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Resumen: En este trabajo se presenta un modelo de simulacién de una Columna
de Destilacion Binaria Ideal. Se realiza un analisis mediante el balance de materia
y energia. La columna se considera constituida por diez platos, un rehervidor y
un tanque de reflujo. Las ecuaciones diferenciales del sistema se resuelven por
dos métodos numéricos: Euler y Runge Kutta. Las simulaciones resultantes del
sistema para cada método numérico utilizado se comparan en base al tiempo de
muestreo. Los resultados de las simulaciones muestran la evolucién temporal de
las concentraciones de los componentes que existen.
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1. INTRODUCCION

La destilacion es probablemente el proceso mas
popular e importante estudiado en la literatura de
ingenieria quimica desde mucho tiempo atras
con el afan de separar una sustancia de otras.
La destilacion ha sido, y muy probablemente
continte siendo, durante bastantes afios mas la
técnica de separacion mas ampliamente
utilizada, (aproximadamente el 90% de todas las
operaciones de recuperacion y purificacion son
destilaciones) lo que justifica que la destilacion
sea una de las operaciones unitarias mas
estudiadas en toda la historia de la industria
quimica. Un dato que pone de manifiesto la
importancia de la destilacion es que sélo en
Estados Unidos existen méas de 40000 columnas
de destilacion (Humphrey, 1995).

El estudio sobre la destilacion es de gran
importancia ya que sus aplicaciones son muy
diversas. El oxigeno puro que se utiliza en la
fabricacion de acero, en las naves espaciales y
en aplicaciones medicinales, se produce
mediante la destilacion del aire previamente
licuado. Las fracciones del petréleo (tales como
gases ligeros, nafta, gasolina, kerosén,
combustéleo, aceites lubricantes y asfalto) se
obtienen en grandes columnas de destilacion a
las que se alimenta el crudo. Estas fracciones se
procesan después para obtener los productos
finales y, con frecuencia, la destilacién también
interviene en las etapas intermedias de este
proceso.

La destilacién se puede ver como un proceso
para realizar la separacion de una mezcla
mediante los diferentes puntos de ebullicion o



volatilidad de los componentes. Esta mezcla
puede estar compuesta por dos O mas
sustancias. También se puede ver como un
proceso en el cual una mezcla de dos o mas
compuestos es separada en sus fracciones con
una pureza determinada mediante la aplicacion y
el retiro de calor. Cuando se quieren destilar
grandes cantidades de una mezcla, se utiliza
una columna de destilacién debido a la pureza y
cantidad que se puede lograr por medio de esta.

Dependiendo de la mezcla que se quiere
separar, se puede tener una destilacién primaria
0 binaria. La destilacion primaria corresponde a
la separacion de distintas fracciones de una
mezcla de varios compuestos, un ejemplo de
éste es la destilacion de petréleo crudo. En tanto
gue destilacion binaria, corresponde a la
separacion de una mezcla considerada
idealmente compuesta por dos sustancias,
ejemplo: separacion del alcohol de agua.

Una columna de destilacion es un recipiente
vertical con suficiente altura para que en su
interior exista un contacto entre una corriente de
vapor y una de liquido. Estas columnas, se
forman por varios dispositivos como una serie de
platos donde se realiza la separacion de
componentes; un rehervidor o intercambiador de
calor; un condensador y una valvula que permita
el retorno de fluido a la columna. En la parte
media de la columna entra la mezcla que se va a
destilar, al plato de alimentacién, cuando este se
llena, el liquido se desborda y comienza a llenar
el plato inmediato inferior y asi sucesivamente
hasta llegar al rehervidor. Consecuentemente,
en la parte baja de la columna se acumula la
mezcla en el rehervidor, que es una tuberia por
la que circula un fluido a una temperatura mayor
que la de la mezcla, transmitiendo el calor por
contacto fisico, evaporando el componente mas
volatil; el resto se extrae y se conoce como
producto de cola o de fondo.

Por otro lado, en la parte alta de la columna se
encuentra un condensador que tiene la funcion
de enfriar el vapor para hacerlo nuevamente
liqguido, este liquido puede regresarse a la
columna para obtener un componente mas puro
por medio de una llave de reflujo o extraerse
como producto de cabeza En la columna se sitta
una serie de platos que es donde se da el
contacto entre vapor y liquido y se obtiene un
componente mas puro.

