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Resumen

Este proyecto se centra en el diseño de una torre de destilación utilizando el método corto

de Fenske-Underwood Gilliland (FUG) para la separación eficiente de componentes en

una mezcla líquida. La metodología empleada se basa en la teoría de la fugacidad,

considerando las interacciones moleculares y la no idealidad de los componentes. Díaz,

S. P. (2021). Introducción al método de McCabe. Metodologías Eficientes.

http://www.metodologiaseficientes.com/mccabe

En la fase inicial, se realizó un exhaustivo análisis de la mezcla de alimentación,

identificando sus componentes y determinando sus propiedades termodinámicas

cruciales, tales como la presión de vapor y las fugacidades. La elección de un modelo

termodinámico adecuado fue esencial para calcular el equilibrio de fases, y se optó por el

modelo de fugacidad. López, A. M. (2019). Implementación del método de McCabe en

entornos educativos. En P. Fernández & R. Martínez (Eds.), Innovaciones en la educación

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

El diseño del sistema de alimentación fue otro aspecto crítico, implicando la selección de

condiciones operativas óptimas y el dimensionamiento de intercambiadores de calor y

bombas. La elección del tipo de torre (por ejemplo, bandejas o relleno) se basó en las

propiedades de los componentes y los objetivos de separación, calculando el número de

bandejas o la altura del relleno necesarios. Ramírez, F. L., & Torres, N. G. (2017).

Evaluación del método de McCabe en proyectos de desarrollo (Informe Técnico No. 34).

Instituto de Investigaciones Empresariales.

El dimensionamiento de la torre de destilación incluyó la determinación de dimensiones

clave como el diámetro y la altura, mientras que la selección de materiales de

construcción se guió por la compatibilidad con los componentes y las condiciones de

operación. Asimismo, se abordó el diseño del sistema de calentamiento y condensación,

seleccionando adecuadamente calentadores y condensadores.

La optimización del diseño mediante simulaciones permitió ajustar parámetros operativos

para mejorar la eficiencia y la calidad de la separación. Se llevó a cabo un análisis

económico exhaustivo, evaluando los costos asociados con la construcción, operación y

mantenimiento de la torre de destilación. La comparación de costos con los beneficios

esperados aseguró la viabilidad económica del proyecto. Ramírez, F. L., & Torres, N. G.

http://www.metodologiaseficientes.com/mccabe


(2017). Evaluación 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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Capítulo 1

Este capítulo abordara la investigación y el desafío de diseñar una torre de destilación que

pueda separar efectivamente componentes en mezclas complejas, considerando las

complejidades termodinámicas de los sistemas multicomponentes. El método FUG se

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

Introducción

La destilación es un proceso fundamental en la separación de componentes de mezclas

líquidas, 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 diseño de

una torre de destilación utilizando el Método de Fenske-Underwood Gilliland (FUG). Este

método, basado en principios termodinámicos, es esencial para la predicción y

optimización de las separaciones en sistemas multicomponentes. Rodríguez, L. A. (2020).

La implementación del método FUG en la educación secundaria. En J. H. Sánchez & M. T.

López (Eds.), Nuevas tendencias en la enseñanza de la gramática (pp. 85-102). Editorial

Educativa.

La metodología FUG se destaca por su capacidad para prever los efectos de las

relaciones de concentración en los puntos de alimentación y de destilado, proporcionando

un enfoque integral para el diseño de torres de destilación. Este método, que incorpora la

teoría de la destilación y la termodinámica, permite abordar de manera precisa los

desafíos asociados con la separación de componentes químicos en mezclas complejas.

Fernández, S. G. (2021). Introducción al método FUG. Gramática y Educación.

http://www.gramaticayeducacion.com/fug

En la fase inicial del proyecto, se llevará a cabo un análisis detallado de la mezcla de

alimentación, identificando sus componentes y evaluando sus propiedades

termodinámicas cruciales. La selección del método FUG como marco de referencia

permitirá no solo prever el equilibrio de fases en el sistema, sino también dimensionar

adecuadamente la torre de destilación para lograr una separación eficiente. Rodríguez, L.

A. (2020). La implementación del método FUG en la educación secundaria. En J. H.

Sánchez & M. T. López (Eds.), Nuevas tendencias en la enseñanza de la gramática (pp.

85-102). Editorial Educativa.



El diseño se centrará en la implementación de la metodología FUG para calcular el

número de etapas de destilación requeridas, así como la optimización de las condiciones

operativas. La elección del tipo de torre, la selección de materiales y la configuración de

los intercambiadores de calor serán aspectos cruciales que se abordarán en esta etapa

del proyecto. Fernández, S. G. (2021). Introducción al método FUG. Gramática y

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

A medida que avanzamos en este proyecto, se espera obtener una comprensión profunda

de los principios fundamentales del Método de Fenske-Underwood Gilliland y aplicarlos de

manera efectiva en el diseño de una torre de destilación que cumpla con los más altos

estándares de eficiencia y rendimiento. La implementación exitosa de este diseño no solo

contribuirá al avance tecnológico en el campo de la destilación, sino que también

proporcionará una solución práctica y eficaz para la separación de mezclas complejas en

la industria química. Fernández, S. G. (2021). Introducción al método FUG. Gramática y

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

Diseño de una torre de destilación por el Método de
Fenske-Underwood Gilliland (FUG)

1. PROBLEMA DE INVESTIGACIÓN

1.1. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

La destilación es un proceso ampliamente utilizado en la industria química para separar

componentes de mezclas líquidas, siendo esencial para la obtención de productos puros y

de alta calidad. Sin embargo, el diseño eficiente de una torre de destilación se enfrenta a

diversos desafíos, especialmente cuando se trata de sistemas multicomponentes con

propiedades termodinámicas complejas.

