TECNOLOGICO
NACIONAL DE MEXICO

gﬁ Tecnoloégico de Estudios
TESCo Superiores de Coacalco

Propuesta de Diseno de una torre
de destilacion por método FUG
“fug” (material didactico)

PROYECTO DE INVESTIGACION

PARA OBTENER EL TITULO DE INGENIERO
QUIMICO CON LA ESPECIALIDAD EN
PETROQUIMICA SECUNDARIA.

PRESENTA: ALFREDO SANCHEZ CORTEZ
201520019

ASESOR: 1Ql. ALBERTO COCOM CELAYA

JUNIO 2024



AGRADECIMIENTOS

En el presente trabajo quiero agradecer primeramente a mis padres, por
ayudarme a impulsar mis suenos como si fueran propios, por darme la
oportunidad de tener una educacion y asi hacer de mi una buena persona y
un profesional. Son y seran mi orgullo y mi mas grande ejemplo.

A mi esposa, por su amor, paciencia y apoyo incondicional, siendo la
motivacion para superarme dia con dia.

A toda mi familia, quienes a lo largo de este trayecto siempre estuvieron
pendientes brindando su carino y aliento para la culminacién de este
objetivo.

Por ultimo, al Tecnolégico de Estudios Superiores de Coacalco y a los
profesores quienes compartieron sus conocimientos conmigo a lo largo de mi
estadia en la institucion.



Resumen

Este proyecto se centra en el disefio de una torre de destilacion utilizando el método corto
de Fenske-Underwood Gillland (FUG) para la separacion eficiente de componentes en
una mezcla liquida. La metodologia empleada se basa en la teoria de la fugacidad,
considerando las interacciones moleculares y la no idealidad de los componentes. Diaz,
S. P. (2021). Introduccién al método de McCabe. Metodologias Eficientes.

http://www.metodologiaseficientes.com/mccabe

En la fase inicial, se realizé6 un exhaustivo andlisis de la mezcla de alimentacion,
identificando sus componentes y determinando sus propiedades termodinamicas
cruciales, tales como la presién de vapor y las fugacidades. La eleccién de un modelo
termodinamico adecuado fue esencial para calcular el equilibrio de fases, y se optd por el
modelo de fugacidad. Lépez, A. M. (2019). Implementacion del método de McCabe en
entornos educativos. En P. Fernandez & R. Martinez (Eds.), Innovaciones en la educacion

moderna (pp. 120-145). Editorial Académica.

El disefo del sistema de alimentacion fue otro aspecto critico, implicando la seleccién de
condiciones operativas 6ptimas y el dimensionamiento de intercambiadores de calor y
bombas. La eleccion del tipo de torre (por ejemplo, bandejas o relleno) se basoé en las
propiedades de los componentes y los objetivos de separacion, calculando el numero de
bandejas o la altura del relleno necesarios. Ramirez, F. L., & Torres, N. G. (2017).
Evaluacién del método de McCabe en proyectos de desarrollo (Informe Técnico No. 34).

Instituto de Investigaciones Empresariales.

El dimensionamiento de la torre de destilacion incluyd la determinacion de dimensiones
clave como el diametro y la altura, mientras que la seleccion de materiales de
construccion se guid por la compatibilidad con los componentes y las condiciones de
operacion. Asimismo, se abordo el disefio del sistema de calentamiento y condensacion,

seleccionando adecuadamente calentadores y condensadores.

La optimizacién del disefio mediante simulaciones permitié ajustar parametros operativos
para mejorar la eficiencia y la calidad de la separacion. Se llevdé a cabo un andlisis
economico exhaustivo, evaluando los costos asociados con la construccion, operacion y
mantenimiento de la torre de destilacion. La comparaciéon de costos con los beneficios

esperados aseguro la viabilidad econdmica del proyecto. Ramirez, F. L., & Torres, N. G.


http://www.metodologiaseficientes.com/mccabe

(2017). Evaluacion del método de McCabe en proyectos de desarrollo (Informe Técnico

No. 34). Instituto de Investigaciones Empresariales.

ABSTRACT

This project focuses on the design of a distillation tower using the short
Fenske-Underwood Gilliland (FUG) method for the efficient separation of components in a
liquid mixture. The methodology used is based on the theory of fugacity, considering

molecular interactions and the non-ideality of the components.

In the initial phase, an exhaustive analysis of the feed mixture was performed, identifying
its components and determining its crucial thermodynamic properties, such as vapor
pressure and fugacities. The choice of an appropriate thermodynamic model was essential

to calculate phase equilibrium, and the fugacity model was chosen.

The design of the feed system was another critical aspect, involving the selection of
optimal operating conditions and the sizing of heat exchangers and pumps. The choice of
tower type (e.g., trays or fill) was based on component properties and separation

objectives, calculating the number of trays or fill height required.

Distillation tower sizing included determination of key dimensions such as diameter and
height, while construction material selection was guided by component compatibility and
operating conditions. Likewise, the design of the heating and condensation system was

addressed, appropriately selecting heaters and condensers.

Design optimization through simulations made it possible to adjust operating parameters to
improve separation efficiency and quality. A comprehensive economic analysis was carried
out, evaluating the costs associated with the construction, operation and maintenance of
the distillation tower. Comparison of costs with expected benefits ensured the economic

viability of the project.
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Capitulo 1

Este capitulo abordara la investigacion y el desafio de diseiar una torre de destilacién que
pueda separar efectivamente componentes en mezclas complejas, considerando las
complejidades termodindmicas de los sistemas multicomponentes. El método FUG se

propone como una herramienta para abordar este problema de manera precisa y robusta.
Introduccion

La destilacién es un proceso fundamental en la separacion de componentes de mezclas
liquidas, y su eficiencia impacta directamente en la calidad y pureza de los productos
obtenidos. En este contexto, el proyecto que se presenta tiene como objetivo el disefo de
una torre de destilacion utilizando el Método de Fenske-Underwood Gillland (FUG). Este
método, basado en principios termodinamicos, es esencial para la prediccién vy
optimizacion de las separaciones en sistemas multicomponentes. Rodriguez, L. A. (2020).
La implementacion del método FUG en la educacién secundaria. En J. H. Sanchez & M. T.
Lopez (Eds.), Nuevas tendencias en la ensefianza de la gramatica (pp. 85-102). Editorial

Educativa.

La metodologia FUG se destaca por su capacidad para prever los efectos de las
relaciones de concentracidén en los puntos de alimentacion y de destilado, proporcionando
un enfoque integral para el disefio de torres de destilacion. Este método, que incorpora la
teoria de la destilacién y la termodinamica, permite abordar de manera precisa los
desafios asociados con la separacion de componentes quimicos en mezclas complejas.
Fernandez, S. G. (2021). Introduccion al método FUG. Gramatica y Educacion.

http://www.gramaticayeducacion.com/fug

En la fase inicial del proyecto, se llevara a cabo un analisis detallado de la mezcla de
alimentacion, identificando sus componentes y evaluando sus propiedades
termodinamicas cruciales. La seleccion del método FUG como marco de referencia
permitira no solo prever el equilibrio de fases en el sistema, sino también dimensionar
adecuadamente la torre de destilacion para lograr una separacion eficiente. Rodriguez, L.
A. (2020). La implementacion del método FUG en la educacién secundaria. En J. H.
Sanchez & M. T. Lopez (Eds.), Nuevas tendencias en la ensefianza de la gramatica (pp.
85-102). Editorial Educativa.



