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RESUM

En un procés de destil-lacid industrial, I’aplicacié del concepte de sostenibilitat es basa en
determinar el minim consum energetic possible sense afectar la quantitat o la qualitat dels
productes, mitjangant 1’as de técniques i equips més eficients. En aquest treball s’estudien alguns
meétodes de reduccié del consum energétic utilitzats actualment en la industria, amb 1’objectiu
d’aplicar-los en un cas hipotétic de destil-lacid a través d’un programa de simulacié de processos,
per determinar el grau d’estalvi respecte a una torre de destil-lacio simple.
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ABSTRACT

In an industrial distillation process, applying the concept of sustainability revolves around
discovering the point of minimal energy consumption without affecting the quality or quantity of
the products, trough the usage of more efficient equipment and techniques. In this project, a number
of energy-saving methods currently used throughout the industry are studied, with the objective of
applying them in a hypothetical distillation case by using a process simulation platform in order to
determine which one is the most efficient compared to a simple distillation column.
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1. INTRODUCCIO

1.1.

La destil-lacio industrial és un dels processos de separacié més energeticament exhaustius,
tractant grans quantitats de mescles liquides, aprofitant les diferencies entre les propietats
termodinamiques dels components. La técnica és generalment utilitzada en la industria
quimica, el seu s més important sent la refinacio del petroli cru per obtenir productes com
el querose, gasolina, gasoil, olis lubricants, ceres, asfalts o GLP que s’utilitzen en diferents
ambits com el transport, la producci6 de plastics, el sector farmacéutic o la construccio de
carreteres. També té un paper molt important en la industria de begudes alcoholiques,
perfumeria i farmaceéutica.

Tot i que el procés esta continuament millorant des d’un punt de vista energétic i residual
mitjancant processos de simulacio digital i a petita escala, en 1’actualitat en una planta
industrial quimica, la destil-lacio representa un 40% del consum total d’energia [1]. Aquest
consum energetic és causat per la necessitat d’escalfar grans quantitats d’aigua en forma de
vapor per tal d’augmentar la temperatura de les mescles que es volen separar, principalment
mitjancant diferents tipus de bescanviadors de calor. L’energia es pot perdre també a traves
dels productes, que surten de les columnes a unes temperatures molt altes i a vegades
aquesta no es reaprofita.

El tema de la sostenibilitat es va escollir per la importancia d’aquest aspecte dins de les
industries de produccid, que afecten el medi ambient de manera directa com també
indirecta. Un exemple de contaminacié directa es pot trobar en la industria minera, on
depenent del tipus de matéeria primera que s’esta processant, s’arriba a contaminar 1’aigua
o la terra principalment amb substancies inorganiques. En el cas de la contaminacio
indirecte, un exemple seria la industria petroquimica que produeix grans quantitats de
combustibles que estan utilitzats en la indUstria del transport, d’aquesta manera contribuint
a ’emissio de gasos d’efecte hivernacle. Tot i que la contaminacié directe es pot reduir
considerablement, I’energia que les industries de produccid requereixen per funcionar
prové de fonts no sostenibles, com el gas natural i el petroli que s’utilitzen en forma de
calor o per produir electricitat.

Objectius

L’objectiu principal d’aquest treball és estudiar les diferents técniques i columnes de
destil-lacid que s’utilitzen o es desenvolupen actualment per reduir els costos energetics,
com també aspectes teorics respecte a la sostenibilitat que s’apliquen en qualsevol camp de
les industries de produccid.
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Recercant aquesta informacio, 1’objectiu secundari és el d’aplicar la informaci6 recollida
en la simulacié d’un model de destil-lacio binaria per tal de determinar el grau de reduccio
del consum energetic en funcié del metode aplicat. Per finalitzar, es comparen aquests
resultats i es determina quin és el metode optim.

2. LA DESTIL-LACIO INDUSTRIAL

2.1.

El procés de destil-lacié es basa en la separacio total o parcial de mescles liquides,
aprofitant les diferencies entre els punts d'ebullicié dels diferents components. La técnica
és generalment utilitzada en la indUstria quimica, el seu Us més important sent la refinacio
del petroli cru per obtenir productes com el querose, gasolina, gasoil, olis lubricants, ceres,
asfalts 0 GLP que s’utilitzen en diferents ambits com el transport, la produccié de plastics,
el sector farmacéutic o la construccié de carreteres. El procés també té un paper molt
important en la industria de begudes alcoholiques, perfumeria i farmaceutica.

Columna de destil-lacié

En la industria quimica, el procés de destil-lacié es realitza principalment mitjangant 1’Gs
de les columnes de destil-lacio, equips que poden treballar amb grans quantitats de mescles
i que solen funcionar constantment si no es produeixen canvis en l'alimentacid, la calor
aportada o la pressio interna.

Una columna de destil-lacié esta formada per una carcassa que separa un flux d’aliment en
una fraccio de destil-lat i altre de condensat (Figura 1). Els components més volatils amb
els punts d'ebullicié més baixos surten de la part superior de la columna en forma de vapor
que després es condensen mentre que els productes amb els punts d'ebullicié més alts surten
per la part inferior en forma liquida. Tanmateix, moltes columnes de destil-lacié industrial
tenen maultiples punts de sortida, per poder retirar diversos productes amb punts d’ebullicio
diferents. Per proporcionar un bon contacte entre el vapor de flux ascendent i el liquid
descendent d’una columna de destil-lacid, s’utilitzen plats metal-lics o altres dispositius
inerts, coneguts com a rebliments, amb grans superficies de contacte. Les columnes de
destil-lacié industrial també utilitzen el reflux extern per aconseguir una millor separacio
dels productes. El reflux és una part del destil-lat ja condensat que retorna a la part superior
de la columna.
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Figura 1 — Esquema d ‘una columna de destil-lacio tipica
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Font: [2]

Des d’un punt de vista energeétic, la quantitat de calor proporcionada pel calderi i I’aliment
ha de ser igual a la quantitat de calor eliminada amb els productes i el condensador. La
calor que entra a una columna de destil-lacié és un parametre que s’ha de controlar
continuament; 1I’excés o insuficiéncia de calor a la columna pot provocar inundacions o

baixades o pujades de la pressio interna, que pot parar tota la planta de produccio.

El calderi o reboiler és un tipus de bescanviador que té com a objectiu aportar energia en
forma de calor a la columna per tal d’arribar a la temperatura d’ebullicié de la mescla,
d’aquesta manera evaporant els components més volatils que circulen en direccié ascendent
dins de la columna El condensador és un tipus d’intercanviador de calor que té com a
objectiu transformar el vapor que surt per la part superior de la columna a liquid,
normalment mitjangant I’s d’aigua com a refrigerant.
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2.2.

Tipus de plats i rebliments

Els plats d’una columna de destil-lacio sén un dels tipus de dispositius fisics que s'utilitzen
per proporcionar un bon contacte entre el flux de vapor ascendent i el liquid descendent.
Cada plat de la columna representa una etapa en la qual el liquid i el vapor es posen en
contacte. L'eficiéncia d’un plat real és normalment inferior al d'una etapa teorica d'equilibri
que té una eficiencia del 100%, per tant, una columna de destil-lacié sempre necessita més
plats fisics que el nombre requerit d'etapes teoriques d'equilibri vapor-liquid.

Uns dels plats més senzills utilitzats en els processos de destil-lacié son els plats perforats,
o sieve trays (Figura 2), que sén simplement unes plaques metal-liques amb forats. EI vapor
puja directament través dels forats i posteriorment pel liquid. La disposicié, el nombre i la
mida d’aquests orificis son parametres de disseny [3].

Figura 2 — Exemple d’'un plat perforat
Font: [3]

Un altre tipus de plats utilitzats actualment sén els plats de valvules, o valve trays (Figura
3), que tenen un disseny similar als plats perforats, pero els orificis estan substituits per
valvules mobils. El vapor ascendent aixeca les valvules i circula horitzontalment cap al
liquid, proporcionant una millor mescla en comparacié amb els plats perforats [3].
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Normal Vapour Low Vapour Hight VVapour
Figura 3
Figura 3 — Funcionament d 'un plat de valvules
Font: [3]

Per a usos industrials, a vegades s'utilitzen les columnes amb rebliment, especialment quan
es requereixen pressions baixes, com per exemple en la destil-lacié al buit. Aquestes
columnes son més senzilles en comparacio amb les columnes de plats. Consisteixen d’un
cilindre que conté un plat de suport per al rebliment i un dispositiu de distribucié eficac de
I’aliment. El rebliment es pot distribuir de forma aleatoria utilitzant materials lleugers,
inerts i economics o de forma ordenada que proporciona una menor caiguda de pressio dins
de la columna pero es més costosa.

Un tipus de rebliment normalment utilitzat en la indUstria esta format per anells Raschig
(Figura 4), fabricats amb materials ceramics o metal-lics inerts que es distribueixen de
forma ordenada per proporcionar una major area de contacte entre el vapor i el liquid dins
de la columna.

Figura 4 — Diferents tipus d’anells Raschig metal-lics
Font: [4]
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2.3.

Equilibri liquid-vapor i funcionament d’un plat

Un aspecte molt important en el procés de destil-lacidé és 1’equilibri liquid-vapor, que
representa la distribucié de cada component d’una mescla entre les dues fases de vapor o
liquid, i que depen de la pressio o temperatura a la qual la mescla es troba. Tenint en compte
aquesta correlacié com també el disseny de I’equip i la calor aportada mitjangant el calderi,
es pot controlar la quantitat de vapor i liquid de cada component a qualsevol seccio de la
columna, podent aconseguir productes purs o mescles amb diferents composicions.

A continuacié (Figura 5), es pot observar un diagrama amb 1’equilibri liquid-vapor d’una
mescla binaria formada per aigua i etanol a diferents pressions, amb el qual, mitjancant el
métode de McCabe-Thiele és possible determinar algunes propietats del procés de
destil-laci6 d’una columna, com el nombre de plats tedrics necessaris, el plat d’entrada de
I’aliment o la rad de reflux d’una columna en funcio de la fraccié molar de metanol en els
productes desitjats.

Vapor-Liquid Equilibrium
[#DDB=11] Ethanol + [DDB=174] Water

: : ! : : : ; : ; # P = 12 566 kPa
ool [ . R . [ # P = 25331 kPa
. ' : ' : : : : : # P = 50663 kPa

' ' ' ' . ' ' ' '

I T T A . Y P R
' ' ' ' ' ' ' ' '
I ' ' ' ' ' ' ' '

y{Ethanol) [mol/mol]

0 0:1 0:2 0:3 0:4 0:5 O.IB D.I? 0:3 0:9 1
x(Ethanol) [mol/mol]

Figura 5 — Diagrama d’equilibri liquid-vapor d 'una mescla d’etanol i aigua. Les corbes
de color blau, vermell o lila representen multiples punts d’equilibri a determinades
pressions a les quals la mescla té una certa fracciéo molar d’etanol en forma liquida i
vapor.

Font: [5]
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En el seguent esquema del funcionament d’un plat perforat (Figura 6), es pot observar que
cada plat té 2 seccions en els extrems que no presenten orificis per al pas del vapor: una
part sense forats sobre la qual el liquid del plat superior baixa per I’acci6 de la gravetat i
I’altre que amb I’ajuda d’una presa metal-lica, manté una certa quantitat de liquid sobre els
orificis del plat, efecte que s’anomena holdup, mentre que I’excés vessa sobre el plat
inferior. Sent més lleuger, el vapor puja per la columna i passa pels orificis dels plats i
posteriorment a través del liquid [3]. Aquest espai de contacte s’anomena la zona activa
d’un plat.

Condensed liquid
overflows
the weir

Wapour rises and
passes throuh
holes or valves
intrays

Downcomer

Figura 6 — Funcionament d 'un plat perforat
Font: [3]
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3. LA SOSTENIBILITAT

3.1.

A causa dels canvis climatics del nostre planeta i una conscienciacio global de les persones
respecte a I’esgotament dels recursos naturals, el sector industrial, especialment el quimic,
esta en un desenvolupament continu dels seus processos amb la finalitat de reduir el consum
energeétic, la matéria primera i els residus sense haver de modificar la seva produccid.

Hi ha moltes definicions per la sostenibilitat a escala conceptual. La sostenibilitat en si es
pot definir com el manteniment o millora de les condicions socials i materials, per tal de
mantenir la salut humana i el medi ambient en el temps sense superar els limits ecologics
que els suporten, pero el seu significat varia en funci6é de I’entitat que la vol estudiar o
aplicar, podent ser una persona, una empresa o0 una institucié governamental.

El desenvolupament sostenible dins de la indUstria és un model d’as de recursos que té com
a objectiu satisfer les necessitats humanes, pero al mateix temps preservant els recursos i
el medi ambient, no només en el present pero sin6é també per les generacions futures. La
sostenibilitat en desenvolupament, o sustainablility in development, és la capacitat d’una
organitzaci6 d’avangar el seu estat economic sense comprometre el medi ambient i I’equitat
social que proporcionen la qualitat de vida per tots els residents de la comunitat, presents o
futurs. La fabricacio sostenible, o sustainable manufacturing, és la creacidé d’un producte
fabricat amb processos que tenen un impacte negatiu minim sobre el medi ambient,
conserven 1’energia i els recursos naturals, que sOn segurs per als empleats i les comunitats
i també son economicament rendibles [6].

Respecte a I’aplicaci6 de sostenibilitat en la majoria de sectors industrials, es pot tractar de
3 aspectes fonamentals, pero extremadament importants: economic, mediambiental i
social.

Medi ambient

Els problemes mediambientals van ser un punt de preocupacio per molts anys i la recerca
en aquest ambit involucra una barreja d’investigacions que després s’han de resoldre tenint
en compte els seus possibles efectes positius 0 negatius, siguin ambientals, socials o
economics. La diversitat creixent dels contaminants i la degradacio dels ecosistemes, la
majoria produits pels sectors de transformacio, produccié i energétic, produeixen encara
més problemes ambientals. Els riscos provocats per aquests problemes ambientals es deuen
a una combinacioé de diferents factors, com 1’augment de la poblacié global, 1’activitat
industrial i el consum creixent de productes i energia. Els problemes ambientals més
importants provocats per I’esser huma actualment son 1’escalfament global, I’esgotament
d’0z6 i la pluja acida [7].
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3.2.

L’escalfament global es deu a les emissions de CO2 a I’atmosfera, resultant en un augment
aproximat de 0.13 °C per década en els Gltims 50 anys. Actualment, el principal interés és
avaluar i reduir la quantitat de gasos d’efecte hivernacle, principalment en els processos de
produccid perque aquests normalment tenen un potencial molt gran per les reduccions de
consum energétic i emissions [7]. El procés de destil-lacio és especialment important
perqué funciona com un motor térmic amb baixa eficiéncia [8]. Tot i que requereix una
gran quantitat de calor, quasi tota es rebutja, pero a una menor temperatura, a vegades en
forma de temperatura residual que resulta costosa per reaprofitar. Es pot dir que a
destil-lacié no consumeix calor, pero que si que la degrada, resultant en una important
petjada de carboni.

Respecte a I’esgotament d’0z6, una reaccio entre les molecules d’0z6 i el clor trobat en
algunes substancies quimiques com els clorofluorocarbonis, també anomenats CFCs,
causen el desgast de la capa d’0z6. Aquesta reaccid és important perqué 1’0z6 en
I’estratosfera absorbeix la radiacié ultraviolada, i el seu desgast perjudica la majoria
d’organismes vius. Noves técniques i equips que substitueixen els CFCs ja s’estan utilitzant,
perd una prohibici6 sobtada d’aquestes substancies  produirien unes despeses
impressionants per part de les empreses, especialment en els paisos en vies de
desenvolupament [7].

La pluja acida és un problema ambiental molt greu, causada pel dioxid de sofre (SO>) i els
Oxids de nitrogen (NOX) en les seves reaccions amb 1’aigua i oxigen de I’atmosfera i
accelerades per la radiacio solar. La baixada de pH de les precipitacions atmosferiques
produeixen degradacions de la vegetacid, ecosistemes aquatics i el sol, com també els
materials de construccio i pintures de diferents monuments i edificis [7].

Societat

Solucionar els problemes mediambientals de manera sostenible no és possible si es tenen
en compte només els aspectes economics i ambientals. Les solucions tecnologiques a
diferents problemes no sén suficients si la societat no desitja utilitzar-les. Nomes
mitjancant 1’analisi continua del medi ambient, la creacié de noves tecnologies sostenibles
i la millora de la percepcid social envers aquestes tecnologies, es pot arribar a reduir
I’impacte que la humanitat té sobre la natura.

Recentment, van sorgir un gran nombre de solucions a problemes ambientals relacionades
a les emissions de gasos nocius, com per exemple, la cogeneracid, taxes per 1’us de carbo i
petroli, tecnologies energétiques renovables, el canvi de les fonts energetiques com la
substitucié de combustibles fossils per alternatives que no impacten el medi ambient,
promovent 1’as del transport public, I’acceleracio de 1’aforestacié i augmentant la
conscienciacio del public [7].
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A continuacié es mostren els aspectes basics utilitzats per la resolucié de problemes
mediambientals, amb la finalitat d’obtenir un desenvolupament sostenible (Figura 7). La
societat ha d’estar informada i educada sobre la necessitat de la sostenibilitat i la seva
aplicacié en diferents ambits. La informacid és una eina que permet aplicar o rebutjar

solucions a problemes mediambientals amb més facilitat.

Economic/Industrial
Sustainability

Productivity
Technological growth
Profit and employment
Eco-efficiency analysis
Clean manufacturing
The built environment
Design for environment

Product end-of-life
Energy production
Energy efficiency

Environmental
Sustainability

Sustainable
Futures
Model

Risk assessment
Impact modeling
Natural resources
Human&ecosystem health
Sustainability metrics
Fate&transport
mechanisms
Geographic information
systems
Remote sensing

Societal Sustainability

Informed citizenry
Stakeholder participation
Social Justice, Equity
Environmental Justice

Risk communication
Public policy
Diffusion of knowledge
Land use planning

Figura 7 — Els 3 aspectes de la sostenibilitat

3.3. Economia

Font : [7]

Explicat d’una manera senzilla, el creixement economic ideal té molts beneficis, com el
creixement d’empreses i nacions, que també implica 1’augment del nombre de llocs de
treball i millora de la qualitat de vida. Una millora de la qualitat de vida implica més consum
de productes i serveis, que al seu torn augmenta la seva demanda, arribant a un cicle de
demanda i consum que esta sempre dependent un de 1’altre, en un creixement perpetu.
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Un dels problemes amb el qual I’economia s’enfronta avui dia €s 1’as de recursos naturals
com el petroli i el gas, que faciliten els avangos tecnologics, pero cada vegada es
consumeixen més, encara que existeixi el coneixement que aquests recursos son limitats.