En este trabajo se propone usar métodos
numeéricos para simular la evolucion y el
comportamiento dinamico de una columna de
destilacion binaria constituida por diez platos. Se
considera que el plato de alimentacién se
encuentra en el centro, y corresponde al quinto
plato, el plato tope de la columna es el décimo

plato. Se tiene también un rehervidor y un
tanque de reflujo. Los fluidos de entrada, los de
salida del rehervidor y del tanque, como también
los fluidos que se derraman por cada plato se
consideran constante. Se considera que en la
columna de destilacion existen Unicamente dos
sustancias ( Ay B ), siendo la primera mas volatil
gue la segunda. Se resuelve Unicamente para el
elemento A. El modelo del sistema se obtiene
mediante el balance de materia y energia. El
sistema de ecuaciones diferenciales se resuelve
mediante dos métodos numéricos: Euler y
Runge Kutta. Las simulaciones permiten
observar cual de los dos métodos tiene una
mejor respuesta cuando el tiempo de muestreo
aumenta.

Este trabajo esta organizado de la siguiente
manera: en la Seccién 2 se describe el modelo
del sistema obtenido a partir del balance de
materia y energia. La Seccién 3 presenta la
resolucion del sistema usando métodos
numéricos, posteriormente en la Seccion 4 se
detallan los resultados obtenidos con ambas
estrategias de simulacién. Finalmente se
presentan las conclusiones.

2. FUNCIONAMIENTO DE LA COLUMNA DE
DESTILACION BINARIA

La figura 1 muestra un esquema del sistema y
las variables que intervienen en el proceso. Una
corriente simple es alimentada como liquido
saturado es decir a su punto de burbuja sobre el
plato de alimentacién Ng El flujo de alimentacién
es F (Mol/min) y su composicién es z (fraccién
molar del componente mas volatil). El vapor que
sale por el tope es totalmente condensado en un
condensador y enviado hacia el tanque de
reflujo, donde la retencion de liquido es Mp
(moles), con una composicion xp. El liquido en el
tanque esta a su punto de burbuja. Se bombea
reflujo hacia el plato del tope (N1) a una razén de
R y expulsando a razén de D.

En la base de la columna, los productos pesados
son removidos a razon de B, con una
composicién xg. El vapor de ebullicion es
generado en un rehervidor tipo termosifon a
razon de V. El liquido circula desde el fondo de
la columna a través de los tubos verticales en el
rehervidor de casco y tubos debido a la baja
densidad de la mezcla liquido-vapor en los tubos
del intercambiador. Asumiendo que el liquido en
el rehervidor y en la base de la columna son
perfectamente mezclados y tienen la misma
composicién xg y retencién total Mg (moles). La
composicién del vapor saliendo de la base de la
columna y entrando al plato 1 es yg. Este esta en
equilibrio con el liquido cuya composicion es Xg.
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Fig. 1. Modelo de una columna de destilacion
binaria.

La columna contiene un total de Ny =10 platos
tedricos. La retencion de liquido en cada plato
incluyendo el rebose es M,. El liquido en cada
plato es asumido a estar perfectamente
mezclado, con composicién x,. La retencion de
vapor es asumida despreciable a lo largo de todo
el sistema. Aun cuando el volumen del vapor es
grande, el nimero de moles es usualmente
pequefio debido a que la densidad del vapor es
mucho mas pequefia que la densidad del liquido.

Por ser un modelo ideal se asume que las
pérdidas de calor desde la columna y los
cambios de temperatura de plato a plato (efectos
de calor sensible) son despreciables. Estas
asunciones permiten que las velocidades de
liquido y vapor a través de las secciones de
agotamiento y rectificacion sean constante.

Por otra parte también se desprecia la dindAmica
del condensador y el rehervidor. Esta asuncion
es valida en ciertos sistemas, mientras que en
otros puede ser muy importante incluirlos.

En la tablal se resumen cada una de las

variables que intervienen en el proceso.