El disefio se centrard en la implementacién de la metodologia FUG para calcular el
numero de etapas de destilacion requeridas, asi como la optimizacion de las condiciones
operativas. La eleccién del tipo de torre, la seleccién de materiales y la configuracién de
los intercambiadores de calor seran aspectos cruciales que se abordaran en esta etapa
del proyecto. Fernandez, S. G. (2021). Introduccidon al método FUG. Gramatica y

Educacion. http://www.gramaticayeducacion.com/fug

A medida que avanzamos en este proyecto, se espera obtener una comprensién profunda
de los principios fundamentales del Método de Fenske-Underwood Gilliland y aplicarlos de
manera efectiva en el disefio de una torre de destilacién que cumpla con los mas altos
estandares de eficiencia y rendimiento. La implementacion exitosa de este disefio no solo
contribuird al avance tecnoldgico en el campo de la destilacién, sino que también
proporcionara una solucién practica y eficaz para la separacion de mezclas complejas en
la industria quimica. Fernandez, S. G. (2021). Introduccién al método FUG. Gramatica y

Educacion. http://www.gramaticayeducacion.com/fug

Diseio de una torre de destilacién por el Método de
Fenske-Underwood Gilliland (FUG)

1. PROBLEMA DE INVESTIGACION
1.1. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

La destilacion es un proceso ampliamente utilizado en la industria quimica para separar
componentes de mezclas liquidas, siendo esencial para la obtencion de productos puros y
de alta calidad. Sin embargo, el disefio eficiente de una torre de destilacion se enfrenta a
diversos desafios, especialmente cuando se trata de sistemas multicomponentes con

propiedades termodinamicas complejas.

Uno de los problemas fundamentales es la necesidad de lograr una separacion efectiva
de componentes en mezclas complejas, donde las interacciones entre los diferentes
compuestos pueden afectar significativamente la eficiencia del proceso. Ademas, la falta
de un método de disefio preciso y robusto puede llevar a subdimensionamientos o sobre
dimensionamientos de la torre, resultando en costos operativos no 6ptimos y menor

eficiencia energética.

En este contexto, el problema central que motiva este proyecto radica en la necesidad de

desarrollar un enfoque de disefio de torres de destilacion que aborde de manera



especifica y eficaz las complejidades termodinamicas de sistemas multicomponentes. Si
bien existen diversos métodos y enfoques en la literatura, la aplicacion del Método de
Fenske-Underwood Gilliland (FUG) para el disefio de torres de destilacién aun requiere
una investigaciéon mas profunda y aplicada (S. Manjula, «Water poluttion by industries:

causes and consequences,» The world journal on juristic polity, Noviembre 2016).

La falta de implementacion practica y de estudios exhaustivos que integren la metodologia
FUG en el disefio de torres de destilacion para sistemas complejos representa una brecha
en el conocimiento actual. Superar este problema no solo contribuira al avance en la
eficiencia de los procesos de destilacion, sino que también tendra implicaciones directas

en la optimizacién de recursos y costos en la industria quimica.

Asi, el presente proyecto busca abordar este problema central mediante la aplicacion del
Método de Fenske-Underwood Gilliland, explorando su viabilidad y eficacia en el disefio
de torres de destilacién para sistemas multicomponentes, y proporcionando una
contribucién significativa al campo de la ingenieria de procesos quimicos (S. Manjula,
«Water poluttion by industries: causes and consequences,» The world journal on juristic

polity, Noviembre 2016.)

La iniciativa de aprovechar este condensado es para su reutilizacion en otros sistemas del
proceso productivo, la cual es de sumo interés debido a que representaria una
disminuciéon en el consumo constante de agua, recurso natural preciado, que por
regulaciones ambientales no puede disponerse sobre los rangos debidos de pH y
temperatura. En aras de brindar una posible solucion a estos problemas, se elaboré esta
propuesta de investigacion la cual pretende simular y disefar una destilacién por
rectificacion la cual representa el escenario mas adecuado para la integracion masica y
energética por medio de la recuperacion de sustancias e intercambio de calor entre
corrientes, que proporcione como resultado una alternativa viable para la posterior
ejecucion en la empresa. (S. Maulin P, «Waste water pollution,» Journal of Applied

Biotechnology & Bioengineering, vol. Ill, pp. 262-263, 2017.)



1.2. FORMULACION DEL PROBLEMA
¢,Como disenar y simular una torre de destilacién?
1.3. JUSTIFICACION

Una de las formas mas eficientes de efectuar procesos de separacion en la industria en
general es a través la destilacion. Una torre de destilacion de platos puede resultar la
alternativa mas viable, teniendo en cuenta las condiciones de operacién con las que se
contarian y segun lo que se desea obtener, si se llevara a cabo la construccion del equipo,
ya que este tipo de disefio no conlleva a problemas recurrentes de ensuciamiento, que es

uno de los factores en comun que presentan otros medios de separacion.

La elaboracion de esta propuesta representa una alternativa que despierta el interés para
el ingeniero quimico ya que promueve la utilizacion de simuladores de procesos
industriales que consideran modelos robustos de sistemas de ecuaciones que
proporcionan resultados muy aproximados a la realidad y, desde el punto de vista
industrial representa para la empresa una solucion factible, rapida y mas econdémica de
desarrollar alternativas para la recuperacion y reutilizacion de sustancias imprescindibles
como el recurso agua, que ambientalmente reduciria las condiciones inseguras que se

generarian por la mala disposicion de estos tipos de desechos.

El ciclo natural del amoniaco en la tierra es benéfico tanto para las plantas como para los
animales. Su origen se debe a la descomposicion natural del estiércol y animales muertos,
sin embargo, la produccién industrial de esta sustancia para su uso como fertilizante, es la
que altera el equilibrio natural afectando la calidad de los recursos agua, aire y suelo. La
exposicion excesiva a sustancias como el amoniaco causa en las personas irritacion en
ojos, piel y vias respiratorias. En el medio ambiente es perjudicial dado que ocasiona la
acidificacion de suelos y a su vez la emanacion de gases nitrosos contribuye al
calentamiento global y la destruccién de la capa de ozono. (Ministerio de ambiente y

desarrollo sostenible, «Diagnostico nacional de salud ambiental,» Diciembre 2012.)

El planteamiento de este proyecto representa para la empresa una alternativa en términos
de ahorro energético y econdmico dado que propone la recuperacion de un servicio
industrial para ser aprovechado en otras unidades de sus procesos productivos. Dicho

servicio, el agua, es un recurso natural valioso, de elevado costo y debe ser aprovechado



al maximo por la compafia debido a su responsabilidad con el medio ambiente y la
importancia de conservarlo. Ademas del beneficio que representa para la empresa la
investigacion en esta unidad del proceso productivo, ya que abarca una de las
necesidades actuales de la empresa, su ejecucion conlleva a la aplicacion de muchos de
los conceptos vistos a lo largo del programa de ingenieria quimica, tales como las teorias
basicas de termodinamica, transferencia de masa y calor, en general los fendmenos de
transporte y algunas teorias fundamentales de la quimica, resumidas en las operaciones
unitarias. Este proyecto tiene como base esta ultima, la cual aplica los conocimientos
previos de ingenieria, a programas destinados a la simulacién de columnas de destilacion.
(Ministerio de ambiente y desarrollo sostenible, «Diagnostico nacional de salud

ambiental,» Diciembre 2012.)

