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RESUMEN. El proposito de este estudio es contribuir metogloimente, mediante un estudio
sistematico de la aplicacion de diferentes técrdeasptimizacion al disefio integrado de columnas de
destilacién en sistemas binarios, para ello sélesiaron dos técnicas de optimizacion, Estocastico
(Algoritmo Genético), Deterministico, se optimizd dolumna de destilacion en estado estacionario.
En ésta parte se us6 una blsqueda tipo tabu sataeeel problema binario. Para cada escogencia de
la busqueda entera, se optimizd las variables rogawi con el método deterministico, y en el disefio
de procesos se aplica la perturbacion a la fracodmar de la alimentacién. Se desarrolla e
implementa el algoritmo de calculo y se valida lketedologia propuesta para el disefio de torres de
destilacién binaria comparando la simulacion dirc@ndel sistema con y sin control disefiado con
ambos enfoques, sometiéndose a una perturbacibotde
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COMPARATIVE STUDY DESIGN BINARY DISTILLATION COLUMN  S:
INTEGRATED APPROACH (DETERMINISTIC AND GENETIC ALGO RITHM)

ABSTRACT. The purpose of this study is to contribute methodighlly, through a systematic study
of the application of different optimization techoes to design integrated distillation columns in
binary systems, for it established two optimizattenohniques, genetic algorithm, deterministic, was
optimized distillation column at steady state. flos part was used tabu search to solve the type
binary problem. For each choice of the search whkolginuous variables were optimized with the
deterministic method for process design perturbai® applied to the molar fraction of the feed.
Develops and implements the algorithm of calcuteod validated the proposed methodology for the
design of binary distillation towers comparing thaamic simulation of the system with and without
control designed with both approaches, and suldotelifferent levels of disturbance. Undergoing a
disturbance of 10%. There is seen as the dynasponse.
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1. INTRODUCCION

La integracion entre disefio y controlabilidad hamado una relevancia en el disefio de
procesos reactivos, debido a la necesidad de eVakiaaracteristicas de operacion dinamica
de los procesos durante las fases de disefio erocaasus aproximaciones cuantitativas.
Cabe mencionar que en las ultimas cinco décadashasvenido realizando un esfuerzo
significativo dirigido a los estudios algoritmicgsteorias de aplicaciones que surgen del
problema de disefio de procesos y control. Los jaleke [18] Nishida (1974), [19] Nishida e
Ichikawa (1975) y [20] Nishida (1976) fueron de Ig®imeros que estudiaron
sistematicamente el problema de incluir considerss dinamicas y de control dentro del
problema de sintesis de procesos que contienertidhwsabres en los pardmetros [13] Morari,
1983; [29] vy [30] Skogestad y Morgii987.a, 1987.h)[15] Morari y Zafiriou, (1989); [28]
Skogestad, (1991); [31] Skogestad y Wolff (1992 nealizado contribuciones significantes
en el analisis de la controlabilidad y en el estudk la capacidad de adaptacion dindmica de
los sistemas. Ellos han introducido y analizado mitades de controlabilidad para la
interaccion de las variables y el rechazo de pmatimnes. También han investigado las
caracteristicas inherentes a un proceso que linsitaicontrolabilidad y han propuesto un
procedimiento de sintesis de reguladores que cenasida estabilidad robusta en presencia de
incertidumbres en los modelos y acciones en lasupaciones. [26] Sheffield (1992)
proporcioné una perspectiva industrial sobre leesigad de integrar el disefio y el control de
sistemas. Tanto [14] Morari (1992), realizo unaopacion de algunos de los resultados
importantes y esfuerzos previos, concernientesradeaccion entre el disefio y el control. [1]
Bansal y colaboradores (2000) y [24] Salkizli yatmdradores (2004), han centrado esfuerzos
en el estudio y aplicacién del disefio integradontol de sistemas de destilacion, utilizando
programacion dinamica bajo incertidumbres. Para mloblema especifico de Disefio
Integrado de procesos del sistema descrito por32ijveiger y Floudas (1997) fue resuelto
mediante métodos de optimizacién local. Los algws desarrollados y la simulacion
implementada arrojan resultados que ponen de resifias ventajas del enfoque simultaneo
de disefio sobre el enfoque secuencial. Surge asif@jue sobre el cual se basa el presente
trabajo, el Disefio Integrado, denominado asi ppGi@iérrez y Prada en el afio 2003. El
Disefio Integrado es la técnica de disefio de poscesediante la cual se obtienen los
parametros fisicos de la planta que minimicen stecde operacion y construccion, al mismo

tiempo que cumplen con las caracteristicas de aabtlidad que se imponen al proceso,
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obteniendo de ésta manera disefios de planta fisxilabaces de mantener sus condiciones de
controlabilidad frente a futuras perturbaciones g@& puedan presentar.