Per fer front a la problematica entre el creixement economic i la sostenibilitat, s’ha de trobar
una manera d’equilibrar els dos. Aquest balan¢ no s’ha de fer només trobant noves fonts
d’energies alternatives, pero també limitant el creixement desproporcionat de 1’economia,
la poblacio i I’esgotament de recursos naturals. Els efectes d'aquestes accions afectarien el
nivell de vida de moltes nacions i imposarien restriccions a I's energetic, les emissions i el
creixement demografic, d’aquesta manera limitant la qualitat de vida de la majoria de
ciutadans.

El problema amb la interdependencia entre el creixement economic i el consum és la creacid
del materialisme excessiu (Figura 8). Com més capital, més qualitat de vida i més llibertat
d’escollir diferents serveis i productes, fet que amb la necessitat de ser important de cada
individu, crea una nova interdependencia entre el consum i els desitjos individuals [9].
Aguest esdeveniment augmenta encara més el consum i la demanda, i per tant, també es
gasten més recursos naturals.

Interdependence of Growth Loops

Material

desires
Loop of
consumption

/—— Purchases

Intended
Significance

Loop of /'-”P"f\carbon-based /

economic GDP resourceé resource usage \

growth depletion
\_/ Depleted

resources

Figura 8 — Diagrama gque mostra la interdependéncia entre el creixement del consum,
I'economia i I'esgotament dels recursos

Font: [9]

Aquest equilibri principalment economic amb influencies socials s’ha de considerar i
entendre per la societat com una solucio al conflicte entre el creixement desproporcionat a
curt termini i la supervivencia de les generacions futures.
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3.4.

3.4.1.

[ndex de sostenibilitat

Sabent que la sostenibilitat pot tenir diferents aspectes, com social, economic i
mediambiental, amb 1’objectiu d’aplicar mesures dins de les indUstries per reduir I’impacte
que aquestes tenen sobre els seus entorns, s’utilitzen diferents indexs de sostenibilitat, amb
els quals es pot determinar si s’han assolit els objectius per un desenvolupament o fabricacio
més sostenible.

Un index de sostenibilitat és un sistema que mesura els resultats economics i
mediambientals de les empreses que tenen com a objectiu protegir el medi ambient envers
intentar obtenir un profit maxim. Repartit en diferents categories que tracten de temes com
I’ambient, la contaminacio, la salut humana o gestié de residus, I’index de sostenibilitat
proporciona un determinat nombre d’indicadors que serveixen com a guia per les empreses
participants, per poder utilitzar-los a millorar els seus processos i politiques de produccio

[6].

L’indicador és un parametre que proporciona informacié quantificada sobre I’estat d’un
fenomen o area, com per exemple, la quantitat de components organics volatils (COVs)
emesa per un proces de produccio en un determinat temps. Una métrica de sostenibilitat és
el métode de mesura i seguiment d’un indicador, que es pot mesurar de manera quantitativa
0 qualitativa, com I’evolucio de la quantitat de COVs d’un procés de produccié en un any

[6].

Recopilant totes les métriques utilitzades de manera quantitativa, es pot calcular I’index de
sostenibilitat, mitjancant un algoritme especific.

Caracteristiques dels indicadors de sostenibilitat

Per poder obtenir un index de sostenibilitat fiable, és necessari que els indicadors tinguin
unes caracteristiques ben definides, com les seguents [6]:

* Mesurables: L’indicador es pot mesurar quantitativament en un fenomen que és un
motiu de preocupacid relacionat a la sostenibilitat.

* Rellevants i comprensius: L’indicador ha de proporcionar informaci6 util sobre la
sostenibilitat.

* Comprensibles i significatius: L’indicador ha de ser facil d’entendre per la comunitat
i els empleats.
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3.4.2.

« Manejables: Els indicadors estan limitats al nombre minim necessari per complir
I'objectiu de les mesures.

+ Fiables: la informacid proporcionada per I'indicador hauria de ser de confianca.

« Facil accés a la informacié: L’indicador s'ha de basar en dades accessibles. La
informacid ha d'estar disponible o es pot recopilar quan sigui necessaria a partir de
fonts existents o d'una altra manera facil de recollir.

» Manera oportuna: La mesura es realitza amb la freqliéncia per permetre una presa de
decisions rapida.

Exemples d’indexs de sostenibilitat

Mesurar la sostenibilitat es pot fer utilitzant diferents indicadors si es tenen en compte els
aspectes socials, economics i mediambientals al mateix temps. Alguns indicadors de
sostenibilitat i mediambientals disponibles al public actualment sén els seglients:

General Motors Metrics for Sustainable Manufacturing (GM M4SM) [10]: General
Motors va definir el projecte com una revisio de les métriques d'Gltima generacié per a la
fabricacio sostenible. L'objectiu del projecte és determinar quines meétriques per a la
fabricacid sostenible son les més optimes per la seva implementacio en totes les fabriques
que pertanyen a General Motors, perod amb la possibilitat d’involucrar altres industries. A
partir d'aquest projecte, I'empresa recomana multiples metriques sota 6 categories
principals: impacte ambiental, consum d'energia, participacié dels empleats, gestié de
residus, costos de fabricacié i també metriques adoptades d’altres empreses, com per
exemple el Timberland’s Human Rights Code of Conduct que té com a objectiu assegurar-
se que els drets dels empleats estan respectats.

Environmental Pressure Indicators for the European Union (EPI-EU) [11]: EPI-EU és
el resultat del projecte Environmental Pressure Indices, que té com a objectiu donar una
descripcio completa de les activitats humanes més importants que tenen un impacte negatiu
en el medi ambient per als paisos membres de la Uni6 Europea. L'EPI-EU conté 60
indicadors que donen una visié general de la pressié de les activitats humanes sobre el
nostre entorn en 10 diferents ambits. Tracten la contaminaci6 atmosferica, el canvi climatic,
la biodiversitat i la dispersid de substancies toxiques.

United Nations Commission on Sustainable Development Indicators (UN-CSD) [12]:
La Comissié pel Desenvolupament Sostenible ( CSD) es va establir el desembre de 1’any
1992, amb I’objectiu de supervisar els resultats de United Nations Conference on
Environment and Development (UNCED) de I’any 1992, també conegut com a Earth
Summit. L’any 2007, es van publicar un conjunt basic de 50 indicadors i un altre més ampli
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3.4.3.

de 96 indicadors, sota 14 temes diferents, revisats per un grup d'experts en 1’any 2006.
L’objectiu d’aquesta publicacio és donar un punt de referencia als paisos, per tal d’adoptar
o0 adaptar els indicadors, pero depenent de la situacié economica, mediambiental, social o
institucional en la qual es trobin.

General Motors Metrics for Sustainable Manufacturing

General Motors, una empresa multinacional americana amb la seu en Detroit, Estats Units
i fundada I’any 1908, és un dels productors d’automobils més importants del mon, amb
234500 empleats i que s’encarrega de dissenyar, fabricar i vendre cotxes i camion$ en
aproximadament 140 paisos. L’any 2008, General Motors va vendre 8.35 milions de
vehicles sota diferents marques com Hummer, Chevrolet, Cadillac, GMC i Opel.

L’objectiu d’aquest index de sostenibilitat [10], definit per General Motors com una revisio
de les métriques utilitzades actualment en el desenvolupament sostenible, és el de
determinar quines métriques s’han d’incloure en una estratégia de fabricacid sostenible per
poder aplicar-les en les seves propies fabriques, gracies a la recepcio positiva de la reduccio
de I’impacte ambiental per part del public.

Per complir aquest objectiu, és necessari incloure fonts externes, que poden servir com a
guia en el procés de recerca de les metriques optimes. La seglient figura (Figura 9)
suggereix una correlacié entre el tipus de procés de fabricacio i el valor accionarial.
Utilitzant els “6 Elements d’Innovaci6” o “6R Innovation Elements” es pot observar que
el valor accionarial té el potencial d’augmentar exponencialment en el cas de la fabricacid
sostenible, mentre que els métodes que no es centren en la reduccio6 de les seves petjades
de carboni no presenten increments significatius en el seu valor.

Tenint en compte aquesta prediccio resulta facil realitzar que les métriques han de satisfer
uns determinats criteris: cobrir les necessitats de qualsevol entitat relacionada amb
I’empresa, facilitar la innovacio i el desenvolupament continu dels processos de produccio
i ser compatible amb els sistemes empresarials actuals.
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Aquest index de sostenibilitat esta separat en 6 categories, que tracten del medi ambient,
energia, residus i empleats, perd0 també adopta metriques externes que s’enfoquen
principalment en el factor huma. A continuacié es poden observar alguns exemples de
meétriques suggerides per la seva possible aplicacio ulterior dins de les instal-lacions que
pertanyen a General Motors.

El medi ambient és un dels factors més importants respecte a la recerca i
desenvolupament en 1I’ambit de la sostenibilitat. Les métriques suggerides es poden
separar en dos grups: els contaminants emesos pels processos de produccié de
General Motors 1 els efectes d’aquests contaminants sobre el medi ambient.

Mesura continua de components organics volatils (COVs) emesos (kg/vehicle)
Mesura continua del nivell de contaminants en les aigles residuals

Objectiu de reduir les emissions de CO2 amb 8% entre els anys 2005-2010 i
20% més fins I’any 2015.

Petjada de carboni dels viatges de negocis

Mesura del nombre d’empleats que utilitzen métodes de transport menys
contaminants

Mesura de contaminants en 1’aire i aigua de 1’entorn de les plantes de produccid
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Calcul de la quantitat d’aigua utilitzada, amb I’objectiu de reutilitzacio total

En el cas del consum energeétic, reduccio del qual s un repte molt important per la
majoria de les empreses, especialment en la produccio de béns, es proposen adoptar
les seglients metriques:

Percentatge d’energia renovable utilitzada per cada planta

Raé de reutilitzaci6 d’energia

Quantitat d’energia reutilitzada

Capital estalviat degut a la inversid en metodes energeticament eficients
Energia utilitzada anualment en la produccié d’una sola unitat

Respecte a la salut personal, es suggereix adoptar meétriques d’altres empreses. Un
exemple molt important és el Codi de Conducta de Timberland, metriques del qual
tenen com a objectiu permetre el dret d’associacio, satisfer les necessitats dels
empleats com la salut i la seguretat al lloc de treball i també promoure 1’igualat al
lloc de treball.

En la categoria de gestio de residus, es proposen métriques que tracten del reciclatge
i eliminaci6 de qualsevol subproducte dels processos de produccio, com:

Introduccié d’un sistema de gesti6 de residus mitjancant metodes de separacio 1
reciclatge

Reutilitzacio d’aigua residual mitjangant filtracio

Redissenyar processos per evitar I’excés de residus

Trobar aplicacions per tots els residus i subproductes

Els costos de produccio d’una planta estan molt relacionats amb els equips utilitzats,
aconseguint la seva reduccié mitjangant 1’as optim de la maquinaria disponible.
Algunes de les métriques suggerides en aquest ambit son:

Supervisar el consum energetic de 1’equip

Reutilitzar materials reciclables

Eliminar els recobriments utilitzats en el transport dels productes o materia
primera

Tot i que aquest index de sostenibilitat serveix com a guia en la presa de decisions respecte
al tema de la sostenibilitat, s’ha de tenir en compte que €s necessaria la participacio i
educacio dels empleats a tots els nivells de I’empresa, d’aquesta manera aconseguint que
els seus objectius es poden dur a terme amb poca dificultat.
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4. DESTIL-LACIO SOSTENIBLE

La destil-lacio és el metode de separacio de fluids més practic i utilitzat en les industries de
procés, pero també és un dels processos que consumeixen més quantitat d’energia en forma
d’electricitat i calor, resultant en un alt cost economic. Un dels problemes que la industria
de procés s’esta afrontant actualment, és la baixa eficiéncia energetica, transformant la
destil-laci6 en I’objectiu principal dels esforcos d’augment del rendiment, mitjangant la
millora de 1’equip, combinant els processos de destil-lacié amb uns altres de separacio o
reaccié de manera eficient o reduint el consum energetic aprofitant la calor residual del
mateix proces.

La necessitat de reduir el consum energetic dels processos de destil-lacio sense perdre
eficiéncia es deu a molts factors, els més importants sent la reduccio de costos de produccio,
les noves legislacions promulgades per les institucions estatals amb 1’objectiu de tenir una
petjada de carboni minima, siné nul-la, la conscienciacié de la societat respecte a la situacio
climatica actual i la pressio per part dels accionaris, mostrada anteriorment (Figura 8).

La problematica dels nous dissenys de les torres de destil-lacio és que en utilitzar les noves
tecnologies d’estalvi energetic, també poden augmentar les despeses a llarg termini,
depenent del preu i la quantitat d’equip nou que es va adquirir. L’0opcié més costosa i més
associada al risc en aquest aspecte €s implementar columnes teoricament i
experimentalment provades, per0d industrialment encara no aplicades, que ofereixen un
potencial d'estalvi energétic més enlla del que s'aconsegueix amb les destil-lacions
assistides per bombes de calor convencionals [13].

Algunes de les configuracions possibles per reduir el consum energeétic en les torres de
destil-lacié son la DWC o dividing wall column, pero també s’esta investigant la
possibilitat d’utilitzar la columna de destil-lacié6 amb integracio interna de calor, referida
com a HIDIC o internally heat integrated distillation column.

Una altra opci6 respecte a la sostenibilitat és la reutilitzacid de la calor residual d’alguns
processos per escalfar els seus propis reactius o aliments, per tal de reduir I’energia
consumida i evitar pérdues de calor innecessaries. En el cas del procés de destil-lacio, la
calor d’algun producte es pot reutilitzar per escalfar 1’aliment que entra a la columna,
reduint el treball fet pel calderi.

A continuacié es presentaran diferents meétodes i tipus de columnes utilitzades actualment
que redueixen el consum energétic en comparacio amb una columna de destil-lacio
tradicional.
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4.1.
4.1.1.

Columnes
Dividing wall column (DWC)

Una DWC, o columna amb paret divisoria, €és un tipus de columna de destil-lacié que té
com a objectiu separar mescles multicomponent utilitzant una sola carcassa. L’aplicacio
d’aquest métode es va efectuar per primera vegada 1’any 1985 en Ludwigshafen,
Alemanya, en una planta de BASF, una empresa que és un dels majors productors quimics
del mon. Després de 10 anys, altres empreses van realitzar que fent modificacions
adequades per separar un flux d’entrada en 3 productes en una sola columna, permet
estalviar costos operatius i d’inversio. Actualment hi ha més de 70 columnes DWC
operades per BASF a tot el mon [14].

El funcionament d’una DWC es basa en la configuracié Petlyuk. Com es pot observar en
la seglient figura (Figura 10), utilitzant aquesta configuracio i una mescla de 3 components,
en la primera columna es produeix una separacio rapida del component A i el component
C, que sbn els components més i menys volatils, respectivament, mentre que el component
B, que té el punt d’ebullicié mitja, acompanya els dos fluxos de sortida. A continuacio, es
produeix una nova separacié en la segona columna, per obtenir components d’alta puresa.
Comparat amb una configuracié de dues columnes estandard en serie, la quantitat d’energia
consumida es redueix amb 30% [14].

Ny
vl A,
X
L
5\% C

Figura 10 — Exemple d’una configuracio Petlyuk per la destil-lacio d 'una mescla amb 3
components

Font: [14]
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Si s’aconsegueix integrar les dues columnes d’una configuracié Peltyuk en una sola
carcassa, s’obté¢ una DWC. Aquest tipus de columna pot utilitzar plats o diferents tipus de
rebliment per la separacié vapor-liquid. Les DWCs amb plats son més facils de construir i
les parets internes s’han de soldar, augmentant 1’estabilitat, mentre que les columnes amb
rebliment s6n més complexes en la seva construccio [15].

Una caracteristica especifica d'una DWC és que la distribucio de liquid a les seccions
separades de columna es poden controlar mitjancant metodes mecanics mentre que la
distribucio de vapor es determina per la caiguda de pressio en els seus elements interns.
Sent la variable de disseny mes important, cal que la caiguda de pressio estigui ajustada
per encaixar a les proporcions requerides de liquid - vapor [16].

A continuacio, es pot observar una imatge d’una DWC amb rebliment i un esquema de la
seva configuracid interna per a la separacio a buit d'una barreja de quatre components a
substancies pures (Figura 11). Diversos llits de diferents alcades i arees de seccid estan
separats per les parets divisories, alguns dels quals no estan situats al centre.

Figura 11 — Esquema de la configuracio interna d’'una DWC i una fotografia d ' una DWC
utilitzada actualment de 3,6 m de diametre intern i 34 m d'alcada

Font: [16]
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4.1.2.

L'aplicacié del concepte de DWC representa un exemple d'un avang tecnologic recent en
el camp de la destil-lacié amb potencial per a desenvolupaments encara més eficients. Quan
es va implementar amb éxit la tecnologia amb paret divisoria, que va permetre I'expansio
significativa dels seus camps d’aplicacio, la DWC es va convertir en una 0pcié molt
atractiva no nomes per a la separacio de mescles de tres components, sind també per a
mescles que contenen un nombre més gran de components dins d'una sola torre.