1.4. OBJETIVOS
1.4.1. Objetivo general

Desarrollar un material didactico integral y accesible que facilite el aprendizaje y la
comprension del proceso de destilacién por el método FUG, con el fin de capacitar a
estudiantes y profesionales en la aplicacion eficiente y precisa de esta técnica
fundamental en la ingenieria quimica, promoviendo un aprendizaje activo y una solida

base tedrica y practica.
1.4.2. Objetivos especificos

Analizar datos de caracterizaciones fisicoquimicas del condensado en el proceso de
produccion Seleccionar el tipo de torre (bandejas, relleno, etc.) basandose en las

propiedades de los componentes y los resultados obtenidos del Método FUG.

Calcular las dimensiones clave de la torre, como el diametro y la altura, para lograr una

separacion efectiva.

Crear documentaciéon que incluya planos, especificaciones de disefio y procedimientos

operativos para facilitar la implementacién practica del disefio.



ANTECEDENTES

Para el desarrollo de este proyecto se tuvieron en cuenta estudios previos relacionados
con el proceso de destilacion de diferentes sustancias. Modelado y control de una
columna de destilacion binaria es uno de los documentos usados como base para la
conceptualizacion del presente proyecto. Este estudio abarca el disefio de una columna
de destilacién no ideal para la separacion de etanol-agua. (EL TIEMPO, «La bahia de

cartagena esta bajo el fango,» 02 enero 2015.)

El modelado de una columna dinamica, como mayor alcance, inicia con el disefio y
simulacion de una columna de destilacion en estado estacionario que permite aterrizar el
punto de partida para simular la separacién amoniaco-agua. Ademas de esto, se analiza
la inclusion de control predictivo aplicado al modelo. Thermal design of a tray-type
distillation column fan Ammonia-Water absortion refrigeration cycle, cuyo objetivo era
presentar un analisis de una columna segmentada de destilacion para un ciclo de
refrigeracion por absorcion de amoniaco-agua. Los balances de materia y energia se
realizaron con base en el método de Ponchon-Savarit para determinar el numero de

etapas ideales. (EL TIEMPO, «La bahia de cartagena esta bajo el fango,» 02 enero 2015.)

El analisis arroja las condiciones optimas de disefio que permite determinar aspectos
relevantes como tasas de flujo en el disefio de la columna. Disefo y simulacién de una
torre de destilacién por medio de un software especializado para la recuperacion de
1-Buteno en la empresa Polipropileno del Caribe S.A., propone el disefio de una torre de
recuperacion de 1-Buteno con el fin disminuir costos de produccién y emisiones a la
atmosfera cuyo objetivo es disefiar un sistema de destilacion validando la informacién
termodinamica obtenida del software utilizado para el desarrollo del proyecto que
permitiria manejar las diferentes corrientes, variables y condiciones de los equipos que

interactuan en este proceso y hacer las correcciones respectivas en su funcionamiento.

Conceptualizacion de un proceso de destilacion azeotropica para el desplazamiento del
azeotropo del sistema acido nitrico/agua. Pretende disefar una columna de destilacion
para aumentar la concentracidon de acido nitrico a un valor superior mediante la
conceptualizacidn matematica del proceso de destilacion azeotropica a escala industrial a
través del proceso a escala de laboratorio; y de esta manera mejorar el proceso

productivo y la eficiencia energética seguido de una disminucién en el consumo eléctrico.



En el Diseno de una columna de destilacion para recuperacion de una sustancia termo
sensible, documento en el cual se desarrolla una mejora a una columna de destilacion
para que opere en condiciones especificas con las cuales se maneja una sustancia con la
que se pretende obtener mayores purezas, el equipo trabaja a unas condiciones
determinadas de temperatura, los calculos fueron realizados por medio de las ecuaciones
y graficos de “Gauze structured packing” de la empresa KOCHGLITSCH. Desde estos
datos se procedidé a seleccionar un relleno estructural tipo BX ideal para aplicaciones a
bajas presiones. (International Plant Nutrition Institute, «Fuentes de Nutrientes
Especificos,» 3001 2018.)



Capitulo 2

Durante el proximo capitulo, abordaremos de manera precisa el marco teérico de la
investigacion, abordando los tépicos mas importantes que manejan en este método. Para

asi tener un poco de investigacion previa del tema y basicos para su comprension.
2.2. MARCO TEORICO
2.2.1. Destilacion:

La destilacién es un método para separar componentes de una solucién; depende de la
distribucion de las sustancias entre una fase gaseosa y una liquida y se aplica en los
casos en los que los componentes estan presentes en las dos fases. En vez de introducir
una nueva sustancia para obtener otra fase, la separacidon ocurre por evaporacion o

condensacion de la solucion original.

Condensador

YK
desnladed

REEN Fefiny:

Liquado

Alimestacidn P
Pale & babei o s

........

st

Fig. 1 Flujo de proceso para una torre fraccionadora de platos. Fuente: C.J. Geankoplis, procesos de transporte y operaciones unitarias,
CECSA, 32 edicion.

La rectificacion (fraccionada) o destilacion por etapas con reflujo se puede considerar
desde un punto de vista simplificado como un proceso en el cual se lleva a cabo de una
serie de etapas de vaporizacion instantanea, de manera que los productos gaseosos y

liquidos de cada etapa fluyen a contracorriente. El liquido de una etapa se introduce o



fluye a la etapa inferior y el vapor de una etapa fluye hacia arriba, a la etapa superior. Por
consiguiente, en cada etapa entra una corriente de vapor V y una corriente liquida L, que
se mezclan y alcanzan su equilibrio, y de dicha etapa sale una corriente de vapor y una
corriente de liquido en equilibrio. Para el contacto a contracorriente por etapas multiples,
se obtuvo la ecuacion de balance de materias o ecuacion de la linea de operacion que
relaciona las concentraciones de las corrientes de vapor y de liquido que se ponen en
contacto en cada etapa. En una columna de destilacion, las etapas (a las que se llama
casquetes de burbujeo o platos) de una torre de destilacion estan distribuidas
verticalmente. La alimentacion entra a la columna aproximadamente en la zona media de
la misma. Si la alimentacion es liquida, fluird hacia abajo, aun casquete de burbujeo o
etapa. (J. L. Perez Sanchez, «Disefio de una planta parala separacion de parafinas

lineales procedentes de queroseno,» Universidad de Cadiz, Cadiz, 2007.)

El vapor entra al plato y burbujea a través del liquido a medida que éste fluye hacia abajo,
el vapor y el liquido que salen del plato estan esencialmente en equilibrio. El vapor
continta hacia arriba pasando a la siguiente etapa o plato, donde nuevamente se pone en
contacto con el liquido que fluye hacia abajo. En este caso, la concentracion del
componente mas volatil (el componente A de punto de ebullicibn mas bajo) va
aumentando en el vapor de una etapa a la superior siguiente y disminuye el liquido de una
etapa a la inferior siguiente. El vapor final que sale por la parte de arriba se envia a un
condensador y se extrae una porcion del producto liquido (destilado), que contiene una
alta concentracién de A. El liquido remanente en el condensador regresa (reflujo) al plato
superior. El liquido que sale por el plato inferior entra a un hervidor, donde se vaporiza
parcialmente, y el liquido remanente, que es pobre en A o rico en B, se extrae como
producto liquido. El vapor del hervidor regresa a la etapa o plato inferior(J. L. Perez
Sanchez, «Disefio de una planta parala separacion de parafinas lineales procedentes de

queroseno,» Universidad de Cadiz, Cadiz, 2007.)
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Fig. 2 Numero de efapas de contacto en un proceso & confracormente. Fuente: C.J Geankophs,
procesos de transporte y operaciones unitanas, CECSA, 3° edicion.

