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Resumen

Los sistemas de destilacion térmicamente acoplados han sido propuestos ya que pueden efectuar la tarea de
separacion de una mezcla utilizando bajos consumos energéticos en comparacion con los esquemas convencionales
de destilacion. La estructura de estos sistemas complejos ofrece retos en el area de control debido a la transferencia
de corrientes de vapor (o liquido) entre las columnas. En particular, la presencia de los reciclos en estos sistemas
acoplados ha generado la nocion de que algunos problemas de control pueden ser detectados durante la operacion
de dichos sistemas en comparacion con el buen desempeiio de las secuencias de destilacion convencionales. Esta es
una de las principales razones para que no haya un amplio uso de las columnas térmicamente acopladas a nivel
industrial. Recientemente algunos esquemas alternos a la columna Petlyuk han sido propuestos. En este trabajo se
analiza las propiedades de control de dos esquemas alternativos a la columna Petlyuk. El desempefio dinamico de
los sistemas es analizado utilizando la técnica de la descomposicion en valores singulares y mediante simulaciones
dinadmicas rigurosas. Los resultados muestran que las estructuras alternativas muestran mejores propiedades de
control que la estructura Petlyuk convencional.
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Abstract

Thermally coupled distillation systems have been proposed to perform distillation separation tasks with the
incentive of achieving lower energy consumption levels with respect to conventional distillation sequences. The
structure of the complex systems offers some control challenges arising from the transfer of vapor (or liquid)
streams between the columns. In particular, the presence of recycle streams in the coupled schemes has influenced
the notion that control problems might be expected during the operation of those systems with respect to the rather
well-known behavior of conventional distillation sequences. That has been one of the main reasons for the lack of
industrial implementation of thermally coupled distillation schemes. Recently, some alternate schemes to Petlyuk
column have been proposed. In this work, we analyze the control properties of two alternative distillation schemes
to the Petlyuk column. The dynamic behavior is analyzed using the technique of singular value decomposition and
rigorous dynamic simulations. The results indicate that alternate structures show better control properties than
traditional Petlyuk structure.

Keywords: Petlyuk column, control properties, energy savings, alternative sequences, design.

1. Introduccion

La destilacion contintia 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, la
cual es suministrada tradicional-mente por medio de
vapor. Teniendo en cuenta este aspecto, los

esfuerzos de investigacion en el area de disefio 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
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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, 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
(STAD; Fig. 1), la secuencia de destilacion
térmicamente acoplada a un agotador lateral (STAI,
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 comparaciéon con las
clasicas secuencias de destilacion convencionales,
en la separacion de mezclas ternarias con bajo o alto
contenido de componente intermedio. El ahorro
energético en las secuencias de destilacion con
acoplamiento térmico ha sido explicado en términos
del remezclado. Si se considera la secuencia de
destilacion convencional directa en términos del
perfil de concentracion del componente intermedio
(B) en la primera columna de la secuencia directa, la
concentracion de B empieza a aumentar hasta un
valor maximo en algun 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 debera de
adicionar mas energia (Triantafyllou y Smith, 1992;
Hernandez y col., 2003). 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
destilacidén convencionales, no ha sido sino hasta en
los ultimos afios que se han comenzado a utilizar con
mayor frecuencia en la industria (Kaibel y
Shoenmakers, 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 ademas se pensaba
que el consumo de energia se lograba a expensas de
crear un proceso mas dificil de controlar
(Triantafyllou y Smith, 1992). Esto motivo 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, Muralikrishna y col., 2002;
Vacay col., 2007; Malinen y Tanskanen, 2007; entre
otros). Ademas, se empezo a explorar, en menor
grado, las propiedades de control de las secuencias
de destilacion con acoplamiento térmico, llegandose
a la conclusion de que las secuencias de destilacion
térmicamente integradas no eran mas dificiles de
controlar que los esquemas convencionales, mas atin

Fig. 1. Secuencia de destilacion térmicamente
acoplada a un rectificador lateral (STAD).

o l--N

Fig. 2. Secuencia de destilacion térmicamente
acoplada a un agotador lateral (STAI).

