En la separacion de mezclas
ternarias, las secuencias de
destilacion convencionales
consumen en algunos casos

mayor cantidad de energia que
los esquemas integrados. Se ha
dictaminado que el mayor
onsumo de energia se debe a un
efecto de remezclade del
componente intermedio. En este
trabajo se analiza el
comportamienio térmico de
secuencias de destilacidn con
corriente lateral, que tratan de
minimizar el remezelado del
componente intermedio, y se
wmpara el consumo de energia
con el de las secuencias de
destilacion convencionales
directa e indirecta.
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1. Introduc

Los trenes de destilacion son muy
utilizados en las industrias quimica y
petroauinica. Las secuencias de se-

paracin directa e indirecta mostra-
das en la figura | constituyen trenes
convencionales para la separacion
de mezclas ternarias. Dado que el
agente de separacion es el calor, ca-
da columna consume cantidades
apreciables de energia, lo cual pro-
porciona un incentivo importanie
para la blisqueda de sistemas inte-
grados energéticamente, Una forma
posible de ahorrar energia es integrar
las columnas de destilacion conven-
cionales con el resto del proceso [9].
Si esta integracidn es limitada o im-
posible, la operacidn de las colum-
nas de destilacion se debe investi

junto con la integracion de enes
Lanto en los esquemas convencio
les como no convencionales, consi-
derando disposiciones con integra-
cion de calor, el termoacoplamiento
y las bombas de calor [1]. Otra alter-
nativa de disefio la constituye el uso

de esquemas de destilacion térmica-
mente '.!Cl\i)l'.ld*‘.\. comia los mostra-
dos en la figura 2.

Uno de los primeros trabajos en
el drea es el estudio de Tedder y
Rudd (1978), quienes analizaron las
caracteristicas econdmicas de ocho
esquemas de destilacién para la se-
paracion de mezclas terna

s idea-
les. Esos esquemas de destilacion

incluyen las secuencias convencio
nales directa e indirecta y var
cuencias térmi

15 Se-

amente acopladas.
Ellos encontraron que las re
econémicamente Gptimas para va-
rios disefios dependen de las volati-
lidades relativas de las mezclas ter-
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narias a separar, ¥ que las variacio
nes en la alimentacion afectan a los
costes econdmicos anuales.

Fidkowski v Krolikowski (1987)
han estudiado soluciones lemarias
ideales v han seleccionado la frac-
cidn de recuperacién del compo-
nente de volatilidad intermedia en
caheza como una variable de deci-
sién. Ellos también han comparado
la columna Petlyuk con las secuen-
cias convencionales y otros esque-
mas térmicamente acoplados, como
los sefialados en la figura 2. Sus re-
sultados mostraron que la columna
Petlyuk es la que consume menos

energ

Glinos y Malone (1988) estu-
diaron mezclas ternarias para va-
rios esquemas de destilacion, in-
cluyendo las secuencias térmica-
mente acopladas y la columna
Petlyuk, y obtuvieron regiones Gp.
timas basadas en términos de la
cantidad de vapor total generada
por el rehervidor. Ellos establecie-
ron que las secuencias de destila-
¢ién hechas con columnas conven-

cionales son, a menudo, menos
econdmicas que las secuencias que
contienen una o mds columnas no
convencionales. Estos autores en-
contraron que, para mezclas terna-
rias separadas en secuencias térmi-
camente acopladas, la cantidad
médxima de vapor ahorrado es de
un 50% a reflujo minimo en com-
paraci

on con til.\' \'UL‘U\'”L‘iiI?\ con-
vencionales. Este resultado es in-
dependiente de las volatilidades re-
lativas. También encontraron que,
para condiciones diferentes al re-
flujo minimo, es posible tener aho-
rro de flujo de vapor en las secuen-
cias térmicamente acopladas hasta
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{#) Secuencia directa.

(b) Secuencia inditecta

del 30% en comparacion con las
secuencias convencionales, siem-
pre y cuando la composicién del
componente de volatilidad inter-
media sea menor de 20% en la ali-
mentacion ¥y que la composicion
de éste como producto sea menor
que la composicion de los otros
dos componentes en sus respecti-
vas corrientes de producto.