Columna Kaibel

La columna Kaibel és un tipus de columna amb el funcionament basat en la configuracio
Petlyuk. Es una DWC (Figura 10), perd amb la capacitat de separar 1’aliment
multicomponent en 4 fluxos de productes diferents. La primera fase de prefracionament
utilitza més energia que el minim necessari, el consum energétic sent major que el d’una
DWLC, pero el fet de separar més components resulta finalment més rendible. També s’ha
de tenir en compte la restriccid d’aquest tipus de columna, la necessitat de treballar a una
sola pressio, que limita el tipus de mescles que es poden separar. Tot i que no s’utilitza per
a qualsevol procés de destil-lacié del mén quimic, la columna Kaibel és important a causa
de la seva capacitat de reduccié del consum energetic i el seu disseny robust. [17]

4.1.3. Internally heat integrated distillation column (HIDiC)

Gran part dels estudis actuals relacionats al sector de destil-lacio se centren en el procés
d’integraci6 de calor. Aquest va ser identificat com un dels majors factors que van
contribuir en la reduccié del consum energetic en les columnes de destil-laci6. Una de les
seves aplicacions €s la columna amb integracié de calor interna o HIDiC, que amb 1’ajuda
de sistemes de bombes de calor, va aconseguir una reduccié drastica del consum energetic
en comparacio amb altres técniques d’integracio de calor.

La HIDIC és un tipus de columna que utilitza el métode d’integracié de calor interna,
combinant la recompressio de vapor directe i I'operacio diabatica, realitzant un procés de
destil-lacié amb un requisit energétic el més baix possible, proper al minim teoric. [16]
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4.2.
4.2.1.

Heat Integrated Distillation
Column (HIDIC)

Figura 12 — Esquema d 'una HIDiC
Font: [16]

En comparacié amb una columna de destil-lacio convencional amb una sola font de calor,
una HIDIC utilitza tota la seva zona de rectificacié com a font d’energia (Figura 12), mentre
que la zona d’esgotament fa el rol de dissipador de calor. Tanmateix, per permetre la
transferencia de la quantitat de calor requerida des de la rectificacio calenta fins a la seccid
freda, cada etapa requereix una area d'intercanvi de calor addicional, que s'ha d'instal-lar
per sobre de la zona activa d’un plat [16].

Metodes de reduccié del consum energetic
Preescalfament total

A causa del gran consum energétic dels processos de destil-lacio, es busquen diferents
metodes per augmentar 1’eficiéncia de les columnes de destil-lacio. Una de les solucions
més simples que es poden utilitzar per complir aquesta tasca és aprofitar la calor dels
productes per escalfar I’aliment, d’aquesta manera reduint la calor necessaria que el calderi
ha d’aportar al sistema.

En aquest tipus de sistemes (Figura 13), s’augmenta la temperatura del flux d’entrada
mitjancant un intercanviador de calor de carcassa i tubs, recuperant una part de I’energia
que es perdria amb el destil-lat. A diferencia de 1’altre producte, el destil-lat és menys
volatil, és a dir que el seu punt d’ebullicié és més alt, sortint de la columna de destil-lacio
a major temperatura.
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Figura 13 — Columna de destil-lacié amb preescalfament total de I’aliment

Font: [18]

Segons un estudi de 1’any 2002 [18], tot i que aquesta solucio sembla eficient, s’ha de tenir
en compte que en augmentar la temperatura de I’aliment, també augmenta la seva entalpia,
com també el reflux minim del sistema, resultant en un augment de la calor que el
condensador ha d’extreure. Observant la Taula 1, un preescalfament total de I’aliment
reduiria molt el treball necessari en el calderi, perd augmentarien les despeses energétiques
del condensador.

Els problemes que comporta la reutilitzacio directa del calor residual son les segiients:

« El nivell de temperatura de la calor residual és massa baix per reutilitzar-se al mateix
lloc.

« La calor residual s'allibera en un moment diferent del que es necessita calor.

« Ladistancia entre la ubicacio de la calor residual i la zona que la necessita estan massa
allunyades.

A més, D’estalvi d’energia es pot aconseguir si s’enriqueix la calor residual per arribar a
un nivell que es pot reutilitzar en la mateixa ubicacio. Per aix0, és necessaria una bomba de
calor que funcioni als nivells de temperatura del calor residual i els processos de calor. La
bomba de calor ha d’aconseguir 1’elevacio de temperatura requerida. La bomba de calor
gue compleix aquests requisits ha d'operar en un rang de temperatura ampli i proporcionar
una elevacio de temperatura de I’ordre de 50 - 100°C. Les bombes de calor disponibles en
I’actualitat no sén capagos de complir ambdos requisits.
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4.2.2. Feed splitting

Per poder solucionar el problema esmentat en I’apartat anterior, sense fer canvis majors al
sistema, es pot separar I’aliment en un flux fred i un altre que s’escalfa utilitzant la calor
del destil-lat, mitjangant un intercanviador simple de carcassa i tubs. Sil’aliment fred entra
a una zona més alta de la columna, la relacio de reflux es pot mantenir baixa i la calor que
el condensador ha d’extreure del sistema no varia gaire, mentre que el flux calent aprofita
de la calor que es perdria amb el destil-lat i redueix I’energia que el calderi ha de
proporcionar (Figura 14).

Un sistema simple per reutilitzar la calor del flux B no necessita modificar gaire el sistema
actual, comparat per exemple amb un canvi de plats, condensador o calderi de millor
eficiéncia. L’nica modificacid, comparat amb un sistema amb preescalfament total és la
separaci6 de I’aliment en un flux fred 1 un calent.

Condenser

21
(cold)
Feed PREHEATER
— —eeeeeeip|
2 F2
(hot)
Eolup Reboiler
To
o Reboiler
B B

Figura 14 — Destil-lacio amb preescalfament parcial de [’aliment

Font: [18]

L’aplicacio d’aquest métode en un sistema com en la figura anterior i trobant la relaci6
optima entre els cabals de flux calent i fred, es va aconseguir una reduccio
d’aproximadament 2000 MJ/h de la calor proporcionada pel calderi, comparat amb el valor
de 2677 MJ/h que aquest proporcionava sense aprofitar de la temperatura del destil-lat o
separant I’aliment en 2 fluxos diferents. L’avantatge que aquest tipus de sistema té comparat
amb un altre en el qual s’escalfa 100% de 1’aliment és el de no augmentar el treball fet pel
condensador. Canviant I’entrada de ’aliment fred a un plat superior també va aconseguir
mantenir constant la calor que el condensador havia d’extreure del sistema [18].

Mostrades en la seguent taula (Taula 1), els dos sistemes que escalfen totalment o
parcialment 1’aliment aconsegueixen una reduccid en la calor que el calderi ha de
proporcionar a la columna. Tenint en compte el treball fet pel condensador, escalfar
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parcialment 1’aliment sembla ser la millor opcio, perd també s’ha de tenir en compte el
capital consumit per fer aquestes modificacions i per exemple, I’augment de les despeses
en manteniment o les pérdues economiques en cas de parada.

Taula 1 — Consum d’energia de les 3 simulacions sense preescalfament, amb
preescalfament total i amb preescalfament parcial de [’aliment.

Font: [18]
Case study name Non-preheated flow (%) Condenser duty (MJ/h)  Reboiler duty (MJ/h)
Base case (Fig. 1) 100 372.6 2677.0
Full preheating (Fig. 2) 0 892.2 1042.0
Partial preheating (optimum) (Fig. 3) 42 373.5 664.2

4.2.3. Recompressid mecanica de vapor

La columna de destil-lacié amb recompressié mecanica de vapor, 0 MVR, té com a objectiu
aprofitar la calor del component més volatil mitjancant 1’as d’un compressor per escalfar
el component menys volatil dins d’un intercanviador de calor (Figura 15).

Un dels inconvenients d’aquest sistema és el cost addicional en la utilitzacio del
compressor. A més, el vapor ha de complir els requisits minims de temperatura i pressio
per poder fer la transferencia de calor dins de I’intercanviador, com també els criteris per
un Us economic i adequat del compressor.

Steam

Feed
Feed

Bottom 1 Bottom Bottom

Vapor Compression (VC) Mechanical Vapor Thermal Vapor
Recompression (MVR) Recompression (TVR)

Figura 15 — Esquema de columnes amb diferent tipus de compressio de vapor

Font: [17]
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Tot i que aquest metode de destil-lacid esta limitat a uns determinats sets de temperatura i
pressions per poder ser economicament viable, 1’avang tecnologic va obrir les portes al
desenvolupament d’altres métodes, com el TVR (Figura 14), en el qual el compressor es
canvia per un ejector de vapor, que utilitza 1’efecte Venturi per obtenir energia mecanica
mitjangant la injeccido de vapor d’aigua en el sistema. Com que no hi ha mecanismes
rotatius, el cost del manteniment és molt baix. Com que un flux extern de vapor es mescla
amb el condensat, aquest metode de destil-lacio s’utilitza principalment en la separacié de
mescles binaries en les quals un dels productes és I’aigua [17].

5. ESTAT DE L'ART

5.1.

El consum d’energia en la destil-laci es basa en la necessitat de calor en forma de vapor
a diferents pressions i temperatures amb la finalitat d’escalfar diferents mescles i separar-
les en productes, perd amb una eficiéncia energética relativament baixa. La major part de
la calor residual és eventualment alliberada a I'ambient a través de l'aigua de refredament,
torres de refredament, gasos de combustio i altres formes de pérdues de calor.

La recerca de noves metodes de destil-lacid eficient, encara que siguin especifiques a un
determinat grup de substancies o rangs de temperatures i pressions, és necessaria per a la
reduccié de I’efecte que la industria té sobre el medi ambient, tot i que la possibilitat
d’estudiar i millorar els processos de destil-lacié és major en els sectors amb més recursos.

DWC amb recompressié de vapor

La DWC, la columna amb paret divisoria o dividing-wall column, que combina els
processos de destil-lacio de dues columnes, és actualment una eina de separaci6 de mescles
multicomponent molt atractiva en el mén de la industria quimica, a causa del seu potencial
de reduir el consum energetic. Alguns estudis confirmen que 1’as de DWC respecte a un
sistema convencional de dues columnes pot reduir el cost energétic i d’inversi6 fins a un
30% [13]. A més, segons uns experiments en plantes-pilot, el seu Us ofereix una reduccio
de 30% d’equips necessaris i utilitza 40% menys terreny [19].

Tot i que la DWC presenta molts avantatges respecte a les columnes simples, podent
aplicar-la en la destil-lacié extractiva, azeotropica o reactiva, de vegades la seva eficiencia
termodinamica no és molt alta, perqué requereix una font de calor d’alta temperatura en el
calderi, pero no utilitza la calor de baixa temperatura que es perd en el condensador [20].
D’acord amb un estudi recent de les activitats industrials [21], 66% de la calor residual que
es perd és de baixa temperatura, entre 100 i 200 °C. Respecte a la sostenibilitat, és necessari
trobar métodes que reaprofiten aquesta energia o que redueixen el consum inicial dels
equips, d’aquesta manera assolir un nivell menor de pérdues energétiques i econdmiques.
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Amb la tecnologia VRC, el vapor que surt per la part superior de la columna passa per un
proceés de preescalfament per després augmentar la seva temperatura i pressio en un
compressor, amb 1’objectiu d’utilitzar-se com a font de calor pel liquid de la part inferior
(Figura 16). Utilitzant la calor latent de condensaci6 d’aquest vapor dins del bescanviador,
el liquid obtingut passa per una valvula reguladora de pressio i un condensador, sortint a
una temperatura i pressio igual al de la part superior de la columna, que es separa en el
destil-lat i el reflux.
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Figura 16 — Esquema d 'una DWC amb recompressio de vapor

Font: [20]

Tot i que el procés sembla adequat, especialment per una columna amb baixa eficiéncia
energetica, per obtenir un avantatge economic i un rendiment alt, el procés es pot millorar
amb 1’us d’encara més intercanviadors de calor, aprofitant la calor del vapor comprimit per
preescalfar el mateix flux, el destil-lat que es recircula dins de la columna i un flux intermedi
(Figura 17).
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Figura 17 — Esquema d’'una DWC amb recompressio de vapor optimitzada

Font: [20]

Segons un estudi [20], en un sistema que utilitza una columna DWC per separar una barreja
de benzé, tolue i p-xile, 1’as de la configuracio de les figures anteriors (Figura 16 i Figura
17) aconsegueix reduir els costos anuals totals amb 37.5% i 49.44%, respectivament, en
comparacié amb una configuracio habitual. Una altra major diferencia entre els dos casos
és la reduccio del consum d’aigua com a refrigerant en la configuracié optimitzada, pero
que presenta majors costos de manteniment respecte al primer a causa de I’augment
d’equips requerits.

DWC amb sistema d’integracio de calor

En comparacié amb una columna que utilitza només la tecnologia amb recompressié de
vapor, la configuracié d’una HIDIC té el potencial d’augmentar encara més 1’estalvi
d’energia. No obstant, encara que la configuracio va aparéixer en la década del 1970,
després d’una crisi energetica global, aquesta no es pot comercialitzar per 1’0s industrial, a
causa del seu disseny complex que contribueix a uns alts costos d’inversio. A més, encara
falta el coneixement sobre la seva viabilitat i eficiéncia, circumstancia que dificulta la seva
posada en practica a escala comercial [22].

Considerant aquests inconvenients i amb [’objectiu de determinar la viabilitat de la
integracid de calor en la destil-lacio discontinua, K. Jana [23], va proposar una combinacio
del sistema HIDIiC amb una DWC per la separacio d’una barreja de metanol i aigua. En la
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configuracié proposada (Figura 18), la columna esta partida verticalment en dos
semicilindres mitjangant una paret interna de metall. La part esquerra conté el calderi
mentre que el condensador es queda en la part dreta. Per generar una font de calor dins de
la columna, el vapor que surt per la part esquerra passa per un compressor i entra a la seccié
dreta de la columna, d’aquesta manera la paret interna aprofita la diferéncia de pressio i
temperatura per actuar com a intercanviador de calor. El liquid obtingut en aquesta seccio
s’utilitza com a aliment per ’altra part de la columna, pero no abans de passar per una
valvula reguladora de pressio. El que s’obté és una reduccié del consum energétic en el
calderi i el condensador.

Compressor

Condenser

Reflux Distillate

Reboiler
Heat

)
Throttling valve

Figura 18 — Esquema d’'una DWC amb integracio de calor

Font: [23]

Tot 1 que des d’un punt de vista tecnic el sistema és més simple que una HIDiC
convencional, I’as d’equips addicionals com el compressor i la paret interna de la columna
implica tenir un periode d’amortitzaci6 de 3.8 anys i un increment de la inversio de capital
de 34.16%, encara que els costos energetics anuals es reduirien amb 66.54%.

L’any 2019, el mateix autor [22], va proposar una nova configuracio, intentant millorar el
sistema anterior amb 1’Gs de la tecnologia de recompressiéo de vapor. En aquest model
(Figura 19), el flux de vapor de la secci6 d’alta pressio que surt per la part superior de la
columna es bifurca. Dels dos fluxos, un entra al condensador i I’altre passa per un
compressor, amb 1’objectiu d’augmentar la seva pressio i temperatura. Aquest vapor d’alta
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pressio passa pel calderi en el qual es condensa, augmentant la temperatura del flux de
recirculacié de la seccio esquerra per despres tornar al reflux de la seccio dreta a una pressio
adequada amb I’ajuda d’una valvula reguladora de pressio.
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Figura 19 — Esquema d’'una DWC amb recompressié de vapor optimitzada

Font: [22]

En el cas d’obtenci6é d’acetat d’etil mitjancant un procés d’esterificacio d’acid acetic i
etanol, 1’Gs del sistema proposat resulta en una reduccio dels costos de funcionament anuals
de 67.12% i només un cost d’inversié amb 16.56% mes alt que una columna de destil-lacio
convencional, obtenint un periode d’amortitzacié de només 1.72 anys.

Observant els dos casos, els sistemes de destil-lacié proposats resulten prometedors des

d’un punt de vista economic, pero el fet de ser un concepte relativament nou i la falta de
recerca dificulten la seva possible implementacio a escala industrial.
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6. CAS D’ESTUDI

6.1.

Com que actualment en I’ambit industrial de la destil-lacié un dels problemes més
importants respecte a la sostenibilitat és 1’alt cost de funcionament de les columnes de
destil-lacio, que es deu al baix rendiment i la necessitat d’escalfar grans quantitats de
liquids, es proposa desenvolupar uns models de destil-lacio binaria sostenibles basats en
algunes técniques d’estalvi energétic utilitzades actualment.

Respecte el procediment, per tal d’obtenir resultats fiables i optimitzats, s’utilitzara el
programa de simulacié UniSim Design, que implicitament conté una base de dades amb
propietats i reaccions de la majoria de substancies utilitzades actualment en la inddstria
quimica, reduint la necessitat d’utilitzar taules i grafics externs. Els resultats obtinguts es
compararan amb un sistema simple, per tal de comprovar si I’estalvi energetic és
significatiu.

Programa de simulacié UniSim Design

UniSim Design és un programa de modelitzacié de processos, que ajuda als enginyers
optimitzar, simular o supervisar els processos quimics d’una planta o desenvolupar nous
projectes. Mitjancant la utilitzacié de principis de termodinamica i balangos de matéria i
energia, com també les propietats fisiques i quimiques d’una gamma amplia de substancies,
el programa facilita el desenvolupament de les plantes industrials, ajudant a trobar el punt
optim entre una bona qualitat de producte i eficiéncia termica dels processos. El programa
s’utilitza per nombroses empreses, en branques industrials com: quimica, petroli i gas,
petroquimica, generaci6 d’electricitat 1 biocombustibles.

El programa va originar I’any 1996, quan uns investigadors de la Universitat de Calgary
van publicar el programa HYSYS 1 van fundar ’empresa Hyprotech. AspenTech va
comprar aquesta empresa 1’any 2002 1 va continuar desenvolupant el programa per crear
Aspen HYSYS. En 2004, Honeywell va adquirir la propietat intel-lectual d’Aspen HYSY'S
i també va obtenir un contracte de 2 anys en el qual AspenTech havia de proporcionar a
Honeywell el codi font de qualsevol innovacié i desenvolupament dels productes
Hyprotech. A mes, Honeywell va contractar un nombre important de desenvolupadors i
enginyers técnics d’Aspen HYSYS [24].
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6.2.

