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RESUMEN

TiTULO: ESTUDIO DE UN NUEVO CONCEPTO DE
COLUMNA DE DESTILACION: “HIDIiC".
COLUMNA DE DESTILACION CON
INTEGRACION INTERNA DE CALOR. *

AUTOR: JEFFREY LEON PULIDO**
PALABRAS CLAVE: DESTILACION, INJ'EGRACION INTERNA DE
CALOR, DISENO DE PROCESQS,

INTEGRACION DE PROCESOS, OPERACION
DE PROCESOS.

COTENIDO

El presente estudio se aplica al disefio y obtencion de informacion que permita el
desarrollo de nuevas tecnologias de integraciéon interna de calor para la
transformacion de materias primas en columnas de destilaciéon. Las columnas de
destilacion son los equipos industriales mas importantes para separaciones de
mezclas vapor-liquido, estas utilizan gran cantidad de la energia requerida en el
proceso. Arreglos en la configuracion interna de la columna de destilacion, usando
el principio de la columna fraccionadora, estan en desarrollo por importantes
grupos japoneses y holandeses en la actualidad. Los estudios de la nueva
columna de destilacion hasta ahora, han sido realizados a nivel experimental.
Basicamente, la nueva configuracion trata de una columna de destilacion
conceéntrica, que transfiere el calor de la seccion de rectificacion la cual trabaja a
mayor presion y temperatura, hacia la seccion de agotamiento, configuradas
anularmente y formando una columna fraccionadora conocida en la literatura como
“Heat Integrated Distillation Column” (HIDiC). HIDIC ofrece un grande potencial en
la reduccioén de energia para separaciones complejas. El concepto fue introducido
en los afios 70 por Mah et al. y una cantidad razonable de investigaciones han
sido realizadas desde entonces, esto actualmente no es una realidad en la
industria. La principal causa de esto es la complejidad del proyecto de la columna
y la falta de datos experimentales a una escala suficientemente grande. Esto
justifica los trabajos de simulacién y modelaje adelantados en este proyecto de
grado, analizando las ventajas que presenta la columna HIDIiC frente a la
convencional debido a su ahorro energético. En Latinoamérica y mas
especificamente en Colombia, aun no se habla de esta tecnologia, por su
aplicabilidad este estudio posee gran importancia para aportar mejorias en el area
petrolera y alcoholquimica.

*Trabajo de grado
**Facultad de Ingenierias Fisico-Quimicas, Escuela de Ingenieria Quimica,
ORIENTADORA: Prof. Doc. MARIA REGINA WOLF MACIEL
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ABSTRACT

TITLE: STUDY OF A NEW CONCEPT OF DISTILLING
COLUMN: HEAT INTEGRATED DISTILATION COLUMN
(HIDIC) *

AUTHOR: JEFFREY LEON PULIDO**

KEY WORDS: DISTILLATION, INTERNAL HEAT INTEGRATED,

PROCESS  DESIGN, INTEGRATING PROCESS,
OPERATING PROCESS.

CONTENT

This study applies to the design and procurement of information allowing the
development of new technologies for internal integration of heat for the processing
of raw materials in distillation columns. The distillation columns are the most
important industrial equipment for separation of vapor-liquid mixtures, they used a
large amount of energy required in the process. Arrangements in the internal
configuration of the distillation column, using the top of the column installments are
in development by major Japanese and Dutch groups at present. The studies of
the new distillation column so far, have been made at the pilot plat. Basically, the
new configuration is a concentric column distillation, which transfers heat from the
rectifying section of correction which works at higher pressure and temperature,
into the stripping section, and forming an annular shaped column known in the
literature as "Heat Integrated Distillation Column (HIDIiC). HIDIiC offers a big
potential in reducing energy for complex separations. The concept was introduced
in the 70s by Mah et al. and a reasonable amount of research has been conducted
since then, this is currently not a reality in the industry. The main cause is the
complexity of the project of the column and the lack of experimental data on a
sufficiently large scale. This justifies the work of simulation and modeling advanced
degree in this draft, analyzing the advantages of column HIDIC compared to the
conventional due to their energy savings. In Latin America and more specifically in
Colombia, not even talking about this technology, its applicability to this study holds
great significance to make improvements in the oil and alcool-chemical.

*Proyect of degree
**Physicochemical Faculty, School of Chemical Engeenering, DIRECTORA: Prof.
Doc. MARIA REGINA WOLF MACIEL
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INTRODUCCION

“Pienso que la vida es una sumatoria de procesos que van

ocurriendo a medida que las condiciones para su desarrollo surgen,

por esto sus mejoras estan ligadas a las necesidades” o como

describia el visionario Leonardo da Vinci en una de sus frases
célebres “Son vanas y estan plagadas de errores las ciencias que no
han nacido del experimento, madre de toda certidumbre”, palabras
que hoy retoman su fuerza en cada uno de los desarrollos
tecnolégicos que se ven nacer. A pesar de que el cambio de
conceptos y la implementacién de nuevas ideas en algunos casos
son tildadas de descabelladas, al final rompen todo esquema y
precedente, para dar un nuevo rumbo que permita mejorar los

diferentes procesos y por ende las industrias.

La destilacion es un proceso que se remonta a los origenes de la
civilizacion, siendo un hecho facil de reconocer que al calentar una
mezcla de alcohol y agua, la fase vapor es mas rica en alcohol que
en agua. En la actualidad la destilacion desarrollada en una sola
etapa es usada para la producciéon de bebidas alcohdlicas, sin
embargo en el siglo XIX se desarrollo la destilacion por varias etapas
o también llamada destilacion fraccionada, mejorando el proceso en
un modo superlativo. La destilacion fraccionada es una operacion

clave para la calidad y la obtencion de los productos fabricados.

La eficacia de la separacion depende de multiples factores como la
diferencia de punto de ebullicion entre los componentes de la
mezcla, la presion de trabajo y parametros fisicoquimicos de los
componentes, a demas del disefio y construccién del equipo. El
corazoén del sistema de destilacion fraccionada, es la columna de

fraccionamiento, de cuyas caracteristicas (disefo, tamafio, numero
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de platos, tipo de relleno, diametro, etc.) depende en gran medida el

éxito de la separacion.

El objetivo principal en la columna HIDIC es el ahorro energético,
aunque al igual que la columna convencional, busca separar una
mezcla de varios componentes aprovechando las volatilidades
relativas, para la obtencion del componente mas volatil en forma

pura.

En este trabajo se estudia la mezcla binaria benceno-tolueno, para
ser tratadas en un nuevo modelo de columna de destilacién con
integracion interna de calor, por medio de arreglos internos en la
columna para aprovechar el calor de la seccion de retificacion, la
cual opera a temperaturas y presiones altas, con el fin de calentar la
fase liquida presente en la columna de agotamiento. La
configuracién de las dos secciones es concéntrica, implementando
un compresor y una valvula para mantener las presiones y
temperaturas deseadas. La destilacion consta de multiples contactos
entre las fase liquida y vapor, cada contacto es la mezcla entre dos
fases para producir la distribucion de especies, seguida de la
separacion de fases. Los contactos se realizan sobre platos
horizontales (Llamados etapas), distribuidos a lo largo de la

columna.

HIDiC ofrece un grande potencial de ahorro energético y disminucion
de emisiones al ambiente para separaciones complejas, mejorando
la eficiencia de la columna de destilacion convencional, la cual usa
altas temperaturas en el rehervidor, ocasionando altas emisiones de
COa.

