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Resumen

El presente trabajo ejemplifica el efecto que tiene la
variacién de la relacién de reflujo en la economia de
una columna de destilacion la cual se alimenta con una
mezcla binaria de benceno y tolueno. Como técnica de
optimizacion se empleé6 el método Simulated
Annealing (SA) y como variable a optimizar se
selecciond la relacion de reflujo.

Palabras clave
Columna de destilacién, relacion de reflujo, Simulated
Annealing.

Abstract

The present work exemplifies the effect that has
the variation of the reflux ratio in the economy of a
distillation column which it is feeds by a binary
mixture on benzene and toluene. The Simulated
Annealing method was used as optimization technique
and the reflux ratio was selected as the variable to
optimize.
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Introduccion

La destilacion es un método industrial de
separacion de mezclas multicomponentes que consiste
en multiples contactos entre las fases de liquido y
vapor sobre platos horizontales (generalmente
llamados etapas de equilibrio).

A medida que el vapor avanza hacia el domo de la
columna se enriquece progresivamente de los
componentes mas volatiles. El flujo de alimentacion
con una concentracién definida entra en una etapa de
equilibrio  intermedia  denominada plato de
alimentacion; los platos situados por arriba del plato

de alimentacion integran la seccién de enriquecimiento,
mientras que las etapas de equilibrio restantes
constituyen la seccion de agotamiento.

El vapor de la alimentacién avanza hacia la parte
superior de la columna de destilacién, mientras que el
liquido desciende. El vapor procedente del domo se
condensa para generar el liquido de contacto llamado
reflujo. Analogamente, el fluido procedente del fondo
pasa a un hervidor para generar el vapor de contacto
llamado vaporizaciéon. La Figura 1 muestra una
columna de destilaciéon convencional. En el esquema
se pueden distinguir las distintas corrientes: de liquido
L, vapor V, producto superior (el destilado) D,
alimentacién F y del fondo o producto inferior B. La
cantidad de calor requerida por el condensador se
representa por Qc y la del hervidor por Or.
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Figura 1. Esquema de una columna de destilacion
convencional.
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Para disefiar una columna de destilacion es
necesario definir las condiciones en la alimentacién de
la mezcla a separar y especificar el producto deseado.
Sin embargo, un analisis de grados de libertad indica
que también deben definirse dos variables adicionales
para especificar en su totalidad el sistema. Una
alternativa viable es fijar la presién mediante algun
criterio practico y utilizar el reflujo interno como
variable de optimizacion.

El reflujo es la corriente liquida que se extrae del
acumulador (ver Figura 1). La cantidad de reflujo
interno se expresa comunmente en términos de la
relacion de reflujo, es decir la razén entre la corriente
liquida y el destilado:

R=L/D (1)

donde R representa la relacion de reflujo, L es la
corriente de liquido y D es el flujo en el destilado.

La variacion en la relacidn de reflujo repercutira en
el costo de operacion del equipo de separacidn, el cual
esta compuesto por la suma de los costos fijos (costo
del equipo) y los costos variables (costo de servicios).

Si se considera el costo de operaciéon como una
funcion a minimizar, donde la relacion de reflujo es la
variable a optimizar, este problema puede ser resuelto
con un método de optimizacion global como
Simulated Annealing. Esta técnica numérica novedosa
ha sido empleada para calcular las propiedades criticas
de diversas mezclas, mostrando que el método
converge al minimo global de un conjunto de
funciones complejas independientemente de la
estimacion inicial propuesta [1, 2, 3].

Simulated Annealing es una generalizacién de los
métodos Monte Carlo para localizar estadisticamente
el optimo global de una funcion [4]. Este algoritmo
realiza una blisqueda parcial estocastica entre un limite
superior y un limite inferior entre los cuales se supone
se encuentra el Optimo global de la funcién, que en
este caso sera el reflujo minimo.

El objetivo de este trabajo es obtener la relacién de
reflujo Optima para columnas de destilacion
empleando el método numérico denominado
Simulated Annealing.

Para probar la eficiencia del método Simulated
Annealing en la determinacion de la relacion de reflujo
Optima, se evaluara el caso tedrico de una mezcla
binaria de benceno y tolueno estudiado por Jiménez
Gutiérrez [5].

Materiales y métodos

El programa de computo empleado en este trabajo
para obtener la relacion de reflujo Optima, fue
codificado en el lenguaje de alto nivel FORTRAN y se
compone de un programa principal y tres subrutinas.

