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DISENO Y CONTROL DE SECUENCIAS DE DESTILACION TERMICAMENTE
ACOPLADAS

DESIGN AND CONTROL OF THERMALLY COUPLED DISTILLATION SEQUENCES

L. D. Banda-Belmonte y S. Hernandez-Castro”
Facultad de Quimica. Universidad de Guanajuato. Noria Alta S/n. Guanajuato, Gto. 36050, México.

Resumen

En este trabajo se presenta un analisis sobre el disefio y el control de secuencias de destilacion térmicamente
acopladas a columnas auxiliares. Se corrobora que el consumo de energia depende fuertemente del flujo de
interconexion entre las columnas de la secuencia integrada. En cuanto a las respuestas dinamicas, se obtiene que
éstas se pueden mejorar de manera notable operando la secuencia de destilacion con acoplamiento térmico con flujos
de interconexion por arriba del valor optimo. Por lo tanto, se pueden mejorar significativamente las respuestas
dinamicas a expensas de operar a un consumo de energia ligeramente superior al dptimo.
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Abstract

In this work we present an analysis of the design and control of thermally coupled distillation sequences with side
columns. It is found that the energy consumption depends strongly on the interconnecting stream between the
columns in the integrated distillation sequence. Regarding the dynamic responses, it is concluded that these can be
improved by operating the sequence with a flow of interconnection above the optimum value. As a result, the
dynamic responses can be improved significantly through the operation at energy demands slightly different from the
optimum.

Keywords: thermally coupled distillation, control, dynamic responses.

1. Introduccion 1993; Hernandez y Jiménez, 1996, 1999a,
1999b; Jiménez y col., 2001, entre otros).
Para el caso de la separacion de mezclas
ternarias, las secuencias de destilacion con
acoplamiento térmico que han sido mas
estudiadas en aspectos de consumo de energia
son: la secuencia de destilacion térmicamente
acoplada a un rectificador lateral TCDS-SR,
Fig. 1, la secuencia de destilacion
térmicamente acoplada a un agotador lateral
TCDS-SS, Fig. 2 y la secuencia de destilacion
con acoplamiento térmico total también
conocida como columna Petlyuk o columna
de pared divisoria Fig. 3. Estas tres
secuencias de destilacion con acoplamiento
térmico compiten favorablemente en el
consumo de energia en comparacidon con las
clasicas secuencias de destilacion
convencionales Fig. 4, en la separacion de
mezclas ternarias con bajo o alto contenido de
componente intermedio.

La destilacion sigue siendo uno de los
procesos de separacion de mayor uso dentro
de la industria quimica; sin embargo, se
caracteriza por requerir grandes cantidades
de energia en los rehervidores. Teniendo en
cuenta este aspecto, los esfuerzos de
investigacion en el 4rea de diseno de
procesos se han direccionado a obtener
nuevos esquemas de separacion que puedan
presentar un ahorro sustancial en el consumo
de energia. Dentro de los esquemas de
destilacion propuestos estan las secuencias de
destilacion  térmicamente acopladas, las
cuales en el caso de la separacion de mezclas
ternarias (A,B,C) han mostrado ahorros de
energia entre 30 y 50% en comparacion con
las secuencias de destilacion convencionales
(Tedder y Rudd, 1978); (Glinos y Malone,
1988); (Triantafyllou y Smith, 1992; Finn,
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Fig. 1. Secuencia de destilacion térmicamente
acoplada a rectificador lateral (TCDS-SR).
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Fig. 2. Secuencia de destilacion térmicamente
acoplada a agotador lateral (TCDS-SS).

NN

Fig. 3. Secuencia Petlyuk.
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El ahorro energético en las secuencias
de destilaciéon con acoplamiento térmico ha
sido explicado en términos del remezclado. Si
se considera la secuencia de destilacion
convencional directa mostrada en la Fig. 4a
en términos del perfil de concentracion del
componente intermedio (B) en la primera
columna de la secuencia, Fig. 5, la
concentracion de B empieza a aumentar hasta
un valor maximo en algin plato intermedio y
después disminuye hasta alcanzar el fondo de
la columna, esto se conoce como remezclado
y estd asociado con la ineficiencia energética
de la secuencia de destilacion convencional
directa, ya que para alcanzar nuevamente esta
separacion se deberd de adicionar mas energia
(Triantafyllou y Smith, 1992); (Hernandez y
col., 2003).
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(b) Secuencia convencional indirecta.

Fig. 4. Secuencias de destilacion convencionales
para separar una mezcla ternaria.
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Fig. 5. Remezclado en la secuencia convencional directa.