Uno de los problemas fundamentales es la necesidad de lograr una separación efectiva

de componentes en mezclas complejas, donde las interacciones entre los diferentes

compuestos pueden afectar significativamente la eficiencia del proceso. Además, la falta

de un método de diseño preciso y robusto puede llevar a subdimensionamientos o sobre

dimensionamientos de la torre, resultando en costos operativos no óptimos y menor

eficiencia energética.

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

desarrollar un enfoque de diseño de torres de destilación que aborde de manera



específica y eficaz las complejidades termodinámicas de sistemas multicomponentes. Si

bien existen diversos métodos y enfoques en la literatura, la aplicación del Método de

Fenske-Underwood Gilliland (FUG) para el diseño de torres de destilación aún requiere

una investigación más profunda y aplicada (S. Manjula, «Water poluttion by industries:

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

La falta de implementación práctica y de estudios exhaustivos que integren la metodología

FUG en el diseño de torres de destilación para sistemas complejos representa una brecha

en el conocimiento actual. Superar este problema no solo contribuirá al avance en la

eficiencia de los procesos de destilación, sino que también tendrá implicaciones directas

en la optimización de recursos y costos en la industria química.

Así, el presente proyecto busca abordar este problema central mediante la aplicación del

Método de Fenske-Underwood Gilliland, explorando su viabilidad y eficacia en el diseño

de torres de destilación para sistemas multicomponentes, y proporcionando una

contribución significativa al campo de la ingeniería de procesos químicos (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 reutilización en otros sistemas del

proceso productivo, la cual es de sumo interés debido a que representaría una

disminución 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 solución a estos problemas, se elaboró esta

propuesta de investigación la cual pretende simular y diseñar una destilación por

rectificación la cual representa el escenario más adecuado para la integración másica y

energética por medio de la recuperación de sustancias e intercambio de calor entre

corrientes, que proporcione como resultado una alternativa viable para la posterior

ejecución en la empresa. (S. Maulin P, «Waste water pollution,» Journal of Applied

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



1.2. FORMULACIÓN DEL PROBLEMA

¿Cómo diseñar y simular una torre de destilación?

1.3. JUSTIFICACIÓN

Una de las formas más eficientes de efectuar procesos de separación en la industria en

general es a través la destilación. Una torre de destilación de platos puede resultar la

alternativa más viable, teniendo en cuenta las condiciones de operación con las que se

contarían y según lo que se desea obtener, si se llevara a cabo la construcción del equipo,

ya que este tipo de diseño no conlleva a problemas recurrentes de ensuciamiento, que es

uno de los factores en común que presentan otros medios de separación.

La elaboración de esta propuesta representa una alternativa que despierta el interés para

el ingeniero químico ya que promueve la utilización 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 solución factible, rápida y más económica de

desarrollar alternativas para la recuperación y reutilización de sustancias imprescindibles

como el recurso agua, que ambientalmente reduciría las condiciones inseguras que se

generarían por la mala disposición de estos tipos de desechos.

El ciclo natural del amoníaco en la tierra es benéfico tanto para las plantas como para los

animales. Su origen se debe a la descomposición natural del estiércol y animales muertos,

sin embargo, la producción 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

exposición excesiva a sustancias como el amoníaco causa en las personas irritación en

ojos, piel y vías respiratorias. En el medio ambiente es perjudicial dado que ocasiona la

acidificación de suelos y a su vez la emanación de gases nitrosos contribuye al

calentamiento global y la destrucción 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 económico dado que propone la recuperación 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 máximo por la compañía debido a su responsabilidad con el medio ambiente y la

importancia de conservarlo. Además del beneficio que representa para la empresa la

investigación en esta unidad del proceso productivo, ya que abarca una de las

necesidades actuales de la empresa, su ejecución conlleva a la aplicación de muchos de

los conceptos vistos a lo largo del programa de ingeniería química, tales como las teorías

básicas de termodinámica, transferencia de masa y calor, en general los fenómenos de

transporte y algunas teorías fundamentales de la química, resumidas en las operaciones

unitarias. Este proyecto tiene como base esta última, la cual aplica los conocimientos

previos de ingeniería, a programas destinados a la simulación de columnas de destilación.

(Ministerio de ambiente y desarrollo sostenible, «Diagnostico nacional de salud

ambiental,» Diciembre 2012.)

1.4. OBJETIVOS
1.4.1. Objetivo general

Desarrollar un material didáctico integral y accesible que facilite el aprendizaje y la

comprensión del proceso de destilación por el método FUG, con el fin de capacitar a

estudiantes y profesionales en la aplicación eficiente y precisa de esta técnica

fundamental en la ingeniería química, promoviendo un aprendizaje activo y una sólida

base teórica y práctica.