Tabla 1. Descripcién de las variables del sistema

Flujos en el tanque de reflujo (R, D)
Retencion en el tanque de reflujo (MD)
Composiciones en la base (xB
B)
Flujos en la base (V, B)
Retencion en la base (MB)

Composiciones de los platos (xn, yn
Flujos de liquido en los platos (Ln)
Retenciones de liquido en los platos (Mn)
Composicion del tanque de reflujo (xD)

2.1 Descripcién del modelo de la columna de
destilacion

La simulacion del modelo considera varias
asunciones. En primer lugar se considera una
composicién ideal constituida Unicamente por
dos elementos A y B, el mas volatil y menos
volatil, respectivamente. Por otro lado se asume
gue la alimentacién se realiza en un Unico plato,
en el que la alimentacién entra como liquido
saturado, aunque se contempla la posibilidad de
una vaporizacion parcial o total de ésta. También
se supone que no hay ebullidor sino inyeccién
directa de vapor de agua. El liquido acumulado
en el plato es incompresible y se encuentra
como una mezcla perfecta; la composicién por
tanto sera la misma en todos los puntos. Se
supone ademas que la fase liquida y vapor que
abandonan el plato se encuentran en equilibrio
térmico, a la misma temperatura y a la misma
presién. Se desprecia el tiempo muerto en la
corriente de vapor que va desde el plato de la
columna hasta el condensador, y también en la
corriente de retorno del reflujo a la cabeza de la
torre. Se considera la dinamica del condensador
en el desarrollo del modelo de la columna de
destilacibn. No se toma en cuenta Ila
acumulacion de vapor a lo largo del sistema.

El modelo dindmico usado para describir la
evolucién temporal de la columna de destilacion
binaria esta representado por las ecuaciones
diferenciales de las variables involucradas
obtenidas a partir de los balances de materia y
energia del proceso (Luyben, 1995).

Concentracioén en el plato n

d
n S:n) = I-n+1Xn+1 - Lnxn +Vyn—1 _Vyn - Xn(Ln+1 - Ln)

(1)

Concentracién en el tanque de reflujo
MDd(c;(tD):VyNT ~(R+ D)%, =% (V -R-D)
(2)

Concentracién en la base
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Concentracion en el plato de alimentacién

C(l\/l;,;)&,:) =Lvraues ~Lvete PV W HFZ X e L tF)
(4)

Concentracioén en el ultimo plato NT

d
MNT(;(NIT) =R~ LirXur TV =V =% (R=Lyr)

®)
Composicién de vapor en la n-sima bandeja
T T ©
Retencion en el plato n
M, =(L,,—L)t+M, (7)
Retencion en el condensador y reflujo
M,=(-R-D)t+M,, (8)
Retencion en la Base
M; =(L -V -B)t+M,, 9)
Retencién en el plato de alimentacion
My = (R-L,+F)t+ M, (10)
Retencion en el ultimo plato NT
My = (R=Ly)t+ M0 (1)

Para obtener las ecuaciones de continuidad de
energia, solamente se necesita reemplazar las X,
y, por H y h que son los calores molares de la
sustancia mas volatil.

3. SIMULACION BASADA EN METODOS
NUMERICOS

La estrategia basada en métodos numéricos y
algebra lineal, constituye una solucion muy
confiable y presenta la ventaja de no usar
linearizaciones alrededor de puntos especiales
de operacion, ofreciendo una aproximacion
mediante la discretizacion de las ecuaciones
diferenciales en cada instante de muestreo.

Considere la siguiente ecuacion diferencial,

y'=f(y,u,t), y(0)=yo (12)

donde y representa la salida del sistema a
controlar, u la accion de control, y t, el tiempo.
Los valores de y(t) en el tiempo discreto t = nTo
seran llamados y, , donde To es el periodo de
muestreo, y n €{0,1,2,3, ...}. Luego, cuando se
desea calcular el valor de vy,.1 conociendo

previamente el valor de y, , la ec.(12) debera
integrarse sobre el intervalo de tiempo nTo <t
<(n +1)To como se muestra a continuacion,

(n+1)To

Yo = Yot [ F(y,ut)ct (13)
nTo

Existen distintos métodos de integracion

numérica, cada uno de ellos con sus

correspondientes algoritmos para realizar el
célculo de y,.; .Se puede obtener, un valor
aproximado de y,.; Si se utlizan métodos
numeéricos para calcular la integral del segundo
miembro de (13). Por ejemplo se puede
aproximar como,

yn+1 = yn +T0f(yn’un1tn) (14)

.
wﬂ=w+§th%m+uwwwme (15)

donde y,.; en el segundo miembro de la ec. (15)
se desconoce y por lo tanto se puede estimar
como indica la Ec. (14). Estas aproximaciones
reciben el nombre de método de Euler y de
Runge-Kutta de 2do orden, respectivamente.