Fig. 3. Secuencia de destilaciéon con acoplamiento
térmico total (columna Petlyuk; PTLK).

las propiedades dindmicas de las secuencias
integradas podian ser mejores que las de los
esquemas convencionales (Hernandez y Jiménez,
1999; Jiménez y col., 2001; Segovia — Hernandez y
col., 2002a; Segovia — Hernandez y col., 2002b;
Serra y col., 2003; Segovia — Hernandez y col.,
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2004; Segovia — Hernandez y col., 2005a; Segovia —
Hernandez y col., 2005b; Segovia — Hernandez y
col., 2005¢; Alcantara — Avila y col., 2006; Segovia
— Hernandez y col., 2006a; Segovia — Hernandez y
col., 2006b; Segovia — Hernandez y col., 2007a;
Segovia — Hernandez y col., 2007b). Las tendencias
actuales en cuanto a diseflo de secuencias
térmicamente acopladas son desarrollar métodos de
disefio y optimizacion cada vez mas complejos,
usualmente basados en técnicas de programacion
matematica u optimizacion estocastica (Dunnebier y
Pantelides, 1999; Yoemans y Grossmann, 2001,
entre otros). Ademas, 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 contintia en la direccion de mejorar
las respuestas dindmicas bajo la accion de diferentes
controladores (Segovia — Hernandez y col., 2007b).

En los ultimos aflos se han propuesto arreglos
que tedricamente pueden presentar mejores
propiedades de control en comparacion con los
esquemas acoplados tradicionales. Por ejemplo,
Agrawal y Fidkowski (1998) realizaron un analisis
sobre las posibles causas de los problemas de control
de la columna Petlyuk y encontraron que la mayor
desventaja de este sistema es la direccion en que las
corrientes de vapor tienen que ser transferidas,
debido a que se necesita que la presion del domo del
prefraccionador sea mayor que la del domo de la
columna principal, y por otro lado, en la parte
inferior del sistema la diferencia de presiones debe
ser inversa, es decir, la presion en los fondos de la
columna principal debe ser mayor que en los fondos
del prefraccionador. Por lo tanto, una pequefia caida
de presion en el sistema tendra efectos importantes
en su operabilidad. Ante este problema sugieren
algunos esquemas alternativos que eliminan el
problema de la direccionalidad de los flujos y que
potencialmente pueden tener un buen desempefio
dinamico.

Recientemente, Gémez-Castro y col., (2008)
han propuesto dos modificaciones a la columna de
pared divisoria (utilizando una o dos paredes
divisorias para su implementacion fisica). Estas
modificaciones se presentan en la Fig. 4. Bajo este
contexto en el presente trabajo se buscara estudiar
las propiedades de control, utilizando técnicas bien
conocidas y que han sido aplicadas en el estudio del
desempefio dinamico de procesos similares (por
ejemplo, los reportados por Chen, 2002; Wang y
col,, 2008a; Wang y Wong, 2008b; Kaymak y
Luyben 2008; Luyben, 2008a; Luyben, 2008b) y
analizar el efecto de la topologia en el desempefio
dinamico de estas configuraciones alternativas en
comparacion con el esquema tradicional de la
columna de pared divisoria (Petlyuk).
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Fig. 4. Modificaciones a la columna Petlyuk; a)
utilizando un postfraccionador (APTLK), b)
utilizando un prefraccionador y un postfraccionador
(PTLKP).

