flow ka/h 1304 1.416e+004 5215 | 3.780e-004 1.025e+004 1093 5464
Liquid Volume Flow | m3/h 1.307 14.06 5.226 3.464e-007 10.14 1.095 5475
Heat Flow kJin -2.042e+007 -2.110e+008 -6.919e+007 -3.095 -1.480e+008 -1.712e+007 -7.241e+007
B2 Alimentacion 3er Efecto | Reflujo 3er Efecto | Glicol crudo | Vapor 3er Efecto B3
Wapour Fraction 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 1.0000 0.0000
Temperature C 162.2 124.0 74.00 97.00 6213 118.6
Pressure kglcm2 2100 2100 3.000 02773 0.2243 0.2773
Molar Flow kgmole/h 5788e-006 2755 81.94 33.62 3238 5421e-008
Mass Flow kg/h 3.004e-004 5882 1476 1525 5333 3.574e-006
Liguid Volume Flow | m3/h 2737e-007 5763 1479 1.397 5.845 3.222e-009
Heat Flow kJin 2312 -8.016e+007 -2.312e+007 | -1.289e+007 -7.790e+007 -2.500e-002

Tabla 7 Variables en las corrientes a las condiciones de disefio.
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Material Streams

Reflujo 1er Efects | Alimentacion 1er Efecto | Vapor 1er Efecto B1 Alimentacion 2do Efecto | Reflujo 2do Efecto | Vapor 2de Efecto
Vapour Fraction 0.0000 0.0000 1.0000 0.0000 0.0000 0.0000 1.0000
Temperature C 74.00 75.00 150.0 188.0 154.9 74.00 1200
Pressure g/cm2 7.000 6.000 4.850 4.980 4980 4.000 2,020
olar Flow kgmale’h 7238 a72.1 2288 7444006 514.7 60.66 240.2
Mass Flow kg'h 1304 1.418e+004 4140 4251004 1.133e+004 1093 4327
Liguid Volume Flow | m3h 1.207 12.80 4,148 3.880=007 11.08 1.085 4,336
Heat Flow kcal’h -4.882e+008 -4.724e+007 -1.308e+007 0.7326 -3.578e+007 -4.091e+008 -1.371e+007
B2 Alimentacion 3er Efecte | Reflujo 3er Efecto Glicol oudo Vapor 3er Efecto
Wapeour Fraction 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 1.0000
Temperature C 1797 1288 T4.00 12410 1023 8213
Pressure lng/om2 2100 2.100 3.000 2.100 0.2773 0.2243
Maolar Flow kgmolesh 5.753e008 335.1 1049 2755 8453 3755
Mass Flow kg'h 3.922e004 2095 1890 BEE3 3220 a7es
Liguid Velume Flow | m3h 3.535e007 7820 1.894 5764 2925 8779
Heat Flow kcal’h -0.8287 -2.413e+007 -7.078e+008 | -1.918e+007 H.171e+008 -2.158e+007

Tabla 7.1 Variables en las corrientes a las condiciones de operacidn actuales

Las condiciones de operacidn para evitar que se evapore glicoles y se tiren a efluentes, como se
puede demostrar con la simulacion es que deben de disminuir la cantidad de vapor suministrado
para mantener una menor temperatura en el domo y en el fondo de las columnas (Ver Figura 7.1).

T4C T4 C T4 C
-
8213
— | o 120C c
180 C 5
— . —p ul —
75 C 1849 C 12868 C —
lDE.B
Q3-3 -
o1 o2 lP.B.T"
— — c
198 1797 D-513

D-511

D-512

Figura 7.1 Temperaturas en las corrientes a las condiciones de operacién actuales.
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VIll. CONCLUSIONES

Al trabajar con un simulador se demuestra la efectividad que tienen éstos y de las
grandes ventajas que se tienen al trabajar con un simulador en lugar de trabajar con
un sistema real, debido a que no se puede experimentar con dichos sistemas; los

simuladores en cambio nos ofrecen alcanzar estos objetivos.

Los resultados obtenidos al trabajar la simulacion son satisfactorias. Esta
herramienta permite también una comprension global de la destilacion para aquellos
operadores que tienen poca experiencia en este tipo de procesos. Este simulador
puede igualmente utilizarse para realizar un estudio mas profundo de los fenbmenos

internos de una columna de destilacion.

Con este tipo de simuladores se reducen notablemente los riesgos y se incrementa
la seguridad, ya que se puede entrenar a los operadores con sucesos que ocurren

esporadicamente al poder simular estos en forma rutinaria.
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IX. CRONOGRAMA

Actividad

Semana

Capacitacién para el
conocimiento del proceso

Investigacion bibliogréfica
referente al proyecto

819

10

Investigacion de campo del
problema a resolver

Elaboracién del
planteamiento del problema

Elaboracion de la
justificacion

Andlisis de las condiciones
de operacién

Preparacion de resultados

Redaccién de conclusiones
y recomendaciones.

Elaboracion de informe
técnico final
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