1.4.2. Objetivos específicos

Analizar datos de caracterizaciones fisicoquímicas del condensado en el proceso de

producción Seleccionar el tipo de torre (bandejas, relleno, etc.) basándose en las

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

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

separación efectiva.

Crear documentación que incluya planos, especificaciones de diseño y procedimientos

operativos para facilitar la implementación práctica del diseño.



ANTECEDENTES

Para el desarrollo de este proyecto se tuvieron en cuenta estudios previos relacionados

con el proceso de destilación de diferentes sustancias. Modelado y control de una

columna de destilación binaria es uno de los documentos usados como base para la

conceptualización del presente proyecto. Este estudio abarca el diseño de una columna

de destilación no ideal para la separación de etanol-agua. (EL TIEMPO, «La bahía de

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

El modelado de una columna dinámica, como mayor alcance, inicia con el diseño y

simulación de una columna de destilación en estado estacionario que permite aterrizar el

punto de partida para simular la separación amoníaco-agua. Además de esto, se analiza

la inclusión 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 análisis de una columna segmentada de destilación para un ciclo de

refrigeración por absorción de amoníaco-agua. Los balances de materia y energía se

realizaron con base en el método de Ponchon-Savarit para determinar el número de

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

El análisis arroja las condiciones óptimas de diseño que permite determinar aspectos

relevantes como tasas de flujo en el diseño de la columna. Diseño y simulación de una

torre de destilación por medio de un software especializado para la recuperación de

1-Buteno en la empresa Polipropileno del Caribe S.A., propone el diseño de una torre de

recuperación de 1-Buteno con el fin disminuir costos de producción y emisiones a la

atmósfera cuyo objetivo es diseñar un sistema de destilación validando la información

termodinámica obtenida del software utilizado para el desarrollo del proyecto que

permitiría manejar las diferentes corrientes, variables y condiciones de los equipos que

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

Conceptualización de un proceso de destilación azeotrópica para el desplazamiento del

azeótropo del sistema ácido nítrico/agua. Pretende diseñar una columna de destilación

para aumentar la concentración de ácido nítrico a un valor superior mediante la

conceptualización matemática del proceso de destilación azeotrópica 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 disminución en el consumo eléctrico.



En el Diseño de una columna de destilación para recuperación de una sustancia termo

sensible, documento en el cual se desarrolla una mejora a una columna de destilación

para que opere en condiciones específicas 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 cálculos fueron realizados por medio de las ecuaciones

y gráficos de “Gauze structured packing” de la empresa KOCHGLITSCH. Desde estos

datos se procedió a seleccionar un relleno estructural tipo BX ideal para aplicaciones a

bajas presiones. (International Plant Nutrition Institute, «Fuentes de Nutrientes

Específicos,» 3001 2018.)



Capítulo 2

Durante el próximo capítulo, abordaremos de manera precisa el marco teórico de la

investigación, abordando los tópicos mas importantes que manejan en este método. Para

así tener un poco de investigación previa del tema y básicos para su comprensión.

2.2. MARCO TEÓRICO

2.2.1. Destilación:

La destilación es un método para separar componentes de una solución; depende de la

distribución de las sustancias entre una fase gaseosa y una liquida y se aplica en los

casos en los que los componentes están presentes en las dos fases. En vez de introducir

una nueva sustancia para obtener otra fase, la separación ocurre por evaporación o

condensación de la solución original.

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

CECSA, 3ª edición.

La rectificación (fraccionada) o destilación 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 vaporización instantánea, de manera que los productos gaseosos y

líquidos de cada etapa fluyen a contracorriente. El líquido 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 líquida L, que

se mezclan y alcanzan su equilibrio, y de dicha etapa sale una corriente de vapor y una

corriente de líquido en equilibrio. Para el contacto a contracorriente por etapas múltiples,

se obtuvo la ecuación de balance de materias o ecuación de la línea de operación que

relaciona las concentraciones de las corrientes de vapor y de líquido que se ponen en

contacto en cada etapa. En una columna de destilación, las etapas (a las que se llama

casquetes de burbujeo o platos) de una torre de destilación están distribuidas

verticalmente. La alimentación entra a la columna aproximadamente en la zona media de

la misma. Si la alimentación es líquida, fluirá hacia abajo, aun casquete de burbujeo o

etapa. (J. L. Perez Sanchez, «Diseño de una planta parala separación de parafinas

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

El vapor entra al plato y burbujea a través del líquido a medida que éste fluye hacia abajo,

el vapor y el líquido que salen del plato están esencialmente en equilibrio. El vapor

continúa hacia arriba pasando a la siguiente etapa o plato, donde nuevamente se pone en

contacto con el líquido que fluye hacia abajo. En este caso, la concentración del

componente más volátil (el componente A de punto de ebullición más bajo) va

aumentando en el vapor de una etapa a la superior siguiente y disminuye el líquido de una

etapa a la inferior siguiente. El vapor final que sale por la parte de arriba se envía a un

condensador y se extrae una porción del producto líquido (destilado), que contiene una

alta concentración de A. El líquido remanente en el condensador regresa (reflujo) al plato

superior. El líquido que sale por el plato inferior entra a un hervidor, donde se vaporiza

parcialmente, y el líquido remanente, que es pobre en A o rico en B, se extrae como

producto líquido. El vapor del hervidor regresa a la etapa o plato inferior(J. L. Perez

Sanchez, «Diseño de una planta parala separación de parafinas lineales procedentes de

queroseno,» Universidad de Cádiz, Cádiz, 2007.)



