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Ejemplo de Modelado de Equipos de una Planta segun la Filosofia Modular

Secuencial

Se propone:

Elaborar los modelos matematicos que representen el comportamiento de estado

estacionario de los equipos presentes en el diagrama siguiente, de modo de poder obtener:

»  Las corrientes intermedias de todos los equipos (Fraccion vaporizada, Temperatura,
Presion, Flujos y composicion).

»  La corriente de salida del reactor en flujo, temperatura y composicion como asi la
temperatura de salida del agua.

»  Las corrientes de salida del flash dando sus flujos, temperatura y composicion.

»  Lacorriente de salida de condensado en temperatura, composicion y flujo.

» La temperatura de salida de agua de enfriamiento como asi el valor UA
correspondiente.
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Hipdtesis:

A)

Reactor

Reaccion reversible exotérmica (AHR<0)

A B+ C

La cinética con A como base:
—r, =k, *C, -k, *C; *C,
Reactor Mezcla completa. La camisa de refrigeracion también se considera
mezcla completa.
Los coeficientes cinéticos son conocidos ya que son funcién de la temperatura
(funcional tipo Arrhenius).
Hold up de vapor despreciable. Evaporacion del liquido despreciable.
Presion en el cuerpo de vapor del reactor es conocida (Pg:°)
UA es dato
Tanque cilindrico de area AT.
C=[moles/It]; p: densidad molar

Caida de presion a través de la camisa nula

Flash Adiabatico

Mezcla ideal

No se producen reacciones quimicas
Adiabatico

Opera en equilibrio L-V

Condensador total:
Se asume condensacion total

No existe reaccién quimica

La presidn de descarga del condensado es conocida y constante



D) Bomba Centrifuga

e No existe reaccién quimica
e Adiabético

¢ No hay cambio de fases

e Se produce un aumento AP de presion en el liquido que sale de la bomba

E) Sumador
e No existe reaccion quimica
e Adiabético

¢ No hay cambio de fase

F) Corrientes

e F,, AE;, AE;en base molar. Se conoce su flujo, composicion, temperatura y

presion.

Modelos Matematicos

Reactor:

Balance de Materia global:




Balance de Materia por Componente:

Fl*ZA _(_rA)*VR = Fz *XA
Fl*ZB +(_rA)*VR = Fz *XB
Fl*ZC +(_rA)*VR = Fz *Xc

Donde:
E.

k. :Ai*e( RT) i=D,Il
Restricciones:

Xy +Xg + X =1

x,=Ci/> Ci ;i=AB,C
Balance de Energia molar:

F*H, +(-r)*(-AH,)*V,-Q; =F,*H,
Camisa:

Qr = AE, *Cp, *(TA81 _TAEl) Tr T

Tasy Tasy
QR = UAR *(TR _TA51)

Propiedades fisicoquimicas:

Entalpia de F:
NC

H, :Zzi *Hi(TFl)
i=1

Entalpia de F;:

NC
H, :in *Hi(TR)
i=1

Resolucion:
1- Se conocen las caracteristicas de la corriente F1, por lo tanto, es conocido su flujo Fy,

temperatura Ty, presion P; y composicion Z; y sus propiedades derivadas como
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entalpias molares H;. Como el balance de materia quedo acoplado al balance de energia,
a través de las constantes cinéticas en (-ra), el método de resolucion comienza con una
temperatura del reactor estimada (Tr*). De esta manera se calculan las constantes

cinéticas kp y ki:

E

kizAi*e[ RT);i:D,I

2 - Se resuelve el siguiente sistema de ecuaciones, esto es, hallar los valores de Xa, Xs, Xc:

Ca, Cg, Cc y F2 que satisfacen las 7 ecuaciones:

Fl*ZA_FZ*XA_(kD *CA_kI *CB*CC):O

F 525 —F, % Xg +(kD*CA_kI *CB *Cc):O

Rz —F, "% +(kD*CA_kI *Cpg *CC):O
1-X, =Xz =X =0

X,=C,/(C,+C;+C,)

Xg =Cg /[(C,+C; +C,)

Xe =C.I(C,+C; +C.)

3 - Una vez obtenidas las 7 variables se obtiene el calor intercambiado:
Qr=F*H,—-F,*H, +(-ry)*(-AHy)*V,
4 — Luego del balance de energia de la camisa, se obtiene la temperatura de salida del agua:

Q+m, *CP, *T,
m, *CP,

TASl =

5 - Finalmente se calcula de la siguiente ecuacion un nuevo valor de la temperatura del
N
reactor T'r,

TRN = & + TASl

(UA)
Por Gltimo la nueva temperatura (T"g) calculada se la compara con la estimada (Tg*). Si el
error absoluto es mayor que cierto criterio adoptado se toma el nuevo valor para repetir el
método. Una vez lograda la convergencia se termina.



