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RESUMEN

TITULO:

Disefio de un equipo de destilacion para la extraccion de aceites esenciales
mediante el método de hidrodestilacién y destilacion agua - vapor, usando
biomasa como fuente de energia.*

AUTORES:
Jair Cuesta Goémez.
Diego Fernando Pedroza Uribe. *

*

PALABRAS CLAVES:
Aceites esenciales, Hidrodestilaciéon, Arrastre con vapor, Alambique, Disefio,
Construccién, Biomasa.

DESCRIPCION:

El objetivo de este proyecto de grado es el disefio de un equipo de destilacion para
la extraccion de aceites esenciales mediante el método de hidrodestilacion y
destilacién agua - vapor, usando biomasa como fuente de energia.

La planta disefiada pretende reducir los costos energéticos referentes a la
produccion de vapor en los procesos de hidrodestilacién y destilacién agua-vapor,
impulsar el desarrollo de la agroindustria de esencias y extractos medicinales, y
brindar la oportunidad de desarrollar investigaciéon en el uso de biomasa como
fuente de energia alternativa para los procesos de extraccion.

Esta tesis se desarroll6 en nueve capitulos distribuidos asi: En el primer capitulo se
describen las generalidades de los aceites esenciales, métodos de obtencion y
equipos utilizados. En el segundo capitulo se describen las generalidades de los
biocombustibles y las tecnologias de combustiéon. En el tercer capitulo se
desarrolla un disefio conceptual del equipo a construir. En el cuarto capitulo se
presenta el disefio térmico del destilador, en el cual se determina el flujo méasico de
vapor. En el capitulo cinco aparece el disefio mecénico y la construccién del
hidrodestilador. En el capitulo seis se muestra el disefio térmico y mecédnico del
condensador. El capitulo siete contiene el disefio del recipiente separador. En el
capitulo ocho se presenta el disefio del sistema de cohobacién. Finalmente en el
capitulo nueve se encuentra el disefio térmico y mecdnico de la camara de
combustion.

* Trabajo de grado
™ Facultad de Ciencias Fisico-Mecanicas, Escuela de Ingenieria Mecanica, Ing. Omar Gelvez.
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SUMMARY

TITLE:
Design distillation equipment for essential oils extraction by hydrodistillation
method and water - steam distillation using biomass as energy source. *

AUTHORS:
Jair Cuesta GOmez.
Diego Fernando Pedroza Uribe. *

%

KEY WORDS:
Essential oils, Hydrodistillation, Steam distillation, Alembic, Design, Construction,
Biomass.

DESCRIPTION:

The objective of this degree work is the design of distillation equipment for the
extraction of essential oils by the method hydrodistillation and water - steam
distillation, using biomass as an energy source.

The designed plant aims to reduce energy costs related to the production of steam
in the process of hydrodistillation and water-steam distillation, promote the
development of agroindustry medicinal essences and extracts, and provide the
opportunity to develop research in the use of biomass as alternative energy source
for the extraction processes.

The present thesis has nine chapters, distributed as follows: The first chapter
describes the overview of essential oils, preparation methods and equipment used.
In the second chapter is describes the overview of biofuels and combustion
technologies. The third chapter develops a conceptual design of distiller. In the
fourth chapter is presents the thermal design of the distiller, in which is
determined the mass flow of steam. In chapter five is shows the mechanical design
and construction of the distiller. Chapter six shows the thermal and mechanical
design of the condenser. Chapter seven contains the separator vessel design. In
chapter eight is presents the cohobation system design. Finally in chapter nine it
will find the thermal and mechanical design of the combustion chamber.

* Degree work
™ Physical-Mechanical Sciences Faculty, Mechanical Engineering, Eng. Omar Gelvez Arocha
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INTRODUCCION

Colombia es un pais con significativas riquezas naturales entre ellas su gran
biodiversidad de plantas, ocupando el segundo puesto a nivel mundial con 41.000
especies, esto lo convierte en un potencial productor de aceites esenciales y

derivados de extractos de plantas aromaticas y medicinales.!

El Centro Nacional de Investigaciones para la Agro-Industrializacién de Especies
Vegetales Aromaéticas y Medicinales Tropicales (CENIVAM) tiene como mision la
investigacion integral de especies aromaticas y medicinales colombianas para
impulsar el desarrollo competitivo y sostenible de la agroindustria de esencias,
extractos y derivados naturales en Colombia, transfiriendo los nuevos
conocimientos a las comunidades campesinas, las asociaciones de productores y a

los sectores farmacéutico e industrial del pais.

En cumplimiento de esta misién el CENIVAM ha venido desarrollando tecnologia
e investigacion a través del disefio y construccién de equipos piloto, y el estudio
de diferentes plantas tropicales con posible potencial para la extracciéon de aceite
esencial y su uso a nivel agroindustrial, con el fin de analizar e identificar

oportunidades de mejora que aumenten su rentabilidad y eficiencia.