4. RESULTADOS

Usando la metodologia citada en la seccion 3, se
realizan las simulaciones, usando los dos tipos
de métodos numéricos:

4.1 Simulacion mediante el método de Euler

Discretizando las ecuaciones diferenciales en las
cuales se describen las variables principales de
la columna de destilaciéon binaria, mediante el
método de Euler se obtienen el siguiente
conjunto de ecuaciones:

X’m—l _Xn - Lﬁ"er%'Hlm B anxlm +V¥—lm _me _le(l'rn-lm - Lnrn)

To M

(15)

Xo.mi1 ~ Xom :VyNT,m -(R+ D)XD,m - XD,m(V -R-D)
To Mg

(16)

XB,rml - XB,m - L:LmXLm _VyB,m - BXBm B XB,m(L:Lm _V - B)
To Mg,

(17)



XNEmi ~ XNEm - LNF+:meNFHLm - LNF,meF,m +Vy\IF—:Lm

To Myem
“Wem tFZ Xem(biram ~bem T R)
IVINF,m
(18)
Xnr,me1 ~ XNT,m - RXD,m B LNT,mXNT,m +VyNT—1,m
To M NT.m
_VyNT,m B XNT,m(R_ LNT,m)
M NT,m
(19)

La simulacion con el método Runge Kutta se
realiza utilizando la metodologia descrita en la
seccion 3.

Para esta simulacion se desarrollo un simulador
en Matlab en el cual se reproducia el
comportamiento dinamico de la columna de
destilacién de 10 platos durante 30 horas con
base en el modelo de la seccion 2. Las fig. 2,3
muestran la simulacién para la concentracion en
el tanque de reflujo y la concentracion en la base
para un tiempo de muestreo de 0.01 horas,
utiizando el método de Euler. Se puede
observar una evolucion dinamica satisfactoria.
Las concentraciones en la base y en el tanque
de reflujo obtenidas, son entonces adecuadas y
acordes al rendimiento y desempefio de una
columna de destilacién binaria.
Concentracion de xD(A)
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Fig. 2. Concentracion de la sustancia A en el
tanque de reflujo. Solucién por el método de
Euler con tiempo de muestreo=0.01horas

Concentracion de xB(A)
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Fig. 3. Concentracion de la sustancia A en la
base. Solucién por el método de Euler con
tiempo de muestre=0.01horas.

Por otro lado se reproducia el comportamiento
dinamico de la columna de destilacion de 10
platos durante 30 horas con base en el modelo
de la seccion 2 utilizando el método numérico de
Runge Kutta. Las fig. 4,5 muestran la simulacion
para la concentracién en el tanque de reflujo y la
concentraciéon en la base para un tiempo de
muestreo de 0.01 horas, utilizando el método de
Runge Kutta. Se puede observar una evolucién
dinamica satisfactoria, sin embargo los valores
de estado estable para la concentracion en el
tanque de reflujo y la concentracion en la base
difieren ligeramente cuando se utilizan estos
métodos numéricos.

Concentracién en el tanque de reflujo del elemento A
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Fig. 4. Concentracion de la sustancia A en el
tanque de reflujo. Solucién por el método de
Runge Kutta con tiempo de
muestreo=0.01horas.



Concentracion de la base del elemento A
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Fig. 5. Concentracion de la sustancia A en la
base. Solucion por el método de Runge Kutta
con tiempo de muestreo=0.01horas.

Las fig. 6,7 muestran la simulacién para la
concentracién en el tanque de reflujo y la
concentracién en la base para un tiempo de
muestreo de 0.1 horas, utilizando el método de
Euler. Se puede observar una evolucién
dinamica satisfactoria para las concentraciones
en la base y en el tanque de reflujo obtenidas.
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Fig. 6. Concentracion de la sustancia A en el
tanque de reflujo. Solucién por el método de

Euler con tiempo de muestreo=0.1horas
Concentracion de xB(A)
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Fig. 7. Concentracion de la sustancia A en la
base. Solucién por el método de Euler con
tiempo de muestreo=0.1horas.

Las fig. 8,9 muestran la simulacién para la
concentraciéon en el tanque de reflujo y la
concentraciéon en la base para un tiempo de
muestreo de 0.1 horas, utilizando el método de
Runge Kutta.
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Fig. 8. Concentracion de la sustancia A en el
tanque de reflujo. Solucién por el método de
Runge Kutta con tiempo de muestreo=0.1horas.