Se espera que en un futuro, al determinarse losreseemétodos aplicados a sistemas
industriales especificos, el Disefio Integrado seddse al momento de disefiar nuevos
procesos productivos. Como contribucién a todamlesstigaciones que se desarrollen en el
marco del Disefio de Columnas de Destilacion Binartiege el presente trabajo, el cual tiene
como objetivo realizar el disefio integrado de caolamde destilacion binarias mediante el
uso de métodos de optimizacion hibridos (Métodasikticos, metaheuristicas mas métodos
clasicos), Existe una bibliografia muy extensa gesa sobre los diferentes algoritmos de
optimizacién convencionales existentes para afrofgaoptimizacion de funciones. Sin
embargo, los métodos convencionales de optimizadatre los cuales destacan aquellos
basados en la busqueda del gradiente, se dirigga laasolucion mas préxima siguiendo la
direccion en la que el gradiente disminuye o aumesn capacidad para discernir entre
solucion local y global. Como alternativa, duralate dos Ultimas décadas nuevos métodos
heuristicos, entre los cuales destacan el recaimalado (RS), los algoritmos genéticos
(GA) y mas recientemente la optimizacion con enjanue particulas (PSO).

Los metaheuristicas esta la Busqueda Tabu (Talchdeampleada en éste trabajo para el
problema de Disefio Integrado de Columnas de DastilaBinarias. Otros autores [21] Pérez
y Basterrechea, (2005), encuentran que la Busqliaba, puede pertenecer a Métodos
Heuristicos Deterministas

Histéricamente existen algunos ejemplos exitososioccel caso de [22] Petcu y Faltings,
(2007), quienes desarrollaron un algoritmo paraimopacion combinatoria basado en
métodos de busqueda locales (que solo toman deessibasados en informacion local) y
métodos completamente inferenciales.

[3] Elhossini (2010) y otros, presentaron una efite estrategia basada en PSO (particle
swarm optimization) u optimizacién por enjambrepaeticulas y sobre el “frente de Pareto”
que generalmente se ve en algoritmos evolutivoss psolver problemas de optimizacion
multiobjetivo.

[11] Martinez T.y Behar A. (2011), utilizaron ueatrategia hibrida basada en algoritmos
genéticos y en el método simplex para la identf@a experimental de sistemas de lazo
abierto, obteniendo resultados muy superiores aldsnidos por métodos convencionales,
una estrategia muy similar llamada Algoritmo Simp&énetico realizada por [7] Hongfeng,
X (2009). Los Algoritmos Hibridos se han utilizadalemés para la reconstruccion de
imagenes, de acuerdo con [9] Liu C y otros (2008)a el clasico problema del comerciante
vigjero de [33] Zhou, Q.y otros (2009).
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Al exponer aqui los principales métodos de optioi@a no se pretende hacer ver que los
métodos que se esbozaran son los mejores paralieunglgoceso. Todo lo contrario, depende
del proceso y como se aborde el problema de o@nidm. Lo que si se quiere es dar una
vision general sobre los métodos méas exploradaslacente y que para el caso especifico
del problema de Disefio Integrado de Columnas dél&xéén Binarias, se han aplicado tres
de ellos para determinar cual se adapta mejorojada solucion mas optima. Y es asi que se
determina que para un proceso muy particular, alggtodo o combinacion de ellos, sera la
herramienta adecuada.

Con éste trabajo se pretende resolver dado ehsasparticular, el Disefio Integrado de
una Columna de Destilacion binaria mediante undestsistematico de la aplicacion de

diferentes técnicas de optimizacion, clasicas yiktcas.

2. MODELO MATEMATICO DEL SISTEMA

El enfoque esta propuesto para el disefio de unanoal de destilacién binaria, el objetivo
es disefiar un proceso que separa una alimentagitiguito saturado en productos de fondos
y destilados. Se calcula el niumero de platos, keaalbn de la alimentacién, diametro de la
columna, caudales y composiciones.