Este trabajo esta organizado por capitulos: en el Capitulo |
Introduccion a la Integracion Interna de Calor, se describen los

diferentes conceptos que llevaron al modelo de columna HIDIC.
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Seguidamente en el Capitulo Il se presentan algunas opciones para
el disefio de columnas con integraciéon de calor. En el Capitulo Il se
describen caracteristicas de la transferencia de calor y masa en
columna concéntrica con integracidon interna de calor.
Posteriormente el Capitulo IV enuncia el disefio de una columna de
destilacion con integracién interna de calor y finalmente en el
Capitulo V se expone el caso de estudio comparando la columna

HIDIC y la columna convencional.
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CAPITULO I
Introduccioén a la Integracién Interna de Calor

1.1 Resumen

La destilacion es utilizada ampliamente en el campo de la
separacion de mezclas liquidas. Sin embargo, una de las principales
desventajas es la energia requerida por los procesos de destilacion.
En este estudio se busca comparar el consumo energético de la
columna convencional, con la columna HIDIC, la metodologia usada
para este trabajo se muestra en el anexo 1. En las columnas de
destilacién convencionales [1], el calor es utilizado como agente para
la separacion. La destilacion fraccionada, usa altas temperaturas en
el rehervidor y retira calor a bajas temperaturas en el condensador.
Esta introduccion externa y eliminacién externa de calor, por la
termodinamica general del proceso, muestra que la eficiencia se

encuentra por debajo del 10%. [2].

1.1.1 Método de Efectos Multiples

En las ultimas décadas multiples métodos para la mejora térmica y la
economia en los procesos de destilacion han sido propuestos y
aplicados en la industria. En su mayoria, los estudios e
investigaciones realizadas se han enfocado a una secuencia de
integracion de calor, por medio de columnas ubicadas en serie. La
idea basica del Método de Efectos Multiples, es usar el contenido de
calor del destilado de una columna, para suplir el calor requerido por
el rehervidor de la siguiente columna. Se debe trabajar a diferentes
presiones para proporcionar la diferencia de temperatura suficiente

para el proceso [3-5].
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1.1.2 Acoplamiento Térmico

Hace parte de las alternativas para mejorar la eficiencia energética
de dos o mas columnas de destilacién acopladas térmicamente. El
acoplamiento térmico es realizado eliminando el condensador y el
rehervidor de la columna en algunos casos, e introduciendo una
conexion de presién para la mezcla vapor — liquido con otras
columnas. La destilaciéon térmicamente acoplada fue patentada [6, 7]
y mas tarde fue re-presentada por Petlyuk et al. [8]. Esto
desarrollado para algunas separaciones ternarias, donde el
acoplamiento térmico [9-11] y la columna Petlyuk [12, 13]

presentaron un ahorro sustancial de energia.

1.1.3 Recompresion Directa de Vapor

Contrastando con los diferentes métodos ya mencionados, la
Recompresion directa de vapor ha mostrado mejoria térmica en una
sola columna [14, 15]. Este método posee una bomba de calor
asistida muy eficaz (Anexo I), ya que trata el problema de la
introduccion y extraccion de calor en la columna. La presion y la
temperatura del vapor a la salida son manejadas por un compresor
para ser utilizadas como fuente de calor para el rehervidor. A pesar
que la recompresién directa de vapor es una buena técnica para el
ahorro de energia, su uso es restringido, siendo econémico solo
para mezclas con puntos de ebullicibn muy cercanos, donde la
diferencia de temperaturas entre el fondo y el tope sea muy
pequefa. La operacion de este proceso se consigue por medio de
relaciones de compresion bajas y en consecuencia baja cantidad de
calor requerido. De esta manera mezclas con volatilidades relativas
cercanas y bajas, poseen un potencial de ahorro de energia mayor

debido a altos reflujos. De no ser asi, el uso de grandes rehervidores
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y por ende gran consumo de energia serian usados para separar la

mezcla.

1.1.4 Destilacién Convencional Diabatica

Otro concepto de ahorro de energia aplicado a una columna de
destilacion es la llamada Destilacion Convencional Diabatica, la cual
no es aplicable hasta la fecha [16, 17]. Este concepto sustituye el
rehervidor y el condensador ubicados en el fondo y el tope
respectivamente, por un rehervidor y un condensador integrados
dentro de la columna en las secciones de agotamiento y rectificacion
correspondientemente. En la columna de destilacién convencional, la
relacion molar entre los caudales de liquido y vapor que fluyen al
mismo tiempo en la seccion de rectificacion y agotamiento se
describe en lineas rectas. En la Columna Diabatica las dos lineas
rectas son sustituidas por una curva de operacioén continua, que es
paralela a la curva de equilibrio. Si estas curvas se superponen en el
limite, las pérdidas de exergia serian cero y el proceso de destilacion
seria perfectamente reversible. Obviamente, el potencial tedrico de
ahorro de energia y exergia no pueden ser explotados y de forma
similar a la columna convencional los gastos de operacion, el reflujo
y numero de etapas son necesarios para el desarrollo del proceso.
Otra desventaja que presenta este concepto, es la necesidad de una
temperatura especial en el rehervidor ubicado dentro de la seccion

de agotamiento.

1.1.5 Columna de Destilacion con Integracién Interna de Calor

Otra posibilidad es la integracion interna de calor conocida en la
literatura como HIDIC, que combina las ventajas del vapor de
recompresion y la destilacién diabatica. La representacion ideal de

esta configuracién se muestra con mayor profundidad en el Anexo II.
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En HIDIC, el calor es transferido de la seccién mas caliente a la mas
fria, generando una evaporacién gradual en la seccion de
agotamiento y una condensacion gradual en la columna de
rectificacion. La seccion de rectificacion trabaja a mayor presion y
temperatura con respecto a la seccion de agotamiento. El principio
de recompresion directa de vapor es aplicado para aumentar la
presion entre las secciones. De hecho, la principal ventaja que
presenta HIDIC comparado con la bomba de calor convencional es
que HIDIC puede operar a menor relacion de compresion.
Teodricamente es capaz de operar sin rehervidor y condensador, a
demas de que la altura de una columna HIDIC es significativamente
menor, en el mejor de los casos puede ser de la mitad de la altura de

las normales.

1.2 PERSPECTIVA EN COLUMNA HIDiC

Los estudios de los procesos de separacién se han desarrollado en
paralelo a las necesidades que presenta la industria y sus
requerimientos especiales. El potencial de ahorro energético que
ofrece HIDIC en separaciones complejas y el gran uso industrial de
columnas de destilaciéon hacen de este estudio un proyecto de gran
importancia para la posible transformacion de la industria,
solucionando en gran parte problemas energéticos y disminuyendo

emisiones de COz2 al ambiente.

Los métodos antes mencionados, reducen en general los insumos
externos de energia por el uso eficaz de energia térmica en el
sistema de destilacion. Los estudios realizados para la columna
HIDIC predominan a nivel experimental hasta ahora y han sido
financiados por universidades del exterior y por importantes

agencias de fomento, como la Universidad Tecnologica de Delf
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(Holanda), financiados por el Ministerio de Economia (EETK001025),
Akzo Nobel, BP, DSM, ECN, Shell Global Solutions y Sulzer
Chemtech. Tambien en japon, a travez de National Institute of
Advanced Industrial Science and Technology, Kimura Chemical
Plants Co. Ltd, Kansai Chemical Engineering Co. Ltd, y Tokyo

Institute of technology.

El concepto de “HIDIC” parte de la idea propuesta por Mah et al. [18]
como un método para el ahorro energético en columnas de
destilacion. A partir de los trabajos realizados por los autores
nombrados, el concepto de integracion interna de calor fue tomando
fuerza, generando publicaciones y patentes con respecto a la nueva
configuracién. El concepto general de la integracion interna de calor
en la columna de destilacion, parte del principio de la unidad
fraccionadora convencional, ubicando concéntricamente la seccidn
de rectificacion y la seccion de agotamiento, intercambiando calor de

una seccién a otra, para separar mezclas vapor-liquido.