L~

En el programa principal se calculan las
temperaturas y las constantes de equilibrio ideales en
el fondo y en el domo de la columna, mientras que las
subrutinas de manera general tienen las siguientes
caracteristicas:

a) La primer subrutina contiene al método
aproximado para el disefio de columnas de destilacion
de Fenske-Underwood-Guilliland FUG [6], y calcula
el nimero de platos minimos necesarios para llevar a
cabo la separacién N,,,, el refluyjo minimo R,,, y el
numero de platos totales V.

b) En la segunda subrutina se encuentra el método
de optimizacion global Simulated Annealing y fue
proporcionada por W. L. Goffe [2]. Esta subrutina
servira para determinar la relacién de reflujo 6ptima.

c) En la tercer subrutina se calculan los costos de
la columna empleando las ecuaciones (3) — (5).

El criterio de paro 6 margen de error establecido
fue 1.0E-6 y la cédula de enfriamiento empleada fue T
= 1000, RT = 0.85, NT = 20 y NS = 20. La funcion
objetivo a optimizar fue la siguiente:

F, =Cy+C.+C,+C, +C, 2

donde Cy, C¢, Cy, Cy y Cy representan los costos por
platos reales, condensador, hervidor, agua de
enfriamiento y vapor, respectivamente.

Para determinar la relacion de reflujo Optima
Simulated Annealing necesita que se especifiquen el
limite superior, inferior y una estimacion inicial para la
variable a optimizar. Para este caso de estudio, los
valores numéricos empleados como limite inferior,
limite superior e inicializacién fueron propuestos de
manera arbitraria, simplemente considerando que el
valor numérico del reflujo Optimo siempre se
encuentra muy cercano al reflujo minimo (en este caso
a 1.144 lbmol/h). Por lo tanto, el valor numérico del
limite inferior para el SA se establecidé en /.15,
mientras que el valor numérico del limite superior se
fijo6 en 2.0 y la estimacion inicial del reflujo fue
especificada como 7.22. El nimero de iteraciones que
el SA empled antes de converger en la solucion fue de
32000. Este esfuerzo numérico equivale a 1.15
segundos en un equipo de cémputo portatil con
procesador Intel Celeron M 1.50 GHz y 240 MB de
RAM.

El caso tedrico a evaluar y todos los datos
reportados para resolverlo, fueron obtenidos de
Jiménez Gutiérrez [5]. El problema es el siguiente:

Se desea disefiar una columna de destilacion de
platos perforados (tipo sieve) para procesar una mezcla
de benceno-tolueno con una alimentacién de 700
Ibmol/h, operando a 1 atm. La alimentacién tiene 45%
mol de benceno y entra como liquido saturado. El
producto destilado debe tener una composicion de
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92% mol de benceno y el de fondos de 95% mol de
tolueno. Determinar la razon de reflujo 6ptima para
esta separacion.

Datos adicionales

Para mezclas benceno-tolueno los calores latentes
pueden tomarse como 13700 Btwlbmol y las
capacidades calorificas como 40 Btu/Ibmol°F.

El coeficiente global de transferencia de calor del
hervidor es 80 Btw/hrft’°F y para el condensador es de
100 Btwhrft*°F.

El agua de enfriamiento tiene una temperatura
promedio de 90 °F y un incremento maximo
permisible de 50 °F.

El vapor es saturado a 60 psia. A estas condiciones,
la temperatura de saturacion es 292.7 °F, y el calor
latente es 915.5 Btu/lb.

El diametro de la columna debe basarse en una
velocidad maxima en el domo de 2.5 ft/s. La eficiencia
de los platos puede tomarse como 70% y el equipo de
separacion debera operar 8500 hr/afio.

Datos de costos (en dolares)

Los costos para el vapor son $0.75/1000 lb y para
el agua de enfriamiento $0.054/10000 Ib. Los costos
de tuberia, instrumentacion y aislantes pueden tomarse
como el 60% del costo del equipo instalado. Los
costos fijos anuales equivalen al 15% del costo total
del equipo instalado, tuberias, instrumentacion y
aislantes.

Se realizé un ajuste de datos a una linea recta para
los costos del diametro de platos perforados (tipo
sieve), del condensador y del hervidor presentados por
Jiménez Gutiérrez [5]. Las ecuaciones obtenidas son
las siguientes:

C, =37.5D,-1100 3)

donde Cj; es el costo por plato en dolares y D; es el
diametro calculado para la columna en pulgadas.

C,. =6.3754+4800 @)
C, =8.1754+9495 )

donde C y Cy representan el costo del condensador y
del hervidor en délares, respectivamente y 4 es el area
calculada en ft°.