Model de destil-lacio binaria

El model que es proposa a continuacio es basa en la destil-lacié d’una mescla binaria,
formada per metanol i aigua, amb una composicié molar de 20% en metanol. Es vol obtenir
un producte concentrat amb 99.9% en mols de metanol i una dissolucié amb 0.01% en mols
de metanol utilitzant una columna de 20 plats. Una variable molt important és la
temperatura de 24 °C de I’aliment, que amb els diferents models variara abans d’entrar en
la columna amb un cabal d’entrada de 200 kmols/h.

En primer lloc, es dissenya un model simple d’una sola columna de destil-lacié amb un
aliment per sota de la seva temperatura d’ebullicio. En el segon model, s’aprofita la calor
que es perd amb el destil-lat per escalfar tot I’aliment, augmentant la seva temperatura en
entrar dins de la columna. A continuacio, mitjancant el métode de feed splitting, la calor
perduda amb el destil-lat s’utilitza per augmentar la temperatura d’una part de 1’aliment,
obtenint un flux calent i d’un altre fred, que entren simultaniament a la columna. Finalment,
en [’ultim model s’utilitzara la tecnologia de recompressi6 de vapor per escalfar 1’aliment
amb el flux de vapor que surt per la part superior de la columna.

L’objectiu de les simulacions €s determinar si en una destil-lacio simple, 1’aprofitament
d’energia residual mitjangant unes modificacions minimes del sistema resulta en una
reduccio de consum energetic tan gran que és energéticament viable i d’aquesta manera,
més sostenible.

Les dades inicials es poden observar en la Taula 2. La mescla F de tipus miscible esta a una
pressio ambiental, amb el metanol sent la substancia més volatil.

Taula 2 — Dades inicials del flux d’aliment

Font : propia
Variable Valor
tr (temperatura aliment) 24°C
Xk (fraccio molar de metanol) 0.20
F (cabal aliment) 200 kmol/h
Pe (pressi6 aliment) 101.3 kPa
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6.2.1.

Determinacié del nombre de plats

El primer model es basa en una destil-lacié simple, que utilitza el Fluid Package UNIQUAC
amb un model d’activitat RK per al vapor, que requereix nomeés una columna de destil-lacio
amb el calderi i condensador, en la qual la mescla binaria entra a una temperatura de 24 °C,
per sota a la d’ebullicio.

L’esquema del sistema es pot trobar a continuacié (Figura 20), en la qual Qc és la calor que
s’ha d’extreure amb la condensacié del metanol, mentre que el Qw representa 1’energia en
forma de calor que el calderi ha d’aportar per arribar per sobre de la temperatura d’ebullicid
de la mescla.

columna

Figura 20 — Esquema d 'una columna de destil-lacié simple

Font: propia

Una incognita molt important és el nombre de plats de la columna, que es pot calcular
graficament utilitzant 1’equilibri liquid-vapor dels dos components i el métode McCabe-
Thiele, pero depenent del model utilitzat, les propietats termodinamiques dels components
i de la mescla varien, obtenint diferents resultats i augmentant la possibilitat d’error.

En un exemple de destil-lacié simple d’una barreja de 2-propanol i acid acetic amb una
fraccid en mols de 60% de 2-propanol que es vol separar en 2 productes amb 99% i 3% en
mols del component més volatil, es va utilitzar el metode McCabe-Thiele (Figura 21) en un
grafic d’equilibri liquid vapor dels dos components de Dortmund Data Bank [25].
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Figura 21 — Métode McCabe-Thiele per calcular el nombre de plats teorics

Font: propia

El valor de q, és el quocient entre la calor necessaria per vaporitzar un kilomol d'aliment i
la seva entalpia de vaporitzacio en el cas que I’aliment entra a la columna a una temperatura
inferior al d’ebullicio. Per tant, per determinar el valor de q s’utilitza la segiient equacio:

_ Cpx AT + Avaporitzaci6

1 Avaporitzacio

Creant un flux amb les mateixes propietats que 1’aliment, pero variant la temperatura o la
fraccio de vapor, es pot determinar la temperatura d’ebullicio, la capacitat calorifica i
I’entalpia de vaporitzacio de 1’aliment. Variant la temperatura, s’observa que després de
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92.5°C, abans d’arribar a la temperatura d’ebullici6 de 97.85 °C, el valor de Cp es redueix
considerablement, els valors estant representats en la Taula 3. Utilitzant Excel, podem
representar els valors en un grafic (Figura 22), obtenint dues rectes: una entre 20 i 92.5 °C,
1 ’altre entre 92.5 1 97.85 °C.

Taula 3 — Variacio de la capacitat calorifica en funcio de la temperatura, on t és la temperatura

de [’aliment i Cp la capacitat calorifica

Font: propia
t (°C) Cp ( kJ/kmol-°C)
20 1479
30 149.7
40 151.7
50 153.8
60 156
70 158.3
80 160.9
90 163.6
92.5 164.3
94 149.3
95 140.8
96 133.2
97 126.3
97.85 120
Relacié Cp -t
180
160 W
140
;CI)‘ 120 y=0.2278x +142.77
= R?=0.9958
g 100 y =-8.1668x +918.03
< g R?=0.9939
:c:z 60
40
20
0
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110
t (2C)

Figura 22 — Variacio de la capacitat calorifica en funcié de la temperatura
expressada graficament

Font : propia
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Substituint les dues equacions de les rectes i els intervals de temperatura, com també el
valor de Avaporitzacio que és de 33790 kJ/kmol, la formula per determinar el valor de q
resulta ser:

.- [0.2278x + 142.77]92° + [—8.1668x + 918.03]2785 + 33790 %
33790 kj
kmol

El resultat obtingut és g = 1.356. Tracant totes les rectes requerides, es determina que s6n

necessaris 16 plats i que I’aliment ha d’entrar pel 5° plat. EI valor de RWEZH és 0.585,

resultant en un valor de R,,;, = 0.6923. La rao de reflux minima és el minim valor amb el
qual és possible separar una mescla tenint en compte que el nombre de plats de la columna
sera infinit. Observant el segon punt d’interseccio que passa per la recta y = 0, es pot
determinar la ra6 de reflux, que és Re = 1.08.

Per comprovar els resultats obtinguts en UniSim, s’utilitza un separador de components o
component splitter, en el qual s’introdueixen les composicions desitjades en els productes,
la pressio en la columna, la rad de reflux i també el flux d’entrada (Figura 23).

£ T-100 E=m(E=R ==
. —Component:

& Compaonet ale Fraction
Connections Light Key i Battams 2-Propanal 0.0300
Parameters Heavy Key in Digtillate Aetichoid 0.0naon
ser Vaniables

—Pressure
MHates
Condenzer Pressure 101.320 kPa
Rebailer Pressure 101.320 kFPa
Beflux R atio
External Reflux Fiatio | 1.020 |
tinimum Feflux B atio [/ 0641 |

-—
Design I R ating I wiorksheet I Perfarmance I Dynanics Il:ost |

Delete 1gnared

Producte
condensat

Condenszador

Aliment
(F)

Calderi

Preducte
destiHat

Figura 23 — Condicions inicials utilitzant un separador de components
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En introduir la rad de reflux obtinguda amb el métode grafic, es pot observar una variacié
drastica en el disseny de la columna: el nombre de plats necessaris es redueix a 13, I’aliment
ha d’entrar pel vuite plat i el reflux minim és de 0.641 (Figura 24), menor que el resultat de
0.692 obtingut en el métode grafic. Tenint en compte aquests resultats, es descarta 1’analisi
utilitzant el métode McCabe-Thiele, 0 com a minim els seus resultats no es combinen amb
les dades obtingudes amb UniSim, a causa de la possible acumulacié d’errors i amb la
intencid d’aconseguir uns resultats fiables.

i 1100

Performance

e
Travs

Minimum Murnber of Trays | 6.534
Actual Mumber of Trays | 12,730
Optimal Feed Stage | 7.295
Temperatures

Condenzer [C) | 82.45
Rebailer [C] | 11632
Flowes

R ectify Y apour [kgmaolz/h] 73,980
Rectify Liquid [kgmolesh] 38.413

Stripping Liquid [kgmale/h] 98 335
Condenser Duty [k /h] 2929286120

|
|
Stripping W apour [kgmale/h) | 73.980
|
|
Reboiler Duty [k /h) | 35592184.760

= Design JHating J ‘Worksheet Performance | Dynamics | Cost

Delete

T [ tancred

Figura 24 — Nombre de plats obtinguts utilitzant la ra6 de reflux minima del métode

grafic

Font: propia

En el cas que es desitja estudiar, s’utilitza el mateix procediment que en 1’anterior, pero
solament mitjancant el programa UniSim. Amb el separador de components s’introdueixen
les fraccions molars desitjades, la pressié interna de la columna i per tempteig, la ra6 de
reflux necessaria per obtenir un valor de 20 plats necessaris (Taula 4).
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Taula 4 — Calcul de nombre de plats en el separador de components en funcio de la rad
de reflux

Font: propia

Rad de reflux N° de plats
1.60 22.99
1.65 21.99
1.70 21.13
1.75 20.39
1.80 19.74
1.85 19.16
1.90 18.64

Introduint valors entre 1.75 i 1.8, el valor final de la ra6 de reflux és de 1.779 per obtenir
20 plats amb I’aliment entrant per el plat 13 (Figura 25).

i 1100 =5 ]

Performance Traps
Minirmurn Mumber of Traps [ 9.107
Actual Mumnber of Trays | 20.000
Optimal Feed Stage | 12,784
Temperatures
Condenzer [C] [ E4.50
Rebailer [C] | 99,82
Flows
Rectify % apour [kgmole/h] 110,826
Rectify Liguid [kgmole/h] 70.946

I
I
Stipping Y apaur [kamalesh] | 110.826
I
I
I

Stripping Liquid [kamoleh] 270.946
Condenzer Duty [k/h] 39118080, 727
Reboiler Duty [k /h] B022883.422

= Dezign JFIaling J Workzheet Performance | Dynamics | Cost
Delete S [Mgriored

Figura 25 — Determinaci6 de la ra6 de reflux per 20 plats
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6.2.2. Model de destil-lacié simple

En aquest primer cas, s’utilitza una columna de destil-laci6 habitual en la qual considerem
que la perdua de pressio interna és nul-la (Figura 26). Anomenant tots els fluxos d’entrada
i sortida, materials 0 energétics, es procedeix a introduir les dades inicials, com el nombre
de plats, plat d’entrada de I’aliment i pressié interna.

Condensador

! Producte
Aliment condensat

Calderi

Producte
destil-lat

Figura 26— Esquema d’una destil-lacio simple

Font : propia

Per poder executar el Solver de la columna, I’eina de calcul d’equilibri liquid-vapor, s’ha
d’introduir 2 valors de cabal o composicio dels fluxos de vapor o liquid de la columna per
tal de reduir els graus de llibertat a 0. Unes de les més simples sén una de les fraccions
molars dels fluxos de sortida de la columna i la raé de reflux en la seccié Design > Monitor
amb el bot6 Add spec (Figura 27).

" Column: T-101/ COL1 Fluid Pkg: Basis-1/ UNIQUAC - Ideal [=][@ =]
g il
Design fotionzlEhect Pl Terngeratre vs. Tray Posifon bom Top
. |nput Surmary Wiew |nitial Estimates. ..
Connections 4 *
3 T 0nm
Monitor Step E quiibrium Heat/Spec_| A ) vemp 8 ,,/
Specs 2 0.0001 0.000057 017755 O Press =
3 0.0001 0.000061 005360 O Flaws: A
Specs Summary 4 | 02500 0.000038 004742 = —
& 1.0000 0000007 000256 &
Subcooling 5 1.0000 (£.000000 000114 | v e s w1 am
Notes
S pecification:
S pecified ' alue Current ' alue Wt Error Active | Estimate] Curent
Reflux Ratio 1.779 1.78 00000 v v
% H20 destilélat 0.3330 0339 0.0002 [ [ [
#%Metanol condensat 0.9330 0.938 13208 O v ol
Wiew. .. Add Spec.. Group Active | | Update Inactive Order Specs | Degrees of Freedom ID
] B . . . .
Design | Parameters I Side Ops IF!atmg I ‘Worksheet I Perfarmance I Flowsheet I Reactions I Diynamics IEost 1
Delete Column Environment... FAun Reset _ Update Outlets [ Ignored

Figura 27 — Introduccio d’especificacions per reduir els graus de llibertat
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Com es pot observar, la concentracio de metanol en el producte condensat es de 99.8%, que
no és un valor desitjable. Per tant, sén necessaries modificacions en la rad de reflux o el
plat d’entrada de 1’aliment. Seleccionant les dues fraccions molars i variant el plat d’entrada
de I’aliment amb 1’ajuda d’un full de calcul o spreadsheet del programa, s’obté la segiient
taula (Taula 5):

Escola Politécnica Superior d’'Enginyeria
de Manresa

Taula 5 — Resultats obtinguts en canviar el plat d’entrada de [’aliment

Font: propia
Flux de calor Flux de calor
Plat d'entrada | Rad de reflux | calderi (kJ/h) | condensador (ki/h)
10 3.830 7.910E+06 6.799E+06
11 2.977 6.710E+06 5.599E+06
12 2.480 6.009E+06 4.898E+06
13 2.161 5.561E+06 4.450E+06
14 1.950 5.264E+06 4.153E+06
15 1.820 5.081E+06 3.970E+06
16 1.782 5.027E+06 3.916E+06
17 2.023 5.367E+06 4.256E+06
18 3.281 7.137E+06 6.026E+06

El valor optim en aquest cas és el plat 16, amb una ra6 de reflux propera a la inicial, no
afectant gaire el treball fet pel condensador, que al seu torn amb el calderi presenten un
consum minim respecte als altres casos. Pel cas anterior, els dos fluxos de calor s6n iguals

al sistema optimitzat.

La destil-lacid i la sostenibilitat

Gabriel lulian Dan

Pagina | 45




B

UNIVERSITAT POLITECNICA DE CATALUNYA

BARCELONATECH
Escola Politécnica Superior d’'Enginyeria ﬂ
de Manresa
6.2.3. Model de destil-lacié amb preescalfament total

En el seglient model de destil-lacio, com es pot observar en la seguent figura (Figura 28),
es desitja preescalfar I’aliment amb 1’objectiu de reduir I’energia en forma de calor que s’ha
d’aportar a la columna mitjangant el calderi. Per poder duu a terme aquest procés, s’utilitza
un intercanviador de calor de carcassa i tubs, que aprofita la temperatura residual del
destil-lat i que conté majoritariament aigua. El bescanviador segueix una configuracio
TEMA de tipus BFU i té com a propietat una caiguda de pressio AP de 0 kPa en I’aliment.

Condensador 2

~
Aliment Aliment
2 E-iop calent
2

Condensat
2

s
n
n
| N
| N
n
| N
| N
i
-

Calderi 2

Destil-lat

fred 2 .
e Qestll-lat

Figura 28 — Esquema en UniSim del sistema amb preescalfament total

Font: propia

Una configuraci6 TEMA BFU del bescanviador comporta que la disposicio de la carcassa
1 els tubs permetra que els dos fluxos, I’aliment fred i el destil-lat calent, estiguin 100% a
contracorrent, podent augmentar la temperatura de 1’aliment per sobre de la de sortida del
destil-lat. (Figura 29). S ha de tenir en compte que amb 1’us d’un bescanviador per escalfar
I’aliment també canvia el valor de q, i per tant, el valor de la ra6 de reflux.
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Figura 29 — Normes T.E.M.A. per als bescanviadors de calor amb carcassa i tubs.
Es poden escollir diferents configuracions de la carcassa i els dos extrems que poden

L’operacio de reciclatge del destil-lat que connecta la columna amb el bescanviador permet
emmagatzemar les propietats del flux i utilitzar-les per calcular la temperatura de 1’aliment,
que entrant en la columna, pot canviar els valors dels fluxos de sortida, que al seu torn
modifiquen les propietats del flux d’entrada al bescanviador en un bucle, fins que els valors
coincideixen, amb una certa tolerancia. Suposant que el valor de UA és de 20000 kJ/C-h i
considerant les perdues de pressio nul-les, es va modificar la posicié del plat d’entrada amb
I’objectiu de determinar la configuracié optima del sistema (Taula 6).
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6.2.4.

Taula 6 — Treballs efectuats pel condensador i el calderi en modificar el plat d entrada de

[’aliment
Font: propia
Plat Flux de calor calderi Flux de calor destil-lat
d'entrada | Rao de reflux (kJ/h) (kJ/h)
10 3.914 7.405E+06 6.917E+06
11 3.041 6.176E+06 5.688E+06
12 2.530 5.458E+06 4.969E+06
13 2.206 5.001E+06 4.512E+06
14 1.993 4.702E+06 4.213E+06
15 1.868 4.526E+06 4.037E+06
16 1.853 4.504E+06 4.016E+06
17 2.195 4.986E+06 4.498E+06
18 3.468 6.777E+06 6.289E+06

De les dades obtingudes anteriorment es pot arribar a la conclusié que en canviar el plat
d’entrada de 1’aliment a una posici6 inferior, al 16e plat, es pot obtenir una reduccié del
treball fet pel calderi, amb una petita fluctuacié en la ra6 de reflux i la calor que el
condensador ha d’extreure del sistema.

Model de destil-lacié amb preescalfament parcial

En aquest tercer model, es desitja separar I’aliment en dos fluxos, preescalfant el primer
mitjangant I’intercanviador de calor mencionat anteriorment mentre que el segon entra a la
columna a la seva temperatura inicial (Figura 30). S’ha de determinar a quina proporcio
d’aliment fred s’aconsegueix una reduccio considerable de 1’energia proporcionada pel
calderi sense augmentar el treball fet pel condensador, com també determinar els plats

optims d’entrada de 1’aliment.
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Producte Ci NS
deetiliat fred - ondensador

Aliment

‘l fred 1

Aliment -

Separador ﬁé‘f} 15 ft

Producte
condensat

Aliment

calent 2 Calden

Producte
destil-lat

Figura 30 — Esquema en UniSim del sistema amb preescalfament parcial de [’aliment
mitjancant el flux de destil-lat

Font: propia

Com que el preescalfament total de I’aliment sense optimitzar la posici6 del plat d’entrada
comporta un augment en la rad de reflux, es proposa que en aquest sistema 1’aliment fred
entri per un plat superior de la columna per mantenir la raé de reflux, mentre que el flux
d’aliment calent redueix la quantitat de calor que el calderi ha d’aportar al sistema.
L’operaci6 de reciclatge, com en el sistema previ, és necessaria per emmagatzemar els
valors inicials del producte destil-lat, amb les quals UnisSim calcula la temperatura de
I’aliment que surt del bescanviador i que posteriorment entra a la columna, en la qual es
calculen de nou les noves propietats del destil-lat. En el cas d’una variaci6 significant en
les propietats emmagatzemades i les calculades, el programa reutilitza els nous valors fins
que aquests coincideixen.