Para el caso de las secuencias de
destilacion con acoplamiento térmico a
columnas laterales, Figs. 1 y 2, la corriente
lateral que se extrae de la primera columna y
se alimenta a la segunda, se extrae de la
maxima concentracion en el perfil del
componente B, con lo cual se elimina el
efecto del remezclado sobre el consumo de
energia. Para el caso de la columna Petlyuk,
la corriente lateral de la segunda columna se
extrae del maximo en la concentracion del
componente intermedio B, eliminando asi el
efecto del remezclado en la demanda
energética de la columna principal.

A pesar de que se ha predicho un
ahorro de energia del orden del 30% en las
secuencias de destilacion con acoplamiento
térmico en comparacion con las secuencias
de destilacion convencionales, no ha sido
sino hasta en los ultimos afios que se han
comenzado a utilizar con mayor frecuencia
en la industria Kaibel, (2002). Las razones
por las que las secuencias con acoplamiento
térmico no se habian utilizado ampliamente
eran: no se conocia suficiente sobre el disefio
y optimizacion y ademds se pensaba que el
consumo de energia se lograba a expensas de
crear un proceso mas dificil de controlar
(Triantafyllou y Smith, 1992).

Estas razones motivaron el desarrollo
de metodologias de disefio y optimizacion de
secuencias de destilacion térmicamente

acopladas (Triantafyllou y Smith, 1992);
(Finn, 1993); (Hernandez y Jiménez, 1996),
1999a), entre otros). Ademas, se empezd a
explorar, en menor grado, las propiedades de
control de las secuencias de destilaciéon con

acoplamiento térmico, llegandose a la
conclusion de que las secuencias de
destilacion  térmicamente  integradas en

verdad no eran mas dificiles de controlar que
los esquemas convencionales, mas aun las
propiedades dindmicas de las secuencias
integradas podian ser mejores que las de los
esquemas convencionales (Herndndez vy
Jiménez, 1999); (Jiménez y col, 2001);,
(Segovia-Hernandez y col., 2002); (Serra y
col., 2003), entre otros).

Las tendencias actuales en cuanto a
disefio de secuencias térmicamente acopladas
son desarrollar métodos de disefio y
optimizacion cada vez mas complejos,
usualmente basados en técnicas formales de
optimizacién (Dunnebier y Pantelides, 1999);
(Yoemans y Grossmann, 2001, entre otros).

Ademés, se han propuesto nuevos
esquemas de destilacion con acoplamiento
térmico para la separacion de mezclas de mas
de tres componentes (Rong y Kraslawski,
2002). En referencia con el control de los
esquemas integrados de destilacion se
continia en la direccion de mejorar las
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respuestas dindmicas bajo la accion de
controladores novedosos (Segovia-
Hernandez y col., 2003).

Finalmente el propdsito fundamental de
este trabajo es el andlisis de la interaccion
disefio control en las secuencias de
destilacion  acopladas  térmicamente a
columnas laterales, Figs. 1 y 2, de tal forma
que se pueda inferir como cambian las
propiedades dindmicas de las secuencias a
medida que se modifica el disefio inicial.

2. Diseiio y optimizacion de secuencias de
destilacion térmicamente acopladas

Los métodos de disefio y optimizacion
de las  secuencias de  destilacion
convencionales son bien conocidos (Seader y
Henley, 1998), desde los métodos cortos para
un estudio preliminar hasta los métodos
rigurosos para propositos de optimizacion.
En el caso de secuencias de destilacion, ain
para el caso de secuencias complejas (Alatiqi
y Luyben, 1985), hasta el 80% del costo total
anual se debe a los servicios, representando
el rubro més importante.

Las etapas de separacion en las
secuencias de destilacion térmicamente
acopladas se obtienen a partir de las
secuencias de destilacion convencionales; es
decir, el disefo en cuanto a numero de platos
para la TCDS-SR, Fig. 1, se obtiene
partiendo del disefio preliminar de la
secuencia de destilacion convencional
directa, Fig. 4a, y la TCDS-SS, Fig. 2, se
puede generar partiendo del disefio de la
secuencia de destilacion convencional
indirecta, Fig. 4b. Por ejemplo, para el disefio
de la TCDS-SR, en la Fig. 6 se muestran las
secciones de platos de la secuencia
convencional directa, la primera columna
tiene las secciones de rectificacion y
agotamiento 1 y 2 respectivamente, en la
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segunda columna de destilacion se tienen las
secciones de separacion 3 y 4. Partiendo de
las secciones de las dos columnas de la
secuencia convencional se genera el esquema
con acoplamiento térmico TCDS-SR, en la
cual la columna principal tendré las secciones
1, 2 y 4 de las columnas convencionales y la
columna auxiliar (rectificador) tendra un
numero de etapas equivalentes a la seccion 3.