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

cálculos de equilibrio vapor líquido para dicha ley son:

● La fase vapor es un gas ideal

● La fase liquida es una solución ideal

La primera suposición 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 químicamente semejantes. (A. Montoya Mistretta, «Diseño de

una columna de destilación para recuperación de una sustancia termosensible,» Pontificia

universidad católica de Valparaíso, Valparaíso, 2012.)

El gas ideal, así como la solución ideal son el punto de partida que permiten establecer

una relación con el comportamiento de una solución y un gas reales.

2.2.5. Equilibrio de fases: la termodinámica de equilibrio de fases busca establecer las

relaciones entre varias propiedades, como temperatura, presión y concentración, si estas

alcanzan sus valores finales para sustancias en específico y permanecen constantes,

entonces el sistema está en equilibrio, aunque a nivel microscópico las condiciones no

son estáticas, las moléculas continúan en constante movimiento. Muchas de las

operaciones a nivel industrial como la destilación en el caso particular de este proyecto,

relacionan varias fases coexistiendo en equilibrio, dicha condición estática en la que no

ocurren cambios en las propiedades macroscópicas en el sistema con el tiempo, son el

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



operación, 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,

«Diseño de una columna de destilación para recuperación de una sustancia

termosensible,» Pontificia universidad católica de Valparaíso, Valparaíso, 2012.)

2.4. MARCO CONCEPTUAL

2.4.1. Operaciones unitarias: mediante el estudio sistemático de estas operaciones en sí
mismos operaciones que evidentemente constituyen la trama de la industria y las líneas

de producción se unifica y simplifica el tratamiento de todos los procesos. Los aspectos

estrictamente químicos de los procesos se estudian en un área compatible de la

ingeniería química llamada cinética de la reacción. Las operaciones unitarias se utilizan

ampliamente para realizar las etapas físicas fundamentales de la preparación de

reactantes, separación y purificación de productos, recirculación de los reactantes no

convertidos, y para controlar la transferencia de energía hacia o desde el reactor químico.

Las operaciones unitarias son aplicables a muchos procesos tanto físicos como químicos.

Por ejemplo, el proceso empleado para la manufactura de la sal común consiste en la

siguiente secuencia de operaciones unitarias: transporte de sólidos y líquidos,

transferencia de calor, evaporación, cristalización, 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 condición estática donde, con el tiempo, no ocurre

cambio alguno en las propiedades macroscópicas de un sistema, lo cual implica un

balance de todos los potenciales que pueden ocasionar un cambio. En la práctica de la

ingeniería, la suposición de equilibrio se justifica solo cuando conduce a resultados de

exactitud satisfactoria.( C. Geankoplis, Procesos de transportes y operaciones unitarias,

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

2.4.3. Presión de vapor: presión a la cual, para cada valor de temperatura, la fase liquida
y vapor están en equilibrio. También se conoce como presión de saturación y su valor es

independiente de la cantidad de líquido o vapor siempre y cuando ambas fases se

encuentren presentes.

2.4.4. Volatilidad relativa: (α) mide el grado posible de separación de las sustancias.

Depende de la presión de vapor de cada componente y de las concentraciones de cada

fase (líquido y vapor).



2.4.5. Punto de ebullición: temperatura a la cual, a una presión fija, un componente puro

(líquido) se vaporiza.

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

vaporiza.

2.4.7. Punto de rocío: temperatura a la cual, a una presión fija, una sustancia se

condensa.

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

2.4.9. Condensador: intercambiador cuya capacidad es proporcional al delta de

temperatura entre el punto de rocío del vapor que sale por la cima de la torre y la del

líquido usado como refrigerante. Depende de la presión de operación de la columna y

puede ser total, parcial o mixto (Aspen Tech, «Properties Methods and Calculations,»

Aspen, Massachussetts, 2015.)

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

el fondo de la torre que provee la energía necesaria para que ocurra la destilación.



Capítulo 3

El contenido del capítulo se basa en la explicación del Método de

Fenske-Underwood-Gilliland (FUG), abordando sus ecuaciones matemáticas así como las

especificaciones, problemas y gráficas que se necesitan.

3. Método corto de diseño Fenske-Underwood-Gilliland (FUG):

Los métodos cortos son empleados para realizar un diseño aproximado de una torre

dedestilación. Estos métodos hacen suposiciones tales que simplifican de manera

significativa el cálculo de los parámetros de la torre. El método

Fenske-Underwood-Gilliland (FUG) está basado principalmente en cuatro ecuaciones, las

cuales predicen los parámetros en la torre dando como datos la distribución de

componentes claves en el fondo y el domo de la torre, la relación de reflujo en la torre, el

plato de alimentación 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.)