En aquest nou sistema, comparat amb el preescalfament total, s’introdueix una nova
variable, la fracci6 d’aliment que surt del separador i entra al bescanviador, que influeix en
el calcul del treball minim del calderi. Com que és necessari modificar també els dos fluxos
d’entrada d’aliment, s’ha de recorrer a 1’us de 1’eina d’optimitzacio, o0 Optimizer, d’UniSim
(Figura 31). En obrir el full de calcul extern, o SpreadSheet, es poden introduir les 3
variables com també els fluxos de calor del calderi i el condensador, que no es poden
modificar, pero s’utilitzen per observar 1’evolucio del procés.
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=4 Optimizer (= o ==
Adjusted [Primary) Variables
Object ‘Yariable D escription Lowe Bound Current ¥ alue High B ound Reszet Value | Enabled
Separador | Flow Ratio [Steady State (0.3000 06850 1.000 <emphy> =
E-101 LA, 7345 2.000e+004 2.938e+004 <Emply: r
Calderi Heat Flow 2 37 3e+006 4.580e+006 9.491e+006 471 4e+006 r
T-101-3 | Feed Location [Cold feec 13 15 16 <emply: v
T-101-3 | Feed Location [Aliment-2 13 16 20 <emptys =
Condenzador Heat Flow 201 Be+00& 4.032e+006 8.064e+006 <emphys r
Add.. Edit... Delete Save Curment Fieset Curent
Configuration  Wariables | Functions J Parameters J t anitar J
Delete SreadSheet . | DS Stat

Figura 31 — Seccio de variables de [’eina d’optimitzacio d’UniSim amb els
resultats obtinguts
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A continuacio, s’afegeixen les 5 variables en I’Optimizer, per tal d’utilitzar-la en la seccid
Functions, en la qual es pot seleccionar la incognita que es vol minimitzar, en aquest cas el
treball del calderi, i una funci6é en la qual la variable que correspon al plat d’entrada
d’aliment fred és inferior al de I’aliment calent (Figura 32).

4] optimizer (=N E=R =5

Cell [ AR (®) Minimize
Current ' alue | 4579524 45 O Maximize
Canstraint Functions
Mum| LHS Cell | Current alue| Cond | RHS Cell | Current Value! Penalty alue Add

1 AT 15.000 | < A3 | 16000 000000

Delete
Configuration J “ariables Funchions | Parareters J tanitar J
Dekte Spreadshect. | SR Start

Figura 32 — Seccio de funcions del programa on es pot seleccionar la variable que es vol
minimitzar, en aquest cas sent el flux de calor del calderi
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6.2.5.

En els resultats obtinguts (Figura 31), es pot observar que en comparacié amb el sistema
simple, amb 2 entrades d’aliment en el 15¢ i 16¢ plat, es va obtenir una reduccio en el
consum del calderi i el treball del condensador gairebé no varia, pero aquests valors son
inferiors amb aquestes especificacions respecte al sistema amb preescalfament total.

Sistema amb preescalfament total i recompressié de vapor

En I’esquema del sistema amb recompressi6 de vapor observat anteriorment (Figura 16), el
flux de vapor que surt per la part superior de la columna passa per un compressor,
augmentant la seva pressio i temperatura per poder actuar com a font d’energia per la
columna en el calderi o algun altre tipus d’intercanviador de calor, per llavors condensar-
se i recircular una part dins de la columna com a reflux. Tot i que en teoria aquest sistema
pot aconseguir unes reduccions energetiques significatives, en el cas de les mescles
azeotropiques la diferencia en les temperatures d’ebullicié o les fraccions molars poden
generar uns requisits de pressions molt altes en els compressors o grans superficies de
contacte en els bescanviadors, resultant en un augment en els costos d’inversié o de
funcionament.

Per tant, es proposa un sistema relativament senzill (Figura 33), en el qual el flux de vapor
que surt per la part superior de la columna augmenta la seva pressié i temperatura mitjancant
un compressor per després escalfar el flux d’aliment de la columna dins d’un bescanviador,
aprofitant d’una part de la seva calor latent. En sortir del bescanviador encara amb una
pressio alta, el flux passa per una valvula reguladora, baixant la seva pressio a I’atmosferica,
I posteriorment per un condensador i un separador, obtenint el reflux i un producte altament
concentrat en metanol.

Aliment

L =] —= »n
ig-\ap
xﬁﬁ"ﬁ;ﬁm P+ Bescanviador .
nergia
compressar

Reciclatge

Lig-Va)
prer

Aliment
Treball =

condensador
| sado Refiux Vapor

Condensador .
Beclc\atge

Liquid ‘I

condensat Producte
Separador  condensat

Compressor

Optimizer
Spreadshest

Treball
calderi

Producte

Columna destil-lat

Figura 33 — Model proposat amb un sistema de recompressio del vapor de metanol

Font: propia
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En aquest ltim cas, a diferéncia de 1’anterior, es van utilitzar dos blocs logics de reciclatge:
un pel reflux del condensat i I’altre per I’aliment, per poder emmagatzemar les seves
propietats en sortir del bescanviador i evitar un bucle d’error en el sistema columna-
compressor-bescanviador.

En obrir ’eina d’optimitzacidé del programa, s’introducixen en el seu full de calcul 3
variables diferents: la fraccié molar del vapor que surt de la columna, el treball del calderi
i un flux de calor extern, que serveix com a referencia en la seccié Functions de I’Optimizer.
(Figura 34).

i) Optimizer Spreadsheet EI@
Imported Yariables
Cell Object ariable Description Edit Impart...
Al Treball calderi Heat Flow
A2 Wapor Comp Mole Frac [Methanal] Add Impart...
A3 Treball - referencia Heat Flow
Delete Import

Exported VW ariables
Cell Object ariable Description Edit Expart...

Add Export...

[relete Export

t Conneclions| Farameters J Formulas J Spreadzhest J Calculation Order J‘n J J J—‘

Function Help... Spreadshest Only... [ 1grored

Figura 34 — Full de calcul de [’eina d’optimitzacié d’UniSim, on es poden introduir les
variables que es volen minimitzar, maximitzar o afegir com a referencia en una funcio

Font: propia

En tornar a la finestra principal de 1’eina, en la secci6 Functions, es selecciona la cel-la
corresponent a la fracci6 molar de metanol per maximitzar-la i s’introdueix una nova
funcid, en la qual el valor que correspon a la cel-la del flux de calor en el calderi ha de ser
més petita que el valor de referencia extern de 4000 MJ/h, per tal de descartar una major
part dels valors no desitjats en el procés d’optimitzacié (Figura 35).
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Current Valug | 0.999595433 (®) Maximize
Constraint Functions
Num|  [H5 Cell | Current Yalue| Cond | RHS Cell | Current Yalue| Penalty Yalue Add

1 Al 3.9847e+0C | < | ] I 4.0000e+0C 1.0000

Delete

= Configuration | Yarables Functions | Parameters | Manitor

Delete

SpreadsSheet..

Start

Figura 35 — Seccio de funcions on es desitja maximitzar la concentracié de metanol en el
condensat mentre que el flux de calor del calderi no hauria de superar un valor de

referéncia

Font: propia

A continuacio es van introduir 4 variables que s’han de calcular per obtenir la concentracid
maxima de metanol en el condensat: El plat d’entrada de 1’aliment, la fraccié de reflux
extern, la caiguda de pressio en la carcassa del bescanviador i la temperatura del vapor en
sortir del compressor. Les ultimes dues variables seleccionades son necessaries per obtenir
0 graus de llibertat per al calcul en el bescanviador; introduint més o menys valors pot
augmentar la possibilitat d’error. També es van afegir els fluxos de calor i energia del
sistema, a més de les fraccions molars dels productes per una lectura més senzilla dels

resultats (Figura 36).
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Adjuzted [Primary] ' ariables
Obiject ‘ariable Dezcription Low Bound Current Value High Bound RezetValue | Enabled
Columna Feed Location [2] 4 14 19 <emplys 7
Separador | Flow Ratio [Steady State 0.0000 0.6371 1.000 <emply: i~
Compressar Doty 2.000e+005 3.450e+005 2.000e-+008 <emphys r
Condenzador Dty 1.000e+005 3.219e+006 8.000e+006 <ermplty> -
Treball calden Heat Flaw 1.945e+006 3.985e+006 7781 e+006 < emphy r
Aliment calent. T emperature 24.00 8012 100.0 <emply r
Bescanviador | Shell Side Prezzure Drop 3733 93.94 1493 <LEmplty 1
Wapor P+ T+ T emperature 103.2 1289 154.8 < Emply =
Walvula regulac Frezzure Drop 24.23 2402 96.90 <L Emply r
Wapor | Comp Mole Frac [Methar 0433285 0998595 1.000000 <emplys r
Froducte destil Comp kole Frac [H20] 0.455500 0.933000 1.000000 <emply: -
Wapor P+ T+ Frezsure 1121 2243 4486 <emphys r
Add... Edi... Delete Save Current Reset Cument
Configuration  Wariables | Functions J Parameters J I onitor J
Delete SpreadShect. | Star

Figura 36 — Resultats obtinguts per al model amb recompressio de vapor optimitzat

Font: propia

Finalment, en iniciar 1’eina multiples vegades, determinant els limits de calcul de les
variables, es va obtenir un destil-lat amb una concentracié de 99.9% en aigua i un condensat
d’una puresa més baixa, de 99.86% en metanol. EI consum energétic en el calderi va baixar
considerablement respecte al sistema simple com també el treball fet pel condensador, pero
és necessari tenir en compte que la introduccié del compressor comporta un consum
energetic addicional d’un ordre de magnitud més baix.
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6.3.

Analisis de resultats

A continuacio es pot trobar una taula amb el consum energetic obtingut en cada sistema
analitzat (Taula 7). Com es pot observar, es va intentar mantenir el nivell de la ra6 de reflux
per poder reduir el consum energétic en el condensador, o fins i tot reduir-lo. A diferéncia
dels altres sistemes, 1’ultim presenta un consum energétic addicional en el compressor, fet
que comporta unes despeses de funcionament i manteniment addicionals, a part de la

inversio de capital.

Taula 7 — Comparacio dels resultats obtinguts en cada cas estudiat

Font: propia
Fraccid Flux de calor Flux de Energia
Sistema de Raé de molar calor consumida
: . - condensador .
destil-lacio reflux | daliment (MJ/h) calderi compressor
escalfat (MJ/h) (MJ/h)
Simple 1.782 0 3916 5027 0
Preescalfament total | 1.853 1 4016 4504 0
Preescalfament |, gog | g5 4032 4580 0
parcial
Preescalfament amb
recompressio de 1.756 1 3219 3985 345
vapor

En la seguent figura es va calcular ’estalvi obtingut en analitzar 1’energia extreta del
sistema pel condensador de cada cas respecte al condensador del sistema simple. A més es
va dur a terme el mateix calcul en el cas de I’energia aportada per el calderi al sistema, com
també un calcul de I’estalvi de ’energia total aportada al sistema, que en el cas dels primers
dos models amb preescalfament no es canvia, pero si en el model amb recompressio de
vapor, a causa d’utilitzar un compressor.
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Estalvi d'energia respecte al sistema simple
M Estalvi energia condensador
M Estalvi energia calderi
Estalvi energia calderi + compressor

25 20.73
20 17.80
X 15 13.87
= 10.40
= 8.89
s 10
o
= 5
g o
G - .
-5 -2.55 -2.96
-10
Simple Preescalfament Preescalfament Preescalfament amb
total parcial recompressio de
vapor

Figura 37 — Comparacio de I'estalvi energetic en les diferents fonts de calor i
refrigeracio per cada cas estudiat respecte al model simple

Font: propia

Es pot observar que amb el preescalfament total i el parcial de I’aliment no s’aconsegueix
reduir el treball fet pel condensador, pero si en el calderi. Una diferéncia que es destaca
entre aquests dos sistemes és que el consum en el calderi quan I’aliment s’escalfa
parcialment és superior al valor obtingut en el sistema amb preescalfament total, i
considerant que el sistema requereix més equips sense aconseguir resultats favorables, no
seria aconsellable utilitzar-lo mentre que existeix un sistema més eficag.

En I’ultim model, el bescanviador utilitzat aprofita part de la calor del vapor ric en metanol
per introduir-la de nou a la columna, d’aquesta manera comengant ja a condensar-se i reduir
el flux de calor en el condensador, aconseguint un estalvi significatiu de 17.8%. En el
calderi, s’aconsegueix reduir el consum energétic amb 20.73%, un valor important pel
proces de destil-lacié que habitualment té una baixa eficiencia termica, perd en sumar el
consum del compressor, 1’estalvi energétic es redueix a 13.87%, un valor encara significatiu
si el cost d’inversio i operaci6 dels equips addicionals resulta rendible.
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7. CONCLUSIONS

Un cop fet el treball, s’ha pogut arribar a una serie de conclusions respecte a la informacio
recollida, el programa de simulacid de processos i el cas d’estudi analitzat:

La nocio de sostenibilitat és encara relativament nova en el mon de la industria quimica,
normalment resultant en estudis amb 1’objectiu de reduir el consum energétic dels
processos de separacié i només obtenir el maxim benefici economic sense afectar la
produccid, tot i que no és una mala idea. Una reduccié en el consum energétic o el
desenvolupament de noves columnes de destil-lacio que separen maltiples components,
reduint I’espai ocupat per les plantes quimiques, és més favorable pel medi ambient i la
societat que una inddstria estancada.

La segona part del treball va portar més complicacions, el fet d’escollir el primer
meétode de reduccid del consum energetic amb preescalfament total sent relativament
facil, com també la simulacio del procés. En el sistema amb preescalfament parcial,
optimitzar el sistema va resultar dificil a causa de no utilitzar inicialment el bloc logic
de reciclatge o un full de calcul del programa, el procés sent especialment lent. El tercer
sistema proposat va ser inicialment un model amb recompressio de vapor en el qual el
calderi va ser substituit per un bescanviador de calor en el qual el vapor comprimit de
la part superior de la columna actuava com a font de calor, pero aquest no portava massa
energia i les concentracions molars en els productes van ser molt baixes. Finalment,
com que els dos models anteriors s’utilitzaven per escalfar I’aliment, es va proposar un
sistema amb preescalfament d’aliment, pero en aquesta situacio, utilitzant la tecnologia
de recompressié de vapor.

Respecte als resultats dels models analitzats en el cas d’estudi, s’ha arribat a 1’objectiu
plantejat, el de determinar si alguns dels métodes de reaprofitament de calor aplicats en
la inddstria quimica o el sistema proposat aconsegueixen reduir el consum energetic en
una simulacio d’una destil-lacio binaria, els resultats sent relativament favorables.

Els programes de modelitzacié de processos sén una eina molt potent i interessant,
fonamentals pel creixement dels futurs enginyers, que ajuden a determinar si noves
idees proposades per reduir I’impacte ambiental de 1a industria quimica sén plausibles
per posar en practica.
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9. ANNEX

9.1. Funcionament del programa UniSim
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Respecte al procés de destil-lacio, que normalment esta present en una gran part de plantes
industrials quimiques, amb el programa UniSim Design s’han d’efectuar 2 passos
importants que depenen un de 1’altre per obtenir un resultat fiable: la introducci6 de dades
1 la generacié de I’esquema del procés, col-locant tots els elements d’una forma logica.
L’element principal utilitzat en una simulacié d’un procés de destil-lacid és la columna de
destil-laci6 que pot anar acompanyada per intercanviadors de calor, condensadors,
compressors, bombes hidrauliques o separadors, que tenen com a objectiu optimitzar els
fluxos de calor, matéria primera o productes que surten o entren a la columna, per tal de
millorar la seva eficiéncia térmica i rendiment.

1. Introduccié de dades

El programa es pot obrir amb 1’ajuda de la barra de cerca de Windows, escrivint “Unisim”
i accedint amb un clic a I’UniSim Design R440.

Best match

& UniSim Design R440
App

= I
& UniSim Tools App >

Search the web
A unisim - see web results >
Folders (1+)

Documents (1+)

En obrir un nou cas dins del programa, com en les seguents 2 figures, es pot observar el
Simulation Basis Manager, que serveix com a area d’introduccio de dades inicials i acces
a I’entorn de simulacio.
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ﬂ NoName.usc - UniSim Design R440
File Edit Basis Tools Window Help

[] New [ Case CtrlsN
Qpen [ Template
Save Ctrl+S Column
Save fis... Ctrl+Shift+S PUT Exp Template
Save All.. Case Scenario Project
Close Case
Close All..

Print...
Print Window Snapshot
Printer Setup

Exit Al-F4

1 SIMULACIO FUNCIONA 5

—Component List

td aster Companent List

Wigm...

Add
Dielete

Copy

Export...
Refresh

Ll

R e-import

_Cnmpnnents Fluid Pkagz I Hypotheticals ] Ol Manager ] Reactions I Compaonent Maps I Uzer Properties ]

Enter PYT Environment... | | Enter Regression Enviranment... | | Enter Sirulation Ernvironment. ..