2.2.4. Ley de Raoult: las dos principales suposiciones que se requieren para reducir los

calculos de equilibrio vapor liquido para dicha ley son:

e |afase vapor es un gas ideal

e La fase liquida es una solucion ideal

La primera suposicion significa que la ley de Raoult se aplica solo a presiones de bajas a
moderadas. La segunda implica que se tiene validez siempre y cuando las especies que
constituyen el sistema sean quimicamente semejantes. (A. Montoya Mistretta, «Disefio de
una columna de destilacién para recuperacion de una sustancia termosensible,» Pontificia

universidad catolica de Valparaiso, Valparaiso, 2012.)

El gas ideal, asi como la solucion ideal son el punto de partida que permiten establecer

una relacién con el comportamiento de una solucion y un gas reales.

2.2.5. Equilibrio de fases: la termodinamica de equilibrio de fases busca establecer las
relaciones entre varias propiedades, como temperatura, presion y concentracion, si estas
alcanzan sus valores finales para sustancias en especifico y permanecen constantes,
entonces el sistema esta en equilibrio, aunque a nivel microscopico las condiciones no
son estaticas, las moléculas contindan en constante movimiento. Muchas de las
operaciones a nivel industrial como la destilacion en el caso particular de este proyecto,
relacionan varias fases coexistiendo en equilibrio, dicha condicion estatica en la que no
ocurren cambios en las propiedades macroscépicas en el sistema con el tiempo, son el

punto de partida del analisis que se realiza para determinar el mejor escenario de dicha



operacion, por lo cual el sistema en estado en equilibrio representa unas condiciones tales
donde no exista ninguna tendencia a ocurrir un cambio de estado. (A. Montoya Mistretta,
«Diseno de una columna de destilacion para recuperacion de una sustancia

termosensible,» Pontificia universidad catdlica de Valparaiso, Valparaiso, 2012.)
2.4. MARCO CONCEPTUAL

2.4.1. Operaciones unitarias: mediante el estudio sistematico de estas operaciones en si
mismos operaciones que evidentemente constituyen la trama de la industria y las lineas
de produccién se unifica y simplifica el tratamiento de todos los procesos. Los aspectos
estrictamente quimicos de los procesos se estudian en un area compatible de la
ingenieria quimica llamada cinética de la reaccién. Las operaciones unitarias se utilizan
ampliamente para realizar las etapas fisicas fundamentales de la preparacion de
reactantes, separacion y purificacion de productos, recirculacion de los reactantes no
convertidos, y para controlar la transferencia de energia hacia o desde el reactor quimico.
Las operaciones unitarias son aplicables a muchos procesos tanto fisicos como quimicos.
Por ejemplo, el proceso empleado para la manufactura de la sal comun consiste en la
siguiente secuencia de operaciones unitarias: transporte de solidos y liquidos,
transferencia de calor, evaporacion, cristalizacion, secado y tamizado(R. E. Treybal,

Operaciones de transferencia de masa, Varias ciudades :McGraw Hill.)
2.4.2. Equilibrio:

Se reconoce al equilibrio como una condicién estatica donde, con el tiempo, no ocurre
cambio alguno en las propiedades macroscoépicas de un sistema, lo cual implica un
balance de todos los potenciales que pueden ocasionar un cambio. En la practica de la
ingenieria, la suposicion de equilibrio se justifica solo cuando conduce a resultados de
exactitud satisfactoria.( C. Geankoplis, Procesos de transportes y operaciones unitarias,

Minnesota Compafiia editorial continental S.A de C.V, 1998.)

2.4.3. Presion de vapor: presion a la cual, para cada valor de temperatura, la fase liquida
y vapor estan en equilibrio. También se conoce como presién de saturacién y su valor es
independiente de la cantidad de liquido o vapor siempre y cuando ambas fases se

encuentren presentes.

2.4.4. Volatilidad relativa: (a) mide el grado posible de separacién de las sustancias.
Depende de la presién de vapor de cada componente y de las concentraciones de cada

fase (liquido y vapor).



2.4.5. Punto de ebullicion: temperatura a la cual, a una presion fija, un componente puro

(liquido) se vaporiza.

2.4.6. Punto de burbuja: temperatura a la cual, a una presion fija, una sustancia se

vaporiza.

24.7. Punto de rocio: temperatura a la cual, a una presion fija, una sustancia se

condensa.
2.4.8. pH: medida que indica el grado de acidez o alcalinidad (basicidad) de una solucion.

2.49. Condensador: intercambiador cuya capacidad es proporcional al delta de
temperatura entre el punto de rocio del vapor que sale por la cima de la torre y la del
liquido usado como refrigerante. Depende de la presion de operacion de la columna y
puede ser total, parcial o mixto (Aspen Tech, «Properties Methods and Calculations,»

Aspen, Massachussetts, 2015.)

2.4.10. Rehervidor: calderin, caldera o reboiler es un intercambiador de calor ubicado en

el fondo de la torre que provee la energia necesaria para que ocurra la destilacion.



Capitulo 3

El contenido del capitulo se basa en la explicacién del Método de
Fenske-Underwood-Gilliland (FUG), abordando sus ecuaciones matematicas asi como las

especificaciones, problemas y graficas que se necesitan.
3. Método corto de disefio Fenske-Underwood-Gilliland (FUG):

Los métodos cortos son empleados para realizar un disefio aproximado de una torre
dedestilacion. Estos métodos hacen suposiciones tales que simplifican de manera
significativa el calculo de los parametros de la torre. ElI método
Fenske-Underwood-Gilliland (FUG) esta basado principalmente en cuatro ecuaciones, las
cuales predicen los parametros en la torre dando como datos la distribuciéon de
componentes claves en el fondo y el domo de la torre, la relacion de reflujo en la torre, el
plato de alimentacién y el perfil de presiones en la torre. (S. G.Sommer y J. K. Schjoerring,
Ammonia Emission from mineral fertilizers and fertilized crops, Denmark: ResearchGate,
2004.)

Ecuacion de Fenske: calcula el numero minimo de etapas de equilibrio necesarias en la
torre para lograr la separacion deseada. Este numero de etapas corresponde a un reflujo
total en la torre. Para emplear esta ecuacién deben indicarse los componentes claves
ligero (i) y pesados (j) y su distribucion en el primer plato (1) y en el ultimo plato (N+1) de
la torre contandose de abajo hacia arriba, asi como la volatilidad relativa entre ambos

compuestos, la cual se supone constante en toda la torre.

lugl(-r[.h'+1)( X1 )
Xia Xjn+1

loga;

NJ'.I'HJ'L =

La volatilidad relativa media es la columna entre los componentes clave ligero y pesado
(ai,j) se calcula como la media geométrica de las volatilidades entre los compuestos iy j

en el primer y ultimo plato de la columna, es decir:

=
z

;= I(a[.}'}”{.’ae,j}l]



Ecuacion de Underwood: se determina el reflujo minimo en la torre, que corresponde a
etapas de equilibrio infinitas, y aun cuando este reflujo minimo es una condicién imposible
para operar, sirve como referencia para saber a partir de qué reflujo se puede operar la
torre. Para obtener este reflujo se debe resolver de manera simultanea las siguientes
ecuaciones (A. M. Alzate Ibafiez, «Modelado y control de una columna de destilaciéon

binaria,» Universidad Nacional de Colombia, Manizales, 2011.).
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Correlacion empirica de Gilliland: es usada para calcular las etapas de la torre dada un
reflujo real, el cual es multiplo de reflujo minimo obtenido de la ecuacién de Underwood.