Empleando balances de materia se encuentra el
flujo en el destilado y en el fondo, obteniéndose los
siguientes resultados:

D=321. 839 Ibmol/h
B=378. 160 Ibmol/h

Con el método Fenske-Underwood-Guilliland
FUG [6] se determinaron el reflujo minimo Ry, €l
nimero de platos minimo para obtener la separacion
deseada N,,;, y el nimero de platos N.

Ryin=1.144 lbmol/h
Npin = 5.95 platos

El niimero de platos reales se obtuvo de la siguiente
forma:
Nreass = N/ Eficiencia de platos 6)

El diametro de la columna en cada iteracion se
calculd6 considerando que la mezcla responde
satisfactoriamente a la ley del gas ideal [5].

Resultados y discusiéon

La Tabla 1 presenta los resultados generados por el
programa partiendo del reflujo minimo (1.144 Ibmol/h)
y terminando en uno arbitrario (4 lbmol/h). En esta
tabla se puede observar que si se parte del reflujo
minimo y se comienza a incrementar la relacién de
reflujo, la altura de la columna comienza a disminuir
(el nimero de platos n disminuye), pero el didmetro
Dc se incrementa. El minimo global de la funcién
objetivo se presenta en el valor de reflujo de 1.1916
Ibmol/h, después de este punto el costo total anual
comenzara a aumentar.

Costos smules (Dikares)

R n Dc(R) Golumma Condensador Hervidor  Agua  Vapor  Costo total
L4 o 67 © 221 5892 861895 6659.86 @

116 3065 677 433328 278924  S87S(R2 8290 6M0%4.97 9882543
118 2787 680 1312686 280440 590794 8RB85S 6%6HB W21l
11916 2674 68 1264721 281320 592708 8308 6805519 ¢W31345
120 2604 68 1235536 281956 591086 890480 68313.09 983BEH
130 2117 699 1089690 289536 610545 930957 7138339 100090.6%8
140 1868 714 H7IS6 297116 62004 971433 745360 102886.81
150 1706 728 892589 30469% 643463 10119.10 7754.00 10605059
160 1589 743 856067 3127 6592 105838 8059430 10340082
170 1499 757 80620 319855 676381 1092862 8366460 11286181
180 1427 771 81891 327435 692840 11333393 873490 11683M97
190 1369 784 79167 335015 0929 1I7T3RIS 8980520 1199718
200 1319 798 8B 342595  T5158 212N 987551 12359766
220 1241 824 T7R00 357155 758676 1295244 9901611 130911.88
240 1182 849 77020 37014  PISH 1376197 10515671 138292%8
260 1134 874 7725 388074 4511 1457150 11129732 14571725
280 1096 898 7521 403234 857429 1538103 11743792 15317081
300 1064 921. 778848 41889 890347 1619056 1235753 1606449
400 961 1030 816539  4M1R2 1054937 202382 15428154 18176451

Tabla 1. Costos totales anuales calculados para la
columna de destilacion.

La Figura 2 muestra el comportamiento de la
funcién objetivo. Se puede observar que cuando el
reflujo es minimo el costo de la columna es infinito
debido a que en estas condiciones el nimero de platos
necesarios para realizar la separacion deseada es
infinito y cuando se comienza a incrementar el reflujo
la funcién objetivo tendra un minimo global.
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Figura 2. Comportamiento de la funcién objetivo.

La Figura 3 presenta el comportamiento numérico
del método de optimizacion global Simulated
Annealing antes de converger al minimo global de la
funcién objetivo. Se puede observar que el método
propone valores solucion de manera aleatoria entre los
limites especificados (1.15 y 2.0) hasta encontrar la
relacion de reflujo optima.

Reflujo 6ptimo (L/D)

0 5000 10000

15000 20000 25000 30000 35000
de evaluacién de la 6n objeti

Figura 3. Comportamiento numérico del Simulated
Annealing.

Conclusiones

Si la razén de reflujo minima calculada se
incrementa, se observa que el costo fijo disminuye
debido a que se obtiene un numero menor de platos
para lograr la separacion deseada. Sin embargo, a
valores altos de la razén de reflujo el nimero de platos
tiende a su valor minimo y el costo fijo estara
dominado por un aumento en el diametro del equipo.

Un aumento en la razén de reflujo implica un
incremento en el costo anual de servicios debido a la
necesidad de evaporar y condensar flujos mayores en
el interior de la columna.

De acuerdo con nuestros resultados el método de
optimizacion global Simulated Annealing, determina
sin ningin esfuerzo computacional la relacion de
reflujo 6ptima debido a que la forma que presenta la
funcién es muy simple y los intervalos de busqueda
estan delimitados claramente entre el reflujo minimo y
un valor arbitrario no muy distante a dicho reflujo.
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