2. Disefio de las columnas complejas

El disefio de las tres secuencias de pared divisoria
(Petlyuk) se lleva a cabo mediante la metodologia
propuesta por Hernandez y Jiménez (1996, 1999a).
La metodologia propone una secuencia inicial basada
en columnas convencionales. Las columnas tipo
Petlyuk provienen de un arreglo de tres columnas
(prefraccionador seguido de dos columnas binarias)
tal y como se muestra en la Fig. 5. Los grados de
libertad disponibles una vez que se han hecho las
especificaciones de disefio son utilizados para
obtener las condiciones de operacion baja las cuales
los sistemas acoplados alcanzan el minimo consumo
de energia. El procedimiento de busqueda
proporciona los valores optimos para los flujos de
interconexion de vapor y liquido. Utilizando el
modelo desarrollado por Hernandez y Jiménez
(1996) se llevaron a cabo simulaciones rigurosas
para examinar los sistemas disefiados. El modelo esta
basado en las ecuaciones de balance de materia total
y por componente, relaciones de equilibrio,
restricciones como sumatoria, balance de energia y la
hidraulica de la etapa. Debido a las corrientes de
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Fig. 5. Diseflo de la columna Petyuk .

reciclo que existen entre ambas columnas las
ecuaciones se encuentran acopladas por lo que el
sistema de ecuaciones se debe resolver
simultaneamente. Mas detalles sobre el disefio y la
optimizacion de los sistemas tipo Petlyuk se
encuentran en Gomez-Castro y col. (2008).

3. Descomposicion en Valores Singulares (SVD)

La SVD presenta las bases para llevar a cabo una
comparacion de las propiedades tedricas de control
entre dos o mas sistemas. Considérese una matriz
cualquiera G de n x m. La descomposicién en
valores singulares descompone la matriz en tres
matrices de componentes, de la siguiente manera:

G=vzw" (1)
donde V es una matriz ortonormal de n X n cuyas
columnas se conocen como vectores singulares
izquierdos, W es una matriz ortonormal de m x m
cuyas columnas son conocidas como vectores
singulares derechos, X es una matriz de n x m cuyos
elementos son escalares y son llamados valores
singulares, los cuales se encuentran organizados en
orden descendente. En seguida se describen los
parametros obtenidos a partir del SVD; los cuales
auxiliaran para analizar la controlabilidad que
presentan las secuencias de destilacion con pared
divisoria. La magnitud del valor singular minimo, o«
indica las dificultades potenciales que el sistema
presentaria al implementar un esquema de control
retroalimentado. Por otro lado, se define el nimero
de condicion (y) como el cociente entre el valor
singular maximo y el valor singular minimo. El
numero de condicién cuantifica la sensibilidad del
sistema a inexactitudes en los parametros del proceso
y a errores de modelado. Por tanto, se deben
identificar los sistemas con altos valores de o« y
bajos niimeros de condicion, ya que se espera que
dichos sistemas presenten el mejor comportamiento
dinamico bajo un control retroalimentado (Klema y
Laub, 1980; Papastathopoulou y Luyben, 1991:
Gabor y Mizsey, 2008).

4., Simulacién dindmica de las secuencias de pared
divisoria

Una vez obtenidos los disefos Optimos de las
secuencias de pared divisoria, se llevé a cabo un
analisis dinamico utilizando Aspen Dynamics. Las
composiciones de los productos se toman como las
variables de control y como variables manipulables
se usaron los reflujos y las cargas térmicas
suministradas a los ebullidores y el flujo de la
corriente lateral. En cada lazo de control se utilizaron
controladores PI, los cuales se sintonizaron de
acuerdo a una minimizaciéon del IAE (integral del
error absoluto) para determinar los valores de las
ganancias de los controladores (Kc) y las constantes
de tiempo integral (ti).

5. Casos de estudio

Para comparar el comportamiento de las secuencias
se analizaron seis mezclas ternarias; esta variedad de
mezclas se estudiaron para observar el efecto de la
volatilidad en los resultados. La descripcion de las
mezclas esta en la Tabla 1. El flujo de alimentacion
es de 4536 Kmol/hr. Las purezas de los
componentes se fijaron para la mezcla ternaria (A, B,
C) con los siguientes valores de fraccion mol (0.987,
0.98, 0.986) respectivamente. La presion de disefio,
para cada una de las secuencias, se selecciond para
garantizar el uso de agua de enfriamiento en los
condensadores.