Esta correlacion se expresa como:
( 1+ 54.4X )(X—l)
11+117.2x/\ x05 J

Esta correlacion es valida siempre y cuando el numero de componentes se encuentre

N_Nmin
N+1

=1-—exp

entre 2 y 11, la presidén sea maximo 40,82 atm, la condicion térmica de alimentacion (q)

tenga un valor entre 0,28 y 1,42, y la volatilidad relativa esté entre 1,11 y 4,05.

Ecuacion de Kirkbride: se usa para obtener la etapa de alimentacién 6ptima suponiendo
distribucion ideal de los componentes en toda la torre- (] E. Zavaleta Aguilar y J. Simoes
Moreira, « Thermal design of a tray-tape distillation column of an ammonia-water absortion

refrigeration cycle,» Applied Thermal Engeneering, vol. XXX, pp. 1-9, 2011.)
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3.1 . Ecuaciones de estado

Peng-Robinson (PR): Es un modelo mejorado para las interacciones binarias en Aspen
HYSYS debido a que tiene un mayor rango de aplicabilidad en términos de temperatura y

presién. Se utiliza para tratamientos especiales para algunos componentes clave, tales



como He, H2, CO2, H2S, H20, CH30H y posee |la mayor base de datos de parametros de
interaccion binaria.
p KT a
" v—=b viv+hb)+blv-"h)

2P+ (1-B)z*+(A—-2B—-3BY)z—(AB-B*-B) =0
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m; = 0,37464 + 1,5422w; — 0,26997 w?

Para w=0,49 HYSYS utiliza:

m; = 0,379642 + (1,48503 — (0,164423 — 1,016666w,)w;)w;

A aP
~ (RT)?
g bP
" RT

PRSV: corresponde al modelo PR modificado y su mayor caracteristica es una mejor
representacion de la presién de vapor de los componentes puros y mezclas. Ademas,

amplia la aplicabilidad del modelo PR original a moderadamente sistemas no ideales. (D.



D. C. Castro Ortega y M. D. Ojeda Cuello, «Conceptualizacion de un proceso de
destilacion azeotropica para el desplazamiento del azedtropo del sistema acido

nitrico/agua,» Universidad de Cartagena, Cartagena, 2012.)

Soave-Redlich-Kwong (SRK): es la presentacion de un modelo modificado de Redlich
Kwong (RK). Puede proporcionar resultados comparables con PR en muchos casos, pero

con mucho menos mejora en Aspen HYSYS.
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Ecuacion cubica de estado generalizada (GCEQOS): proporciona un marco que permite a
los usuarios definir e implementar su propia ecuacion cubica generalizada de estado

incluyendo reglas de mezcla y traduccién de volumenes.

3.2 MBWR: Es un modelo de la ecuacion de Benedict-Webb-Rubin (BWR) modificado

Con 32 parametros, este modelo funciona muy bien con una serie de componentes puros
dentro de rangos T y P especificados. Lee-Kesler-Plocker: Como el anterior, es un modelo
modificado de BWR.
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3.4. VARIABLES

3.4.1. Variables Independientes
» Temperatura de entrada

* Presién de entrada

* Flujo de entrada

» Composicion de entrada de amoniaco
3.4.2. Variables Dependientes

* Flujo masico del destilado

* Flujo masico de fondos

* Numero de etapas de la torre

* Fraccion molar del destilado

* Fraccion molar de los fondos

3.6.3. Variables Intervinientes



» Caida de presion en los platos

3.5. OPERACIONALIZACION DE VARIABLES

Tabla 1. Parametros y condiciones para vertimientos de aguas residuales.

DE LAS NORMAS DE VERTIMIENTO

Referencia Usuario existente |Usuario nuevo
pH 5 a 9 unidades 5 a 0 unidades
Temperatura <40°C <40°C
Material flotante Ausente Ausente
Grasas y aceites Remocion >80% en Remocién
carga >80% en carga

Solidos suspendidos,
domeésticos o industriales.

Remocién >50% en

Remocién

carga >80% en carga
Demanda bioguimica de oxigeno
Desechos domésticos Remocion >30% en Remocion
carga >80% en carga
Desechos industriales Remocion >20% en Remocién
carga >80% en carga

Tabla 2. Variables de operacién

Dimension

Indicador Tipo de variable

Definicion

Nombre de la variable  Variable

Flujo de entrada

Corriente de flujo
alimentado a la torre

Flujo

Ib/h

Temperatura de entrada

Medida del grado de
«calor de una sustancia
contenido en un cuerpo

Temperatura

Fraccidn molar de amoniaco
en la entrada

Composicion en moles
de la sustancia mas
volatil en la entrad;

adimensional

Presidn de entrada

Composicion en moles
de la sustancia menos
violatil

Presiin

Independientes

Fraccién molar del destilado

Xo

Composicion en moles
de la sustancia menos
volatil

adimensional

Fraccion molar de los fondos

Composicién en moles
de la sustancia menos
volatil

adimensional

Flujo de destilado

Composicién en moles
de la sustancia menos
volatil

Flujo

Ib/h

Flujo de fondo

Composicion en moles
de la sustancia menos
volatil

Flujo

Ib/h

N* de etapas

Composicion en moles
de la sustancia menos
wvolatil

adimensional

De pendientes

Caida de presion de la torre

AP

Composicion en moles
de la sustancia menos
wvolatil

Presiin

Intervinientes




Capitulo 4

En este capitulo, analizaremos y desarrollaremos el problema planteado, asi como su
resolucion y planteamiento para su posterior resolucion de este. Teniendo en cuenta las
especificaciones planteadas en el principio, asi como su analisis de resultados

alcanzados.

4.2. DESCRIPCION DEL PROYECTO

Se propone el disefio de una columna de destilacion binaria a partir de la mezcla
amoniaco-agua que permita recuperar los componentes de una corriente de condensado
que actualmente representa un desecho en el proceso.( M. J. Guerra, «Aspen HYSYS

properties packages,» Aspen Tech, Barcelona, Espafia, 2006)
4.2.1. Balance de materia del proceso.

En la figura 5 se ilustra el balance de materia de la torre de destilacién de este proyecto.

§

D = 100 Ib/h

XD = 0,99

F = 10000 b/ ————— T-100

W=001 = beeeee—====

=  W=9500Ikh

XW =15

Fig. 5 Balance de corrientes en columna. Fuente: Autoras



El caudal de mezcla amoniaco-agua como corriente de alimentacion a tratar en la
columna es de 10.000 Ib/h cuya composicién es 99% agua y 1% amoniaco. De acuerdo
con las especificaciones de la empresa, el objetivo es obtener un destilado de 99%
amoniaco y una corriente de fondos de 1% de amoniaco. Para el balance de materia

partimos de la siguiente informacién:

Tabla 3. Caudales y composiciones referidas al componente mas volatil (amoniaco)

Corriente Caudal Composicion
Alimentacion 10.000 Ib/h 1%
Destilado - 99%

Fondos - 1%

Tabla 4. Propiedades de los fluidos.

Compuesto Densidad Peso Molecular
Amoniaco 0,0455Ib/ft* 17 Ib/lbmol
Agua 62,427Ib/ft? 18 Ib/lbmol
Alimentacion 61,816lb/ft? 17,99 Ib/lbmol

Teniendo en cuenta la informacion anterior, se procede a realizar el balance de
materia en la columna:

(Entrada) = (Salida) + (Acumulacién) + (Reaccidn quimica)

Sin acumulacion y sin reaccidon quimica, un balance global en la columna seria de
la siguiente manera:

F =D + W (balance global)

Fxf = DxD + Wxw (balance por componente)

Siendo:

D: flujo molar de la corriente de destilado.