En el requadre blau de la figura anterior es poden observar les seccions del Simulation Basis
Manager que serveixen diferents proposits:

a) Components: S’introdueix un llistat amb els diferents components de la simulacio,
podent ser reactius com també els seus productes. ElIs components es poden
introduir utilitzant el cercador al costat de la paraula Match introduint el nom o la
formula quimica.
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Add Component r~Components Available in the Librany

L!blaw Compaonents = Match | | | View Filters..
L Traditional
ypo Components
i Other Comp Lists

() SimMame  (®) Full Mame # Synonym () Formula

<--Add Pure Methane
<-Substitute->
iPentane

rHexane
n-Heptane

Sort List. r-Detang

ntonane
nDecans

coz

HZ5 H25
< B [ Show Synoryms [ Cluster

=
Selecledl Component by Type I Component D atabases ]

b) Fluid Package: Es un set d’equacions que serveix pel calcul de les propietats dels
components, especialment per 1’equilibri liquid-vapor a diferents condicions.
Utilitzant el botdé Add, es pot seleccionar el fluid package que millor s’ajusta al
tipus de barreja que s’ha d’avaluar, depenent de factors com la polaritat, pressio,
presencia d’hidrocarburs o alguna reacci6é quimica.

—Flowsheet - Fluid Pkg Associations

Wiew.. Flowshest Fluid Plkg To Use
- I Case [Main) Basgis-1
Add.. columna-4 @k ain Bagiz-1
Columna 2-2 @ika Easiz-1

Delete colurnna @k ain Basig-1
Colurmna 3 @kain Easiz-1

Copy columna-2 @k ain B aziz-1
Dot PP

~Fluid Plg for Mew Sub-FlowSheet

(®) Lse Default Fiuid Pkg [ Include Column

() Use Parent's Fluid Pkg

=
Components  Fluid Pkgsl Hypotheticals I Qil b anager IHeactions I Comporent b aps I Uszer Properties ]

Fretum to Simulation E nvironment. ..

Enter P%T Environment... | | Enter Fiegression Environment.... | |
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Els fluid package més utilitzats son [27]:

- o || = | =
Property Package Selection : Activity Maodel Specifications o | ==
Peng-Robingon g)aiir_?l PR TR Al Wapour kodel | Rk
vpes UNIFAC Estimation Temp | 25.0000 C
O EDSs Usze Poynting Corection | ¥ olse
() Activity Models asiz-1
SPT Group Black O 85“"‘” Seaer Moseks ase]
SRK. ApaLr Fressure Modsls [ Make Enthalpy Monotane for Mon HC Companents o
SRK-Twu () Electrolyte Madels 53!3'1
Steam_Air (O Miscelaneous Types asiz]
TwrSim-T assone asis-]
UMIQUAC
Advanced Thermodpnamics w
Compaonent List Selection Impart :I
| Component List - 1 w | e, [Jurisim Thema | Aearession .. Bt
lude Column
Set Up | Parameters J Parameters2 J Binary Coeffs J StabTest J Phase Order J Fzns | Tabular J Notes
Deels | Name Property Pra SR | ot Fropeties
‘ Enter P%T Environment... Enter Regression Environment.... Fetun to Simulation Environment. ..

I.  Equacions d’estat o EOS:

= Peng-Robinson : Es un model d’equacions d’estat per uns rangs de
temperatura i pressié molt alts que conté la base de dades més amplia
d’interaccions de mescles binaries. Es ideal pel calcul d’equilibri liquid
vapor, com també per mescles d’hidrocarburs.

= SRK : El model Soave-Redlick-Kwong és similar al Peng-Robinson,
perd amb uns rangs de pressio i temperatura més baixos, que no es pot
utilitzar per components no-ideals com alcohols o acids.

[l.  Models d’activitat
= NRTL: L’equacio6 Non-Random-Two-Liquid és una extensido de
I’equacié de Wilson. Utilitza métodes estadistics per representar les
estructures dels liquids.
=  UNIQUAC: L’equacio UNIversal QUAsi Chemical és similar al model
NRTL pero amb I’avantatge de donar resultats precisos només utilitzant
dos parametres ajustables per mescla binaria.

1. Models de pressi6 de vapor ( Vapour Pressure Models)

= Antoine: Aquest model és només aplicable per sistemes ideals de baixa
pressio, especialment per sistemes d’hidrocarburs pesats.
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= Braun K10: EI model es pot aplicar solament en sistemes d’hidrocarburs
pesats a baixa pressio. En el cas de la preséncia d’una gran quantitat de
gasos acids o hidrocarburs lleugers, la seva precisié disminueix.

c) Reaccions: En aquesta seccié s’introdueixen el tipus de reaccid i els seus
components que hi poden haver dins de les columnes o tancs del sistema simulat,
com també el Fluid Package que es vol utilitzar.

1
§ & Simulation Basis Manager EI & @
Fixn Components Reactions Reaction Sets
f Wigw R Global Ren Set Wiew Set..
Add Rxn... Add Set..
Delete Ran Delete Set
Copy Ran... Copy Set...
SR Azzoc. Fluid Pkgs
Irnpaort Set...
Export Set...
Add Comps... Addto FP

= Components J Fluid Plk.gs J Hypatheticals J Oil Manager Reactions | Component baps J Usger Properties J

Enter YT Environment... Enter Regression Environment. .. Enter Simulation E nviranment. ..

En tornar al Simulation Basis Manager, es pot entrar a 1’entorn de simulacié del programa
amb el bot6 Enter Simulation Enviroment.

Component Lists

I aster Component List View. .
add
Delete
Copy
Import...
Export...

Refresh

Re-import

tl:omponents Fluid Pkgs J Hypotheticals J Oil Manager JHeactions J Component Maps J User Properties J

Enter PYT Enviranment... Enter Regression Enviranment. .. Enter Simulation Envirohment. ..
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2. Eines de simulacid

En accedir a I’entorn de simulacio, en la part dreta es pot observar una eina que facilita la
insercid de la majoria dels elements que formarien part d’un sistema de destil-lacio, com
fluxos de matéria i energia, evaporadors, columnes, tancs, intercanviadors de calor,
valvules com també operadors logics.

iauo Gaal Flop s a

L’eina es pot accedir utilitzant el ment en Flowsheet > Palette o el bot6 F4.

SIMULACIO FUNCIONA &.usc - UniSim Design R440

Caze (Main) n

Edit Simulation = Flowsheet PFD  Tools Window Help

B & Add Stream F11
Add Operation... F12
#  FEind Object... F3
Ea Simulation Mavigator
Motes Manager Ctrl+G

Palette F4

Optimization Objects...
H Reaction Package...
Fluid Package/Dynamics Model..,

Dynamic [nitialization...

Malfunction Manager...

Flowsheet User Variables...

Una de les eines més importants del programa és el Solver, que s’encarrega de tots els
calculs de la simulacidé, perd només si té a la seva disposicié totes les dades inicials
necessaries. Es pot trobar sota el menu del programa, amb unes icones de semafor de color
verd i vermell que representen el seu funcionament (Figura 22). La icona del matras
Erlenmeyer serveix per tornar al Simulation Basis Manager.

wdow  Help

¢ [ole 4
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3. Flux de materia

Per crear un flux de matéria es selecciona la fletxa blava que s’arrossega cap a I’entorn de
simulacio.

Edit Simulation Flowsheet PFD Tools Window Help

EEE e D EER s

Amb un doble clic s’obra la finestra del flux de matéria, en la qual es poden observar
diferents seccions que serveixen per modificar les seves propietats. En Conditions, pel cas
que s’estudia, s’han d’afegir el nom, la temperatura, la pressio i el cabal massic.

= Feed ( Aliment) [E= =R

Worksheet Stieam Name : Feed [ Aliment]
“Wapour / Phase Fraction < emply
H N Temperature [C] 20.00
- Propeties Pressure [kPa] 07,2
- Composition Malar Flaw [kgmole/h]

K Value Mass Flaw [ka/h]

- User Yariables Std Ideal Lig ol Flow [m3/h]
i Notes alar Enthalpy [kJ /kgmale]
i Cost Parameters | [Molar Entropy [k kgmole-C)
Heat Flow [kJ/h]

Liq ol Flow @Std Cond [m3/h] < EMmplys
Fluid Package Basis-1
Phase Option Multiphaze

- Conditiors

- N
Worksheet | Attachments IDynamlcs |

[ Urknoven Flow Rate

Delete Define from Other Stream...

En Composition, s’introdueixen els percentatges massics o molars dels components de la
mescla. Amb un doble clic sobre els valors de la taula, es pot obrir una finestra en la qual
es pot seleccionar el tipus de percentatges o flux dels components, depenent dels valors
inicials donats o desitjats en el cas d’estudi.

La destil-lacié i la sostenibilitat Gabriel lulian Dan Pagina | 67




UNIVERSITAT POLITECNICA DE CATALUNYA

BARCELONATECH

Escola Politécnica Superior d’'Enginyeria

de Manresa

1| Input Coemposition for Stream: Feed ( Aliment)

M assFracti

2-Propanol

0.600000

Acetichcid

0.400000

~Composition Basis—————
O Mole Fractions
|| (® Mass Fractions

(O Lig Yolume Fractions
O Mole Flows

O Mass Flows

() Lig ¥olume Flows

X

r~Composition Controls————

Normalize:

= Feed (Aliment)

Ere2 Worksheet

[==E=]

Mass Fracti

~ Conditions
t Properties

Equalize Compesition Tatal {1.000000

Cancel

oK

Cost Parameters

2-Propangl

0600000

Acetiched

0.400000

Total 11.00000

Edit Froperties. .

Basis...

e
Worksheet | Attachments

Diynamics

Delete:

Unkmown Flows Bate

Define from Other Stream

En introduir les dades inicials i activar el Solver, la barra de color groc, que normalment
adverteix sobre la manca o excés de dades introduides per 1’usuari, es canvia a color verd

per informar que el flux de matéria ja es pot utilitzar en la simulacio.

La destil-lacié i la sostenibilitat

=% Feed ( Aliment)

Work sheet
(u]l NE:

- Properties

- Composzition

- K. Walue

- Uzerariables

- Motes

i Cozt Parameters

[o &)

Stream Namne

Feed [ Aliment)

Wapour / Phaze Fraction 0.0000
| Temperature [C] 20.00
Prezsure [kPa) 101.3
Fdolar Flow [kgmole/h] 5392
tass Flow [kglh) 3600
Std Ideal Lig "ol Flow [m3/h] 414
rolar Enthalpy [kAgmole] -3. 758e+005
Falar Entropy [k Akagmale-C] 81.64
Heat Flaw [k /h] -2.252e+007
Lig ol Flow @5k Cond [ri3/h] 4.076
Fluid Package B aziz-1

Phaze Optioh Multiphaze

£

— R
Wurksheell attachmerts I Dynarics |

Delete

Define fram Other Strean...
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4. Columna de destil-lacio

A continuacio, es pot afegir la columna de destil-lacié que es pot identificar pels dos
punts blau i vermell que representen el condensador i el calderi, respectivament.

Amb un doble clic s’obra una finestra en la qual s’han d’introduir les dades inicials. En el
primer pas, es designen els fluxos d’entrada d’aliment i de sortida dels productes, com
també els fluxos de calor en el condensador i el calderi. En el condensador és possible
seleccionar les condicions de reflux.

PRI ——
24l Distillation Column Input Expert X ’i{
Condenser Energy Stream Condenser— ,‘"{.. -
(®) Total )’ ]
Column Name | T-101 0 ) Partial Ovhd Liquid Outlet .E ]
O Full Rl Condensat
1 e -
2 [ ater Draw
Irlet Streams
Stregnm InletSt.a = - # Stages Optional Side Draws 7,/& {
FBEd[AI'me 5_Mair = I15 o Stream Type | DrawStage | I"B |
<< Shieam >: | << Stream »:
n-1 Rebaier Energy Stream B
: g
Hlealde] Bottoms Liquid Outlet
Stage Murberin | i+l Destillat v g
(®) Top Down () Battom Up
< Prew Mext Connections [page 1 of 4) Cancel I
I

*é

I

A continuacio, es poden esmentar les pressions en el calderi el condensador, com també
les pérdues de pressié amb el canvi de fase del condensat.
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£ Distillation Column Input Expert X

Condenser Pressure

Condenszer Pressure Drop
00000 kPa

FReboiler Pressure

<emphy

< Prev Mext » Fiessure Profile [page 2 of 4] Cancel

Amb el botd Next, s’arriba a la segiient pagina en la qual I'usuari té 1’opcio d’afegir
estimacions de les temperatures en el condensador i el calderi, tot i que no és obligatori.

2] Distillation Column Input Expert X

Optional Condenzer
Temperature E stimate

< ermnphy

Optional Top Stage
— Ternperature E stirmate

< EMply

E— Optional Rebailer
Temperature Estimate

< emphy:

Mext > Optional Estimates (page 3 of 4) Cancel

El pas final permet mencionar la ra6 de reflux o el cabal de condensat per una calcul més
rapid dels productes i les seves concentracions.

£ Distillation Column Input Expert *
Liquid Rate [<emply>
Reflux R atio
<emply> Flow Basis
< Prew Done... Side Ops » Specifications [page 4 of 4] Cancel
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Amb el bot6é Done, es pot finalitzar el proceés inicial i entrar a la pagina principal de les
propietats de la columna. En el requadre blau es pot observar dos botons, Run i Reset, que
en el moment que els parametres de disseny ja estan introduits, s’utilitzen per comengar el
calcul de la separacié de components o restablir la columna a les condicions inicials,
esborrant tots els calculs previs, respectivament.

W Column: T-102 f COL4 Fluid Pkg: Basis-1/ UNIQUAC - Ideal EI@
Design Calurnin Name | T-102 Sub-Flowshest Tag |COL4 Condenser

® Tatal (O Partial (O Full Reflux

Connections '
Banilenses Biremy S Edit Condenzer Reflux

Maritor Bl
Cond energy ~ elta
Specs 0 | [00000 kPa Ovhd Liquid Outlst
Specs Summary Froducte top -
Subcooling 1
Optiohal Side Draws
2
Mates Ihlet Shreamms L2z || Pemt Stream Type Diraw Stage
HNum of | [101.3 kPa << Stream >:
Stream Irlet Stage Stages z
Aliment-3 13 Ma n= |20 '
<< Shream »: P reb Feboiler Type
n-1 ;
Febailer Energy Stream

n -
Stage Mumbering Dolia P Rebail energy w
(® Top Down () Bottam Up 1 E13 Battorms Liquid Dutlet
0.0000 kPa
Edit Traps Producte bottam w

] =Dla:;ign Parameters J Side Opz JHating J “Worksheet J Perfarmance J Flowisheet J Reactions J Diynamics Jl:osl

Delete Colurnn Enviranment.. Run Reset _IZ| Update Outlets [ lgnared

A la dreta del Reset hi ha una eina que informa si amb les condicions inicials donades, s’ha
obtingut la separacié de components: Converged per confirmar mentre que amb
Unconverged és necessaria alguna modificacio.

IHating J Workzheet J Performance J Flowsheet J Reactions J Dynamicz Jl:mt

Run Reset | | STEEEE [| /date Ou

En el requadre verd es poden observar totes les seccions que tracten de les condicions
inicials de la columna, eines per analitzar la separacié de components o les reaccions o
meétodes de calcul del cost de funcionament, de les quals les més importants pel cas estudiat
son Design, Parameters i Worksheet.
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l. Design

En aquesta seccid es poden modificar els fluxos d’entrada i sortida de la columna,
introduir condicions de flux, temperatura, composicions o pressions, com també
supervisar I’evolucio d’aquestes condicions en cada plat. Els apartats més importants
son Connections, Monitor i Specs.

" Column: T-102 / COL4 Fluid Pkg: Basis-1 / UNIQUAC - Ideal =N =R
Design Column Mame | T-102 Sub-Flowshest Tag |COL4 Condenser

@® Total () Patial () Full Reflux

Connections Edit Condenser Reflux

Morior Condenser Energy Stream

DetaP
Specs 0 | [o0000 kPa Ovhd Liguid Outlet
Specs Summary Praducte top i
Subcooling 1
Optional Side Draws
2
Notes Inlet Sheams L2 | Pemx Stream Type Draw Stage
Numof | [101.3kPa << Stream »:
Stream Inlet Stage | Stages -
Aliment-3 13__Ma n= E:
<< Sheamn »; Preb FReboiler Type
L | 10.3kPa Kettle v
nl Rehailer Energy Stream

i .
Stage Mumbering Dotta P Reboil energy w
® Top Down () Bottom Up ni+l s Einttams Liquid Outlet
0.0000 kPa
Producte battom w

Edit Trays..

t[)esign Parameters JSlde Ops JHatmg Worksheet J Performance J Flowsheet J Reactions J Dynamics JEost

Delete Colurnn Environment.. FRun Feset | NS Update Outlets [ Ignored

Després de completar els passos inicials, s’accedeix a Design > Specs i mitjangant la
funcid Add, s’afegeix Column Component Fraction, que és la fraccié d’un dels
components de la mescla en un determinat plat o producte.

b [=[=]=]
Design Column S pecifications £ add Specs- T-102 (CO.. X |
Flefius Flati - Active
Connections eflux Flatio WView... Column Specification T ;
Distilate Fate olumin apecication [ypes Use &s Estimate
I onitor Reflux Rate Column Cold Properties Spec & ] C t
Btms Prod R ate el Column Companent Flav Hren .
Specs I_-:-nd 1ahial LColurnn Companent Fraction Dy Flows Bagiz
Specs Summary Rebailer 2-Prapanal Delete Colurn Component Batio
§ Colurnn Companent Recovery b
Subcoaling Caluran Cut Paint e
Nates Colurn Draw Rate — L
Colurnn DT [Heater/Cooler) 5pe Primary
Coluran Dt Spec b
. Caluran Dty b
Update Specs from Dynamics Colurmin Dty Ratio L EET
Colurnn Feed Ratio = 1
Default Basis Colurmn Gap Cut Paint - <emply>
Colurnn Liquid Flow e
Degees of Freedom [0 Colurmn Physical Properties Spec e —
Column Pumnp Around L 0.0100
Colurnn Reboil B atio Spec L <Emnply
: Colurnn Recovery 0.0010
Switch To Altermate Specs Colurnh Feflux Feed Ratio Spec <emptys
Colurnn Reflus Fraction Spee ™ | |
= . . | Add Specis).. \
Design | Parameters J Side Ops J Rating J otk sheet J Perfarmance Cost
Delete Colurnn Environment... Fun Resct | | [ -t Outlets [ ignored

S’introdueixen dues especificacions de les fraccions molars pel component menys
volatil en el condensat i el component més volatil en el destil-lat, seleccionant Target
type: Stream.
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il

Design
Connections
Manitar
Specs
Specs Summary
Subcooling

Motes

Column 5 pecifications

S pecification Details

o= | =]

Reflu: R atio View. = Active
Feflux Rate Spec Mame | % Metanol condensadd Use A5 Estimate
gtmtsu F:rog Rate Add.. Converged ? Yes Current
Dy Flow B asis
Delete
)i P
= = | ® |[ 2 | | = Comp Frac Spec: % Meta... EI = @
Marne 1 *aigua desti-lat Mame || % Metanol condensador
Diraw Froducte bottom @COL Crraw Producte top RCOL4
Basiz Iale Fraction Basis Iaole Fraction
Spec Yalus 0.9330 Spec Value 0.3350
Components: 1 Hz20 Components: Methanal |
<< Component » <¢ Component >3
Target Type ® Stream (O Stage Taiget Type ®) Stream (O Stage

_—

P ! | Summary JSpec Tupe J—

= Parameters | Summary JSDec Tupe

Delete Calurnn E

B Deszign | P il

Delate

Delete

En canviar del subapartat Specs a Monitor, tenint en compte que només les
concentracions en massa en el condensador i el calderi han d’estar actives, es prem el
bot6 Run per saber si el procés de destil-lacid és possible i quins son els valors dels
fluxos calor que entren o surten de la columna. S’ha de tenir en compte que el nombre
de grau de llibertat, o Degrees of Freedom, del requadre groc ha de ser 0. S’ha de
mencionar que en aquesta subseccio és possible introduir més especificacions amb el

bot6 Add Spec.