Carlberg v Westerberg (1989) han
estudiado las secuencias Iérmica-
mente acopladas usando el flujo de
vapor como base, y encontraron que
la recuperacién del componente de
volatilidad intermedia no es una va-
riable independiente porque depen
de la recuperacidn de los componen-
tes ligero y pesado claves.

Triantafyllou y Smith (1992)
han establecido la razén de por qué
las secuencias no convencionales
son mds econdmicas que las se-
cuencias convencionales, a partir
de su concepto de remezclado del
componente intermedio para una
mezela ternaria.

Herndndez v Jiménez (1996,
1999) han establecido un procedi-
miento riguroso para el diseno de

secuencias lérmicamente acopla-
das para la separacion de mezclas
ternarias usando un modelo dind-
mico, que permite lambién leve
cabo estudios de control en este ti-
po de disposiciones.

Para comprender mejor cdmo
las secuencias térmicamente aco-
pladas pueden lograr tal ahorro de
energia con relacidn a las secuen-
cias convencionales, Triantafyllou
y Smith (1992) consideran la si-
guiente situacién: si se considera
una secuencia directa para separar
una mezcla ternaria, la composi-
6n del componente de volatilidad
intermedia (componente B) en la
primera columna se incrementa
conforme va avanzando a traves de
los platos, desde la alimentacidn
hacia los fondos, en la misma for-
ma que la composicién de A va dis-
minuyendo. Sin embargo, llega un
momento en que la composicidn de
B disminuye y la composicion del
menos volitil (C) aumenta. Por lo
tanto, la compaosicién de B alcanza
un médximo y luego comienza a dis-
minuir, como se muestra en la figu-
ra 3. Este efecto de remezclado del
componente B ocasiona una inefi-
ciencia térmica en la separacion,

i dlgstil

cony

{8 Armegho con Prasaccionado:

(B Pratacomador Témicamente Accplads
{(Columes Pk)

[ Columbn ot o DY vign

puesto que en la siguiente columna
se requiere energia para volver a
lleva B hacia la concentracidn
mdxima de la columna anterior, co-
mo parte de su proceso de purific
cidn. Un efecto similar de remez-
clado ocurre en la secuencia indi-
recta. La tnica diferencia es que la
composicion de B alcanza el mixi
mo por encima de la alimentacidn
en la primera columna y luego ocu-
rre el remezclado.

Triantafyllou y Smith establecen
que las secuencias lérmicamente
acopladas reducen los efectos de
remezclado, Muchas pérdidas ocu-
rren en la operacion de destilacion,
debido a que no hay un buen equi-
librio entre la composicién de la
alimentacion a la columna y el pla-
1o de alimentacién. El prefraccio-
nador en el esquema térmicamente
acoplado distribuye el componente
B entre cabeza y cola, lo cual per-
mite un mejor arreglo entre la com-
posicién de la alimentacién ala co-
lumna y uno de los platos de la co-
lumna, y reduce las pérdidas en el
plato de alimentacidn.

El objetivo de este trabajo es
analizar un esquema de destilacién
alterno a las secuencias térmica-
mente acopladas para la separaciin
de mezclas ternarias y compararlo
con las secuencias convencionales.
El esquema de destilacion bajo
andlisis trata de minimizar el efec-
to de remezclado del componente
intermedio B mediante una extrac-
citn lateral de la primera columna
en ¢l plato donde B alcanza un mi-
ximo en su composicion. El estu-
dio se hizo usando el simulador de
procesos Aspen Plus 10,

Caso de estud

Como base de comparacidn, se
realizé el disefio preliminar de lss
secuencias convencionales directae
indirecta para la separacion de la
mezcla ternaria de n-butano, n-pen-
tano vy n-hexano, con fracciones
molares de los componentes de 0.4,
0.2 y 0.4, respectivamente. Es im-
portante hacer notar que la selec-
cidn de las composiciones de ali-
mentacién de los componentes y de
las recuperaciones se basa en lu idea
de Triantafyllou y Smith (1992),




Remazciads m
i columna 1

Fraceidn meol de B

acerca de que las secuencias no
convencionales para mezclas tema-

rias ahorran energia bajo la condi-
‘cién de que el componente de vola-
tilidad intermedia tenga una com-
posicion menor o igual al 20% y
gue su recuperacion sea menor que
la de los otros dos componentes.