W: flujo molar de la corriente de fondos.

F: flujo molar de la corriente de alimentacion.

xf: composicion molar de amoniaco en la corriente de alimentacion.



xD: composicion molar de amoniaco en la corriente de destilado.
xw: composicion molar de amoniaco en la corriente de fondos.

4.2.2. Alimentacion a la columna: el caudal de alimentacién a la columna es de:

(] ~_ibmoly = tbmol
100007/, + 7759 /jpy = 555,86 /h

4.2.3. Corriente de destilado y fondos: de acuerdo con las ecuaciones anteriores del

balance de materia, todos los datos resultan conocidos a excepcién de D y W.
F=D+W - F—-W=D

ijr = .DXD + W.TW

(555,86 Ibmol, )(0,01) = (5558 bmol/, — w)0,99 + w(0,01)
5,558 bmol/, = 550,30 tbmol/, — 0,99w + 0,01w
(5,558 — 550,30) lbmol/, = _o,98w

-5 44}-?4 Fbmm!fh
—0,98 o

555,859 lbmol/, -

w

F=D+W
(555,86 — 555,85) lbmol/, — p

0,001 lbmol;, — p

Tabla 5. Caudales molares.

Corriente Caudal molar (Ibmol/h)
F 555,873
D 555,829
W 0,001




4.2 4. Seleccion del ambiente de la torre de destilacion

A partir de las condiciones iniciales a las cuales se almacena el condensado en la unidad
de nitrato de amonio y utilizando el simulador se obtiene el diagrama de equilibrio que se

muestra en la figura siguiente.

DIAGRAMA DE EQUILIBRIO AMONIACO-
AGUA
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Fig. 6 Diagrama equilibrio amoniaco-agua a 104°F y 15 psig. Fuente: Autor

Condiciones de entrada
Flujo 10000 | Ib/hr
. . Fraccion molar NH3 0,01
Alimentacién
Temperatura 104 °F
Presion 25 psig
s ion d d Liviano en destilado 99%
eparacion deseada Liviano en fondos 1%




4.2.5. Condiciones resultantes del diseiio de la torre

—
Ammonia_v
— 1
Eond. 0_cond
]
proceso
Q Feb
T-100
—
Water_c

Fig. 8 Columna de destilacién amoniaco-agua obtenida por HYSYS. Fuente: Autor

Una vez se ha realizado el debido proceso para obtener la torre que alcance con los
objetivos de este proyecto, estos fueron los parametros que mejor se ajustan a las
necesidades de resolver el problema planteado en esta investigacion(H. Z. Kister,
«Distillation Design,» McGraw Hill, 1992)



Tabla 7. Condiciones de salida de las corrientes de la torre

Ammonia_v
Temperature 56,83 | F
Pressure 21,00 | psig
Master Comp Mass Flow (Ammonia) | 99,8220 | Ib/hr
Master Comp Mass Flow (H20) 0,1769 | Ib/hr
Master Comp Mole Frac (Ammonia) 0,9983
Master Comp Mole Frac (H20) 0,0017
Water_c

Temperature 2806 | F
Pressure 35,00 | psig
Master Comp Mass Flow (H20) 9899 8231 | Ib/hr
Master Comp Mass Flow (Ammonia) 0.1780 | Ib/hr
Master Comp Mole Frac (H2O) 1,0000
Master Comp Mole Frac (Ammonia) 0,0000

La figura 9 muestra el comportamiento de la temperatura en cada etapa, siendo O la etapa
que representa el rehervidor y 27 el condensador, cabe resaltar que el contenido en la
parte superior de la torre es menor, dado que el componente mas volatil, en este caso el
amoniaco, se encuentra en una menor proporcion que el agua, lo cual explica el perfil de

temperaturas que se muestra a continuacion.

Temperatura vs Etapa

Temperatura ("F)

012345678 9101112131415161718192021222324252627

Fig. 9 Temperatura de operacion vs etapas en la torre, fuente Autor

La figura 10 muestra el perfil de presiones en las etapas de la torre, sabiendo que en ella
se inician desde 0 al 27 siendo estas etapas el rehervidor y el condensador
respectivamente, a medida que aumentan los platos, el contenido de sustancias en la

torre va disminuyendo, puesto que en la parte superior esta presente en su mayoria el



amoniaco, es por ello que se evidencia una disminuciéon sustancial de la presién (M.
Silvestrini Ruiz y J. Vargas Jorge, «Fuentes de informacion primarias, secundarias y

terciarias,» Universidad Interamericana de Puerto Rico, Ponce,Puerto Rico, 2008.)

Presion vs Etapa
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Fig. 10 Presion de operacién vs etapas en la torre, , fuente Autor

4.2.6. Dimensionamiento de la torre:

Para calcular las dimensiones del equipo a disefiar, se deben disponer de las ecuaciones
que proporcionen el valor de dichos parametros, tales como el diametro, la altura de la
torre, el espaciamiento entre platos, en este caso, el software hace la propuesta de
algunas de estas dimensiones, si se desea desde la interfaz del simulador, pueden
especificarse el tipo de platos, el material y asi obtener un disefio riguroso de la torre de
simulacion, en este caso a partir de la literatura es posible definir el disefio y obtener un
modelo final para conseguir el objetivo principal en este proyecto que es la separacion.
Para que ocurra la separacion en este sistema, considerando los dos Unicos componentes
que ingresan a la torre, se distingue por un tipo de plato de tamiz “sieve tray” dado que
permitira los regimenes de liquido y vapor adecuados para que la torre opere, evitando asi
fendmenos como inundacién en la misma, comunmente su eficiencia es alta y los costos
en mantenimiento son bajos- (R. Villahoz, «Dimensionado de una instalacion industrial
para la recuperacion de Nitrogeno amoniacal procedente de las aguas de condensacion

barométrica de una industria azucarera,» Universidad de Valladolid, Espafia, 2017.)

Tabla 8. Dimensiones del equipo



COLUMNA DE DESTILACION

Altura total (ft) 46,91

Tipo de platos Sieve

N® de etapas tedricas 26

Razon de reflujo 0,84

Seccion del plato

Diametro (ft) 4,921

altura del vertedero (ft) 0,164

longitud del vertedero (ft) 3,937

Espacio entre platos (ft) 1,804

Volumen del plato (ft?) 34,32

Vessel Condensador | Rehervidor

Diametro (ft) 3,914 3,914
Longitud (ft) 5,871 5,871
Volumen (ft*) 70,63 70,63

Las dimensiones del equipo fueron obtenidas a partir de la simulacién, se comparé en la
literatura, segun los modelos mencionados en los antecedentes y se utilizé el mismo tipo
de platos que Zavaleta-Aguilar et al. Dado que en su investigacion manejan las mismas
sustancias que en el presente proyecto. La altura de la torre es considerable dada la poca
cantidad de amoniaco presente en el proceso, la cual, para removerla en casi su totalidad,

necesita del area disponible de la torre para completar la separacion.