6. Resultados

Los resultados presentados corresponden a la
descomposicion en valores singulares y a las
respuestas dindmicas de cada una de las secuencias
cuando se tienen cambios en los set points. Para
todos los casos se realizaron los siguientes cambios
en los set points de las composiciones de los
productos: de 0.987 a 0.991 para A; de 0.98 a 0.984
para By de 0.986 a 0.99 para C.
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Tabla 1. Casos de estudio.

Mezcla Componentes Simbologia Composicion

Alimentacion
M1 n — butano A 0.40
n — pentano B 0.20
n - hexano C 0.40
M2 n — butano A 0.15
n — pentano B 0.70
n - hexano C 0.15
M3 n — butano A 0.40
isopentano B 0.20
n — pentano C 0.40
M4 isopentano A 0.40
n - pentano B 0.20
n - hexano C 0.40
M5 Benceno A 0.40
Tolueno B 0.20
Etilbenceno C 0.40
M6 Tolueno A 0.40
Etilbenceno B 0.20
o - xileno C 0.40

En las Tablas 2 a 4 se muestran las funciones
de transferencia para las columnas utilizadas para el
estudio de SVD para el caso de estudio M1. En la
Fig. 6 se observa que el nimero de condicion para la
columna Petlyuk es el mas grande comparado con
los obtenidos para la columna PTLKP, para la cual el
v* se mantiene en valores bajos para todo el rango de
frecuencias. En la Fig. 7 los valores mayores del
valor singular minimo estdn dados para la columna
PTLKP; de acuerdo a la interpretacion de la SVD, la
columna PTLKP resulta ser la mejor configuracion
para este caso, mientras la Petlyuk permanece con
los valores mas pequefios. De acuerdo a los
parametros deseados en la SVD, para el caso de las
observaciones de la Fig. 6 y Fig. 7 se cumple que el
nimero de condicion es mas pequefio en la
configuracion de PTLKP y el valor singular minimo
es el mayor en la misma columna. Por esto se espera
que para esta mezcla la columna PTLKP ofrezca las
mejores propiedades de control.

En la Tabla 5 se reportan los valores minimos
de IAE (para las simulaciones a lazo cerrado) para la
mezcla 1, en la cual se puede observar que la
columna que presentdé los menores valores fue la
columna PTLKP, esto fue para los tres componentes:
ligero (A: n — butano), intermedio (B: n-pentano) y
pesado (C: n —hexano).

Con respecto a la Fig. 8 se puede observar
que las tres columnas presentan respuestas
oscilatorias, dichas oscilaciones van disminuyendo
conforme pasa el tiempo, pero la respuesta de la
columna PTLKP muestra un tiempo de estabilizacion
alrededor de 0.35 hrs., que es el menor para las tres
columnas. En la Fig. 9 ocurre una situaciéon muy
similar a lo antes comentado siendo la columna

Fig. 6. Numero de condicion (y), M1.
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(M1).
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Fig. 9. Cambio de set point para el componente B
M1).

PTLKP la que presenta el mejor desempefio
dindmico. En la Fig. 10, la columna PTLKP presenta
un sobretiro en el tiempo 0.05 h.; sin embargo, el
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Tabla 2. Matriz de funciones de transferencia para la columna PTLK, M1.