Como puede notarse en esta etapa del
disefio se conoce la TCDS-SR en cuanto a
secciones de platos, pero se introdujo un
grado de libertad adicional asociado al flujo
de vapor que se extrac de la columna
principal y se alimenta al fondo del
rectificador lateral. Ha sido demostrado que
este flujo de interconexion de vapor esta
asociado al consumo energético de la
secuencia, de hecho es necesario variar este
flujo de interconexion hasta que se detecta el
disefio con el menor consumo de energia
(Hernandez y Jiménez, 1996). El disefio en
cuanto a etapas de separacion de la TCDS-SS
se puede obtener en base a la secuencia
convencional indirecta como se indica en la
Fig. 7, en forma analoga se introduce un
grado de libertad mas que estd asociado con
el flujo de liquido que se extrae de la primera
columna y se alimenta al domo de la columna
agotadora lateral. Nuevamente el flujo de
liquido se varia hasta que se detecta el
minimo consumo energético de la secuencia
(Hernandez y Jiménez, 1996).

En general el consumo de energia
depende fuertemente del flujo de vapor o
liquido (TCDS-SR, TCDS-SS) que va de la
primera columna a la segunda, por lo tanto, se
puede inferir que este grado de libertad afecta
las propiedades dindmicas de las secuencias
de destilacion con acoplamiento térmico.
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Fig. 6. Disefio de la TCDS-SR a partir de la secuencia convencional directa.
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Fig. 7. Disefio de la TCDS-SS a partir de la secuencia convencional indirecta.

3. Analisis dinamico de las secuencias de
destilacion integradas

Teniendo el disefio optimizado de las
secuencias de destilacion TCDS-SR 'y
TCDS-SS se procedidé a estudiar sus
respuestas dinamicas a lazo cerrado bajo la
accion de controladores proporcionales
integrales. Se consideraron tres variables a
controlar, las purezas de los productos A, B
y C indicadas en las Figs. 1 y 2. Se usaron
como variables manipulables los reflujos y
las cargas térmicas suministradas a los
rehervidores. De aspectos practicos de
control, se asoci6 la composicion de los
destilados con los reflujos y las
composiciones de productos de fondos con
las cargas térmicas suministradas a los
rehervidores. Se estudiaron cambios en las

composiciones de referencia o set points y
perturbaciones en la composicion de la
alimentacion. Los controladores
proporcionales integrales se sintonizaron
usando la técnica de Cohen y Coon
(Stephanopoulos, 1984). Las simulaciones se
realizaron wusando los simuladores de
proc%aos Aspen Plus y Aspen Dynamics
1.1,

4. Caso de estudio

Se estudiod la separacion de una mezcla
ternaria de hidrocarburos (A=n-pentano,
B=n-hexano y C=n-heptano, componentes
tipicos en las mezclas de la industria
petroquimica) para dos alimentaciones, una
con bajo contenido de componente
intermedio (A=0.45, B=0.1, C=0.45) y la
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otra con alto contenido de componente
intermedio (A=0.15, B=0.7, C=0.15). Estas
alimentaciones se consideran representativas
para el estudio de secuencias de destilacion
con acoplamiento térmico, ya que en
estudios previos Tedder y Rudd (1978),
mediante un estudio paramétrico,
encontraron que el maximo ahorro en el
costo total de operacion se obtenia cuando la
concentracion del componente intermedio en
la alimentacion era baja y disminuia
conforme se incrementaba la cantidad de ese
componente en la alimentacion.

Se obtuvo el disefio y se optimiz6 para
el caso de las dos secuencias de destilacion
térmicamente acopladas a columnas laterales
(TCDS-SR 'y TCDS-SS). En cuanto al
estudio del efecto del reciclo en las
respuestas dindmicas, se analizaron tres
disefios para cada secuencia integrada: el
disefio 6ptimo y dos disefios con consumos
energéticos superiores al optimo que se les
denomina abajo y arriba del optimo. Estos
tres disefios estan asociados a tres valores
diferentes de flujos de interconexion.

5. Discusion de resultados

La Fig. 8 muestra la optimizacion del
consumo de energia para la TCDS-SR,
separando la  alimentacién con bajo
contenido del componente intermedio. Como
se puede notar en la figura el consumo de
energia depende fuertemente del flujo de
interconexion de vapor. En esta figura se
puede apreciar que el consumo Optimo de
energia es de 2,710,000 Btu/h y se obtiene
cuando el flujo de interconexion es de 135
Ib-mol/h; ademas, se observa que el
consumo de energia crece mas rapidamente
para flujos de vapor menores al 6ptimo que
para valores mayores. De aqui se puede
inferir que un sistema que opere con un flujo
de vapor de interconexion mayor al dptimo
presentara un control mas noble que si se
opera a un flujo de interconexion inferior al
valor 6ptimo ya que una perturbacion podra

18

mover al sistema hacia altos consumos de
energia y por lo tanto a desviaciones
considerables en las valvulas de control
asociadas al reflujo y al flujo de vapor de
calentamiento suministrado al rehervidor. En
general, la optimizacidon energética de la
secuencia TCDS-SS presenta un
comportamiento muy similar al de la Fig. 8.
Las curvas de optimizacion para ambos tipos
de secuencias de destilacion térmicamente
acopladas, siguen el patrén reportado en la
Fig. 8; sin embargo, en algunos casos las
curvas de optimizacién son muy cerradas,
con lo cual se puede esperar problemas
potenciales de control.