Para el desarrollo del modelo matematico, se asuanstante de volatilidad relativa)(
un calderin parcial y un condensador total. Lauestira alternativas son representada por las
variables binariasipy g, las cuales representan la residencia de la ataoiém y el reflujo
respectivamente para cada plato i.

Las variables de tiempo continuos invariantes enaalelo son: acumulacion de liquido en
el plato, M, constante de tiempo hidraulica en lato B, relacion de reflujo en estado

estacionario, R, vapor en el calderin en estado estacionarg,ddémetro de la columna,.D

ganancias del controlador y constantes de tiemp&K Ty, Tr.

Las variables dindmicas en el modelo son las cowiposs liquidas, x composiciones de
vapor, y, caudal de liquido por cada platq, flujo de fondo y destilado, B y D, vapor del
calderin, V, y el reflujo, R.

El disefio que se propone obtener debera ser Opdimi@ a los criterios econémicos como
a la controlabilidad del proceso garantizando yrexacion factible.
La finalidad es explorar algunas areas definidaslerampo de la optimizacién, como lo

son:
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(1) Métodos Clasicos Se estudiaran los métodos de busqueda local eyndieisticos,
especificamente la técnica de optimizacion basadsiequeda de gradientes.

(2) Métodos Heuristicos o EstocasticosSe utilizara el método probabilistico basado en
poblacion: Algoritmos Genéticos, siendo a su vemétodo global de optimizacion.

La Figura 1, representa un diagrama del sistengestenlio.
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FIGURA 1. Diagrama del Proceso (Superestructura)
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TABLA 1. Variables para la Formulacion del Modelo Matematico

Descripcior Nomenclatura Unidades Tipo de Variable
Existencia de pi N/A Enter:
alimentacion en la
bandeja i
Existencia de reflujo e qi N/A Enter:
la bandeja i
Almacenamiento d M kmol/min Invariante en €
liquido de la bandeja tiempo
Constante de tiemy B N/A Invariante erel
hidraulico de la bandejas tiempo
Razén de reflujo en Rs¢ kmol/min Invariante en €
estado estacionario tiempo
Vaporizado en el estar Vss kmol/min Invariante en €
estacionario tiempo
Diametro de la column Dc m Invariante en €
tiempo
Ganancia controladc Ky kmol/min Invariante en €
vaporizado tiempo
Ganancia controladc Kr kmol/min Invariante en €
reflujo tiempo
Constante de tiemg Tv min Invariante en €
controlador vaporizado tiempo
Constante de tiemg TR min Invariante en €
controlador reflujo tiempo
Composicion del liquidc Xi N/A Dinamice
Composicion del vapc yi N/A Dinamice
Caudal de flujo de Li kmol/min Dinamice
liquido en cada bandeja
Caudal de flujo de fond B kmol/min Dinamice
Caudal de fluyo d D kmol/min Dinamice
destilado
Vaporizado o caudal ¢ Vv kmol/min) Dinamice
vapor
Caudal de flujo de R kmol/min Dinamice
reflujo
Error cuadratico integr H min® Dinamice
NUumero total de Nt N/A Enter:
bandejas
Término integra Io min? Dinamice
controlador reflujo
destilado
Término integra Ir min? Dinamice

controlador residuo
Fuent8chweiger C., Floudas C.(1997)
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TABLA 2. Paradmetros que se Asumen Constantes en el Problema

Descripcién Parametro Valor
Flujo molar de alimentacion F 1kmol/min
Fraccion molar de F z 0,45
Volatilidad relativa o 2,5
Fraccion molar destilado DX >0,98
Fraccion molar residuo BX <0,02
Fugacidad ff 0,8
Peso molecular MW 92kg/kmol
Densidad del liquido pL 883 kg/n?
Densidad del vapor pV 2,9 kg/n?
Calor latente de vaporizacion AHvap 0,031 x 18 kJ/kmol
Calor latente de condensacion AHcond 0,032 x 16 kd/kmol
Coeficiente de costo de utilidad IpsC 6,1 x 10 ($/min)/(16
kJ afo)
Coeficiente de costo de utilidad ewC 1,5 x 16 ($/min)/(16
kJ afo)
Factor de impuesto Btax 0,4
Periodo de retorno de la inversion Bpay 4 afos
Altura sobre el vertedero ch 0,0254 m
FuenteLuyben, M., Floudas C.,(1996).
TABLA 3. Clasificacion de las Variables del Proceso
Notacion Descripcion
Vv Variables de decision invariantes en el tiempo
Y Variables enteras
z(t) Variables de estado dinamico
u(t) Variables de control o variables de decision defgenes
t Tiempo
ti Instante de tiempo