Ecuación de Fenske: calcula el número mínimo de etapas de equilibrio necesarias en la

torre para lograr la separación deseada. Este número de etapas corresponde a un reflujo

total en la torre. Para emplear esta ecuación deben indicarse los componentes claves

ligero (i) y pesados (j) y su distribución en el primer plato (1) y en el último plato (N+1) de

la torre contándose de abajo hacia arriba, así como la volatilidad relativa entre ambos

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

La volatilidad relativa media es la columna entre los componentes clave ligero y pesado

(𝛼𝑖,𝑗) se calcula como la media geométrica de las volatilidades entre los compuestos i y j

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



Ecuación de Underwood: se determina el reflujo mínimo en la torre, que corresponde a

etapas de equilibrio infinitas, y aun cuando este reflujo mínimo es una condición 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 simultánea las siguientes

ecuaciones (A. M. Alzate Ibañez, «Modelado y control de una columna de destilación

binaria,» Universidad Nacional de Colombia, Manizales, 2011.).

Correlación empírica de Gilliland: es usada para calcular las etapas de la torre dada un

reflujo real, el cual es múltiplo de reflujo mínimo obtenido de la ecuación de Underwood.

Esta correlación se expresa como:

Esta correlación es válida siempre y cuando el número de componentes se encuentre

entre 2 y 11, la presión sea máximo 40,82 atm, la condición térmica de alimentación (q)

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

Ecuación de Kirkbride: se usa para obtener la etapa de alimentación óptima suponiendo

distribución 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.)

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

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



como He, H2, CO2, H2S, H2O, CH3OH y posee la mayor base de datos de parámetros de

interacción binaria.

Dónde:

PRSV: corresponde al modelo PR modificado y su mayor característica es una mejor

representación de la presión de vapor de los componentes puros y mezclas. Además,

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



D. C. Castro Ortega y M. D. Ojeda Cuello, «Conceptualización de un proceso de

destilación azeotrópica para el desplazamiento del azeótropo del sistema ácido

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

Soave-Redlich-Kwong (SRK): es la presentación 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.



Ecuación cúbica de estado generalizada (GCEOS): proporciona un marco que permite a

los usuarios definir e implementar su propia ecuación cúbica generalizada de estado

incluyendo reglas de mezcla y traducción de volúmenes.

3. 2 MBWR: Es un modelo de la ecuación de Benedict-Webb-Rubin (BWR) modificado

Con 32 parámetros, este modelo funciona muy bien con una serie de componentes puros

dentro de rangos T y P especificados. Lee-Kesler-Plöcker: Como el anterior, es un modelo

modificado de BWR.

3.4. VARIABLES

3.4.1. Variables Independientes

• Temperatura de entrada

• Presión de entrada

• Flujo de entrada

• Composición de entrada de amoníaco

3.4.2. Variables Dependientes

• Flujo másico del destilado

• Flujo másico de fondos

• Numero de etapas de la torre

• Fracción molar del destilado

• Fracción molar de los fondos

3.6.3. Variables Intervinientes



• Caída de presión en los platos

3.5. OPERACIONALIZACIÓN DE VARIABLES

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

Tabla 2. Variables de operación



Capítulo 4

En este capítulo, analizaremos y desarrollaremos el problema planteado, así como su

resolución y planteamiento para su posterior resolución de este. Teniendo en cuenta las

especificaciones planteadas en el principio, así como su análisis de resultados

alcanzados.

4.2. DESCRIPCIÓN DEL PROYECTO

Se propone el diseño de una columna de destilación 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, España, 2006)

4.2.1. Balance de materia del proceso.

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

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



El caudal de mezcla amoniaco-agua como corriente de alimentación a tratar en la

columna es de 10.000 lb/h cuya composición es 99% agua y 1% amoníaco. 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 información:

Tabla 3. Caudales y composiciones referidas al componente más volátil (amoniaco)

Tabla 4. Propiedades de los fluidos.

Teniendo en cuenta la información anterior, se procede a realizar el balance de

materia en la columna:

(𝐸𝑛𝑡𝑟𝑎𝑑𝑎) = (𝑆𝑎𝑙𝑖𝑑𝑎) + (𝐴𝑐𝑢𝑚𝑢𝑙𝑎𝑐𝑖ó𝑛) + (𝑅𝑒𝑎𝑐𝑐𝑖ó𝑛 𝑞𝑢í𝑚𝑖𝑐𝑎)

Sin acumulación y sin reacción química, un balance global en la columna sería 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 alimentación.

𝑥𝑓: composición molar de amoniaco en la corriente de alimentación.



𝑥𝐷: composición molar de amoniaco en la corriente de destilado.

𝑥𝑤: composición molar de amoniaco en la corriente de fondos.

4.2.2. Alimentación a la columna: el caudal de alimentación a la columna es de:

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

balance de materia, todos los datos resultan conocidos a excepción de D y W.

Tabla 5. Caudales molares.



4.2.4. Selección del ambiente de la torre de destilación

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.