1.3 COLUMNA DE DESTILACION, CON INTEGRACION
INTERNA DE CALOR (Heat Integrated Distillation Column —
“HIDiC”)

1.3.1 Estudios Desarrollados

De los estudios presentados por Mah et. al, y la necesidad de
disminuir costos en operacion comenzé a tomar gran importancia en
los investigadores el ahorro energético, posteriormente Seader [19]
sugirié diferentes configuraciones para la columna propuesta por
Mah. Por otra parte, una configuracion de tubo y carcasa
empaquetada fue presentada por Also et al. [20]. En la actualidad los
estudios mas recientes han sido realizados por Investigadores

Japoneses [21-24] que han estudiado la columna con integracion
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interna de calor, mostrando resultados de un 60% de ahorro
energético con respecto a la convencional. La primera unidad fue
construida a escala laboratorio en Kimura Chem. Plant CO. En 1997,
para el estudio del disefio interno. En Latino América,
particularmente en Colombia aun no se habla de esta tecnologia,
siendo de gran importancia este estudio para el ahorro energético en

las industrias petroleras y alcohol-quimicas.

Las investigaciones realizadas anteriormente, en aspectos de disefio
no han sido informadas en su totalidad. Sin embargo, la mayoria de
estudios de simulacion se han desarrollado sin directrices. Este
trabajo centra su atencion en el estudio del disefio y evaluacion de la

nueva configuracion con integracién interna de calor.

1.3.2 Principio Columna HIDiC (Heat Integrated Distillation Column)

La columna de destilacidn con integracion de calor posee el mismo
principio de la columna ideal donde el rehervidor y el condensador
no son necesarios para la operacién, la aplicacion de este tipo de
configuracién en la industria es una de las perspectivas mas
prometedoras debido al potencial energético y la reducciéon de
costos energéticos en la industria operacién de destilacion,
favoreciendo también al medio ambiente en la disminucién de

emisiones de COz.

El proceso es representado en la Figura 1, consta de dos columnas
anulares, una trabaja como seccion de rectificacion y la otra como
seccion de agotamiento. Las columnas estan ubicadas
concéntricamente en el disefio a escala real, de esta manera el
intercambio de calor va de la columna de rectificacion a la de
agotamiento, permitiendo un ahorro de energia demandada por el

rehervidor, aumentando la eficiencia energética.
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" Destilado

£

Ly
Compresor

Seccion de
Agotamiento
Seccién de
Rectificacion

Fondo
Figura 1. Representacion Columna HIDiC

El calor de la seccidon de rectificacion es reutilizado para ser
transferido a la seccion de agotamiento. La baja eficiencia energética
de la columna convencional fue el principal interés de la
investigacién, generando nuevos conceptos para mejorar las
tecnologias de destilacidon. El principio de la integracion interna de
calor, parte de las investigaciones realizadas para el

aprovechamiento de calor [25-33].

Para el manejo de las presiones es usado un compresor y una
valvula entre las dos secciones. El vapor comprimido es alimentado
a la seccion de rectificaciéon mientras el fondo liquido de la misma
seccion se alimenta de nuevo a la seccion de agotamiento. El
destilado que se obtiene de la seccion de rectificacion es el
producto, mientras que la corriente en la parte inferior de la seccién
de agotamiento es el fondo. Estos equipos en conjunto constituyen

la columna HIDIC (Anexo II).

El calor de la columna de rectificacion, es aprovechado para ser
transferido a la seccion de agotamiento. Para mejorar el intercambio
se deben instalar paneles, que permite en zonas mas lejanas a la

pared de la seccion.
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1.3.3 Analisis Termodinamico

En las columnas de destilacion convencionales el calor es requerido
por el rehervidor y luego es retirado en el condensador. Debido a la
diferencia de temperatura las operaciones estan acompafadas por

una perdida de energia presente en los equipos con el entorno.

La idea de intercambio interno es basicamente una distribucién y
adicion del calor removido en el proceso de destilacion de manera
uniforme a lo largo de la longitud de la columna. Las ventajas
termodindmicas en igualdad de particion para la introduccién de
energia y la remocién de esta en la columna de destilacion [34-37],
visualiza un posible “disefio optimo” (En el sentido de la segunda ley)
la equiparticion de entropia, esta fue presentada como concepto
general [38], distribuyendo de manera uniforme la produccién de
entropia entre las variables del proceso. Estudios sobre desafios
futuros para la investigacién basica en ingenieria quimica, aborda la
equiparticion de entropia como nuevo principio de disefio [39]. Este
principio es aplicado a columnas diabaticas, destilacion cuasi-

reversibles y HIDiC.

En la columna HIDIiC el principio de disefio de equiparticion de
entropia, combinado con una bomba de calor para el manejo del
rango de temperatura, presenta ventajas, que lleva a un gran
potencial de ahorro energético. La eficiencia termodinamica en la
columna de destilacion con integracion interna de calor ha sido
discutida en otros trabajos [40, 41], esta es presentada a

continuacion.

11
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1.3.4 Eficiencia Termodinamica de HIDiC

Para un proceso de separacion la minima cantidad de trabajo
necesaria requerida, para hacer una separacién completa viene
dado por:

W, = F(AH —TAS) [1]

Donde, F (Kmol/s) es el flujo de alimento. AH (KJ/mol) y AS (KJ/mol-
K) son los cambios de la entalpia y la entropia respectivamente.
Para mezclas ideales de n componentes, el minimo trabajo de
separacion puede expresarse por:

W, = FRTY X, In X, [2]

i=1

Donde R (KJ/mol-K) es la constante de los gases, T (K) es la
temperatura de la mezcla en, Xi (-) es la fraccion molar del
componente i en la alimentacion. Wmin es el minimo termodinamico
independiente de cualquier proceso en particular.

Los procesos actuales operan conducidos por fuerzas finitas que son
irreversibles y por lo tanto usan mas energia que la minima
termodinamica. Para la destilacidon convencional el minimo de
energia requerida (Qminconvencional) €n una separacion completa de
una mezcla binaria ideal [42], cuando el alimento esta en su punto
de burbuja, puede reducirse a:

1
Qmin,convencional =FAH vap,H |:— + XF1:| [3]
a, -1
Donde H,,,,, (KJ/Kg) es el vapor de vaporizacion en la parte inferior

del producto, «,(-) es la volatilidad relativa de los componentes y
Xg, (<) es la fraccion molar del componente 1 en el alimento.

La eficiencia maxima termodinamica (Emax) se define como el
minimo trabajo termodinamico (Wmin) para la separacion dividida por

12
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el minimo de energia requerida pro el proceso para la separacion
(Qmin), siendo para la destilacion convencional de un sistema ideal:

2
RT>» X.InX.
VVmin ; I I
E - = [4]

min,convencional 1

Qmin,convencional
AHvap,B|: 1+ XF1:|
Oy —

De acuerdo a la ecuacion 4, la maxima eficiencia termodinamica
para una columna de destilacién convencional, parece ser muy bajo,
tipicamente los calculos estimados son del 10% [43]. La volatilidad
relativa («,, ) es el parametro mas importante. Los sistemas con baja

volatilidad relativa son los que presentan mayor ahorro de energia
en la destilacién, por regla general principalmente son sistemas
binarios que tiene puntos de ebullicibn muy cercanos.