" Column: T-102 / COL4 Fluid Pkg: Basis-1/ UNIQUAC - Ideal = e <
Design elionalbhects el Ternperstre ve. Tray Posifon from Top
- Input Summary View [ritial Estimates...
Connections g 7
) 7 0m
Monitor Iter Step E quilibrium Heat / Spec | ® Temp 5 -’K
Specs £ 1.0000 0.000009 0.013545 O Press =
7 | 0.2500 0.000007 0.005443 O Flows il
Specs Summary 8| 1.0000 0.000000 0.001670 )
Subsodi 9| 1.0000 0.000000 0.000581
| ubcooing 10 1.0000 0.000000 0.000182 | » Core © 10 15 2R

Motes

Specifications
Specified Value Current Value Wit Error Active | Estimate| Current
Reflux R atio <empy 216 <emptyy — I —
Reflux Fate <empy a6.2 <emptyr — = Il
Etrns Prod Rate <empy 160 <ermptyr — = Il
Distillate Rate < empy 399 <empty> — I~ Il
% Metanol condensador 03330 0339 -0.0001 I~ I~ I~
*aigua destillat 0.5330 0.933 -0.0003 | ¥ v v
Wiew... Add Spec... Group Active | | Update Inactive| | Order Specs | Degrees of Freedom |0

tDesign Parameters J Side Ops JHatlng J Wworksheet J Performance J Flowsheet J Reactions J Diynamics JEDst

Delete

Colurnn Ervironment...

Fiun

Feset

I EEEE (| /ot Outlets [ lgnored
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1. Parameters

La subseccid Profiles permet a 1’usuari observar com les estimacions de les propietats
fisiques i composicions dels fluxos de vapor i liquid varien dins de la columna depenent
del plat.

" Column: T-102 / COL4 Fluid Pkg: Basis-1/ UNIQUAC - Ideal (=N~
Parameters | [Steat State Frofles T
Profiles Optional Estimates @M OMass O volme
Stage] e | Temp | Nel Liud | Nel apour| o
Estimates [kPa] IE]_ [kgmole/h] | (kgmolerh] | Pressure v, Tray Pasition from Top
Efficiencies Condenser O] 13| 6443 8518 13%eD0 :
T_Main 76 T 1003|6450 8616 1281
Salver 2 MainT5 2 1013 6453 86.13 1260
I | 2/3Phase 3 MainTS 3 03| 6457 8603|1260
DeltaP 4_Main TS 4 0L3| 643 8eO1 1260
5_Main TS 5 M3| 6472|8591 259
£ Main TS 6 100.3| 6486 8574|158
7_Main TS 7] _1M3|  6508]  B548| 156
§_Main TS 8 00.3| 6542 8509 1254 c
5 Main TS 9] 1m3| 6597 | 8443 1550 -
10_ManTS | 10 100.3| 6630 8338 1243 -
Ti_ManTS | 11| 10.3| 6854  8163| 1233 .
12_ManTS | 12 00.3| 7154 7883 1215
T3 _ManTS | 13| 0.3| 7663 |  3040( 1188V
Update fiom Solution | | Clear Tray | | Clear Al Trays | | Lock Unlock Shieam Estimates

Design_ Parameters | Sids Ops | Rating | Workshest | Performance | Flowshest | Reactions | Dynamics | Cost

Delete | | Column Enwiranment Run Reset | S [ ot urts [ lgnored

L’apartat Estimates permet examinar 1I’evolucioé de les composicions de liquid i vapor
en cada plat.

W Column: T-102 / COL4 Fluid Pkg: Basis-1/ UNIQUAC - Ideal = (=R =
Parameters Composition Estimates
Profiles tdethancl Hz20 Sum Clear Tray
) Condenser || 03355 | 4.526=-004 1.000

Estimates 1__Main T5 0.3390 00010 1.000 Clear &1l Trays

Efficiencies 2_Main T3 0.5962 | 1 G26e-003 1.000

Sobver 3_MainTS 0.3969 | 3080003 1.000 Update
4_MainTS 0.3950 | 4979003 1.000

2/3 Phase 5 MainTS 0.9921 | 7.866e-003 1.000 Fiestore

Deta P &_MainTS 0.3877 | 1.227=-002 1.000 Normalze Traps
7_MainTS 0.3810 | 1.903=-002 1.000
8 MainTS 0.9705 | 2948=-002 1.000 Lock Extimates
9_MainTS 0.9541 | 45872002 1.000
10__Main TS 0.3260 00720 1.000 Ul Binettes
11_Main TS 0.8853 01147 1.000
12_Main TS 0.8144 01856 1.000 Phase
13_Main TS 0.7001 02939 1.000 ]
14_Main TS 06317 03083 1.000 ®ver Olia
15_Main TS 0.6671 03329 1.000
16_Main TS 0.6002 03938 1.000
17_Main TS 04515 05452 1.000
15_Main TS 0.2447 07553 1.000
19_MainT5| 93772002 03062 1.000
20_Main TS| 28882002 03711 1.000
Rebaler 7.4450-003 03925 1.000

" Design Parameters | Side Ops JHatmg Worksheet J Performance J Flowsheet J Reactions J Dynamics JEost

Delete || Calumn Environment... Run Reset | NEEEEE [ /; -t Outlsts [ Ignored

En Efficiencies és possible especificar ’eficiéncia de separacié en els plats de la
columna o dels components, amb la possibilitat de modificar tota la columna o un plat
determinat.
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" Column: T-102/ COL4 Fluid Pkg: Basis-1/ UNIQUAC - Ideal =8 EcE ===
Parameters Stage Efficiencies
Profiles Efficiency Type Stage Efficiency | &
®) Overal Rt
Estimates 1_Main 75 1.000
Efficiencies ®EampiEl 2_Main T3 1.000
3 ManTS 1.000
Sakver 4_Main T8 1.000
2/3Phase 5_Main TS 1.000
Delta P 6__Main TS 1.000
7_ManTS 1.000
B_Main TS5 1.000
9_ManTS 1.000
10_Main TS 1.000
T1_Main TS 1.000
12__Main TS 1.000
Eff. Multi-Spec 13_Man TS 1.000
14_Main TS 1.000
<Emply 15_Man TS 7.000
Soociy 16_Main TS 1.000
Bechd T7_Man s 1000 ¥
Design  Parameters | Side Ops JHatmg Workshest J Performance J Flowshest J Reactions J Dynarnics JCosl
Delete Column Enviionment.. Run Reset | NS ) /0ot Outets [ ignared

En el Solver és possible manipular com la columna calcula les seves variables, podent
modificar el nombre d’iteracions del métode de calcul, tolerancia a 1’error en I’equilibri
liquid-vapor o els valors assignats en la subseccidé Design > Specs. També permet
seleccionar el metode de calcul com Legacy Inside-Out, que serveix per a la majoria
de separacions, 0 un altre més especific com Newton Raphson Inside-Out en el cas
d’una destil-laci6 reactiva. S’ha de tenir en compte que augmentant les tolerancies €s

recomanable per obtenir uns resultats preliminars i reduir el temps de calcul.

W Column: T-102 / COL4 Fluid Pkg: Basis-1/ UNIQUAC - Ideal

Salving Options

P
Profiles
Estimates
Efficiencies
Solver
2/3 Phaze
Delta P

M anirnurn Mumber of lteratiors | 500
Equilibrium Error Tolerance 1 1.0000e-07
Heat / Spec Emor Tolerance | 5.0000e-04
Save Solutions as Initial E stimate | ~
Super Critical Handling Maodel | Simple K.
Trace Level | Low
Initialize from Ideal K's | r
Two Liquids Check, | 2 Liquid Check
Tighten Y ater Tolerance |
Usze Estimates for Single Staged Towerl [m]
Salving Method

Legacy |nside-Llut Contral..

General purpoze zolution method. Good for
most problems.

Advanced Salving Options

=N R =)

Acceleration
[ &ccelerate Kyvalue & H Model Parameters

D amping
(®) Fixed () &daptive [ Azeatiopic
Fired D amping Factor |_| 1.000

(®) Standard Initislization
() Program Generates Estimations

Initial E stimate Generator Parameters
[] Dynamic Integration for IEG

Dynamic Estimates Integrator

Dezign Parameters | Side Ops JHating J ‘wiorksheet J Peifarmance J Flowsheset J Reactionz J Diynamics JEnst

Delete
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1. Worksheet

Aquesta tercera seccid utilitzada permet observar les propietats de tots els fluxos de
matéria de la columna, com temperatura, fraccio de vapor, pressio, entalpia o fraccions

molars. Els valors de color blau es poden modificar.

Worksheet
Conditions
Froperties
Composition
PF Specs

W Column: T-102 / COL4 Fluid Pkg: Basis-1/ UNIQUAC - Ideal

(=S ECR =5

M ame

Y apour

Termperature [C]
Freszure [kPa)

Molar Flow [kgmole/h]
Mass Flow [ka/h]

Std Ideal Lig Val Flaw [m3.h]
Malar Enthalpy [kJkgmale]
Malar Entropy [k /kgmale-C]

Heat Flow [kl /h]

<

La destil-lacid i la sostenibilitat

Delete Colurnn Environment...

Run

0.0000
24.00

-2.789e+005
1838
-5.518e+007

1] Aliment-3 | Producte bottor

0.0000
99.81

-2.792e+005

2367

-4 47 0e+007

Producte top
0.0000
£4.49

-2.348=+005
75,75
-9.365e+006

= Degign J Farameters JSide Ops JHating Workzheet | Performarnce J Flowshesat J Reactionz J [iwnamics JEost

Reset _ |Ipdate Outlets [ Ignared
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5. Equips addicionals

sl

Seleccionant tots els elements connectats amb la columna i utilitzant els ordres Ctrl + C i
Ctrl + V o utilitzant el menu del clic dret del ratoli, es fa una copia que a continuacié es
podra modificar per crear un dels sistemes amb preescalfament per analitzar la seva

capacitat de reduir el con

sum energetic.

View Properties...

Print Datasheet(s)...
XML Data Exchange...
Change Fluid Package...

Cut/Paste Objects

Dynamic Initialization *

Malfunction Manager *

Hide

1
ondensat

—
Condensat

C 1
Q destilA-lat

Move To Owner Flowsheet

Combine Into Sub-Flowsheet
Copy Objects to File (Export)...
Clone Selected Objects

Cut Selected Objects Ctrl+X

Ignore

)’\ Delete

Copy Selected Objects Ctrl+C

Accedint a les opcions de la columna de destil-lacio, es pot esborrar el flux d’entrada, amb
I’objectiu de connectar I’aliment amb altres equips per augmentar la seva temperatura.

Design

W Column: T-101-2 / COLT Fluid Pkg: Basis-1/ UNIQUAC - RK

lo @ ==

Column Name (11012

| SubFlowsheet Tag [C0L7 | Conderser
@Tatal  OPaid O Full Reflur

Connection:
Monitar

Specs

Subcooling

Notes

Specs Summary

N
Condenser Energy Stieam

0O condensat-2 ~

Inlet Sheams

Stream
<< Sheamn >0

Inlet Stage.

Stage Numbering
(@ Top Down () Bottom Up
Edit Trays

Edit Condenser Reflux

Delta P

0.0000 kPa Ovhd Liquid Outlet

Optional Side Draws
| Type | DrawStage |
[ I I
l I I

Reboiler Type
Kettle ~

P cond
[ Steam

[101.3kPa (1< Stream »:
I

Preb

[iorakps
()

hlum of
Stages

e

Rebailer Eneray Stream
0 destitlat-2 ~
Bottoms Liquid Outlet
Destitlat-2 ~

DeltaP

0.0000 kPa

[l

Delete

Feed

=
Design | Parameters | Side Ops | Rating | Workshest | Peifomance | Flowshest | Reaclions | Dynamics | Cost

Calurin Erwirorment. Fun

Alimetglt)—z
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Feset

| ESETEEM [ /oot Outets [lgnored

]
condensat-2

Condensat-3

Q
destilA-lat-2

DestilA-lat-2
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I Separador de flux

S’introdueix un separador de flux, o Tee, amb el qual I’aliment es bifurca en dos
fluxos, un dels quals, segons el metode de feed splitting s’escalfa abans d’entrar a la
columna.

Accedint a les propietats del separador, en la subseccié Connections es connecta
I’aliment i es creen dos fluxos de sortida.

Design Mame |TEE-101

Connections Outlets

Parameters cold stream
Inlet hot stream

Uszer Variables Feed [ Alment}2 | —— << Strearn =

Motes

Fluid Package

b Design | R ating I worksheet I Dynamics ICost |

Delete | Unknown Splits [lanored

cold
stream

Feed (
Aliment)-2

TEE-101
hot stream

En la seccid de parametres, es pot introduir la proporci6 respecte al total del cabal
d’aliment que passa per cada canonada.
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4E TEE-101

Spii

Design

Flows Ratios

cold stream 0.0000
Parameters hiok stream 1.000
Izer Wariables

Connections

MNotes

Hegative Flow Warning (®) Use Preferences Setting () Use Setting for thiz Tee

-—
Design | Rating I ‘wiorksheet I Dynarnics ICost |

Decic | I ] i

Ja que un dels fluxos que entren a la columna ha de tenir una temperatura superior a
I’altre amb 1’objectiu de reutilitzar part de la calor que es perd amb destil-lat, aquest
s’escalfa mitjangant un bescanviador de calor.

1. Bescanviador de calor
El bescanviador de calor, o Heat Exchanger, s’utilitza per transferir la calor d’un flux
més calent a un altre més fred.

En posicionar el bescanviador, s’accedeix al seu menu en la subsecci6 Design >
Connections i s’introdueixen els noms dels fluxos d’entrada i sortida, assegurant-se
que el flux de I’aliment passa pels tubs mentre que el flux que serveix com a fon de
calor passa per la carcassa de I’intercanviador.
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T E-100

Design
Connections
Parameters
Specs
UserVariables

Notes

il

Tube Side Inlat

Lo e s

Shell Side Inlst

D estil-lat-2 ~

Mame |E-100

Tube Side

Tubeside Flowszheet
Case [tain)

Shell Side

Shellzide Flowsheet
Caze [Main)

L

Tube Side Outlst

hiot strearn 2 ~

Tube Side Fluid Pkg

=

Shell Side Outlet

Shell Side Fluid Pkg

tDesign | R ating J winrk sheet J FPerformance J Dynamics J UniSim STE JCost

Update [ Ignared

Delete

En la subseccidé Parameters s’introdueixen les pérdues de pressio en la carcassa i els
tubs, com també el tipus de calcul de transferéncia de calor, en estat estacionari o

dinamic.
s [= )=
Design Heat Exchanger Model Heat Leak Loz

Cannhections | E:-:l::|"|-3r'||E!l [:lEE:iIl'I [End Point] JE% | @ Maone O Extremes O Propaortional

Parameters —:_’_

Specs

User Wariabl Tube Side Shell Side

zer Wariables

Delta P Delta P (0.0000 kPa

Maotes

0.0000 kPa

U |2000e+004 kJAC-h

Delete

L = . —
Exchanger Geometrny
Calculate Ft Factar
Tube Pazses per Shell | Shell Passes | Shells In Series First Pass Shell TEMA Type
I 2 2 1 Counter F
- —
Deszign | R ating J ‘Worksheet J Performance J Diynamics J UniSim STE JCDst
e Updste | [lgnored
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En la subsecci6 Rating > Sizing, és possible canviar el model TEMA del bescanviador
com també el nombre de passos dels tubs per la carcassa o el sentit dels fluxos, que en
el cas d’estudi, és una configuracié BFU, en la qual els dos fluxos van a contracorrent,

a causa de I’alta diferencia en temperatura que permet obtenir la maxima transferéncia

de calor.
T E-100 [E=N ECE ™<=
Rating —Sizing Data .
Sizi @ Overal O Shel O Tube [ Accept any input data
izin
9 Calzulate Heat Transfer Area
Parameters —Configuration —Calculated Information
Mozzles Mumber of Shell Pazses 2 Shell HT Coeff [k /h-m2-C] <emphys
Heat Lass Nurnber of Shells in Series 1 Tube HT Coeff [kl/h-m2-C] <Emphys
MHumber of Shells in Parallel 1 Owerall U [k Ah-m2-C] 3316
Tube Pazzes per Shell 2 Owerall L [k /C-h) 2 000e+004
Exchanger Orientation Horizontal Shell OP [kPa] 0.0000
First Tube Pass Flow Direction Counter Tube DF [kFPa] 0.0000
Elevation (B aze) 0.0000 Heat Trans. drea per Shell [m2] B0.32
Tube Valumne per Shell [rm3] 0.1930
TEMATwee| B | F [ U Shel " alume per Shell [m3] 2272
Tube Metal Mass [kg] 847.0
] Design Hating | W orksheet I Performance I Dynarmics I UriSim STE I Cost |
etz T Updae [ignored

II. Reboiled absorber

Aquest tipus de columna es va utilitzar en I’Gltim model del cas d’estudi perqué no
disposa d’un condensador pel vapor que surt per la part superior de la columna, podent
afegir un despreés del procés de transferencia de calor en el bescanviador. La seva icona
es pot identificar per la figura de la columna amb un punt de color vermell en la posicid
del calderi.