Fig. 6 Diagrama equilibrio amoníaco-agua a 104°F y 15 psig. Fuente: Autor



4.2.5. Condiciones resultantes del diseño de la torre

Fig. 8 Columna de destilación amoníaco-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 parámetros que mejor se ajustan a las

necesidades de resolver el problema planteado en esta investigación(H. Z. Kister,

«Distillation Design,» McGraw Hill, 1992)



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

La figura 9 muestra el comportamiento de la temperatura en cada etapa, siendo 0 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 más volátil, en este caso el

amoníaco, se encuentra en una menor proporción que el agua, lo cual explica el perfil de

temperaturas que se muestra a continuación.

Fig. 9 Temperatura de operación 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 está presente en su mayoría el



amoníaco, es por ello que se evidencia una disminución sustancial de la presión (M.

Silvestrini Ruiz y J. Vargas Jorge, «Fuentes de información primarias, secundarias y

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

Fig. 10 Presión de operación vs etapas en la torre, , fuente Autor

4.2.6. Dimensionamiento de la torre:

Para calcular las dimensiones del equipo a diseñar, se deben disponer de las ecuaciones

que proporcionen el valor de dichos parámetros, tales como el diámetro, 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 así obtener un diseño riguroso de la torre de

simulación, en este caso a partir de la literatura es posible definir el diseño y obtener un

modelo final para conseguir el objetivo principal en este proyecto que es la separación.

Para que ocurra la separación en este sistema, considerando los dos únicos componentes

que ingresan a la torre, se distingue por un tipo de plato de tamiz “sieve tray” dado que

permitirá los regímenes de líquido y vapor adecuados para que la torre opere, evitando así

fenómenos como inundación en la misma, comúnmente su eficiencia es alta y los costos

en mantenimiento son bajos- (R. Villahoz, «Dimensionado de una instalación industrial

para la recuperación de Nitrógeno amoniacal procedente de las aguas de condensación

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

Tabla 8. Dimensiones del equipo



Las dimensiones del equipo fueron obtenidas a partir de la simulación, se comparó en la

literatura, según los modelos mencionados en los antecedentes y se utilizó el mismo tipo

de platos que Zavaleta-Aguilar et al. Dado que en su investigación manejan las mismas

sustancias que en el presente proyecto. La altura de la torre es considerable dada la poca

cantidad de amoníaco presente en el proceso, la cual, para removerla en casi su totalidad,

necesita del área disponible de la torre para completar la separación.

4.2.7. Reducción de las ppm de nitrato en base amoníaco: la reacción que da origen al
nitrato de amonio es la mezcla entre el amoniaco y ácido nítrico, de la siguiente forma:

Dado que la relación es 1-1 composición molar, entonces lo que se produciría de nitrato si

se le llegase a añadir hipotéticamente ácido nítrico a la corriente de los fondos de la

destilación, sería la cantidad equivalente al amoniaco que está saliendo en la parte inferior

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



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

simulación de la torre se tendría que:

Teniendo en cuenta que el agua recuperada, si cumple con un total de ppm inferiores a 60

se alimentaría a las torres de absorción para la producción de ácido nítrico, es por ello que

deben poseer baja concentración de amoníaco, dado que la reacción entre ambos

compuestos daría origen al nitrato, dicha comparación hipotética es también objeto de

este proyecto.( A. M. Segura Cardona, «Diseños Cuasiexperimentales,» Universidad de

Antioquia, 2003.)

Fig. 12 Sistema recuperación de amoníaco en condensados de la planta de nitrato de amonio Yara-Cartagena

En este proyecto se contempló la operación de destilación para realizar la separación, sin

embargo, existen otros mecanismos que no fueron estudiados en este trabajo con los

cuales se pudiera obtener los mismos resultados, estas opciones serían un punto de

partida para futuras investigaciones que permitan concluir cuales son estas alternativas y

que como resultado de ello puedan realizarse no solo análisis de eficiencia si no también

análisis económicos de todos los procesos que operacionalmente seguros garanticen los

mismos resultados que se proyectan en este apartado o incluso mejores y así seleccionar

el escenario óptimo para dicha separación.



Simulación

Intercambiador E-102:

Este equipo recibe las corrientes de destilado y fondos de la torre de destilación T100,

como se muestra en las figuras 13 y 14, su objetivo es aprovechar el diferencial de

temperatura para calentar aún más la corriente de amoníaco. De este modo se obtendrá

una corriente de amoniaco totalmente vaporizada y podrá ser recirculada al neutralizador

de la planta con el fin de alimentar la reacción de producción de nitrato de amonio.

(Carrier Ultimate Technologies, «Lithium Bromide Absorption Chiller,» Carrier Tecnologies

Manufacturing , 2018.)

Fig. 13 Datasheet Intercambiador E-102

Fig. 14 Identificación de corrientes en el intercambiador E-102



Intercambiador E-100:

Este equipo realiza la transferencia de energía entre la corriente de agua proveniente del

E-101 como se muestra en la figura 15 y 16 para disminuir su temperatura con agua fría

proveniente de un sistema que contendrá la cantidad de agua recuperada producto de la

destilación, con las condiciones favorables para que pueda ser usada según 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, nº)

.

Fig. 15 Identificación de corrientes en el intercambiador E-100.