El alto costo de los combustibles fésiles es uno de los principales inconvenientes
de la agroindustria de los aceites esenciales, esto reduce la competitividad a nivel
mundial con respecto a otros paises donde estos combustibles son subsidiados,

haciendo que el costo de produccién sea demasiado alto.

1 INSTITUTO DE INVESTIGACION DE RECURSOS BIOLOGICOS ALEXANDER VON
HUMBOLDT. Informe sobre el estado de la biodiversidad en Colombia 2006-2007: Bogota D.C.,
2008. P. 39.
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El principal objetivo de este trabajo de grado titulado “Disefio de un equipo de
destilacién para la extraccion de aceites esenciales mediante el método de
hidrodestilacion y destilacion agua - vapor, usando biomasa como fuente de
energia”. Es reducir los costos del proceso, haciendo uso de biomasa residual como
fuente de energia térmica, e impulsar el desarrollo de la agroindustria disefiando un equipo
que permitira adelantar actividades de investigacion en el uso de biomasa como fuente de

energia alternativa en los diferentes procesos de extraccion.

Los resultados obtenidos seran de vital importancia para la naciente industria de
los aceites esenciales, ya que se generara un disefio para la fabricacion de nuevos
equipos de extraccion de aceites esenciales, contribuyendo de esta manera en la
mision de la Universidad Industrial de Santander de apoyar la investigacion y la

agroindustria en Colombia.
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1. GENERALIDADES DE LOS ACEITES ESENCIALES

1.1 DEFINICION

Los aceites esenciales son mezclas de sustancias obtenidas de plantas que
presentan como caracteristicas principales su compleja definiciéon quimica y su
caricter fuertemente aromatico (refiriéndonos al término aroma y no al concepto
quimico de aromaticidad). De los millones de plantas existentes en nuestro
planeta, se conocen alrededor de 4000 aceites esenciales distintos, aunque
evidentemente, no todas las plantas contienen estas sustancias y hay las que

presentan una concentracion tan baja que hacen imposible su obtencién practica.

Las plantas aromaticas son las que concentran una mayor cantidad de esencias y
por lo tanto constituyen la materia prima para su obtencién, bien sea empleando
toda la planta, solo sus hojas, flores, frutos o raices dependiendo de la planta

concreta que se trate.?

1.2 CARACTERISTICAS

Los aceites esenciales, en general, constituyen del 0,1 al 1% del peso seco de la
planta. Son liquidos con escasa solubilidad en agua, solubles en alcoholes y en
disolventes organicos. Cuando estdn frescos, a temperatura ambiente, son
incoloros, ya que al oxidarse se resinifican y toman un color amarillento oscuro (lo
que se previene depositdndolos en recipientes de vidrio de color topacio,
totalmente llenos y cerrados herméticamente). La mayoria de los aceites son

menos densos que el agua (salvo excepciones como los aceites de canela, sasafrds y

2 ORTUNO SANCHEZ, Manuel. Manual practico de aceites esenciales, aromas y perfumes.
Esparia: Ed. Aiyana, 2006.p 7-45.
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clavo) y con un alto indice de refraccién, los hay muy viscosos o semisélidos,

denominados balsamos u oleorresinas.?

1.3 RESENA HISTORICA

Los aceites esenciales, resinas, extractos y especias son conocidos y utilizados
desde la antigiiedad en gran ntimero de aplicaciones: perfumes, ambientadores,
cosméticos y medicinas. Existen referencias en manuscritos egipcios, chinos y hay
alrededor de 200 citas en la biblia relacionadas con esta sustancia “aceite esencial”
Fue un término utilizado por primera vez en el siglo XVI por Paracelso (famoso
médico y farmacéutico) quien utiliz6 aceites esenciales como medicamentos y los
consider6 como la “quintaesencia”, o elemento inmaterial presente en todo ser,
propuesta por Aristételes dos mil afios antes y que junto a la tierra, el aire, el fuego
y el agua constituyen los elementos fundamentales que conforman todo ser vivo o

inanimado, segtn la teoria aristotélica.

Entre los siglos XVI y XVII se prepararon por primera vez en las farmacias de todo
el mundo la mayor parte de los aceites esenciales de que se dispone en la
actualidad. Con la llegada de la medicina moderna, la utilizaciéon de vacunas y
antibidticos sustituyo a los antiguos remedios basados en aceites esenciales,
aunque desde el siglo XIX su demanda creci6 hasta hacer necesaria la
industrializacion de la producciéon debido a su empleo masivo en perfumes y
sabores para alimentacion. Sobre el afio 1850 el fuerte impulso de la quimica
organica sintética y el andlisis de componentes en algunos aceites esenciales llevo
a la produccién de aceites aromaticos sintéticos que imitaban a los naturales de

“wintergreen” vainilla o almendras amargas.