FuenteSchweiger C., Floudas C.(1997)
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El modelo completo de la columna de destilaciératidnse describe a continuacion:

» Balance por Componentes en el Calderin

d
MRﬁ:Ll(Xl_XB)"'V(XB_yB) 1)

» Balance por Componente en el Plato

M &:L.

R4t |+1(Xi+1_xi)+v(yi—l_yi)+ P (Z_Xi)+qir(XD _Xi) (2)

* Balance por Componente en el Condensador

dXD

MCT:V(yN_xD) 3)

* Balance Total en el Calderin
dB
— =L -V-B (4)
ﬁdt !
 Balance Total por Plato

di, _

dt - i+1_Li+piF+qiR 5)

* Balance Total en el Condensador

ﬁ%E:V—R—D (6)

* Equilibrio en el Calderin

aXB
=—n (7)
Ve Ty xg (@ 1)
* Equilibrio por Plato
— O’Xi
I x (a-1) (®)

Jesis Ceballos, Carlos Segura, Irina B. Le6BST.UDIO COMPARATIVO DEL DISENO DE COLUMNAS DE DESTION
BINARIAS: ENFOQUE INTEGRADO (DETERMINISTICO y ALGMRO GENETICO).Revista Digital de Investigacion
Postgrado de la Universidad Nacional Experimentallit®cnica “Antonio José de Sucre”, Vicerrectorad®arquisimeto.
Venezuela. Vol. 4. No.1 2014 Pp. 594-6 115SN: 2244-7393. http://redip.bgto.unexpo.eslu.v




REDIP. UNEXPO. VRB. Venezuela. Vol. 4. N°. 1:ttdip.bgto.unexpo.edu.ve.

 Controladores PI, las expresiones matematicas sstnan a continuacion:

dl .
d_tB = Xgm ~ Xg 9)
d, *
W = Xpm T %p (10)
* K
V. =V + Ky (X, _XB)_T_V I (11)
\Y
* K
RC:RSS+KR(XD,m_XD)_T_RID (12)
R

 Control Final Queda:

di_V =V, -V (13)
dt
dR

05 "R ~R (14)

*Las siguientes expresiones se tomaron de la puoldicade A. Floudas 1997
Interaction of Desing and Control Optimization willynamic Models, las restricciones
para el proceso establecido, primero la funcioretblyj se relaciona con los costos de
disefio y utilidades a través de la siguiente eximanatematica:

COS = :Btax COSutil + Coacap/:g

pay

cost = 7756V, + 3075615+ 324D2 +486(6 + 076N, )D. )+ 6125N, (07 +15D2)  (15)

» La expresion matematica de la funcidon objetivo cplaciona la controlabilidad del

sistema es:

T a9
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4. RESULTADOS

El objetivo primordial que se persigue con el deséi@l proceso objeto de estudio es
determinar las dimensiones fisicas 6ptimas (di@metimero de bandejas y ubicacién de la
alimentacién) de la columna de destilacion binpaea el sistema descrito y los parametros
de entonacion del controlador asociados al cod#dhs composiciones de los productos de
fondo y destilado de la columna para que se lieeabo efectivamente la separacion de los
componentes de la mezcla binaria. El disefio queagmne obtener debera ser éptimo tanto
a los criterios econémicos como a la controlakdida&! proceso garantizando una operacién
factible.

Los objetivos estan representados por “El Costl"tgt“El error cuadratico integral’
(ISE), denotado con la letrad".
Al ser el Disefio Integrado, un problema de optigiia, los objetivos se traducen en:

* Minimizar el costo total, que es el objetivo deediis de procesos y simultaneamente,

* Minimizar el ISE, que es el objetivo de la contiolidlad dinamica.