Una vez analizadas las secuen-
cias convencionales, se procedi6 a
proponer el esquema alterno, basa-
do en el concepto del remezclado
de B. Si B alcanza un miximo en su
perfil de composiciones de la pri-
mera columna, ;qué pasa si se hace
una extraccion en ese punto hacia la
segunda columna?.  El esquema
propuesto en la figura 4 es un poco
mds complejo que la secuencia con-
vencional (Fig. la), pero mds Ficil
de operar que las secuencias térmi-
camente acopladas de la figura 2.

Tal como establecen Glinos y

Malone (1988), existen tres princi-
pales dificultades asociadas con el
uso de columnas complejas: pri-
mera, se carece de experiencia en
el manejo de esas columnas; se-
gunda, el diseno 6ptimo de esas
columnas no se comprende clara-
mente (se carece de procedimien-
tos simples de diseio equivalentes
a los métodos cortos para secuen-
cias convencionales); finalmente,
el control para columnas comple-
jas no se ha estudiado suficiente-
mente. Asi pues, el esquema alter-
no propuesto ofrece ventajas sobre
las secuencias no convencionales,
ya que se manejan columnas con-
vencionales, con la dnica diferen-
cia de que una de ellas presenta
una doble alimentacion. Sin em-
bargo, este detalle estd ya conside-
rado en el método de diseio mds
simple, como lo es el de McCabe-
Thiele. Una doble alimentacion a
la columna presenta una situacién
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de control mds sencilla y se tiene
mds expericncia en ¢l manejo de
este tipo de columnas con entradas
y salidas muiltiples.

Una vez propuesto este esque-
ma, se procedid a utilizar el mismo
caso de estudio que para las se-
cuencias convencionales, con la
intencion de comparar resultados.
A primera vista, se puede ver que
una vez localizado el plato donde
la composicion de B es mixima, se
presentan los siguientes grados de
libertad para el disefio de la nueva
secuencia alterna:

* ;Qué cantidad de flujo debe
ser extraida de la columna?

+ En qué fase debe ser extraido
el flujo?

* ;En qué plato de la segunda
columna debe introducirse esta
nueva alimentacion?

Estas preguntas s6lo pueden ser
contestadas una vez realizado un
anilisis del proceso. Con relacion
a la tluma pregunta, se puede de-
cir que el plato donde debe ser co-
locada la entrada debe estar por en-
cima del plato de alimentacién ori-
ginal de la secuencia directa.

3. Resultados

La simulacién rigurosa muestra
que la secuencia convencional di-

Figua 4. Secuencia altema a la secuencia directa
Isecuancia con corrignte katerall

Figura 5. Parfiles de compasicidn dal lguido
ot i columna 1 de la secuencia directa
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Tabla I. Consumo de energia en los rehervidores

segun el tipo de corriente y flujo

Flujo (Lb-mol/hr), Flujo (Lb-molfhr),
fase liguida fase vapor
10
10
20
30
40
40
50
50

recta tiene un consumo de energia
de 1,827,036 Bu/hr y la secuencia
indirecta requiere 2,236,670 Bu/hr
para efectuar la misma separacion.
Como se puede apreciar, la secuen- Plato
cia indirecta gasta 22.4% mds en
servicios de rehervidor que la s
cuencia directa. A partir de este re-
sultado, se eligié la secuencia al-
terna directa como base de estudio,
ya que ofrece las mejores perspec-
tivas de ahorro de energia.

w0 oD~ U

Para el disefio alterno, se debe
detectar el plato donde la concentr
ci6én de B es maxima. En la figur:

5

se muestra el perfil de composicion  su nivel miximo es el plato 15, lo
del liquido para la columna | de la cual proporciona el lugar de donde
secuencia directa; como se puede  se realizard la extraccion de la se-
observar, el plato donde B alcanza  gunda corriente hacia la columna 2.