En el caso de las mezclas binarias que son separadas en el ideal
HIDIC, su funcionamiento sin rehervidor ni condensador y la
condicién térmica en el alimento, hace que la separacién pueda ser
completada impulsada por el trabajo del compresor. El calor del
compresor debe ser igual a:

K-1

K [[Pu)®
QHIDiC :Wcompresor :VRTinn E [P_t) -1 [5]

Donde V (Kmol/s) es el flujo de vapor molar a la salida de la cima de
la columna, K (-) es la relaciéon entre el calor especifico a presion
constante y volumen constante, Pin (KPa) es la presion absoluta en
la entrada, en este caso la presion en la seccién de agotamiento y
Pout (KPa) es la presion absoluta a la salida, que es la misma presion
en la seccién de rectificacion.

La eficiencia termodinamica de una columna HIDIC, para un sistema
de separacion ideal esta expresada como:

13



Ingenieria Quimica

2
F.RTY X,LnX;
Enipic = = [6]

K-1

K
V.RTL (P"“tj -1

K-1| P,

El calor del compresor se determina de la eficiencia de energética de
la ecuacion 5, donde el calor del compresor depende de dos
variables: la relacion de presiones (Pout/Pin) y el flujo de vapor que
entra al compresor (V). Este flujo de vapor es influenciado por la
vaporizacion parcial del liquido a alta presion y por la
retroalimentacion recibida de la seccion de rectificacion.

1.3.5 Potencial de Ahorro Energético Ideal HIDiC

Los estudios realizados para el Ideal HIDIC (Anexo Ill), y
simulaciones desarrolladas por importantes grupos de investigacion
Japoneses [41,42], han expresado la necesidad de validar los
estudios en una planta piloto HIDIC [44]. Los resultados vy
conclusiones con respecto a la viabilidad de la columna HIDIC,
muestran un ahorro energético del 60%, pero el numero de etapas
aumenta en un factor de 2 a 3, comparado con la columna
convencional encontrando atractivo para mezclas con puntos de
ebullicion cercanos, a demas de operar a una menor relacion de
compresion en la bomba de calor, como lo presenta la teoria. De
esta manera HIDIC es viable para separaciones con volatilidad
relativa baja y especificaciones ajustadas del producto. En el caso
de un sub ambiente de temperatura del condensador, una bomba de

calor puede eliminar el uso de refrigerantes.
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CAPITULO II
Opciones para el Disefio de Columnas con
Integracién Interna de Calor

2.1 Resumen

HIDIC aparece como una solucion atractiva para el aumento de la
eficiencia energética, pero presenta dificultades en su construccion.
El disefio de equipos es la llave para la implementacién industrial de
la columna HIDIC. La descripcion de algunos disefios y propuestas

son enunciados a continuacion.

La razén del ahorro energético, se debe a la diferencia de
temperatura entre la seccion de rectificacion y la seccién de
agotamiento, intercambiando calor a lo largo de la columna. Debido
a las corrientes de vapor es importante que la integracion de calor
este de acuerdo al disefio, cambiando de area por el fuljo de vapor
circulante en la seccion. Esto se hace cambiando el diametro de la
seccién de rectificacion gradualmente a lo largo de la altura de la

torre, variando también el disefio de bandeja de acuerdo al diametro.

2.2 Columnas Inter Acopladas

El primer disefio practico considerado para la integracion interna de
calor [34], fue basado en dos columnas interconectadas en paralelo
separadas entre si, situando la destilacion a través de bandejas y la
tuberia. El calor es transferido por medio del cuerpo tubular
sumergido en la mezcla liquido/vapor, en las bandejas. Este método
es flexible para ser aplicado en la columna, pero relativamente el
intercambio en el area de plato es pequefio. Un inconveniente de
este disefio es la cantidad de tuberias adyacentes dentro de la
columna, dando lugar a costos adicionales y generando perdidas de

calor con el entorno. La separacidon en la seccion de agotamiento y
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rectificacion sin conexion en cada bandeja [45], usa un solo lazo de
transferencia, lo cual soluciona el problema de congestién de tubos.
Una bomba externa de calor es necesaria para el transporte del
vapor. Una transferencia de calor especial por medio de placas
organizadas en forma de serpentin dentro de las bandejas, implica

una transferencia de calor total pero restringe el area.

2.3 Columna con Muro de Particion

El trabajo de Seader [19] de una columna con dos secciones
semicilindricas en donde ocurre la transferencia de calor, que es
realizada por tubos montados a través de la pared y las bandejas de
las secciones. El alto coeficiente interno de transferencia de calor y
la caida de presion a lo largo de la tuberia de calor, permite un
intercambio efectivo de calor a través de pequefias diferencias de

temperatura.

2.4 Columna Concéntrica

Govind y Glenchur [4], presentaron la columna concéntrica HIDIC,
con respecto a una configuracion anular entre las secciones de
rectificacion y agotamiento. Esta configuracion concéntrica tiene los
principios ideales con respecto a la transferencia de calor, ya que el
calor de la seccidén de rectificacion no va directamente al medio,
siendo intercambiado con la seccion de agotamiento. Este concepto
fue propuesto para columnas de bandejas, con area de transferencia
de calor restringida por paredes. En consecuencia a la restriccion del
area de transferencia de calor, la cual es relativamente muy
pequeifa, hace que el disefio sea insuficiente para cambiar el area

de transferencia de calor en la etapa.
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2.5 Columna Tubo y Carcasa

El problema de la transferencia de calor limitada presentado por el
diseno de columna concéntrica [46], es aliviado por el concepto de
tubo multiple y carcasa [20], de esta manera, un fraccionamiento de
intercambio de calor es construido en funcion al area de
transferencia, este diseno muestra buenas propiedades para el
intercambio de calor. Al igual que la columna conceéntrica, el calor
puede ser transferido solo a la seccion de agotamiento, siendo
configurado alrededor de los tubos, permitiendo flexibilidad en el
area de transferencia de calor a lo largo de la columna. La
desventaja del tubo y carcasa de la columna HIDIiC, es que las
bandejas de la seccién de rectificacién y agotamiento necesitarian

diametros de tubos muy pequefios lo cual complica el disefio.

2.6 Intercambio de Calor en Columna de platos

Esta columna con integracion interna de calor posee un intercambio
tipo ‘Plate-fin’ (Plato-aleta). Este dispositivo con canales verticales
alternos y adyacentes sirve en la rectificacion y el agotamiento. En
este disefio el area de transferencia de calor es larga y flexible, al
cambiar el canal y dimension, el area de transferencia de calor pude

cambiar a lo largo de la longitud de la columna.

2.7 Columna Concéntrica con Paneles de Calor

La columna concéntrica se equipa de paneles de calor (Figura 2), su
configuracion interna se da por bandejas estructuradas, donde la
transferencia de calor se da entre las secciones de rectificacion y
agotamiento. En la parte inferior de la columna HIDIiC en donde
existe relativamente mayor espacio disponible, la transferencia de
calor tiene preferencia en la seccion de rectificacién, estando

relacionadas las dos secciones, con el fin que el vapor de la seccion
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de rectificacion pueda entrar al panel condensarse y pueda volver
como liquido a la seccién de rectificacion.

Seccionde Seccidnde

Agotamiento Rectificacién
Tt Cetetet *

Figura 2. Seccién Transversal Columna HIDiC con Paneles de Calor

CAPITULO III
Caracteristicas de unidades Transferencia de Calor y Masa
en Columna con Integracion Interna de Calor Concéntrica

3.1 Resumen

La columna con integracion interna de calor (HIDIC), aprovechando
las secciones de agotamiento y rectificacion, intercambia calor de

una seccion a otra.

Compresor

2

Destilado

—

Alimento

Fondo

Figura 3. Representacién Columna de Destilacién con Integracién Interna
de Calor.
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Para una mejor distribucion del calor en la columna HIDIC, es
necesario ubicar paneles para el aprovechamiento del intercambio
en la seccion de agotamiento (Figura 4). El vapor de la seccion de
rectificacion entra al panel de transferencia para ser condensado y
volver como flujo a la seccién de rectificacion, en la seccién de

agotamiento simultdneamente el liquido es evaporado.