0.016 0.0156 —0.4448
(0.000830802s +1)(0.867304653s +1) 0.828s+1 (0.402108168s +1)(0.286546099s +1)
G(s) = 0.0112 0.0112 0.0072 _ 0.1664
- (0.33232088+1)(0.245259937S+1) (0.33232085+1)(0.245259937S+1) 0.32914516s+1 1.268579447s +1
—-0.0064 —-0.0064 0.3616
(0.3323208+1)(2.148732562s +1)  (0.3323208s +1)(2.1487325625 +1) 1.148937317s+1
Tabla 3. Matriz de funciones de transferencia para la columna PTLKP, M1.
—0.0028 0.0448 —0.0076 0.0496 —0.4552
0.101499992s5+1 0.692677085s+1 0.101499992s+1 0.616482606s +1 0.828s+1
G(s)= -0.016 0.0128 —-0.0016 0.0128 0.0028 0.1592
0.0828s+1 1.505168s+1 0.0828s+1 1.505168s+1 0.013s+1 1.324332747s+1
0.0016  0.0212 0.002  0.0216 0.3824
0.2s+1 1.035s+1 0.02s+1 1.035s+1 1.100064825s +1
Tabla 4. Matriz de funciones de transferencia para la columna APTLK, M1.
—-0.0536 —0.0536 —0.4232
0.828s+1 0.828s+1 (0.3289975925 +1)(0.229432964s +1)
G(s)= —-0.0132 —0.0144 0.0164 0.0436
1.674505336s +1 2.8585872s+1 0.3657s+1 1.549011449s+1
0.0504 —0.0064 0.408
1.210327489s+1 (0.3323208s+1)(2.148732562s +1) 1.0602747s +1
Tabla 5. Valores Minimos de IAE encontrados para M1, un lazo cerrado.
Componente A Componente B Componente C
Columna K¢ T 1IAE K¢ T TIAE K¢ T IAE
PTLK 300 5 7.995-03 300 1 7.888-03 300 1 8.037-03
PTLKP 300 S 7.978-03 300 10 7.617-03 300 1 8.023-03
APTLK 300 1 8.037-03 300 1 7.970-03 300 1 8.026-03
omezs columna PTLKP es la mejor alternativa para efectuar
e la separacion M1.
u A continuacién se presenta un estudio similar
E os0n para cambio de set point para la mezcla M4. En la
£ Tabla 6 se muestran los valores minimos de IAE
N correspondientes a M4 resultando la mejor
oo configuracién para el componente A la columna
PTLKP, la columna APTLK para el componente B y
asea - - - — la columna Petlyuk para el componente C.
I En la Fig. 11 se puede observar y
e MEL T W BT M APTLK corroborando con los valores de IAE que la mejor

Fig. 10. Cambio de set point para el componente C
(M1).

tiempo de estabilizacion de los componentes es muy
similar y para dicha columna se presentd el menor
valor de IAE, siendo el tiempo de estabilizacion para
de 0.1 hr. Por lo que se pude establecer de acuerdo al
estudio de SVD y de cambio de set point que la

140

columna fue la columna PTLKP, en la respuesta
dinamica ésta presenta un sobretiro mas pequefio y
un tiempo de estabilizacion menor en comparacion a
las otras dos configuraciones (0.3 hrs).

En la Fig. 12 la mejor respuesta la presenta la
columna APTLK, ya que se estabiliza casi inmediata,
en un tiempo de 0.25 hrs, mientras que las otras
configuraciones presentan oscilaciones pero éstas
son muy prolongadas, lo cual hace que sus tiempos
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Fig. 11. Cambio de set point para el componente A
(M4).
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Fig. 12. Cambio de set point para el componente B
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Fig. 13. Cambio de set point para el componente C
(M4).

de estabilizacién sean mucho mayores e incremente
el valor del IAE.

En la Fig. 13 se puede observar que las tres
columnas tienen un tiempo de estabilizacion muy
similar; sin embargo, la columna Petlyuk es la mejor
secuencia estabilizandose en un tiempo de 0.15 hrs.
Ademas presenta un valor de IAE considerablemente
menor a las demas y en la respuesta dindmica
presenta un ligero sobretiro.