platos de extraccion

Plato de extraccién
en la primera columna Fase
10 Liquido
10 Vapor
bl Liguido
n Vapor
12 Liquido
12 Vapor
13 Liquido
13 Vapor
14 Liquido
14 Vapor
15 Liquido
15 Vapor
16 Liquido
16 Vapor

Tabla Il. Consumo de
energia seguin el plato
de alimentacién

Tabla lll. Consumo de energia para diferentes

Consumo de energia en
los rehervidores (Btufht)

1849908,6
2050560,5
1879858,6
2235798,7
1932122,2
24442027
20203164
27082908
21413256
3013256,0

Energia (Btu/hr}

2312398,7
19216823
1868970,7
18544229
18499086
1845499,9
1856438,9
1870691,8

Consumo de energia en
los rehervidores (Btu/hr)

8369100,1
No converge el método
3738180,2
9125450,8
2561900.0
4153980,5
2120643,1
2801161,5
1934804.5
2287961,0
1850717,3
2051186,2
18772526
1950386,0

En la siguiente etapa del cdlculo
de la secuencia alterna, se varia el
flujo de la corriente lateral para r
identificar tanto la fase como el flu-
jo que se debe extraer para la se-
gunda columna, de tal forma que se
minimice la carga térmica total su-
ministrada a la secuencia alternd.
La conexi6n de este flujo en la co-
Jumna 2 se hizo en un plato que =
vierda una composicion muy cencd=
na a la del plato de extraceién, par
evitar alteraciones en la operacion
de la columna. De los resultados de
la Tabla I se pueden hacer los Sis
guientes comentarios: la extraceifn
deberi hacerse en fase liguida, yi
que es como se obtiene menor cons v
sumo de energia (1849908 Btufhr)
y el flujo Gptimo de la corriente &
de 10 Ib-mol/hr.

En relacién con el plato de ali-
mentacion de la corriente lateral b
cia la segunda columna, se procedio
a variarlo una vez que se detecioel
flujo Gptimo (10 Ib-mol/hr) y I fis
se Gptima de dicha corriente. De los
resultados de la Tabla II se puede |
observar que, para un flujo optimis
zado de la corriente lateral, el plalo
donde se hari la alimentacicn en [
columna 2 y que origing un menae
consumo de energia es el plata

Para complementar ¢l andlisis:s
se procedi a variar el plaw dees=
traccion de esta columna con el fin®
de garantizar que el remezclado &
realmente un factor que afec I
eficiencia de las columnas convens
cionales, tal y como lo proponent
Triantafyllou y Smith (1992). 56+
bre la base de los andlisis previos:
se utilizé un flujo de 10 lb-mol/hr
y en la segunda columna el punto
de alimentacién fue el plato 7. De
los resultados de la Tabla 11 se
puede ver que el plato donde se ob-
tiene el menor consumo de encrgld
en los rehervidores es el plato 15:
la etapa donde B efectivamente al-
canza su mixima composicion.

De estos resultados se puede es=
tablecer que el disefio Gptimo alter=
no para este caso implica la extric=
cién lateral de la columna | en el
plato 15 en forma liquida, con un
flujo de 10 b-mol/hr alimentadoen
el plato 7 de la columna 2. Con ¢5=
tos pardmetros, la secuencia de dess
tilacién alterna presenta un Const=
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mo de energ
el cual es 19

fa de 1,845,500 Bru/h,
superior al consumo
de energia de la secuencia dirccta.

Conclusiones

Los consumos de energia per-
miten establecer que la secuencia
de destilacion alterna no presenta
una reduccion en el consumo de
energia en comparacion con la se-
cuencia de destilacion convencio-
nal dptima, a pesar de que la co-
rriente lateral de la primera colum-
na se extrajo de la etapa en donde
se presenta el maximo en la com-

posicion del componente interme-
dio. A laluz de estos resultados, es
evidente que el efecto de remezcla-
do del componente intermedio,
que se ha propuesto para explicar
el deterioro de energia de sislemas
convencionales, es insuficiente pa-

ra disenar esquemas alternos con
ahorro de energfa. Por lo tanto, la
presencia de reciclos mdsicos par
cen ser esenciales para provocar
ahorros de energia en columnas de
destilacion no convencionales.,
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