Es importante resaltar que la fuerza de conduccion del vapor a los
paneles, se debe al propio proceso de condensacion, ya que
practicamente no hay diferencia de presion en la entrada y la salida

del panel.

Conducto de
Recirculacién

Paneles
de Calor

Agotamiento

Figura 4. Ubicacién de Paneles en Seccién de Agotamiento.
3.2 Paneles de Transferencia Experimentales

El tipo de transferencia usada en la configuracion interna de calor de
la columna de destilacién, es el factor mas importante para la
columna HIDIC. Los estudios presentados hasta la actualidad
presentan una mejor eficiencia en la transferencia de calor y
facilidades para la construccion de la columna (Figura 5). Estas
placas son en acero inoxidable, soldadas a laser, que debido a su
configuracién forman canales de flujo de vapor y liquido adecuados,
elevando la presion y la temperatura de la seccién. La gran ventaja
de este tipo de intercambiador es la flexibilidad en las dimensiones y
el canal de distribucién, a demas de ser relativamente baratos de

fabricar.
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Prensa

Plato
ntrada de

Ligquido

Salida de
Liquido
b

c

Figura 5. A) Panel de calor, b) Batle Distribuidor de liquido. C) Set de
paneles de calor usado en seccién de intercambio.

Su disefio y ubicacién estan determinados por el espacio, las
variables de disefio y el objetivo de separaciéon. En la figura 6, se
muestra la ubicacién de un conducto de recirculacion de un prototipo

construido por la Universidad de Delf, para la transferencia de calor.

Conducto de
Recirculacion

Colector + Panel

Figura 6. A) Ubicacién paneles transferencia de calor en ‘Downcomer’, b)
Diseno de conjunto de paneles de calor en la seccién activa.

3.3 Condensaciéon de Componentes Puros y Mezclas Binarias

Los paneles de transferencia de calor usados son relativamente
pequeios (350 mm), el flujo laminar para la transferencia de calor en
la condensacion fue desarrollado por Nusselt [47]. Este efecto fue
identificado por Kapitza [48] demostrando la necesidad de una
modificacion por efectos del espesor de pelicula, de esta manera se

encuentra la Ecuacion de Nusselt se expresa como:

h 2 1/3 13
NUZ,|W = ZW[ fuzl ] :076(1—&J _(Ref)—o‘zz [1]
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Donde h,,, es el coeficiente de transferencia local de condensacion

en régimen laminar, 4, es la conductividad térmica (W/mK), x4 e s la

viscosidad del liquido (Pa.s), p es el término de densidad (Kg/m®), g

es la aceleracién de la gravedad (m/s?), Re,;es el numero de

Reynolds para una pelicula liquida, definido por:
4T,

H
Donde I, (Kg/s/m) es el flujo masico de liquido. El factor de

Re;

[2]

correccion establecido por Kutateladze, donde h,, es coeficiente de

transferencia local de condensacion:

h
h“w ~0.69.Re " [3]
|

z,

Este régimen laminar en el calor de condensacion presentado para
una mezcla binaria, se asemeja al de un componente puro,

controlado por los fenédmenos de difusion.

3.4 Caida de Presion

La velocidad del vapor en las columnas de destilacion son
relativamente bajas, las perdidas por friccion presentes en los muros
son insignificantes, por lo tanto no habra una caida de presién entre
el vapor de entrada y de salida del panel de transferencia de calor
(Figura 7).
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]

Conducto

!

Figura 7. Representacién Esquemdtica de los Paneles de Calor.

La caida de presién presente, se calcula mediante la ecuaciéon de
Darcy-Weisbach:

[4]

Donde L (m) es la longitud del tubo, D (m) es el diametro del tubo, f

es el factor de friccion y u (m/s) es la velocidad del vapor.

3.5 Modelos de Transferencia de Masa

Numerosos métodos se han desarrollado para la prediccion de la
eficiencia en la destilacién, teniendo en cuenta que la columna HIDiC
no posee correlaciones experimentales publicadas, no se llego a
calcular la eficiencia en la Columna HIDIC, para la transferencia de
masa. Esta es una necesidad de la industria, por lo cual se patrocino
a un consorcio de investigadores de tres universidades conocidos
como AIChE model [49], Chan y Fair [50], los cuales trabajaron en el
ajuste de correlaciones empiricas volumétricas para coeficientes de
transferencia de masa en base a datos experimentales obtenidos por
el Instituto de Investigaciones de Fraccionamiento, usando la zona
interfacial entre la fase liquida y vapor para la transferencia de masa.
Garcia y Fair [51] continuaron los trabajos realizados y extendieron

el modelo para mezclas de hidrocarburos. De esta manera en el

22



Ingenieria Quimica

presente estudio solo se mencionara la eficiencia existente en la

columna HIDiC.

3.6 Definicién de Eficiencia en Bandejas

La eficiencia en la transferencia de masa al ponerse en contacto en
la bandeja puede ser expresada de diferentes maneras, teniendo en
cuenta que el modelo presentado en este estudio, analiza la
transferencia de calor directa para el equilibrio, por lo cual solo se
presentara los dos tipos de eficiencia presentes, el punto de
eficiencia y la eficiencia general en la bandeja, para la columna

HIDiC sin realizar sus calculos.

3.7 Punto de Eficiencia

Hace referencia a la relacién de equilibrio entre la concentracion del
vapor de salida de la bandeja y la composicién de liquido en este
punto, por lo tanto el punto puede variar a lo largo de la bandeja,
este punto no debe ser mayor a uno por definicion. El punto de

eficiencia (Eoc) para un plato o bandeja n es:

Yo = Yna

¥
yn - yn—l point

Eo = [5]
Donde vy es la fraccion molar del componente vapor ligeroy y, es la

fraccion molar del componente vapor ligero, en equilibrio con la
concentracién de liquido X. Este concepto es basado en resistencias

tedricas.
3.8 Eficiencia Total de Bandeja

La ecuacion de Murphree es el mas usado para el célculo de la

eficiencia (Emv), siendo la eficiencia global de la bandeja. Este es
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basado en la media de vapor y liquido dejado en la bandeja, por esto
debido a su definicion su eficiencia puede ser mayor a 100%. La
diferencia entre el punto de eficiencia y la eficiencia de Murphree
depende del comportamiento de la mezcla. Para el caso de liquido

en mezcla completa, la eficiencia se describe como:
E.. = Ecoc [6]

Para el caso, que el liquido en la bandeja no cumpla las condiciones
este calculo debe ser realizado por medio del calculo del punto de

eficiencia de Lewis [51].

CAPITULO 1V
Disefio de Columna de Destilacién con Integracién Interna
de Calor

4.1 Resumen

La Columna con integracién Interna de Calor (HIDIC), nace de la
necesidad de ahorro energético en la industria, en la actualidad
grandes columnas requieren de 100 MW de energia para su
operacion. Se ha demostrado que el nuevo concepto de columna
HIDIC, aprovecha el calor para la disminucién del consumo
energético. Conceptualmente la columna HIDIC, esta compuesta por
una seccion de rectificacion instalada concéntricamente dentro de la
seccion de agotamiento de forma anular, El area de transferencia de
la pared no es suficiente para transferir el calor necesario, se debe
instalar una unidad de calor para asegurar continuidad de aumento
del caudal de vapor, de un minimo a un maximo en la seccion de
agotamiento. En general para cierta constante de transferencia de
calor por etapa, posee un coeficiente de transferencia de calor y una

diferencia de temperatura por etapa. La zona de transferencia de
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calor, depende del disefio usado, las diferentes configuraciones para

una columna HIDiC se presenta en el anexo IV.