4.2.7. Reduccién de las ppm de nitrato en base amoniaco: la reaccién que da origen al

nitrato de amonio es la mezcla entre el amoniaco y acido nitrico, de la siguiente forma:

NH; + HNO; - NH,NO;

Dado que la relacién es 1-1 composicion molar, entonces lo que se produciria de nitrato si
se le llegase a anadir hipotéticamente acido nitrico a la corriente de los fondos de la
destilacion, seria la cantidad equivalente al amoniaco que esta saliendo en la parte inferior

de la torre, actualmente en la unidad de proceso, se estan produciendo cerca de 12000



ppm de nitrato en base amoniaco, si se toma la corriente de fondos del resultado de la

simulacion de la torre se tendria que:

0,176lb

—_— 10 = 17,77
99001b !

PPMHH*Nﬂg =

Teniendo en cuenta que el agua recuperada, si cumple con un total de ppm inferiores a 60
se alimentaria a las torres de absorcion para la produccién de acido nitrico, es por ello que
deben poseer baja concentracion de amoniaco, dado que la reaccion entre ambos
compuestos daria origen al nitrato, dicha comparacion hipotética es también objeto de
este proyecto.( A. M. Segura Cardona, «Disefios Cuasiexperimentales,» Universidad de
Antioquia, 2003.)

Wiater_pumg

Water_owtt

Fig. 12 Sistema recuperaciéon de amoniaco en condensados de la planta de nitrato de amonio Yara-Cartagena

En este proyecto se contempld la operacion de destilacion para realizar la separacion, sin
embargo, existen otros mecanismos que no fueron estudiados en este trabajo con los
cuales se pudiera obtener los mismos resultados, estas opciones serian un punto de
partida para futuras investigaciones que permitan concluir cuales son estas alternativas y
que como resultado de ello puedan realizarse no solo analisis de eficiencia si no también
analisis economicos de todos los procesos que operacionalmente seguros garanticen los
mismos resultados que se proyectan en este apartado o incluso mejores y asi seleccionar

el escenario 6ptimo para dicha separacion.



Simulacion
Intercambiador E-102:

Este equipo recibe las corrientes de destilado y fondos de la torre de destilacién T100,
como se muestra en las figuras 13 y 14, su objetivo es aprovechar el diferencial de
temperatura para calentar ain mas la corriente de amoniaco. De este modo se obtendra
una corriente de amoniaco totalmente vaporizada y podra ser recirculada al neutralizador
de la planta con el fin de alimentar la reaccién de produccién de nitrato de amonio.
(Carrier Ultimate Technologies, «Lithium Bromide Absorption Chiller,» Carrier Tecnologies
Manufacturing , 2018.)
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Fig. 13 Datasheet Intercambiador E-102
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Fig. 14 Identificacion de corrientes en el intercambiador E-102




Intercambiador E-100:

Este equipo realiza la transferencia de energia entre la corriente de agua proveniente del
E-101 como se muestra en la figura 15 y 16 para disminuir su temperatura con agua fria
proveniente de un sistema que contendra la cantidad de agua recuperada producto de la
destilacion, con las condiciones favorables para que pueda ser usada segun se requiera
en el proceso o en otras unidades de la empresa.(C. Torma y E. Cséfalvay,

«Nanofiltration: a final step in industrial process

water treatment,» Periodica Polytechnica Chemical Engineering , vol. 62, n°)
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Fig. 15 Identificacion de corrientes en el intercambiador E-100.

La figura 16 muestra el datasheet del intercambiador E-100 donde tiene lugar la
disminucion de temperatura de la corriente proveniente del intercambiador E-102, a partir
de un suministro de agua fria que retorna de un depdsito en donde se ha almacenado el

parte del agua con menor temperatura procedente de un pequenfio ciclo de refrigeracion.
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Fig. 16 Datasheet intercambiador E-100
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Enfriador E-101:

En la figura 17 se ilustran las corrientes que tienen intercambio en este equipo, se hizo
necesaria la inclusion de este, como acondicionador de la cantidad de agua recuperada
en el sistema para poder hacer uso de ella. (L. Wang y Y. T. Hung, «Advanced

Physicohemical Treatment Processes,» Springer, 2006.)

Inlet Energy
Water_outi - Power 2 -
EE—— >
Quitlet
Water_chill i
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Fig. 17 Identificacion de corrientes en el enfriador E-101.

Con un intercambio de calor entre fluidos no se logra llevar la temperatura del agua de los
productos a un valor con el que pueda ser utilizada de inmediato en alguno de los
procesos, por lo tanto, es necesario contemplar el disefio de un enfriador. Para ser
practicos, se concibié lo planteado en un catalogo de una empresa reconocida fabricante

de enfriadores e intercambiadores de calor.( P. Cong, C. Li-Yuan, T. Chong-jian, M.



Xiao-Bo, A. Mohammad , S. Yu-Xia y Q. Wei-Ming, «Feasibility and enhacement of copper
and ammonia removal from wastewater using struvite formation: a comparative research, »

Journal of chemical technology and biotechnology SCI, vol. 92, n° 2, pp. 325-333, 2016.)

Una vez se han alcanzado las temperaturas requeridas por el sistema, se procede a
almacenar la corriente de agua fria en un tanque, que una vez tenga el nivel deseado,
sera este quien sirva de suministro de agua ya sea para autorregular el sistema o
disponer este servicio en la unidad de servicios industriales o en la planta de acido

nitrico.( D. Escamilla, «Disefios no experimentales,» 2013.)



CONCLUSION

La creacion de un material didactico para el aprendizaje de la destilacion por el método
FUG se justifica por varias razones clave. En primer lugar, la destilacion es un proceso
fundamental en la ingenieria quimica y en diversas industrias, por lo que comprender su
funcionamiento es esencial para los estudiantes y profesionales del campo. El método
FUG, que se basa en la eficiencia y la precision en la separaciéon de componentes,
presenta una complejidad técnica que requiere una comprension profunda de los

principios subyacentes.

El material didactico especifico sobre el método FUG facilita esta comprension al
proporcionar una guia estructurada y accesible. Permite desglosar conceptos complejos
en pasos manejables y claros, haciendo uso de ejemplos practicos, diagramas y
simulaciones. Ademas, al contar con recursos didacticos bien disefiados, se promueve un
aprendizaje mas activo y participativo, lo que mejora la retencion del conocimiento y la

aplicacion practica de los conceptos.

Asimismo, este tipo de material apoya la diversidad de estilos de aprendizaje de los
estudiantes, ofreciendo recursos visuales, auditivos y kinestésicos que pueden adaptarse
a sus necesidades individuales. En resumen, generar un material didactico para el
aprendizaje de la destilacion por el método FUG no solo enriquece el proceso educativo,
sino que también contribuye a la formacion de profesionales mejor preparados para

enfrentar los desafios del campo de la ingenieria quimica

La aplicacion del Método FUG ha demostrado ser efectiva para el calculo preciso del
equilibrio de fases en sistemas multicomponentes. Este enfoque ha permitido dimensionar
la torre de destilacion de manera mas precisa, mejorando la eficiencia del proceso y
reduciendo los posibles desajustes en las separaciones. La optimizacion de las
condiciones operativas basada en los resultados obtenidos del Método FUG ha llevado a
mejoras significativas en el rendimiento de la torre de destilacion. Ajustes finos en
parametros como temperatura y presién han resultado en una operaciéon mas eficiente y

rentable.

La metodologia FUG ha influido en la seleccion de materiales y la configuracion de
equipos, asegurando una compatibilidad adecuada con los componentes de la mezcla y
las condiciones de operacion. Esto ha contribuido a la seguridad y longevidad de la torre

de destilacion. El analisis econémico ha revelado que el disefio basado en el Método FUG



resulta en una inversion inicial justificada por la eficiencia operativa mejorada y la
reduccion de costos a lo largo del tiempo. Esto respalda la viabilidad econémica del

enfoque propuesto.