Para resolver este problema multiobjetivo se catevigno de los objetivos en restriccion
obji < &, en este caso el error cuadratico integral pafsanaar parte de las restricciones no
lineales del problema, lo que implica resolver mlgfema MINLP-DAE a diferentes valores
de € que van desde el 6ptimo controlable hasta el @pt@oonémico, en este punto el
problema multiobjetivo se convierte en un problesha programacion no lineal con
ecuaciones algebraico diferenciales.

La restriccion del control del sistema seria enésnc
HsE (17)

El problema de control 6ptimo entero mixto (MIOCB® transforma hasta un
problema de programacion no-lineal con restriccsonalgebraicas y diferenciales

(MINLP/DAE) por aplicacion de una técnica de partnmacion de control.

El algoritmo MINLP/DAE se implementa en una herramta computacional para el
analisis de la interaccién entre el control y @eflo. La soluciébn de los problemas
MINLP/DAE son repetidos con valores diferentes €elLos resultados deberan mostrar
cuantitativamente la interaccion entre los objetie@onomicos del estado estacionario y el
objetivo de controlabilidad dindmica, en la FigiNa 2, se muestra el algoritmo para la

resolucion de este tipo de planteamiento matematico
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Parametros del sistema Puntos de Partida
P

A 4
Optimizador de variables Binari

(Busqueda Tabu)

Maodulo de Optimizadn | en Estado Escionaric

< Xo= [ Xoz X1 Xog] >

I

:

I

Definicion del modelado matemético !

> ecuaciones algebraicas no lineales.|

I

i

|

Restricciones lineales de igualdad, desigualdad ly !

Calculo Funcio frontera odor d ooh i
alculo Funcior : . - Resolvedor de ecuaciones algebraic

o 4.Xp1 EB:_‘ieq_XOl EBeq:LBEJY[)l =LB i les. Funcion 'St F? c islf

Objetivo (Costos) > no lineales. Funcion “StacReac”. | !

|

I

I

l |

Optimizador no lineal. i

- Método de Optimizacion Restricciones no lineales de !

Opciones del L »| seleccionado. Optimiz_acién < desigualdaci:.XOq < c, !

Método de Estado Estacionario - & I

—’ I

I

Optimizacion !

I

I

I

I

|

|

No » I

Solucion :

Factible I

Xoi= Xy X

I

I

I

I

I

I

I

I

I

|

|

|

|

I

I

[ Condiciones Iniciale: del Problema Maestrc }

FIGURA 2. Algoritmo para resolver problemas NLP-DAE
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FIGURA 3. ContinuaciénAlgoritmo para resolver problemas NLP-DAE
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En la figura N° 4 se presenta la estructura algncé en forma de Diagrama de

bloques para un mejor entendimiento del mismo:

Determinar las condiciones iniciales para el sistea DAE y variables de disefic Realizar una optimizacion de lal
funcién “costo” sujeta al planteamiento matematoestado estacionaripdefiniendo la programacion en MATLAB
R2012a. Emplear “Busqueda Tabu” para hallar valmie@les de las variables de disefio de “bandejalitnentacion
y de reflujo”. Emplear el método de optimizaciornt@einistico para evaluar la funcion objetivo, fiear criterios de
parada definidos en las opciones para luego valegaluar la funcion objetivo y verificar cries de parada hasta

su cumplimiento. Realizar corridas necesariascagjiama, para obtener condiciones iniciales dedegbles de

disefo continuas.

A 4
Determinar las condiciones iniciales para las variales de contro. Por tratarse de un problema multiobjetivo, Ig

funcién objetivo relacionada con la controlabilid¥8E” sera tratada como una restriccion, el prolblgeneral sera

resuelto para cada valor perteneciente al siguisteivalo [s; s~] , siendo este el rango de valores auesde el

6ptimo econdmico hasta el 6ptimo controlable. Estgo se determina al disefiar el control, utiiitanomo técnica

el error cuadrético integral ISE, el cual se bask eninimizacion del/  para encontrar los valoresvas de los

parametros de control. Realizar corridas necesar@®grama

!