Es importante comentar que en trabajos
previos se ha analizado el desempefio dinamico de
esquemas térmicamente acoplados para la separacion
de mezclas ternarias en comparacion con sus
contrapartes convencionales (por ejemplo en
Segovia-Hernandez y col., 2002; Segovia-Hernandez
y col., 2004; Segovia-Hernandez y col., 2006b). En
aquellos trabajos se ha podido establecer que la
presencia de los reciclos mejora el desempefio
dinamico de las columnas térmicamente acopladas
cuando se compara con los resultados obtenidos para
las secuencias de destilacion convencionales. En este
trabajo se va un paso mas all4, al tratar de establecer
como las diferentes topologias de esquemas
alternativos a la columna Petlyuk influye en las
propiedades de control. Los resultados claramente
muestran que las columnas alternativas al sistema
Petlyuk fueron las que presentaron un mejor
desempefio dinamico. Ademas la presencia de dos
paredes divisorias mejora importantemente el
desempefio del esquema en comparaciéon con la
columna Petlyuk convencional. La Tabla 7 muestra
un resumen de las mejores opciones detectado del
analisis dindmico para todos los casos de estudio.
Basado en las tendencias observadas se puede
observar que los minimos valores de IAE se
obtuvieron, en general, para la columna PTLKP y a
continuacion para la secuencia APTLK. Es decir, las
columnas alternativas a la configuracion Petlyuk
fueron las que presentaron un mejor desempeiio
dinamico. Por lo que se puede observar que la
topologia de los sistemas afecta las propiedades de
control de las columnas. Y a un mayor numero de
equipos fraccionadores, el desempeio es mejor.

Tabla 6. Valores Minimos de IAE encontrados para M4, un lazo cerrado.

Componente A

Componente B

Componente C

Columna Kc T 1AE K¢ T 1AE K¢ T IAE
PTLK 300 I 5146E-05 300 6 3,627E-03 300 1 8,283E-06
PTLKP 300 5 4667E-05 100 110 76s51E03 300 1 3,828E-05
APTLK 300 1 2,089E-04 300 6 1,943E-04 300 1 9,888E-06
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Tabla 7. Resumen de resultados.

MEZCLA
Componente M1 M2 M3 M4 M5 M6
A PTLKP APTLK PTLKP PTLKP PTLKP PTLK
B PTLKP PTLKP PTLK APTLK PTLKP APTLK
C PTLKP APTLK APTLK PTLK PTLKP APTLK

Conclusiones

Se ha llevado a cabo un estudio del comportamiento
dindmico de tres esquemas de destilacion
térmicamente acoplados, optimizados en funcion del
minimo consumo de energia, lo cual asegura que los
disefios analizados se encuentran cerca de una region
de optimo global. Los esquemas presentados son
variaciones de la columna de pared divisoria,
modificando la posicion de la pared o incluyendo
dos paredes divisorias en una sola coraza.

El analisis a lazo abierto permite determinar
las propiedades tedricas de control de los diferentes
sistemas considerados, determinando si es posible
esperar de estos un buen comportamiento a lazo
cerrado. De acuerdo con este analisis, las secuencias
de destilacion alternativas tienen, en general,
mejores propiedades tedricas de control que la
columna Petlyuk tradicional, por lo cual se espera
presenten mejor comportamiento dindmico bajo un
esquema de control. Esto se comprob6 con el estudio
a lazo cerrado, pues el sistema que en general
presentd menor valor de IAE fue el esquema PTLKP
para los tres componentes A, B y C. Por otra parte,
la dificultad para el control de la columna depende
en gran parte del tipo de mezcla que se trabaja, asi
como de su composicion en la alimentacion. Por lo
que se puede observar que la topologia de los
sistemas afecta las propiedades de control de las
columnas. Y a un mayor nimero de equipos
fraccionadores (o paredes divisorias, en su
implementacion fisica), en la columna Petlyuk, el
desempefio dinamico es mejor; resultado que no ha
sido reportado hasta ahora en la literatura para este
tipo de sistemas de separacion.
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