Este proyecto ha avanzado en la aplicacién practica del Método de Fenske-Underwood
Gilliland en el disefio de torres de destilacion. La documentaciéon generada, incluyendo
planos y procedimientos operativos, sirve como valiosa referencia para futuros proyectos y
contribuye al conocimiento técnico en el campo de la destilacion. la implementacion
exitosa del Método de Fenske-Underwood Gilliland en el disefio de torres de destilacion
representa un avance significativo en la optimizacion de procesos quimicos. Los
resultados obtenidos respaldan la eficacia y aplicabilidad de este enfoque en la industria,
abriendo nuevas posibilidades para la mejora continua de la eficiencia y sostenibilidad en

los procesos de destilacion.



Competencias Desarrolladas

Disefiar, seleccionar, operar, optimizar y controlar procesos en industrias quimicas
y de servicios con base en el desarrollo tecnolégico de acuerdo a las normas de
higiene y seguridad, de manera sustentable.

Colaborar en equipos interdisciplinarios y multiculturales en su ambito laboral, con
actitud innovadora, espiritu critico, disposicién al cambio y apego a la ética
profesional.

Planear e implementar sistemas de gestion de calidad, ambiental e higiene y
seguridad en los diferentes sectores, conforme a las normas nacionales e
internacionales.

Utilizar las tecnologias de la informacién y comunicacion como herramientas en la
construccion de soluciones a problemas de ingenieria y difundir el conocimiento
cientifico y tecnoldgico.

Realizar innovacién y adaptacién de tecnologia en procesos aplicando la
metodologia cientifica, con respeto a la propiedad intelectual.

Utilizar un segundo idioma en su ambito laboral segun los requerimientos del
entorno.

Comunicarse en forma oral y escrita en el ambito laboral de manera expedita y
concisa.

Poseer actitud creativa, emprendedora y de liderazgo para impulsar y crear
empresas que contribuyan al progreso nacional.

Administrar recursos humanos, materiales y financieros para los sectores publico y
privado, acorde a modelos administrativos vigentes.

Poseer actitudes de superacién continua para lograr metas personales y
profesionales con pertinencia y competitividad.

Dar seguimiento a programas de mantenimiento a equipos e instalaciones, control

de produccion y productividad.
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Recomendaciones

Este proyecto consideré en su planteamiento el disefio de una torre mediante una
simulacion para ofrecer una posible solucién a la situacién actual de los condensados en
la planta de nitrato, sin embargo, se recomienda desarrollar una ingenieria de detalle con
respecto a los parametros de diseno de la columna y los procesos de integracion

energética asociados a esta.

Contemplar una operacién de separacion como punto de partida representa una de
muchas posibilidades para idear procesos de recuperaciéon de materias primas, se tienen
estudios a cerca de mecanismos de intercambio idénico y evaporacion, como procesos
alternos para cumplir con estos mismos objetivos, se recomienda desarrollar otra
investigacion con las mismas condiciones que arroje resultados que permitan compararse

en términos de eficiencia, economia y optimizacion.

Como se explico en el desarrollo de los resultados, se hizo necesario incluir equipos que
proporcionen las condiciones Optimas para acondicionar las nuevas corrientes y luego
involucrarlas al proceso, se recomienda hacer énfasis en el disefio de estos equipos para
alcanzar las condiciones deseadas sin sobredimensionar ninguna de las unidades en el

sistema.

El agua recuperada en la unidad planteada en este proyecto puede reutilizarse en
multiples servicios, uno de ellos es servir de suministro de agua de reposicién a las torres
de enfriamiento, se recomienda plantearse esta alternativa a futuro y analizar si las
condiciones tanto de composicion como de propiedades son las adecuadas para
abastecer las torres de enfriamiento, puede hacerse uso de softwares para simular dicho

escenario.
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Tabla 1. Parametros y condiciones para vertimientos de aguas residuales.

DE LAS NORMAS DE VERTIMIENTO

Referencia Usuario existente |Usuario nuevo
pH 5 a 9 unidades 5 a 9 unidades
Temperatura =40°C <40°C
Material flotante Ausente Auvsente
Remocion =80% en Remocion

Grasas y aceites

carga

>80% en carga

Sdlidos suspendidos,

domeésticos o industriales.

Remocion =50% en
carga

Remocién
>80% en carga

Demanda

bioquimica de oxigeno

Desechos domeésticos

Remocion >30% en
carga

Remocion
>80% en carga

Desechos industriales

Remocion =20% en
carga

Remocion
=80% en carga




Nombre de la variable

Flujo de entrada

Variable

Definicion
Coriente de flujo
alimentado a la tormre

Dimension

Flujo Ib/h

Temperatura de entrada

Medida del grado de
calor de una sustancia
contenido en un cuerpo

Temperatura “F

Fraccidn molar de amoniaco
en la enfrada

Composicion en moles
de la sustancia mas
violatil eni la entrada

adimengional

Presion de enfrada

Composicion en moles
de la sustancia menos
violatil

Presion psi

Indicador Tipo de variable

Iinde pendientes

Fraccion molar del destilado

Composicion en moles
de la sustancia menos
violatil

adimengional -

Fraccidn molar de los fondos

Composiciin en moles
de la sustancia menos
violatil

adimensional -

Flujo de destilado

Composicidén en moles
de la sustancia menos
violatil

Flujo Ib/h

Flujo de fondo

Composicion en moles
de la sustancia menos
volatil

Flujo Ib/h

MN* de etapas

Composicidn en moles
de la sustancia menos
violatil

adimensional -

Dependientes

Caida de presidn de |a tome

AP

Composicion en moles
de la sustancia menos
volatil

Presion psi

Intervinientes

Tabla 3. Caudales y composiciones referidas al componente mas volatil

(amoniaco)
Corriente Caudal Composicion
Alimentacion 10.000 Ib/h 1%
Destilado - 99%
Fondos - 1%

Tabla 4. Propiedades de los fluidos.

Compuesto Densidad Peso Molecular
Amoniaco 0,0455Ib/ft? 17 Ib/lbmol
Agua 62,427b/ft? 18 Ib/lbmol
Alimentacion 61,816lb/ft? 17,99 Ib/lbmol




Tabla 5. Caudales molares.

Corriente Caudal molar (lbmol/h)
F 555,873
D 555,829
W 0,001

Tabla 6. Condiciones de entrada corriente de alimentacion

Condiciones de entrada
Flujo 10000 | Ib/hr
. .. Fraccion molar NHa 0.01
Alimentacion
Temperatura 104 °F
Presion 25 psig
Separacién deseada Liviano en destilado 99%
P Liviano en fondos 1%

Tabla 7. Condiciones de salida de las corrientes de la torre

Ammonia_v
Temperature 5683 | F
Pressure 21,00 | psig
Master Comp Mass Flow (Ammonia) | 99,8220 | Ib/hr
Master Comp Mass Flow (H20) 0,1769 | Ib/hr
Master Comp Mole Frac (Ammonia) 0,9983
Master Comp Mole Frac (H20) 0,0017
Water ¢

Temperature 2806 | F
Pressure 35,00 | psig
Master Comp Mass Flow (H20) 9899 8231 | Ib/hr
Master Comp Mass Flow (Ammonia) 0,1780 | Ib/hr
Master Comp Maole Frac (H20) 1.0000
Master Comp Mole Frac (Ammonia) 0,0000