La figura 16 muestra el datasheet del intercambiador E-100 donde tiene lugar la

disminución de temperatura de la corriente proveniente del intercambiador E-102, a partir

de un suministro de agua fría que retorna de un depósito en donde se ha almacenado el

parte del agua con menor temperatura procedente de un pequeño ciclo de refrigeración.

Fig. 16 Datasheet intercambiador E-100



Enfriador E-101:

En la figura 17 se ilustran las corrientes que tienen intercambio en este equipo, se hizo

necesaria la inclusión 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.)

Fig. 17 Identificación 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 diseño de un enfriador. Para ser

prácticos, se concibió lo planteado en un catálogo 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, nº 2, pp. 325-333, 2016.)

Una vez se han alcanzado las temperaturas requeridas por el sistema, se procede a

almacenar la corriente de agua fría en un tanque, que una vez tenga el nivel deseado,

será 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 ácido

nítrico.( D. Escamilla, «Diseños no experimentales,» 2013.)



CONCLUSIÓN

La creación de un material didáctico para el aprendizaje de la destilación por el método

FUG se justifica por varias razones clave. En primer lugar, la destilación es un proceso

fundamental en la ingeniería química 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 precisión en la separación de componentes,

presenta una complejidad técnica que requiere una comprensión profunda de los

principios subyacentes.

El material didáctico específico sobre el método FUG facilita esta comprensión al

proporcionar una guía estructurada y accesible. Permite desglosar conceptos complejos

en pasos manejables y claros, haciendo uso de ejemplos prácticos, diagramas y

simulaciones. Además, al contar con recursos didácticos bien diseñados, se promueve un

aprendizaje más activo y participativo, lo que mejora la retención del conocimiento y la

aplicación práctica 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 didáctico para el

aprendizaje de la destilación por el método FUG no solo enriquece el proceso educativo,

sino que también contribuye a la formación de profesionales mejor preparados para

enfrentar los desafíos del campo de la ingeniería química

La aplicación del Método FUG ha demostrado ser efectiva para el cálculo preciso del

equilibrio de fases en sistemas multicomponentes. Este enfoque ha permitido dimensionar

la torre de destilación de manera más precisa, mejorando la eficiencia del proceso y

reduciendo los posibles desajustes en las separaciones. La optimización de las

condiciones operativas basada en los resultados obtenidos del Método FUG ha llevado a

mejoras significativas en el rendimiento de la torre de destilación. Ajustes finos en

parámetros como temperatura y presión han resultado en una operación más eficiente y

rentable.

La metodología FUG ha influido en la selección de materiales y la configuración de

equipos, asegurando una compatibilidad adecuada con los componentes de la mezcla y

las condiciones de operación. Esto ha contribuido a la seguridad y longevidad de la torre

de destilación. El análisis económico ha revelado que el diseño basado en el Método FUG



resulta en una inversión inicial justificada por la eficiencia operativa mejorada y la

reducción de costos a lo largo del tiempo. Esto respalda la viabilidad económica del

enfoque propuesto.

Este proyecto ha avanzado en la aplicación práctica del Método de Fenske-Underwood

Gilliland en el diseño de torres de destilación. La documentación generada, incluyendo

planos y procedimientos operativos, sirve como valiosa referencia para futuros proyectos y

contribuye al conocimiento técnico en el campo de la destilación. la implementación

exitosa del Método de Fenske-Underwood Gilliland en el diseño de torres de destilación

representa un avance significativo en la optimización de procesos químicos. 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 destilación.



Competencias Desarrolladas

● Diseñar, seleccionar, operar, optimizar y controlar procesos en industrias químicas

y de servicios con base en el desarrollo tecnológico de acuerdo a las normas de

higiene y seguridad, de manera sustentable.

● Colaborar en equipos interdisciplinarios y multiculturales en su ámbito laboral, con

actitud innovadora, espíritu crítico, disposición al cambio y apego a la ética

profesional.

● Planear e implementar sistemas de gestión de calidad, ambiental e higiene y

seguridad en los diferentes sectores, conforme a las normas nacionales e

internacionales.

● Utilizar las tecnologías de la información y comunicación como herramientas en la

construcción de soluciones a problemas de ingeniería y difundir el conocimiento

científico y tecnológico.

● Realizar innovación y adaptación de tecnología en procesos aplicando la

metodología científica, con respeto a la propiedad intelectual.

● Utilizar un segundo idioma en su ámbito laboral según los requerimientos del

entorno.

● Comunicarse en forma oral y escrita en el ámbito 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 público y

privado, acorde a modelos administrativos vigentes.

● Poseer actitudes de superación continua para lograr metas personales y

profesionales con pertinencia y competitividad.

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

de producción y productividad.



REFERENCIAS

[1] S. Manjula, «Water poluttion by industries: causes and consequences,» The world

journal on juristic polity, Noviembre 2016. [En línea]. Available:

http://jurip.org/wp-content/uploads/2016/12/S.-Manjula.pdf. [Último acceso: Septiembre

2018].

[2] S. Maulin P, «Waste water pollution,» Journal of Applied Biotechnology &

Bioengineering, vol. III, pp. 262-263, 2017.