4.2 Efectos de Configuracion

Un problema potencial que posee la configuracion HIDIC, es la
distribucion simétrica de platos o bandejas. Los estudios mostrados,
especifican que un tercio de las etapas figuran en la seccion de
agotamiento y los otros dos tercios en la seccion de rectificacion.
Una de las cuestiones con respecto a la configuracion, es el numero
de platos en la seccion de agotamiento y rectificacion de la columna
HIDIC, este dependen de la separacion binaria que se desee, la
configuracién de alimento, presiones y temperaturas de las
secciones, manteniendo el principio de transferencia de calor de una

seccion a la otra.

4.3 Transferencia de Energia

Para el ajuste, se describe la ubicacion del condensador en el plato
1 y el rehervidor en el plato n. De acuerdo al principio de
conservacion de materia y energia. La ecuacién de balance de
material se describe como:

Ri=ViYija =V, + L a— L%, +Fz, =0 =1, ... =1, ...,n [1]

Donde R, es el bloque de la funcién residual y n el numero total de
platos incluyendo el condensador y el rehervidor.

N=nr+ns + 2ni + 2 [2]
La relacion de equilibrio Liquido — Vapor (VLE):
yi; =K

X i=1,...,c j=1,...,n [3]

(R

La ecuacion de sumatoria molar se describe como:
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in,j=zi:yi,j=l =1,...,n [4]

La ecuacion de transferencia de calor entre la seccion de
rectificacion y la de agotamiento, se describe como:

Q; =UA(T, =T, =nr+2, ..., nr+ni+1 [5]

La ecuacion de balance de energia se describe como:

j+1

Para el intercambio con cambio de fase, se puede encontrar
condiciones intermedias. Los valores de Q se encuentran a partir de
las entalpias del fluido, en ausencia de trabajo mecanico [52], de

esta manera el balance de energia del fluido circulante es:
Q =AH [7]

Debido a que las lineas de fluido caliente y frio nunca se van a
cruzar. La relacion de las dos fases depende de la diferencia de
presion y temperaturas entre la seccion de rectificacion y la de
agotamiento.

CAPITULO V
Simulacién Columna HIDiC y Columna Convencional

5.1 Resumen

En la actualidad son muy pocos los resultados que se tienen con
respecto a la columna HIDIC, lo cual hace mas dificil la construccion
de la columna, el presente estudio, expone la comparacion entre la
Columna HIDIC y la Convencional para una mezcla Benceno-
Tolueno, usando la herramienta de simulacién ASPEN PLUS®, con

el fin de obtener informacién valiosa de la columna HIDIC y mostrar
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el ahorro energético que esta presenta frente a la columna

convencional.
5.2 Determinacioén de pardmetros y datos de la Simulacién

Se estudio la mezcla binaria Benceno-Tolueno equimolar, para
realizar la comparacion entre la columna HIDIiC y la Convencional.
Las condiciones de alimentacion y de la simulacion son
especificadas en la Tabla 1. La simulaciéon es realizada para el
equilibrio entre platos en estado estacionario y sin caida de presion
en las columnas. El calor es transferido de la seccion de rectificacion
a la de agotamiento por medio de corrientes de calor. Para este
anadlisis se presentan tres casos de estudio, conociendo el calor
presente en cada plato por medio de la diferencia de entalpias AH,
estimando un valor maximo de transferencia, por lo cual el
coeficiente de transferencia de calor U y el area A no son usados
para los calculos. El primer caso presenta una transferencia de calor
constante a lo largo de la columna, el segundo expone un perfil de
transferencia y el tercero un intercambio escalonado por secciones.
La compresion es asumida isoentropica y la valvula opera adiabatica
para mantener la presidon necesaria entre las secciones, siendo de
0,1013 MPa en la columna convencional y en la seccién de
agotamiento de la HIDIC. El método usado para el calculo de los
parametros de la mezcla es NTRL, cabe destacar que Ia
transferencia de calor es directa entre las torres, por lo cual se

desprecia la resistencia del material.

ESPECIFICACIONES

Item Columna Convencional HIDiC
Numero de platos 22 22
Presion Rectificacion (MPa) 0,1013 0,25
Presién Agotamiento (MPa) 0,1013 0,1013
Razon Flujo en el Alimento (Kmol/h) 100 100
Composicion Benceno en Alimento (Frac mol) 0,5 0,5

Tablal. Parametros de la Simulacién.
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Los parametros para la simulacion parten de publicaciones
realizadas por grupos de investigacién Japoneses y Holandeses [53-
60]. La informacion publicada es muy restringida en la especificacion
de los parametros establecidas en la operacién, por lo tanto los
resultados obtenidos en le estudio de la mezcla benceno-tolueno son

de gran importancia para la construccién de una columna HIDIC. La

figura 8 representa los modelos comparados.

E COMP
PARACOMF SALDACO

(e

a)
Figura 8. a) Columna Convencional, b) Columna HIDiC

El vapor comprimido proveniente de la seccion de agotamiento,
entra sobrecalentado a la seccién de rectificacion. En este estudio se
adopta un precalentamiento de la corriente de alimentacion. En la
tabla 2. Se muestran los resultados de las simulaciones, teniendo
como parametro obtener la mayor concentracion de benceno en el

destilado.

5.3 Resultados obtenidos de los modelos presentados

El comportamiento descrito por la transferencia de calor se muestra
en la Figura 9, Los resultados de la simulacidn se exponen

seguidamente en la tabla en la tabla 2.
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a) b) <)
Figura 9. A) Tansferencia de calor Caso I, b) Transferencia de calor Caso
I1, ¢) Transferencia de calor Caso III

RESULTADOS
Item Convencional HIDiC Caso I HIDIiC Caso II HIDiC Caso III
QREHERVIDOR 18898,17 252,087078 288,26696 157,308269
(KW)
QCONDENSADO -18897,03 -241,25686 -286,5064 -146,63846
R (KW)
Frac Benceno 0,99999997 0,89640918 0,8685254 0,94752663
Destilado
Eficiencia - 0,8 0,8 0,8
Compresor

Tabla 2. Resultados Casos de estudio.

Los calores transferidos de la secciéon de rectificacion a la seccion de

agotamiento para los casos de estudio se muestran en la taba 3.

CASO | CASO Il CASO Il
Calor Transferido Calor Transferido Calor Transferido
Plato kw kw kw
1 0 -241,25686 0 -2867,51 0 -146,638
2 125 -125 25 -25 80 -80
3 125 -125 50 -50 80 -80
4 125 -125 75 -75 80 -80
5 125 -125 100 -100 115 -115
6 125 -125 125 -125 115 -115
7 125 -125 150 -150 115 -115
8 125 -125 175 -175 115 -115
9 125 -125 200 -200 215 -215
10 125 -125 225 -225 215 -215
11 125 -125 250 -250 215 -215
12 252,087 0 2881,267 0 157,3033 0

Tabla 3. Calor Transferido

Los perfiles de temperatura obtenidos para los tres casos de estudio,

son presentados por medio de graficas de barras, mostrando la
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temperatura de la seccion de agotamiento y la seccién de
rectificacion a medida que aumenta el numero de platos. De esta
manera se puede observar que para los tres graficos el perfil de
temperaturas pareciese ser le mismo, sin embargo existe
variaciones en la diferencia de temperaturas entre uno los cosos. Se
observa que al modificar el calor extraido de la seccion de
rectificacion, la simulacion no presenta fallas y los datos mostrados

son coherentes.

Grafico Temperatura Vs Plato

250
EiEiEIEy
oo | I I I I I

100 |

50 [

Temperatura [F)

1 z 3 4 5 6 7 B ] 10 11 1z

Plato

m Temp Agotamiento W Temp Rectificacion

Figura 10. Grafica Temperatura vs Plato Caso 1.