Reboiled Absorber
T

FLOW CUsTOM
®

oo e
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A diferéncia del tipus de columna observada anteriorment, en la subseccié Design >
Connections, és necessari designar un flux d’entrada en el primer plat, un altre de vapor

que surt per la part superior de la columna i el plat d’entrada d’aliment en el requadre
Optional Inlet Streams.

W Column: Columna / COL6 Fluid Pkg: Basis-1/ UNIQUAC - Ideal = e
Design Colurnt Mame Sub-Flowsheet Tag [COLE

Connections Ovhd % apour Outlet
Monitr Vepr ]
Specs Top Stage Inlet
Subcooling 1
Notes Optional Inlet St Z il Dption;l[::i: e Type | Draw Stage

ptional [nlet Streams

Mum of | {1013 kPs || << Strearn »:
Stream Inlet Stage Stages
|| Aliment caler 15 Ma n= .
<< Shream > E Preb Rebailer Type
e
el ]
Fiebailer Energy Stream
n -
Stage Mumbering Treball calderi w
@® Top Down () Battomn Up i+l EE'?DE I Bottoms Liquid. Outlet
" Producte destil-lat w
Edit Trays...

tDesign Parameters J Side Ops JHating J ‘wiorksheet J Performance J Flowsheet J Fieactions J Dynamics JEost

Delete | | Column Environment... Run Reset || [ ot Outiets [ lgrored

A més, en observar les especificacions del sistema en Monitor o Specs, els graus de
llibertat del calcul d’equilibri liquid-vapor requereix activar nomeés un valor fix, en
aquest cas sent la fraccidé molar d’aigua en el destil-lat.

" Column: Columna / COL6 Fluid Pkg: Basis-1/ UNIQUAC - Ideal =n ==
Design Dptional Checks Profils Tesnperatre vs. Tray Pasiton fom Tog
. Iput Summary Wiew Initial Estimates. .. o
Connectionz EST v
i T 2000
Monitor Iter Step E quilibrivm Heat / Spec @ Terp EX i
Specs () Press 804 =
P (O Flows a i
Specs Summary :2 —
Subcoaling s = o = ]
Motes -
Specifications
Specified Value Current alue ‘w't. Errar Active | Estimate| Current
TOP methanal 0.3300 0.933 ames| [ r [
Battom water 00,9390 0.939 00002 | W I~ i~
Wigw, .. Add Spec... Group Active | | Update Inactive Order Specs | Dearees of Freedom 0
= Design | Parameters J Side Opz J Rating J Winrtkshest J Performance J Flowzhaet J Reactions J Diynamics J Cost
Delete Celurn Envitanment... Riur Reset [ Corweged | Update Outlets [ lgnored
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V. Compressor

El compressor, que es pot identificar per la icona presentada en la seglient imatge,
s’utilitza per augmentar la pressi6 i la temperatura del flux de vapor ric en metanol.

oo &
=¥ |

En la subseccio Design > Connections es poden introduir els fluxos d’entrada i sortida
de vapor com també anomenar la font d’energia de 1’equip.

P Compressor e
Connections Inlet

Parameters .
Fluid Package

Links Basis-1 ~

UserYarnables

Maotes

Energy

Enerai
Wapor P+ T+ w

—
Design I F ating ] ‘W orksheet ] Performance I Dynamics IEost |

Delet= T 0 [ignored

En Parameters, és possible modificar 1’eficiéncia adiabatica del compressor, com
també la seva poténcia, pero en el cas d’estudi proposat no és necessari. El flux
d’entrada té unes propietats que varien només amb les condicions internes de la
columna mentre que el Solver del programa calcula automaticament I’energia
requerida pel compressor per obtenir uns valors determinats de pressié o temperatura
en el flux de sortida.
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[ Compressor - ]
Design Efficiency and $peed LCompressor Speed Calculation———————
- Adiabatic Efficiency ||| 75.000 :
Connections Falytropic E flicisrcy | 76.523 Design Speed for the Compressar
Parameters
Lirks

User Yaniables

Motes

Dty

|95.84E2 ki

Curve [nput Option

Compressor T ) .
@lpﬂentrifugillj @ Cadmeesing @) Single Curve () Multiple: b4 Curves
() Screw (O Multiple I8Y Curve (O Rieduced Curves

(O Muliple GVF

—
Design | Rating I Worksheet I Performance I Dynarics ICost |
Deicte | N 0 [lgnored

V. Valvula reguladora

Aquest equip, identificat per la icona de la seglient imatge, és necessari per reduir la
pressié del flux de matéria que surt del bescanviador de calor a un nivell similar al de
la columna.

o 2,
e 5 48
=
15 83 ¢

L

A diferéncia de la majoria dels equips mencionats anteriorment, en la subseccié Design
> Connections és només necessari introduir els fluxos d’entrada i sortida de la valvula.
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¢ Vabvula requladora E'@
Desi
estgn Mame Walvula requladora

Connections

Parameters
serVariables
Hotes N
Irlet Olutlet
Fluid Package

i Deszign |F|ating J ‘whork shest J Dpnamics Jl:ost

Delete S [ T1gnored

En Paramaters es pot modificar la caiguda de pressio6 del flux d’entrada, pero com en
el cas del compressor, la pressio en el flux de sortida és fixa mentre que la del flux
d’entrada depén del bescanviador de calor. Per tant, el Solver determina
automaticament el valor de Delta P.

¢ Vahvula reguladora EI@

Design Pressure Drop Parameters
Connections Delta P |24_|:|241 kPa
Parameters (®) lzer Specified () P - F Relation

Uszer Variables

Notes N

I Design | R ating J Wiorkzheet J Dynamics JEDSI J

Delete T [ 1gnored
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VI. Condensador

La funci6é d’un condensador, o Cooler, és el d’extreure energia en forma de calor del
sistema per obtenir un flux de sortida amb unes propietats determinades. En el cas
estudiat, la funcié del condensador és la de realitzar el canvi de fase del vapor ric en
metanol a un liquid de la mateixa pressio, d’1 atm.

Com en el cas d’equips anteriors, s’han d’introduir els fluxos d’entrada i sortida de

materia com també un flux d’energia que en aquest cas €s negativa, perque surt del
sistema.

# Condensador E@

Design Name |Ennden$ador

Connections

Farameters Energy
User Variables w | |Trehal| condensador |
Motes :f' S
4 ,.r: Outlet
) |Liquiu:| condenzat w |
Fluid Package
| Basziz-1 v|

tDesign |Hating J Wiorksheet J Perfarmance J Diwnamics JEDst J

Delete | | [ ]lgrored

En Parameters, es poden modificar la caiguda de pressio i la calor extreta del sistema.
Considerant que la caiguda de pressio es nul-la, com en els casos anteriors, el Solver
determina automaticament el valor del flux de calor.
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#* Condensador E’
Design
Connections
Parameters Delta P Dty

IUzer Yariables P-DDDD kFa | |3.2'| Se+008 kJ/h

Motes
- ( 3\ -
</

—
Design I R ating I Worksheet I Perfarmarice I Dynarnics Iont |

Deizte | | [ 1grored

VII.  Full de calcul

El full de calcul o Spreadsheet permet agrupar multiples variables, algunes de les quals
el Solver no pot calcular automaticament i modificar-les per observar la variacio de
resultats.

Yt B
LI

FLOW CUSTOM
SHEET ‘ COLUMM|

OO

En la seccié Connections del full de calcul es poden introduir diferents variables del
sistema que es volen modificar o solament observar, com en el segiient exemple.
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B SpRDSHT-2

o

E=HECR

()
Spreadsheet Name | SPADSHT-2 ]
~Imported Yariables
Cel Object | Variable Description Edit Impart...
A2 Vapor P+ T+ Temperature
Al Producte condensat Comp Mole Frac (Methanol) Add Import...
A3 Separador = Flow Ratio (Steady State) (Flow F
Delete Import
Exported Variables
Cell | Object Variable Description Edit Export
Add Export...
Delete Export

e Eonnectionsl Parameters J Formulas J Spreadsheet ] Calculation Order J'n J ] r

Delete

Function Help...

| Spreadsheet Only... |

[lgnered

A continuacio, utilitzant el boté Add Import del requadre Imported Variables, es poden
introduir per dues variables que es poden modificar i una altra que és el resultat del
Solver de la columna.

Flowsheet

Colurmina

[COLE)

Mavigator Scope
(®) Flowsheet
() Case

() Basis

() Utility

‘Yariable Description:

#  Select Import for cell Flow Ratio (Steady State) (Flow Ratio (Steady State)_1)

Object ‘Yariable
FeederBlock_Reboiler « a | | Flag for negative flow status warnin
Lig top Flowe Ratio [Steady State]

Lig*¥ap 1 atm Outlet W alve Openings [Dynamics]
Lig/ap P+ Toggle Preferences/T ee settings fc

Liquid condenzat Uszer Vanables
Optirmizer Spreadsheet
ProductBlock_Producte
PraductBlock_Products
Producte condensat
Producte destil-lat

100

RCv-4

Feboiler vapour
Reciclatge
Reciclatge 2
Feflux
Separador

W

SPROSHT-1

‘Yariable Specifics
Flow Ratio [Steady State] 1
Flove Ratio [Steady State] 2

|Flow Ratio [Steady State] [Flow Ratio [Steady State)_1)

Process w

Object Filter
(®) Al

() Streams
(O UnitOps
(O Logicals
(O ColumnOps
() Custom

Custom...

“Wariable Filter:

Cancel

Amb Spreadsheet Only, trobat en el requadre vermell, es pot accedir a un full de calcul
semblant a I’Excel en el qual es poden modificar els valors de la temperatura del vapor
en sortir del compressor o la fraccié6 molar del reflux de condensat en el separador
mentre que el valor en negreta serveix per verificar si s’ha obtingut una bona separacio.
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F . |
=4l SPROSHT-2 =N e
& B C
1 [1.933555 |
2 12848C
3 06371
4
5
E
7
g
g
10
4 >
VIII.  Operador logic de reciclatge

Aquest operador logic s’utilitza principalment per emmagatzemar les dades del flux
d’entrada i modificar el flux de sortida en el cas d’una variaci6 significant en les seves
propietats, amb una certa tolerancia.

oo

En I’exemple de I’tltim sistema del cas d’estudi, en sortir de la columna el vapor ric
en metanol passa per multiples equips fins a separar-se en dos fluxos: el reflux i el
producte destil-lat. En arribar a I’operador logic, el reflux amb unes certes propietats
es compara amb el flux de sortida. En el cas d’una variacio significant, I’operador de
reciclatge modifica el flux de sortida per semblar al d’entrada i el Solver de la columna
utilitza aquestes noves dades per obtenir nous valors del flux de vapor. Aquest procés
continua fins que les propietats d’entrada i sortida de 1’operador logic son gairebé
iguals.
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Vapor
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)
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de I’operador logic.

4

Separador Producte

condensat

Columna

Treball
calderi

Producte
destil-lat

En la secci6 Connections simplement s’introdueixen els dos fluxos d’entrada i sortida

¢ Reciclatge

Connections
Connections

Maotes

N ame

Feciclatge

Inlet

Aliment calent,

Fluid Package

Eazis-1

/ /

/) o

aliment calent

Eonneclionsl Parameters I Worksheet I I aritar I User Variables |

Delete

Stop

Contirue

Before Erecution

Fiecycle Assistant

[lgnared

Stop After Execution
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En Parameters es poden modificar les tolerancies de cada tipus de variable dels fluxos
connectats, com tamb¢ la direcci6 en la qual I’operador logic funciona.
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® Reciclatge [E=3 [EoR =
Par. s S engitivities Transfer Direction Take Partial Stepz
. Wapaour Fraction 10.00 Forwards
Variables Temperature 10.00 Fonwards
Murnerical Pressure 10.00 Fonwards
Flaw 10.00 Forwards
Enthalpy 10,00 Forwards
Composition 10.00 Fonwards
Entropy 10.00 Fonwards
LEHRIER 100 e [] Use Component S enzitivities

Connection:  Parameters | “Worksheet J b anitor J Uzer Y arables J

Delete Continue Recycle Assistant [1lgnored

Stop Before Execution Stop After Execution

IX.  Eina d’optimitzacid

L’Optimizer és una eina d’UniSim que permet seleccionar variables del sistema que es
poden modificar i utilitzar-les per determinar quins valors son els més adequats per
obtenir el maxim o el minim d’una certa propietat del mateix sistema. Es pot accedir
al programa amb el bot6 F5 o accedint al menu principal en Simulation > Optimizer.

Edit Simulation Flowsheet PFD Tools Window Help
¥ | Main Properties... Ctrl+M
UniSim Design XML...

—

FD -1t
L I Optimizer... F5

Eluid Optimizers... F6

N
@ Event Scheduler... Ctrl+E
¢ Integrator... Ctrl+1
Adjust-Recycle Manager
Initialize From...
X>= Dynamics F7
¥ Solver Holding F8

En accedir al mena de I’eina en la seccié Variables es poden introduir maltiples
variables amb el boto Add, que en observar la columna Current Value es pot determinar
si és possible modificar-les, mentre que Low Bound i High Bound sén els limits entre
els quals I’eina pot operar per aquests valors seleccionats en la columna Enabled.
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) Optimizer o[- sl
~Adjuzted [Primary] Variable
Object Wariable Description Low Bound Current ¥ alue High Bound ResetValue | Enabled
Colurina Feed Location [2] 4 14 19 < ermphys o
Separador | Flow Ratio [Steady State 0.0000 06371 1.000 < emptys ~
Bescanviador | Shell Side Pressure Drop 3733 93.94 149.2 < emptys ~
Yapor P+ T+ Temperature 103.2 128.9 154 8 < Bmpky: d
“apor | Comp Maole Frac [Methar <emphys 0998595 <emplys < emphy: v
Add... Delete Save Current Reset Current
_—
Configuration  Variables | Furctions I Parameters I Monitar |
Delee speadshest. | || Stan

En el requadre vermell s’accedeix a un full de calcul de 1’Optimizer en el qual, per
I’ultim sistema analitzat, s’introdueixen la fraccié molar de metanol en el flux de vapor,
el flux de calor del calderi com també un flux d’energia extern.

i Optimizer Spreadsheet

[= &

—Imported Y anable

Cell Obiject “Yariable Description Edit [mport...
A1 Treball calderi Heat Flow
A2 Y apor Comp Mole Frac [Methanal] Add Irport...
Ji] E-100 Heat Flow
Delete Import
—Exported Yariable:
Cell Object ‘' ariable Description Edit Expart...
Add Export...
Delete Export

I Connectiunsl Parameters ] Formulas I Spreadsheet I Calculation Order I‘n I ] I—

Function Help...

Spreadsheet Only...

[J1gnored
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El flux d’energia extern s’afegeix com a referéncia per la variable del flux de calor del

calderi.

— Energy Stream: Q-100 EIIEI

Fropertie:

Sthream Mame

G-100

Heat Flow [k)/k]

4.000e+006

Fef. Temperature [C]

Lernphy

I Shream | Unit Ops I Dynarnics I Shipchart I I I—

En introduir totes les variables necessaries en el full de calcul, es torna a I’eina
d’optimitzacio en la seccido Functions. En el requadre verd es introdueix el nom de la
cel-la del full de calcul que correspon a la variable de concentracié molar, mentre que
en Constraint Functions amb el boté Add es introdueix les cel-les amb les variables
dels dos fluxos de calor, en la qual I’energia aportada a la columna pel calderi ha de
ser més petita al valor de referencia. També és possible canviar el flux de referéncia
per un que pertany als models anteriors.

O Miriimize
(®) Maximize

=] Optimizer
Cell A2
Curent Walue 0.338595433 |
Constraint Functions
N LHS Cell | CumentValue Cond
1 Al 3.9847e+0C | <

Delete

RHS Cell | Current Value| Penalty Value
A3 4.0000e+0C 1.0000

Add

Delete

E=8/Eon =

] Configuration ]Vaid:les Functinnsl Parameters IMunitul |

Start
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Introduint més variables que es volen observar en arrancar 1’eina i prement el botd
Start, es pot observar els valors de les concentracions i fluxos d’energia en el sistema,
canviant els limits minims o maxims en cas d’error.

4 optimizer B8 Eol 5=
Adjusted [Primary] Y aniables
Object " ariable Description Laow Bound Current ' alue High Eound FesetValue | Enabled
Columna | Feed Location [2] 4 14 19 <emphy v
Separador | Flow Ratio [Steady State 00000 06371 1.000 <emphy =
Compreszor Dty 3.000e+005 3.450e+005 2 000e+006 < emphys I
Condensadar Dty 1.000e+005 3.219e+006 8 000e+006 < emphys I
Tieball calderi Heat Flow 1.945e+006 3.988e+008 7 781 e+00R <emphy: I
Aliment calent. Temperature 24.00 8012 100.0 <emply> I
Bescanviador | Shell Side Prezsure Drop 37.33 98,94 149.3 <emply> I
Yapor P+ T+ Temperature 103.2 12849 154.8 < emphy: v
Walvula regulac Fressure Drop 2423 2402 9630 <emply> -
Wapor | Comp Mole Frac [kethar [.499235 01993535 1.000000 <emphy> -
Producte destil Comp Mole Frac [H20] 0.433500 0993000 1.000000 <emphy> -
Wapor P+ T+ Prezsure 1121 224.3 443 E <emphy: N
Add... Edi... Delete Save Cument Rezet Cument
Configuration  Wariables | Functions J Parameters J bonitor J
Delete Speadsheet.. | Star
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