Alimentar el planteamiento matematico original B&lefio Integrado del sistema con las condicianierles
halladas en los pasos anteriores

\ 4
Realizar la optimizacién no lineal en estado trasitorio usando el método de optimizacion seleccionadodiamiz

la definicion de la programacion en MATLAB R201%aempleando las ecuaciones y expresiones corrdigmes al
sistema original MINLP-DAE. Se evalua la funcionjaivo, verificar criterios de parada definidos las opciones,

volver a evaluar la funcion obijetivo y verificariterios de parada hasta su cumplimiento.

!

Realizar corridas necesarias del programa y selegcilos datos de la corrida que arroje el valorimmo de la
funcién “costo”.

'

Establecer los resultadc del Disefio Integrado de la Columna de DestilaBitiaria: dimensiones de la columna,
localizacion de la alimentacion y los pardmetrofodecontroladored/alidar resultados contra el Enfoque
tradicional de Disefio

FIGURA 4. Diagrama de Bloques de la estructura algoritméca fa resolucion del problema de Disefio
Integrado de columnas de destilacion binaria
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A continuacion se presentan los resultados defidisgtegrado del sistema en estudio
mediante Deterministico y Algoritmo Genético, panabas topologias.

—— _ISE,(Error
Relacion entfe el-costo y-la Relacigneptre el costo y la
centgdakilidad del sistema. controtabilidad del sistema;
z Iy 42 N
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FIGURA 5. Costo total de disefio Vs ISE (Deterministico yoklgno Genético).

En el Figura 5, se muestra la relacion entre etoctstal y la controlabilidad del
sistema, se puede apreciar claramente el desengd@ti@ontrolador, es decir a menor error
cuadrdético integrajz los costos totales del disefio final se incrementamomo a medida que
el controlador presenta detrimento en su compog@milos costos finales disminuyen, es
por esta razén que para el andlisis de los resmgtad debe escoger un punto intermedio en la
grafica en donde ambos objetivos se encuentren easado en cuanto a desempefio se
refiere, en este caso se escogera para Deteriwongsti5,9473. El costo total es de 45494,11
$ y para Algoritmo Genétice= 3,0624. El costo total es de 44903,42 $ dichcstoso
dependen del diametro, altura de la columna yridad de platos, es decir es directamente

proporcional a las dimensiones fisicas del equipgual que la controlabilidad de sistema.

Resulta propio en éste punto del estudio resaltadiferencias que surgen de efectuar
el Disefio Integrado de la columna de destilacidrai@ con los dos métodos estudiados. La
tabla 4, muestra los resultados comparativos.
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TABLA 4. Comparacion de resultados del Disefio Integradadecalumna de destilacion binaria obtenido
mediante métodos de optimizacion deterministicdgpAtmo Genético.

Variables de Disefic

Parametro (unidades) Nomenclatura Unidades Deterministico AG
Numero total de platos Nt (N/A) 31 28
Plato de alimentacion Tf (N/A) 10 7
Diametro de la columna Dc (m) 0,7142 0,74393
Flujo de destilado D (kmol/min) 0,68401 0,78467
Flujo de Vapor Vss (kmol/min) 1,1299 1,2259
Variables de Control
Controlador flujo de vapor
Ganancia K, (kmol/min) -0,0002163 -0,00056615
Constante de tiempo I, min 0,0031379  0,0064452
Controlador flujo de destilado
Ganancia ke (kmol/min) -0,19109  -0,1677
Constante de tiempo Tq min 145211 149725
Costos del Sistem
Costo Capital Cc (%) 36.731,7645 35.395,469
Costo Utilidad Cu %) 8.763,3532 9.507,9515
Costo Total Cost (%) 45.495,1177 44.903,4205
Simulacion en Estado Estacionari
Flujo de Destilado D (kmol/min) 0,44122 0,44122
Flujo de Residuo Rss (kmol/min) 0,55878 0,55878
Fraccion de A destilado Xp (N/A) 0,99494 0,99494
Fraccion de A Residuo Xg (N/A) 0,01972 0,01972
Simulacion en Estado Transitoric
Flujo de Destilado D (kmol/min) 0,44122 0,54258
Flujo de Residuo Rss (kmol/min) 0,55878 0,45741
Fraccion de A destilado X (N/A)
(liquido) P 0,99494 0,99587
Fraccion de A Residu X (N/A)
(liquido) B 0,01972 0,01979
Termino-integral controlador Ir (mir?)
residuo 1,376 1,0983
Termino integral controlador Ip (mir?)
reflujo destilado -0,39569 -0,42275
ISE 2 (min’) 5,9473 3,0624