[3] Ministerio de ambiente y desarrollo sostenible, «Diagnostico nacional de salud

ambiental,» Diciembre 2012. [En línea]. Available:

https://www.minsalud.gov.co/sites/rid/Lists/BibliotecaDigital/RIDE/INEC/IGU

B/Diagnostico%20de%20salud%20Ambiental%20compilado.pdf. [Último acceso:

septiembre 2018].

[4] EL TIEMPO, «La bahía de cartagena está bajo el fango,» 02 enero 2015. [En línea].

Available: https://www.eltiempo.com/archivo/documento/CMS15047238. [Último acceso:

septiembre 2018].

[5] International Plant Nutrition Institute, «Fuentes de Nutrientes Específicos,» 30 01 2018.

[En línea]. Available:

http://www.ipni.net/publication/nsses.nsf/0/1F51C7CDE49DF9E985257BBA0059DB3C/$FI

LE/NSS ES-22.pdf.

[6] YARA , Manual de operaciones unidad de nitrato de amonio 3, Cartagena. [7] J. L.

Perez Sanchez, «Diseño de una planta parala separación de parafinas lineales

procedentes de queroseno,» Universidad de Cádiz, Cádiz, 2007.

[8] S. G.Sommer y J. K. Schjoerring, Ammonia Emission from mineral fertilizers and

fertilized crops, Denmark: ResearchGate, 2004.

[9] A. M. Alzate Ibañez, «Modelado y control de una columna de destilación binaria,»

Universidad Nacional de Colombia, Manizales, 2011.

[10] 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.



[11] P. A. Zambrano Herrera, «DISEÑO Y SIMULACION DE UNA TORRE DE

DESTILACIÓN POR MEDIO DE UN SOFTWARE ESPECIALIZADO PARA LA

RECUPERACIÓN DE 1-BUTENO EN LA EMPRESA POLIPROPILENO DEL CARIBE

S.A,» Universidad de San Buenaventura, Cartagena, 2015. 53

[12] D. D. C. Castro Ortega y M. D. Ojeda Cuello, «Conceptualización de un proceso de

destilación azeotrópica para el desplazamiento del azeótropo del sistema ácido

nítrico/agua,» Universidad de Cartagena, Cartagena, 2012.

[13] A. Montoya Mistretta, «Diseño de una columna de destilación para recuperación de

una sustancia termosensible,» Pontificia universidad católica de Valparaíso, Valparaíso,

2012.

[14] R. E. Treybal, Operaciones de transferencia de masa, Varias ciudades : McGraw Hill.

[15] C. Geankoplis, Procesos de transportes y operaciones unitarias,

Minnesota:Compañía editorial continental S.A de C.V, 1998.

[16] M. E. Sánchez Ralero, «Validación de un Método de Diseño de Columnas

Térmicamente Acopladas Tipo Petlyuk,» Universidad de las Américas Puebla, Cholula,

Puebla, 2007.

[17] Aspen Tech, «Properties Methods and Calculations,» Aspen, Massachussetts, 2015.

[18] M. J. Guerra, «Aspen HYSYS properties packages,» Aspen Tech, Barcelona, España,

2006.

[19] J. M. Smith, H. C. Van Ness y M. M. Abbott, Introducción a la termodinámica en

Ingeniería Química, Varias: McGraw-Hill, 2007.

[20] Ministerio de ambiente, vivienda y desarrollo sostenible, Decreto 1594 de 1984,

Colombia: IDEAM, 1984.

[21] MInisterio de ambiente y desarrollo sostenible, «Resolución 631 de 2015,» Min.

Ambiente, Colombia, 2015.

[22] Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible, Decreto 2041, Colombia: IDEAM,

2014.



[23] ASPEN Technology, «ASPEN Tech,» ASPEN, [En línea]. Available:

https://home.aspentech.com/en/university-outreach/available-products. [Último acceso: 22

01 2018].

[24] W. L. McCabe, J. C. Smith y P. Harriott, Operaciones Unitarias en la Ingeniería

Química, Varias ciudades: McGraw Hill, 2007. 54



Recomendaciones

Este proyecto consideró en su planteamiento el diseño de una torre mediante una

simulación para ofrecer una posible solución a la situación actual de los condensados en

la planta de nitrato, sin embargo, se recomienda desarrollar una ingeniería de detalle con

respecto a los parámetros de diseño de la columna y los procesos de integración

energética asociados a esta.

Contemplar una operación de separación como punto de partida representa una de

muchas posibilidades para idear procesos de recuperación de materias primas, se tienen

estudios a cerca de mecanismos de intercambio iónico y evaporación, como procesos

alternos para cumplir con estos mismos objetivos, se recomienda desarrollar otra

investigación con las mismas condiciones que arroje resultados que permitan compararse

en términos de eficiencia, economía y optimización.

Como se explicó en el desarrollo de los resultados, se hizo necesario incluir equipos que

proporcionen las condiciones óptimas para acondicionar las nuevas corrientes y luego

involucrarlas al proceso, se recomienda hacer énfasis en el diseño 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

múltiples servicios, uno de ellos es servir de suministro de agua de reposición a las torres

de enfriamiento, se recomienda plantearse esta alternativa a futuro y analizar si las

condiciones tanto de composición 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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