Concentracioén de la base del elemento A
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Fig. 9. Concentracion de la sustancia A en la
base. Solucién por el método de Runge Kutta
con tiempo de muestreo=0.1horas.

Puede observarse que el desempefio del
simulador mejora, al usar el método numérico de
Runge Kutta, respecto a la propuesta anterior.
Finalmente se realizo un simulador en Matlab en
el cual se aumenta el tiempo de muestreo para
el modelo dinamico de la columna de destilacién
de 10 platos. Las fig. 10,11 muestran la
simulacion para la concentracion en el tanque de
reflujo y la concentracion en la base para un
tiempo de muestreo de 0.3 horas (18 horas),
utiizando el método de Euler. Se puede
observar una evolucién dinamica satisfactoria
para la concentracion en la base. Sin embargo el
método de Euler diverge para este tiempo de
muestreo tal como muestra la figura de la
concentracién en el tanque de reflujo.



1 T T T
f f I f [
| | | - o
098 — — — — - T s
-
Rl I I I
0.96 — — — — o e e e |
o) I I I I
x 0_94,,,,r{,,,,\,,,,J,,,,i,,,,L,,,,,
) I I I I I
°
S oan - f oot
58 7 I I I I I
& 0Oy T e At
= 1 | | | | |
50,3371777\ 77777 T
o 1 I I I I I
c
Sl
© I I | | | |
0840 - — = == = = — - (e Bttt Sttt
I I I I I I
082l - - - —1- - - -~ |- ———q4-———4-———+—-——- -
I | |
0.8 1 1 1 1 1
0 5 10 15 20 25 30

Tiempo [Horas]

Fig. 10. Concentraciéon de la sustancia A en el
tanque de reflujo. Solucion por el método de
Euler con tiempo de muestreo=0.3horas.

Concentracion de xB(A)
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Fig. 11. Concentracion de la sustancia A en la
base. Solucién por el método de Euler con
tiempo de muestreo=0.3horas.

Las fig. 12,13 muestran la simulacién para la
concentraciéon en el tanque de reflujo y la
concentracién en la base para un tiempo de
muestreo de 0.3 horas, utilizando el método de
Runge Kutta. Las concentraciones en la base y
en el tanque de reflujo obtenidas, son adecuadas
y acordes al rendimiento y desempefio de una
columna de destilacion binaria para las
condiciones iniciales dadas. La observacion méas
importante es que el simulador que utiliza el
método numérico de Runge Kutta para la
resolucién del sistema, no diverge para este
tiempo de muestreo, al contrario la respuesta del
simulador es satisfactoria y presenta resultados
coherentes para las concentraciones simuladas.

Concentracion en el tanque de reflujo del elemento A
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Fig. 12. Concentracion de la sustancia A en el
tanque de reflujo. Solucién por el método de
Runge Kutta con tiempo de muestreo=0.3horas.

Concentracion de la base del elemento A
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Fig. 13. Concentracion de la sustancia A en la
base. Solucion por el método de Runge Kutta
con tiempo de muestreo=0.3horas.

4. CONCLUSIONES

El andlisis de una columna de destilacion binaria
permite entender el comportamiento dinamico de
las concentraciones de los componentes. La
concentracion del elemento mas volatil (A) de la
base disminuye, en tanto que las
concentraciones del plato y del tanque de reflujo
aumentan hacia un valor estable; ademas, la
concentracién en el tanque de reflujo es mayor
que los otros dos. De esta manera se observa
gue el elemento mas volatil se concentra en el
tanque de reflujo, mientras que el menos volatil
en la base de la columna, como se espera.

La solucion de las ecuaciones diferenciales
mediante métodos numéricos provee resultados
parecidos y satisfactorios cuando el tiempo de
muestreo es pequefio. A medida que éste va
incrementando, hay una diferencia entre los
resultados obtenidos por Euler y los
correspondientes  resultados obtenidos por
Runge Kutta. Los resultados por éste dltimo no
varian mucho, pero los obtenidos por Euler



cambian considerablemente con el tiempo de
muestreo, hasta un punto en donde los
resultados divergen o ya no son coherentes. El
tiempo de muestreo al que el método de Euler
diverge es 0.3 horas 6 de 18 minutos.
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