La primera diferencia en el empleo de ambos métedasbserva en los valores de las
variables de disefio. Cuando se emgl@aterministico” como funcion de optimizacion el
numero de platos totales es de 31y el diameti@, 42 m, mientras que al usaG” se
obtiene un disefio de una columna con menor nimerdandejas (28), pero de diametro
mayor (0,74393 m). Disefiando con AG, el costo Wihinuye en unos $591,7, atribuido a
un menor valor en la inversion inicial, por presemimero de bandejas menor a pesar de una

diferencia ligeramente superior en el didametroadmlumna.
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Los flujos de vapor y destilado tienden a ser égegnte mayores cuando el disefio
integrado se hace mediante Algoritmos Genéticogntras que las diferencias para la
composicion de destilado y residuo son practicamdaspreciables.
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FIGURA 6. Respuesta Dinamica de la composicion del destilRd®efio Integrado mediante Algoritmos
Genéticos.
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FIGURA 7. Respuesta Dindmica de la composicion del residuo o fondo. Disefio Integrado mediante Algoritmos
Genéticos.
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La figura 6 muestra a lo largo del periodo de satidh de apréximadamente 5 horas,
como se va estabilizando la composicion del déstikcuando el sistema es sometido a una
perturbacion tanto del flujo como de la composidienla alimentacion. El valor minimo de
la pureza de destilado se observa que alcanza breimpulso al valor de 0,985,
manteniéndose siempre por encima del valor deigestn. Similarmente ocurre en la curva
de fraccibn molar de destilado mostrada en la digdr La composicion del residuo se
mantiene en 0,02 cuando para un tiempo de asemtantge una (1) hora de operacion.

El Disefio Integrado encontrado para la columnaedtildcion planteada, efectiia una
separacion idonea de los componentes y simultanmdgaregrce un control adecuado sobre la
composicion de los productos manteniendo la egtabily controlabilidad del sistema.
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FIGURA 8. Respuesta Dinamica de la composicion del destiRdefio Integrado mediante Deterministico.
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5. CONCLUSIONES

» El estudio sistematico de la aplicacion de difexertiécnicas de optimizacion al disefio
integrado de columnas de destilacion, ejecutadc@sta trabajo proporciona dos
estrategias metodoldgicas efectivas para obtersall&zion dptima de una columna de
destilacion cuya alimentacién es un liquido satorde una mezcla binaria con un
rehervidor del tipo parcial y un condensador total.

* La mejor solucion al problema del Disefio Integragouna columna de destilacion
binaria se obtiene mediante el uso de métodos timipacion metaheuristicos para
resolver las variables binarias y los métodos éstams, explorando de forma
exhaustiva el espacio de solucionesy minimizama dostos totales de disefio,
control y operacion del proceso.

* Las estrategias metodoldgicas aplicadas al Disefiegiado de una columna de
destilacion binaria, involucran el uso de la Bustutabu (TS), Método del Gradiente

y Algoritmos Genéticos (AG).

* Cuando se empledmincon” como funcion de optimizacion el niumero de platos
totales es de 31y el diametro es 0,7142 m, naisrgue al usdiga” se obtiene un
disefio de una columna con menor nimero de ban@§pgpero de didmetro mayor
(0,74393 m). Disefiando con AG, el costo total dimmée en unos $591,7, atribuido a

un menor valor en la inversién inicial, por presentn nimero de bandejas menor.

* Los flujos de vapor y destilado tienden a ser &gegnte mayores cuando el disefio
integrado se hace mediante Algoritmos Genéticosntras que las diferencias para la
composicion de destilado y residuo son practicamdaspreciables.

» El sobreimpulso en el comportamiento dinamico dectamposiciones de destilado y
residuo, cuando se efectia el Disefio Integrado anediAlgoritmos Genéticos, es
menor, observandose en ambos casos que el sisteroa se desvia de los parametros
superiores e inferiores de control. De ésta margralisefio obtenido provee un
sistema de separaciéon de productos de alta calidad.

» El uso de Algoritmos Genéticos (AG), en el Disefted¢rado del Sistema presenta el
costo total menor y a su vez mayor estabilidadtér@nposibles perturbaciones, que el

caso del disefio efectuado mediante el método déiegrte.
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