Grafico Temperatura Vs Plato

Temperatura (F)
@
o

Plato

W Temp Agotamiento Temp Rectificacion

Figura 11. Grafica Temperatura vs Plato Caso II.
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Grafica Temperatura Vs Plato
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Figura 12. Grafica Temperatura vs Plato Caso III.
5.4 Discusién de resultados

El estudio esta basado en Ila descripcion de diferentes
configuraciones internas de calor para columnas de destilacion,
enfocadas al intercambio interno de calor. Analizando los disefios, su
complejidad y alcance es notorio que la integracion de calor
concéntrica es una viabilidad para el disefio de la configuraciéon
interna, sin embargo es necesario incluir intercambiadores de calor
que den la temperatura necesaria en todo el volumen de la seccion

de agotamiento.

Los resultados obtenidos en la simulaciéon son razonables para la
separacion de una mezcla benceno-tolueno. Como se muestra en la
tabla 2, la concentracion en el destilado es muy parecida a la
obtenida por una columna convencional, de esta manera la
separacion para mezclas con puntos de ebullicidn muy cercanos

pueden ser tratados en la columna HIDiC.

Las relaciones de reflujo de la columna HIDIC con respecto a la
convencional varian significativamente debido a la configuracion de

presiones y temperatura, por lo tanto la pureza de los productos de
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cima y fondo estan rigurosamente ligados a la geometria de la

columna y las condiciones de operacion.

La configuracion del compresor y la valvula son fundamentales para
mantener la presion y temperaturas necesarias en la seccion de
agotamiento y de rectificaciéon. Por lo tanto se observo que la
eficiencia del compresor y por ende su carga de trabajo depende de

las relaciones de reflujo que posean las columnas.

La configuracion concéntrica presenta un ahorro energético
considerable en el rehervidor y el condensador, comparada con la
columna convencional. Cabe resaltar, que se debe incluir
intercambiadores de calor en los platos para una mejor transferencia
de calor, el arreglo del compresor y relaciones de flujo son
fundamentales para la obtencion de resultados acertados. A partir de
los resultados del presente estudio, se pueden realizar calculos en
funcién del area y el coeficiente global de transferencia para el

dimensionamiento de una columna HIDiC.

5.5 Conclusiones

La literatura presenta estudios detallados sobre la columna HIDIC,
pero no reporta datos experimentales para la validacion de las
simulaciones. Con base en los estudios presentados, en este trabajo
se simula el funcionamiento de la columna HIDIC y se presentan los
parametros de disefio mas importantes.

El presente trabajo es la base para un estudio detallado de la
configuracion interna de calor en la columna, para la posterior
estimacion del area de transferencia y el coeficiente global de

transferencia de calor de la columna HIDiC.
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HIDIC es una columna construida especialmente para el ahorro de
energia, ubicando en medio de las secciones de rectificacion y
agotamiento un compresor y una valvula para mantener la presiéon y
temperatura adecuada, como se muestra en la tabla 2, disminuye el
consumo de energia en el rehervidor y el condensador en
comparacion a la columna convencional. Para mejorar la eficiencia
energética es necesario incluir intercambiadores de calor entre las

secciones, este estudio sera considerado en posteriores estudios.

Los parametros establecidos para la simulacion permiten observar la
viabilidad de la columna HIDIiC y el potencial de ahorro energético
con respecto a la Convencional, demostrando la superioridad en el
ahorro de energético debido a la configuracion del proceso y el

aprovechamiento del calor en la seccion de rectificacion.

Las ventajas de la columna HIDIiC son obtenidas a partir de las
relaciones de reflujo y la distribucion del alimento liquido y vapor en
las diferentes secciones, disminuyendo la carga energética en el
rehervidor y el condensador, donde estos, al disminuir su consumo
energético, disminuyen a su vez las emisiones de CO2 al medio
ambiente, estos estimativos seran considerados en estudios

posteriores.

Se especificaron tres perfiles de transferencia de calor a lo largo de
la columna: perfil constante plato a plato, ascendente plato a plato y
escalonado. En cualquiera de los casos la columna HIDIC es
superior a la convencional. El calor en el rehervidor disminuye un
40%, 35%, 37% y el calor retirado del condensador disminuye 45%,

37%, 40% respectivamente.
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ANEXOS

ANEXO I Metodologia del Proyecto

Documentacion y Revision
Bibliografica

SimulaciénPrimariz ( Columna
Convencional)

Simulacion Secundaria( Columna
HIDIC sin Intercambio de Calor)

Analisis Simulacion Primaria y
Secundaria.

Planteamientode los Casos de
Estudio

N ) y ) *Analisis y Discusiones
4 Simulacion Columna HIDIC .
eConclusiones

E

ANEXO II Vaporizacion con Reflujo Secundario o

Recompresion Directa de vapor (SRV)

La recuperacion de energia en la industria de procesos, ha sido un
tema de gran importancia por los costos requeridos en la operacion,
siendo la destilacion un proceso que consume gran cantidad de
energia. La configuracion de transferencia de calor de la seccion de
rectificacion a la seccion de agotamiento es un método eficaz para el
ahorro de energia en columnas de destilacion. Este método,
propuesto por primera vez por Mah et al, se llama método de
vaporizacion y reflujo secundario 'SRV' (Figura 13). Desde entonces,
hubo amplios estudios de 'SRV'. HIDIC es una de las columnas de

destilacién, donde el ahorro de energia se realiza por el método de
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SRV, en la cual no hay rehervidor ni condensador y tiene gran

potencial de reduccion de energia.

ﬁ

Alimento
E——

* Fondo

+ Destilado

Figura 13. Modelo Vaporizacién y Reflujo Secundario

En la destilacion "SRV" las tasas de vaporizaciéon y el reflujo son
manipulados para aumentar la eficiencia térmica en general. Esta
manipulacioén logra un intercambio de calor entre las secciones de
rectificacion y agotamiento, con el fin de proporcionar la temperatura
necesaria para el intercambio de calor entre las dos columnas. La
seccion de rectificacion opera a mas alta presiéon, dando como
resultado el calor necesario para el intercambio, la tasa de reflujo
liguido aumenta a medida que desciende por la seccién de
rectificacion, mientras que el caudal de vapor aumenta hasta pasar
la seccion. Estudios realizados por Batista y Meirelles, describen
que el fluido interno es una recirculaciéon, consecuencia del
intercambio de calor, por lo tanto las columnas pueden ser operadas
en relaciones mas bajas de reflujo sin poner en peligro la pureza del

producto y reduciendo energia adicionalmente.
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De esta manera el vapor del tope de la columna es comprimido y

después condensado usando el rehervidor de la misma columna,

dando el calor necesario para la generacién de vapor.

ANEXO III Equipos Usados en columna HIDiC

En la unidad de destilacion fraccionada se encuentran asociados

equipos que permiten el funcionamiento de la torre, los cuales en

principio también son usados para la configuracién de Columna de

Destilacion con Integracién Interna de Calor HIDIC, cada uno de

estos cumple una tarea especifica ya sea para el intercambio de

calor o el mejoramiento de la transferencia de masa, integrandose

todos como un solo equipo encargado de la separacién por

destilacién. A continuacion en la Tabla 4 se especifican los equipos

presentes en la destilacién fraccionada.

EQUIPO

EQUIPO

DESCRIPCION

OTROS

Columna

Equipo de separacion de
los componentes. Dos
ubicados
concéntricamente.

Sus especificaciones de
altura y diametro, nimero
de platos y forma de
plato, depende del
componente a tratar.

Rehervidor
(Reboiler)

Encargado de vaporizar
el producto de fondo.

El tipo de intercambiador
depende da los
componentes a tratar,
siendo el mas usado
Tubo y carcasa.