Flash Adiabatico:

Balance de Materia:

F,=L +V,

Balance de Materia por Componente:

F,*z, =L "X, +V, ™y,
i=1a3(AByC)

Balance de Energia:
FZ*HFZ = Ll*HLl +Vi *Hv1

Propiedades termodinamicas:

Entalpia de F;:
NC

HF2 :Zzi*HFi(TFZ)

i=1

Entalpia de L;:
NC

Hy :in *HLi(TFL)

i=1
Entalpia de Vi:

Constantes de equilibrio:



Fraccion vaporizada:

Ecuaciones de restriccion:
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Resolucién:
Empleando el balance global, la definicién de fraccion vaporizada y la de constante de

equilibrio se reemplaza en los balances por componentes:
V,=0*F,
F,=L,+V, - L=F-V,=F,-0*F,=F,*(1-09)

F,*z, =F,*(1-0)*x, + F,*0*k, *x,
Se divide todo por F»:

z,=(1-0)*x, +0*k *x =x *[(0*k +1)-6]

Despejando xi y tomando 6 como factor comun:

Zi
%= 0*(k, —1)+1
Como yi:ki*XiZ
B k. *z.
i = 6*(k, —1)+1

Y como debe cumplirse que las sumatorias de las fracciones de cada fase debe ser igual a 1:



Reemplazando en la anterior y tomando z; como factor comun:

Z (k' _1)*Zi -0

0*(k, -1)+1
1 - El método comienza con una temperatura de flash estimada. Se calcula el Flash
isotérmico (o de temperatura determinada).

2 - Una vez hallada la fraccién vaporizada se calculan los flujos de salida (liquido y vapor),
y Sus composiciones.

3 - Luego es posible de hallar sus entalpias.

4 - Planteando el balance de energia de la forma:
F,*He, L *H, -V *H,, =0

5 - Habiendo calculado una nueva temperatura (T"g.) se la compara con la estimada (TrL).
Si el error absoluto es mayor que cierto criterio adoptado se toma el nuevo valor para
repetir el método. Una vez lograda la convergencia se termina.

6 - Una vez calculada la temperatura, fraccion vaporizada, composicién etc., se definen por

completo las corrientes de liquido y vapor.

Condensador Total:

Condensador
AEZ ..Ib_\-r.\u’.l —| —e— Agus de Enfrizmiento

Vi -

Temperatura [2K]

Balance de Materia:

AE, = AS,



Balance de Materia por Componente (no se incluye el agua):

Viry =V, %X
i=1a3(ABYyC)
Balance de Energia:
Vl*Hv1(Tv1):V1*Hv2(Tv2)+Qc

Qc :Vl*|:HV1 (Tv1)_ Hy ., (Tvz)]

Qc = AE, *Cpa *(TASZ _TAEZ)
Qc =UAC *(Tv1 _TASZ)_(TVZ _TAEZ)
Ln (Tv1 _TASZ)

(Tvz _TAEZ)

Propiedades termodinamicas:

Entalpia Vapor:

Entalpia Liquido:

Punto de burbuja del liquido:

Resolucion:

1 - Habiendo asumido la condensacion total, la composicion del condensado serd igual a la

del vapor que ingresa. Esto simplifica los célculos.

Se comienza calculando la temperatura de salida del condensado, lo cual se hace a través

del punto de burbuja del liquido.

2 - De esta manera es posible calcular el calor latente como la diferencia de entalpias entre

fases.
Qc :Vl*[Hvz(Tv )_ Hv1(Tv2)]

3 - La temperatura de salida del agua se la calcula a través del balance de calor del agua de

enfriamiento:



_ Q + ma *CpaTAEZ

T .. =
e CpaTAEZ
4 - Ahora es posible calcular el UA como:
(LA)= Q.
DTLM

Donde

DTLM = (Tv1 _TASZ)_(TVZ _TAEZ)
Ln (Tv1 _TASZ)
-T

(T2

Observar que excepto el calculo del punto de burbuja, el resto del mismo es directo no

AEZ)

requiriéndose de ninguna iteracion.

Bomba

F (= z
BC

Balance de Materia:

L=F,

Balance de Energia:
Hy=Hg,
El aumento de presién se calcula como sigue:
P,+AP =P,
Pry = PR"l
Resolucion:
1. Dado que no hay variacion en el balance de materia y energia, los caudales,

composiciones y temperaturas a la salida de la bomba son conocidos e iguales a los

de la entrada de la bomba.
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2. El aumento de presion se puede calcular, ya que Py, esdatoy la presion ala

entrada de la bomba es conocida.

Sumador

F0 — F1
A

S

Balance de Materia:

F,+F, =F

Balance de Materia por componente:
Fo-Xiro + FaXigs = 23,
Balance de Energia:

F.H, +F,.H, =F.H,
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Resolucion global de la planta

Introducir los datos del problema: Las
corrientes Fo, AE1, AE2 son conocidas en
caudal, composicidn, temperatura y presion

!

Se adopta como corriente de corte, la
corriente F1, estimando su caudal,
composicion, temperatura, presion y sus
propiedades derivadas como entalpias
molares (F1*,Zi*, TF1*, PF1*, HF1*)

Calcular las variables en cada equipo en el
siguiente orden:
Reactor, Flash adiabatico, condensador
total, Bomba centrifuga, Sumador

Utilizar los
nuevos valores
como valores
estimados
Fi1*=F1; z1*=2z1;
T1*=T1; Hi*=H1

|F1*-F1l|<error

|z1*-z1l|<error
|T1*-T1l|<error
|[H1*-H1l|<error

Imprimir
resultados

12



	Condensador Total:

