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Simulacbn y control de una columna de absérticontinua rellena con
anillos tipo rasching a tras del software SIMULATROL 6000

Oriana Barrio§ Pedro Berroteran, Victor Da Silva, Efrain Roca

Departamento de Sistemas y Automatica, Escuela de El@cHacultad de Ingenieria, Universidad de Carabobo.

Resumen.-

Este trabajo presenta la simulacion del comportamientd gahtrol de una columna de absorcién continua rellena
con anillos Rasching a escala piloto, en el programa “SIMURAL 6000”. El comportamiento en régimen
permanente fue disefiado en Delphi y anexado a la librexieSIMULATROL 6000; donde el transitorio se
aproximd como un sistema de segundo orden con retardo.l®Paedidacion del proceso, se separd dioxido de
carbono (CQ) de una mezcla gaseosa aire-C@tilizando como solvente agua en una columna de absorcion
ubicada en la Universidad de Carabobo. Adicionalmentegakzd la simulacion de la torre en el programa,
incluyendo cambios en las variables que intervienen eralasside control de nivel y de concentracion de,CO

Palabras clave: Columna de absorcion, SIMULATROL 6000, control.

Simulation and control of a continuos absorption packedmol with
rasching ring in software SIMULATROL 6000

Abstract.-

This paper presents the simulation of the behavior and @loottia pilot scale continuous absorption column filled
with Rasching rings in the “SIMULATROL 6000”. The steadytsthehavior was designed in Delphi and added to
the SIMULATROL 6000 library; where the transient state wpgraached as a second-order system with delay. To
validate the process, carbon dioxide (CO2) was separatetldn air—CO2 gas mixture, using water as a solvent in
an absorption column located at the University of Carabdtlitionally, simulation of the tower in the program
was performed, including changes in the variables involagtie control loops and level of CO2 concentration.

Keywords: Absortion column, SIMULATROL 6000, Control.

Por ello, es regular que instituciones académicas
Recibido: septiembre 2010 y las propias empresas fomenten el estudio de
Aceptado: febrero 2011 los mismos, utilizando la simulacion a través del
computador; lo cual evita ponerlos en marcha
de manera fisica sin estar familiarizados con su
comportamiento.

Los procesos quimicos como la destilacion, la De esta manera, por ejemplo, se han estudiado
absorcion, y reacciones quimicas son comune®étodos distintos a los clasicos para calcular la
a nivel industrial para el tratamiento de materiaaltura requerida en una columna de absorcion, tal
prima, transformacion y fabricacion del producto.como lo resena el trabajo de Garfias y Barnes

(México 1992), “Disefio de columnas de absorcion

*Autor para correspondencia adiabatica”. También se han rgalizado r.nulltimedias

Correo-e:oriana. barrios@gmail . com (Oriana para la enseflanza de operaciones unitarias, como
Barrios) el desarrollado por Rennola (Universidad de los

1. INTRODUCCION

Revista Ingenieria UC



36 O. Barrioset al. / Revista Ingenieria UC, Vol. 18, No. 2, Agosto 2011[35%-43

Andes, 2006), que se enfocbd en absorcion y extrac-5.

cion liquido-liquido. Asi mismo, se puede acotar
el trabajo de manzanillay Noriega (Universidad de
Carabobo, 2007), que presenta la puesta en marcha
y simulacion de una torre de destilacibn empacada

a escala piloto. 6.

Adicionalmente, con el fin de contribuir al
estudio e investigacion a través de la simulacion, el

Ing. Efrain Roca, adscrito a la Escuela de Eléctrica 7.

de la Facultad Ingenieria de la Universidad de
Carabobo, esta desarrollando un software de simu-
lacion denominado SIMULATROL 6000, el cual
esta orientado hacia el area de control de proceso

y especialmente centrado en la visualizacion del ~

comportamiento de los diversos elementos de
instrumentacion industriam[l].

Debido a que el SIMULATROL 6000 atn no
cuenta con muchos de los procesos quimicos
presentes en la industria venezolana, en esta
investigacion se pretende adicionar a su libreria
una columna de absorcion continua rellena con
anillos tipo Rasching a escala piloto, para realizar
su simulacion y posteriormente el control de dicho
proceso.

2. DESCRIPCION DEL PROCESO

Para efectos de la simulacion, se tomaron una
serie de consideraciones, descritas a continuacion,
gue facilitan el desarrollo del software y estructura
de programacion del mismo en la resolucion
del modelo utilizado, permitiendo interpretar una
aproximacion del comportamiento de la columna.

1. La simulacion sera de un proceso de absor-
cion a escala piloto.

2. El proceso se realiza de forma isotérmica.

3. Latransferencia de masa es unidireccional en
direccion perpendicular al area de transferen-
cia, por tanto, los cambios de concentracion
ocurren con la variacion de la altura de relleno
y el area de contacto entre las fases.

10.

El tipo de relleno se limitd Anillos tipo Ras-
ching, Gnicamente ceramicos o de carbon,
considerando que la mayoria de los rellenos
de torre se construyen con materiales baratos,
inertes y relativamente Iigercﬁ [2].

Los diametros de los anillos de relleno solo
pueden tomar los valores de 13, 25, 38 y 50
mm.

Se limit6 al gas inerte como aire y al solvente
liquido como agua pura.

8. La base de datos cuenta solamente con los

elementos aire, agua, GONHz y SO.,.

La forma fisica del tanque sera tomada como
un cilindro.

El modelo matematico que describe el com-
portamiento del proceso en estudio, se desa-
rrollo en dos etapas fundamentales, el modelo
para régimen permanente y el de régimen
transitorio.

Ga.¥z 1G5]
2\

Fusnte de
fluidao liquido

Fuenta de
fluido gaseoso

Figura 1: Variables involucradas en el proceso de absorcid

4. La presion y la temperatura asignada aenunatorre empacada

software seran a condiciones ambientales (T
= 266C y P = 1,013 Bar), y estas se

En la Figura 1 se encuentra estructurada la

mantendran constantes dentro y fuera de ldistribucion de las variables de entrada y salida del

torre, durante todo el proceso.

equipo de absorcion. Estas variables son:
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Flujo molar del gas en la corriente de salida)G donde:

Fraccion molar del soluto en la corriente de salidg, s, fraccion molar supuesta del soluto en la
del gas (y), corriente de salida del gas.

Flujo molar del liquido en la corriente de entrada

(La). g _ 3.1.2. Alturade la zona rellena (zona de transfe-
Fraccibn molar del soluto en la corriente de rencia de masa):

entrada del liquido &, Basandose en la Teoria de Doble Resistencia de

Flujo molar de gas en la corriente de entllfada)(G Whitman E]-
Fraccion molar del soluto en la corriente de
entrada del gas (Y, k _
: I ) . x Y=Y
Flujo molar de liquido en la corriente de salida ~ —~ = ; (6)
y X=X
(Ll)’
Fraccion molar del soluto en la corriente de salid

del liquid Yonde: k,, k. coeficientes de transferencia de
el liquido (x), ., , masa del liquido y del gas respectivamente.
Altura de la seccion empacada (2), flujo molar dex, y: concentraciones de soluto en liquido y gas.

gas inerte (), L X,Yi: respectivamente, fracciones molares de
Flujo molar de liquido inerte (). liquido y gas en la interfase.

3. SIMULACI ON DEL PROCESO 3.1.3. Coeficientes de transferencia de masa

Para realizar la simulacion, el estado estaciona- Fase Gaseosa:
rio, fue modelado a través del software Borland
Delphi 6, debido a que con él se desarrollo el k, Sc#?
SIMULATROL 6000. Esto permitio enlazar facil- G
mente, el algoritmo desarrollado con el simulador.
Respecto al regimen transitorio, se emuld como Upase Liquida:
sistema de segundo orden con retardo, tomando un
blogue ya existente en el SIMULATROL. k.ds

(7)

0,36
_ 1,195[%_9] ,

/lG(l - 8L0)

(8)

3.1. Modelacion del estado estacionario L
A continuacibn se muestran las ecuacionegynde:

”F'I'Z?da_‘,s %OTQ base para el desarrollo de 15 es el diametro de una esfera con la misma
simulacion del regimen permanente: superficie que una Gnica particula de empague [4],
S cvrepresenta el nimero de Smith de gas [adim],

3.1.1. Balance global de masay componentes: . o
g y P G es la velocidad molar superficial de masa del

Ls = |—2(1 - XZ), (1) gas [kmo,lmz.s],
Gs=Gi(1-y), ) G’ e;z velocidad superficial de masa del gas
[kg/m?.s],
L= Ls 3) L” es velocidad superficial de masa liquida
T lox [kg/m?.s],
U €es laviscosidad de la mezcla gaseosatkg],
5= Gs , (4) . es viscosidad de la mezcla liquida fkus],
1-Yasup D, es difusividad de mezcla liquida fys],
oL es la densidad de una sustancia liquidarfky
X2 Y2sup Y1 Gs
[(1—_X2) B (1—y25up B 1—_)’1) * L_s] y
1= - " "\ o (5)  p.m representa la densidad de la mezcla liquida
|1+ (25) - (= - 25) & [ka/m?] [4).
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Respecto &, es el espacio vacio de operacionCd2, Cd3, Cd4) que son adimensionales, al igual

y esta dado por las siguientes ecuaciones

que las constantes de viscosidads¢l, Visc2,

Visc3, Viscd), las constantes de tension superficial

Eo = &~ 9)
b = oo+ dis (10)
$o = ¢ow-H, (11)
dow = Puwdisw, (12)

(CTS1, CTS2) y el factor acéntricoW).

También se hizo uso de algunas constantesbasi-
cas como gravedad (9,81/$f) y r (3,141592654)
para el calculo de las areas circulares o volumenes

cilindricos y esféricos.

el subindicé&V significa que el liquido es aguay las
variables anteriores indica#;, la retencion total
de liquido [adim],¢. 0, la retencion de operacion
del liquido [adim],¢.s, la retencion estatica del
liquido [adim] yH, factor de correccion (retencion
torres empacadas) [adim].

Para el desarrollo de las ecuaciones planteadas,
se requiere de las tablas que describen las carac-
teristicas y los valores de los parametros de la
retencion de liquidos de una torre empachla [4].

3.1.4. Areainterfacial:

Esta area puede ser menor que el area real,
debido a las zonas estancadas en las que el liquido
llegaala saturaci(')ﬂﬂ[S].

n
808G ] P 13)

aaw = M [ 0
o

donde la variableg es la densidad de gas [kef]
y los parametros, ny P se encuentran tabulados

en la tabla de parametros del area interfacial,
considerando absorcion de liquidos acuosos [4].

3.1.5. Algoritmo del programa principal:
Para desarrollar el algoritmo del modelo ma-
tematico de la columna de absorcion se tomaron

Adguisicion de Datos
por @l usuario

Condiciones iniciales
o datos anteriores

[ Método de Biseccian |
I

I
| 2 sim |
Balance de masa

Ga, Ly, %

Calculo de propiedades: densidad,
viscosidad, difusividad, tensian

Célculo de los coeficientes de
transferencia de masa, k. k. y el area

| Zona interfacial =, v |

| Zon |

| AZ = Zyonl= Lo |

No

Si

| Resultado en funcidn del tiempo

en cuenta una amplia gama de constantes Qu&,ra 2: Algoritmo del programa principal en régimen
corresponden a las caracteristicas de los element@smanente

disponibles por el programa. Se cre6 una base de

datos donde se almacenan dichas constantes pard.a estructura del programa principal para reali-
ser usadas por el software cuando sea necesari&ar la simulacion de la columna de absorcion en

las cuales se mencionan a continuacion:
Peso molecularRM) en kgkmol, la constante

universal de los gaseRR) en (J°K.mol) tem- 3.2.

peratura de ebullicibnTp) en °K, temperatura
critica (Tc) en °K, presion critica Pc) en Pa,
volumen critico Y/c) en nt/kmol, volumen normal

régimen permanente, se muestra en la Figura 2.

Modelacion del régimen transitorio

En el bloque de la libreria del SIMULATROL
6000, que representa el comportamiento de se-
gundo orden con retardo,se deben especificar las

(Vb) en n¥/kmol, momento dipolary) en debyes, siguientes variableX p (Ganancia del Procegp

constantes de densidad de los liquidéxdq,

Revista Ingenieria UC
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3000 -

| —+— Dstozaxpermantaies — 8= Datoz SIMULATROL 6000 |
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2500 A ,

2250 o e - |
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Altura de empaque (m)

Figura 3: Comparacion entre concentracion de Q) obtenida experimentalmente y con SIMULATROL 6000.

como unitaria Kp = 1), ya que el valor de la soluto) que es impulsada por un turboventilador de
salida del sistema para régimen permanente g®tencia 12 Hp, velocidad nominal 1800 RPM y
calculado en la primera etapa del modelatgy; entraday salida de aire de 50 mm de diametro. A
7, (Constantes de Tiempocorresponden a las dicho turboventilador se le modificd su velocidad
dos constantes de tiempo del sistema de segundotravés de un variador de frecuencia de marca
orden, y el usuario debe colocar el valor seglin setelemecanique, modelo ALTIVAR 18.
el caso del sistema que desea simiiafTiempo
Muerto), tiempo que tarda en reaccionar el sistema
después de producida una perturbacion a la entrada ,
y Bias(Polarizacion de la Salidg valor sumado a 5. COLUMNA DE ABSORCION DEL LIP
la salida cuando la misma es cero. VERSUS SIMULACION EN SIMULA-

A este bloque se le asigna a su entrada la TROL 6000
sefial de concentracion del gas de salida de la
columna en régimen permanent¥)( obteniendo
a su salida la sumatoria del comportamiento de La validacion se realizdo comparando el com-
la respuesta estacionaria y la transitoria de dicheortamiento en régimen permanente de la con-
sefal {f3). centracion de C@a diferentes alturas de la zona
empacada, tanto de la columna del laboratorio
como la simulada en el SIMULATROL 6000.

Para operar de manera correcta con la columna

En la torre de absorcion existente en el Labode absorcion, fue necesario establecer las variables
ratorio de Ingenieria de Procesos, se realizaron 14t entrada que permiten obtener un punto optimo
pruebas experimentales para corroborar el correcfle funcionamientoG, = 1444 nys.At, X, =
funcionamiento de las simulaciones desarrollada@ L2 = 4 L/min, Y; = ajustado por el
en estado estacionario. Dicho sistema consta désuario), de tal manera que el sistema alcance el
una columna de vidrio de 11cm de diametro, 1 nf€égimen permanente en poco tiempo y se evite la
de altura, y 80 cm de area empacada con anilldgundacion de la columnal[6].
tipo Rashing de PVC de/2”; colocada encimade  En la Figura 3 se muestra una de las validacio-
un tanque de acero inoxidable de 64,1 L. nes realizadas,considerando Yin= 2800 PPM.

El equipo opera en contracorriente, recibiendden dicha figura puede observarse que la concen-
por la parte superior agua £{8) a manera de traciobn de CQ en cada toma, coincide aproxi-
regadera de un sistema hidroneumatico, y por ehadamente con la obtenida en los experimentos
tanque inferior una entrada para la mezcla de ainealizados con la columna del LIP, presentando en
y CO, (siendo el aire el gas inerte y el G@l promedio un error de 1,347 %.

4. SISTEMA DE ABSORCION FiSICO

Revista Ingenieria UC



40 O. Barrioset al. / Revista Ingenieria UC, Vol. 18, No. 2, Agosto 2011[35%-43
LaT0 DE COMCENTRACION €02

Can |8 Cantralzdar Transmizor
i rgas e | b Ounit ot v

m 145 mAl .‘.': L SRy

18 i

Cangizety e TR 1 TAT 1
Cosmtamde Tormps 3 (TAERE | wd Min
Thtegs MisttwdTar e e I

7 P

5.5 Lubim

B S

[.m_]l"l'

Transmizor =
1296 md 1[’"‘" Cantroladeor Conw [P
pu (= s Gt LAFD DE MIWEL
] g

7 i
]

Figura 4: Simulacion de dos lazos de control en el softwareiatrol 6000.

5.0.1. Perturbaciones los resultados especificados en las secciones si-

6. CONTROL DEL PROCESO DE ABSOR-  guientes.

CION CON SIMULATROL 6000
6.1. Lazo de control de la concentracion del gas

En el montaje de la Figura 4, se observan  d€salida(¥’)
los dos lazos de control por realimentacion qué.1.1. Cambio punto de ajuste
se establecieron en el simulador, para lo cual Para este caso se dejaron fijas las variables de
se debi6 configurar todos los parametros dentradas del sistemayY; = 2800 PPM, G; =
los distintos elementos, tales como transmisoreg\t.14,44 njs y L, = 13,6 L/min, y se realizaron
controladores y columna de absorcion, entre otrosariaciones del punto de ajuste de 1600 a 2012 y
Una de las variables a controlares, lo cual se  luego a 1500 PPM. Estos cambios se muestran en
hara a través de la manipulacion de la variable den Figura 5, donde se observa que el contfgl
entradal;. El otro lazo controla el nivel de liquido permite seguir los cambios realizados en el punto
en el tanque, manipulando una valvula de desagide ajuste.
a la salida del mismo.
Los controladores fueron ajustados segin €.1.2. Perturbaciones
Criterio de Ziegler & Nichols (Método de Os-  Para simular perturbaciones, se realizaron varia-
cilaciones Continuas)D[?]. Los parametros dekiones en la concentracion de £€én la entrada
controlador PID del lazo de concentracion sgY;), de 2800 a 3200 PPM y luego a 2500 PPM;

establecieron ei; = 10, T; = 0,2 miny Ty = manteniendd, en 13,6 /min. Posteriormente,
0,04 min. Respecto al PID del lazo de nivel, losse modifico a 6 fmin.

ajustes fuerork; = 25, Ti = 0,03 miny Ty = En la Figura 6, se muestra como al aplicar
0,02 min. las perturbaciones anteriores, el sistema logra

Con los controladores PID entonados, en eéstabilizarse de manera exitosa en el punto de
simulador se realizaron cambios en el punto dejuste definido en la simulacion. Sin embargo se
ajuste y en variables perturbadoras que arrojaropuede observar en dicha figura que para un valor de
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Figura 5: Variacion del punto de ajuste en la concentradéCQ en la salida.
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Figura 6: Comportamiento de concentracion de,@@xe perturbaciones.

L, = 6 L/min, el resultado no alcanza nuevamente&Se aumentd el punto de ajuste de 50% a 70% vy
el valor deseado, sino que queda aproximadameniigego se disminuyo a 20 %.

3,33% por encima del mismo (parte final de la En |a Figura 7, se observa el control del proceso
grafica), esto se debe a que es poco el flujo dejara |os diferentes puntos de ajuste, logrando que

liquido a la entrada de la columna para producig| nivel se estabilice exitosamente en el valor
el valor de concentracion requerido a la salida.  deseado.

Una de las perturbaciones escogidas, fue la
variacion de la concentracion de gas de entrada
Y1), arrojando los resultados que se observan en

6.2. Lazo de control del nivel en el tanque

Al igual que en lazo de concentracion de £O
se realizaron cambios tanto de punto de ajus Figura 8.
como en las variables de entrada que pueden _
representar perturbaciones al sistema, con el fin COMO se puede observar en la Figura 8, al

de observar el comportamiento del proceso antgerturbar la entrada de concentracion de g (
dichas variaciones. realizando cambios de 2800 a 3200 PPM, y de ese

punto a 2500 PPM, se logra que el sistema quede

6.2.1. Cambio de punto de ajuste estable para un punto de ajuste fijo de 20 %, lo que
Para este lazo de nivel, se dejaron fijas lagermite indicar que el control se realiza de manera

variables de entradas del sistema e, = €Xitosa.

2800 PPM,G; = 1444 nmys y L, = 136 L/min. Otras perturbaciones, se visualizan en la Fi-
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Figura 7: Comportamiento del nivel ante variaciones en etgde ajuste.
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Figura 8: Grafico del nivel ante perturbaciones en la cotmaeidn de entradayy).

gura 9, donde se modifich, de 13,6 Ltmin a realizo la libreria y el modelo interno correspon-

10 Lt/min, y posteriormente se hizo una variaciondiente al proceso de absorcion en el Simulatrol
en el punto de ajuste del lazo de concentraci66000, quedando este como un recurso predeter-
de 1800 a 2000 PPM, manteniéndoseel punto dminado en el software. Haciendo uso del mismo

ajuste deseado del lazo de nivel en 20 %. se realizaron distintas pruebas de simulacion de
la torre y se compararon con datos experimentales
7 CONCLUSIONES realizados a la torre existente en el LIP, obteniendo

errores comprendidos entre 0% y 5%. De esta
Usando el lenguaje de programacion Delphimanera se verifico un correcto funcionamiento
fue creado de manera exitosa la representaciganto para el modelo matematico como para el
de un modelo matematico para una columnanodelo del Simulatrol 6000.
de absorcion a escala piloto, a través de un
procedimiento de iteraciones sucesivas que realiza Es posible observar a través de la simulacion de
todos los célculos necesarios para obtener urlas lazos de control de concentracion y nivel la
respuesta que se aproxime de manera optima @teraccion existente entre los mismos, observando
comportamiento real de dicho proceso. gue ante cambios en una de estas variables, la otra
Con el modelo matematico ya establecido, sse perturba pero retorna a su valor de ajuste.
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Figura 9: Perturbacion en la varialile y en el punto de ajuste del lazo de concentracion.
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