Condensador

Enfria y condensa el
vapor que sale por la
parte superior de la
columna.

Intercambiador de calor
encargado de bajar la
temperatura de los
vapores de cima, se
construyen de acuerdo al
componente a
condensar.

Valvula

=5

Encargada del paso de
los componentes y ajuste
de presion entre las
secciones.

Son ajustadas de
acuerdo al sistema de
control y al diagrama del
proceso descrito.

Compresor

—

Compresién del vapor a
alimentar en la seccion
de rectificacion.

Ajustado de acuerdo a
las  necesidades del
proceso.

Tabla 4. Equipos Usados en columna HIDiC.
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Las especificaciones y materiales con los que se debe construir la
torre, obedece rigurosamente al modelo y los ajustes obtenidos en
simulaciones previas de las condiciones en las cuales se va a
desarrollar el proceso, a demas de los componentes con los cuales

se van a trabajar.

ANEXO IV Integracion Interna de Calor en Columna de Destilaciéon
Ideal (Ideal Heat Integrated Distillation Column - "Ideal -

HIDiC")

Takamatsu et al. (1996) extendié el método de Mc Cabe — Thiele
para la columna con integracion interna de calor, identificando la
posibilidad de operar sin la necesidad de rehervidor ni condensador
(esta configuracion se llama Ideal 'Heat Integrated Distillation
Column' — Ideal HIDIC (Figura 14).

Compresor T
T Destilado

Alimento
 Em—

GOTAMIENTO
RECTIFICACION

Fondo l

|

Figura 14. Ideal HIDiC

El presente modelo de columna, parte del principio basico de
intercambio de calor entre la seccién de rectificacion y la secciéon de

agotamiento, para mezclas binarias. Estas dos secciones estan
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separadas en dos columnas, conectadas por el intercambio interno

de calor.

El acoplamiento interno de la Columna ldeal de Destilacién con
Integracién Interna de Calor, intercambia calor entre las dos
columnas instaladas concéntricamente, de la seccién de rectificacion
que opera a presion y temperaturas mas altas a las que opera la
seccion de agotamiento. Para el ajuste de la presion se ubica un
compresor y una valvula entre las secciones. De esta manera la
integracion de calor genera reflujos en la seccion de rectificacion y
flujos de vapor en la seccion de agotamiento. El principio del 'ldeal -
HIDIC' es el no uso de condensador y rehervidor en la unidad de
operacion, realizando de esta manera la disminucién de la
transferencia de calor del rehervidor hasta que tome un valor de
cero, que es lo que se busca para el proceso, la disminucién de la
energia demandada por el rehervidor y de las emisiones que este

posee.

La sintesis y analisis del 'ldeal - HIDIC' a sido discutida por
Takamatsu, Nakaiwa, Huang, Akiya y Aso (1997). Nakaiwa, Huang,
Owa, Akiya, Endo, Naito, Nakane y Takamatsu (1999) han estudiado
la factibilidad de la operacién del proceso mas reciente. Los estudios
realizados por estos investigadores indican que el ahorro energético
con respecto a la columna convencional es significativo y de

operacion factible.
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Seccion de
rectificacion

Seccion de
rectificacion

Seccion de
agotamiento

—a

(a) (b) (c)
Figura 15. Estructura General de HIDiC

De los estudios realizados y la heuristica adquirida a partir de la
construccion del modelo a escala piloto, de 20 m de altura y 254 mm
de diametro, la estructura concéntrica de la torre y el intercambio de
calor adoptado, posee un comportamiento general con respecto a la
secciéon de la torre (Rectificacion / Agotamiento), su presion vy
temperatura. En la Figura 15c se ilustra el arreglo para Ideal —
HIDIiC, donde el tubo que trabaja en la parte interna de la
configuraciéon de forma anular, es la seccion de rectificacion y
axialmente se encuentra la seccién de rectificacion para el
intercambio de calor. El embalaje de estas dos secciones ubicadas
concéntricamente es tipo MC PACK, siendo este empaquetamiento
el que permite la accién de intercambio de calor debido a la zona de

transferencia entre las dos secciones.

En la seccion de rectificaciéon, debido a que el vapor se condensa
gradualmente a lo largo del tubo en el intercambio de calor, el caudal
de vapor disminuye a medida que asciende por la torre. Por el
contrario en la seccion de agotamiento como el liquido es evaporado
gradualmente a lo largo de la carcasa por el intercambio de calor, el
flujo de vapor se incrementa hacia la cima de esta seccion. El

comportamiento ideal para 'HIDiC' debe tener un comportamiento
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como se muestra en la Figura 15a, debido a que la seccién
transversal del area de destilacién debe ser proporcional al caudal
de vapor. Sin embargo, debido a que su construccion es complicada,
la columna en la practica es modificada a una forma como se
muestra en la Figura 15b. Como se observa en la figura el tubo de la
seccién interna en un tamafo a escala, cambia dos veces en su
camino a la parte superior de la torre. Sus didametros son de 140,165
y 190 mm y sus correspondientes longitudes son de alrededor de 3,

8 y 5 metros respectivamente.

La descripcion del funcionamiento del ideal HIDIC se enuncia en la
Tabla 5, en donde se especifica el procedimiento de inicio de la
operacion, de acuerdo a los trabajos realizados por K. Naito, M.
Nakaiwa, K. Huang, A. Endo, K. Aso, T. Nakanishi, T. Nakamura, H.

Noda, T. Takamatsu.

PASO PROCEDIEMIENTO

0] Ideal HIDIC limpio y vacio.

(i) Introduccion del alimento, en la etapa de alimentacion

(iii) El liquido llega a la parte inferior de la columna, con el rehervidor
arreglado incrementando el 'holdup’ (Tiempo de mantenimiento).

(iv) El rehervidor arreglado y especificado para determinado volumen de

liquido y el nivel de control de trabajo. El calor en el rehervidor se
presenta en el momento en que el compresor comienza a trabajar.

(v) La presion en la seccion de rectificacion llega a un nivel
predeterminado y el condensado comienza a trabajar. La presion es
mantenida por el 'duty’ del condensador y el nivel de control al cual
comienza a trabajar. El proceso esta direccionado a un reflujo total,
hasta de flujo de vapor de salida del plato posee un valor determinado.

(vi) El producto de destilado y la composicion a la salida del fondo es
controlado por un interruptor de encendido. Mientras tanto el reflujo y
la tasa del rehervidor se reducen gradualmente a cero.

(vii) Continuacioén de la operacion.

Tabla 5. Inicio de operacién Ideal HIDiIC

De este procedimiento se puede constatar, que el tiempo de

arranque posee dificultades ya que puede demorara hasta mas de

44



Ingenieria Quimica

10 horas para encontrar su equilibrio. La Figura 16 muestra una

tipica respuesta transitoria de Ideal HIDiC.

120 ¢

90 L y
1 ]
[ ]
| ]

_ . —— Fondo (Sec.Rect.)
£ 60 .
]

- ! --. Cima (Sec. Rect.)
L]

30 f ’ -o— Fondo (Sec.Agot.)
-

0 1 1 i

3 6 9 12
0 t [h]

Figura 16. Respuesta transitoria con duracién en el tiempo Ideal HIDiC

A pesar de las complicaciones que presenta su construccion, los
estudios realizados para el ideal HIDIiC muestran la superioridad en

eficiencia energética con respecto a la columna convencional.
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ANEXO V Posibles Configuraciones de Columnas de destilacién con

Integracién Interna de Calor (HIDiC)

Agotamiento
Rectificacién

>l
HIDiC — Total

Rectificacion
Rectificacion

=

HIDIC— de Tope HIDiC—de Fondo
Figura 17. Configuraciones HIDiC
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