2950000
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2850000

2800000

2750000

CARGA TERMICA (BTU/hr)

2700000

2650000

120 130 140 150 160 170
FLUJO DE VAPOR (lbmol/hr)

Fig. 8 Optimizacion del consumo de energia para
la TCDS-SR.

Como se menciond anteriormente se
analizaron adicionalmente dos disefios con
consumos de energia superiores al minimo:
uno con flujo de interconexion de vapor de
126 1lb-mol/h y consumo de energia de
2,800,000 Btu/h (por debajo del 6ptimo) y el
otro disefio con flujo de interconexion y
carga térmica de 170 Ib-mol/h y 2,910,000
Btu/h respectivamente (por arriba del
optimo).

En la Fig. 9 se muestran las respuestas
dindmicas a lazo cerrado de la composicion
del producto A para cuando se impone un
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cambio negativo de set point de A de 0.987 a
0.976, como puede notarse las respuestas en
los tres disefios son oscilatorias; sin
embargo, en el caso del disefio arriba del
optimo la respuesta es ligeramente mejor ya
que las oscilaciones son menores y el tiempo
en que se estabiliza también. El disefio abajo
y en el Optimo presentan unas respuestas
dindmicas muy similares. Cuantitativamente
las respuestas se compararon en términos de
la integral absoluta del error (IAE),
obteniéndose valores de 0.0029, 0.0022 y
0.0033 para los disefios Optimo, arriba del
optimo y debajo del dptimo respectivamente.
Es claro que considerando los valores de
IAE, la respuesta mas aceptable corresponde
al disefio operando con un flujo de vapor
superior al optimo. En este sentido se sabe
que la técnica del IAE puede indicar de

manera cuantitativa cual es la mejor
respuesta, lo cual se corrobora por
inspeccion de las respuestas dindmicas a
lazo cerrado.

La Fig. 10 corresponde a las respuestas
dindmicas del componente A cuando se
impone una perturbacion de aumento del 2%
en la composicion de A en la alimentacion y
una disminucion del 1% en los componentes
B y C respectivamente. En esta figura se
nota como nuevamente la respuesta
dindmica del disefio arriba del Optimo es
mejor, alcanzando mas rapido la
estabilizacion y con menores oscilaciones.
Consecuente- mente dicha  respuesta
presenta un valor de IAE mas bajo que los
otros dos disefios.

Fraccion mol del componente A

0.985 o

0.98

—e— disefio 6ptimo
— | — disefio arriba del 6ptimo

—&— disefio abajao del 6ptimo

0.975

L L L L L L L L L L L L L L L L L L L J
0 005 01 015 02 025 0.3 035 04 045 0.5 055 0.6 065 0.7 075 0.8 085 0.9 095 1
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Fig. 9. Respuesta dinamica de la TCDS-SR para un cambio negativo de set point en el componente A.
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Fig. 10. Respuesta dindmica de la TCDS-SR para una perturbacion en la composicion del componente A
en la alimentacion.
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En general en el andlisis de los demas
casos de estudio se corrobord el hecho de que
el disefio con un flujo de interconexion
superior al Optimo presentaba las mejores
respuestas dinamicas a lazo cerrado.

Conclusiones

Se estudio el efecto del flujo de
interconexion en secuencias de destilacion
con acoplamiento térmico, se corrobora el
hecho de que el consumo de energia esta
influenciado fuertemente por dicha variable y
que el consumo de energia es mas sensible a
medida que el flujo de interconexion es
menor que el flujo 6ptimo. En cuanto a las
propiedades dinamicas de las secuencias bajo
la accion de controladores retroalimentados,
tipo proporcional e integral, se encuentra que
para los casos de estudio presentados, las
respuestas dindmicas son mejores cuando se
opera a flujos de interconexion superiores al
correspondiente al minimo consumo de
energia. Por lo tanto, se pueden lograr
mejores propiedades de control a expensas de
incrementar el flujo de la corriente de
interconexion y como consecuencia de un
aumento en el consumo de energia, desde
luego este aumento en el fluyjo de
interconexion deberd de hacerse de tal forma
que la secuencia de destilacion con
acoplamiento térmico siga siendo mas
eficiente que la secuencia de destilacion
convencional correspondiente.
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