3 INSTITUTO DE INVESTIGACION DE RECURSOS BIOLOGICOS ALEXANDER VON
HUMBOLDT. Anélisis del Mercado Internacional de Aceites Esenciales y Aceites Vegetales: Bogota
D.C., 2002.
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En la actualidad, los modernos métodos de analisis permiten una identificaciéon
exhaustiva de los componentes presentes en los aceites esenciales, particularmente
los que estdn en cantidades traza, responsables del perfil aromatico, sutileza y
finura de los productos naturales, lo que abre nuevas posibilidades en la obtenciéon
de productos interesantes. Por otra parte, la utilizaciéon de aceites esenciales como
sustancias medicinales es una aplicacién que actualmente vive un nuevo impulso,
al quedar englobada dentro del gran auge que experimentan los productos
naturales desde hace algunas décadas en los paises mas desarrollados. Asi, cada
vez ven la luz un mayor ntimero de estudios y trabajos de investigacion
relacionados con interesantes caracteristicas y propiedades de los aceites

esenciales

1.4 METODOS DE EXTRACCION
Existen diferentes métodos para la extracciéon de aceites esenciales, entre los cuales

tenemos

Enfleurage.

Extraccién con solventes.

Extraccién por prensado.

Extraccién con fluidos supercriticos.

Extraccion asistida por radiacién de microondas.
Hidrodestilacion.

Destilacion agua-vapor

vV V. V ¥V V V VYV V

Destilacion por arrastre con vapor.
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1.4.4 Enfleurage

Meétodo tradicionalmente utilizado para extraer aceite esencial de flores delicadas
como el jazmin y la rosa, que consiste en colocar camadas de pétalos sobre un
cristal, cubiertas con un aceite esencial tibio y con mucha grasa (antiguamente se
utilizaba tocino o cera). Después, los cristales donde se encuentran las rosas se
ponen unos encima de otros. Tras algunas semanas, las flores empiezan a
deteriorarse, por lo que se substituyen por flores frescas. La grasa que recubre las
flores y absorbe sus esencias se lava con alcohol para eliminar las esencias
absorbidas. Sin embargo, el alcohol se evapora y origina, de este modo, aceites
esenciales muy concentrados conocidos como absolutos. Este es un método muy
eficaz y de elevados costos, pero que es utilizado por algunos productores de

perfumes.

Figura 1. Enfleurage

Fuente: http:/ /www.copper-alembic.com.

1.4.4 Extraccion con solventes

El material previamente debe ser molido, macerado o picado, para permitir mayor

area de contacto entre el sélido y el solvente. El proceso ha de buscar que el
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solido, o el liquido , o ambos, estén en movimiento continuo (agitacién), para
lograr mejor eficiencia en la operacion. Se realiza preferiblemente a
temperatura y presion ambiente. El proceso puede ejecutarse por batch ( por
lotes o cochadas) o en forma continua ( percolacién, lixiviacién, extraccion tipo
soxhlet). Los solventes més empleados son: Etanol, metanol, isopropanol, hexano,
ciclohexano, tolueno, xileno, ligroina, éter etilico, éter isopropilico, acetato de etilo,
acetona, cloroformo; no se usan clorados ni benceno por su peligrosidad a la

salud. Los solventes se recuperan por destilacién y pueden ser reutilizados.

El solvente adicionalmente extrae otros componentes como colorantes, gomas,
mucilagos, ceras, grasas, proteinas carbohidratos. En la etapa de recuperacién de
los solventes (atmosférica o al vacio), después de los condensadores ha de
disponerse de una unidad de enfriamiento, para la menor pérdida del solvente. El
material residual en la marmita de destilacion, contiene concentrados las materias

odorificas y se le conoce como “concreto”.

1.4.3 Extraccién por prensado

También se le conoce como “expresiéon”. El material vegetal es sometido a presion,
bien sea en prensas tipo batch o en forma continua, dentro de éstos se tienen los
equipos: Tornillo sin fin de alta o de baja presién, extractor expeller, extractor
centrifugo, extractor decanter y rodillos de prensa. Para los citricos antiguamente
se emple6 el método manual de la esponja, especialmente en Italia, que consiste
en exprimir manualmente las cdscaras con una esponja hasta que se empapa de

aceite, se exprime entonces la esponja y se libera el aceite esencial.

Otros métodos corresponden a raspado, como el del estilete o “ecuelle”, donde la
fruta se pone a girar en un torno y con un estilete se raspa la corteza tnicamente;

permanentemente cae un rocio de agua que arrastra los detritos y el aceite es
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liberado. Otro proceso emplea una maquina de abrasién similar a una peladora de
papas, la “pellatrice” y también hace uso del rocio de agua. En estos procesos la
mezcla detritos-agua-aceite se centrifuga a 5000 rpm durante 40 minutos y el
aceite esencial recuperado se coloca en una nevera a 3°C durante 4 horas, para
solidificar gomas y ceras que se localizan en la superficie. El aceite esencial se
guarda en recipientes oscuros a 12 °C. Los aceites obtenidos por prensado y/o
raspado, se les comercializa como “expresion en frio” y cumplen Ila

funciones de odorizantes (smell oils) y saborizantes (taste oils).

1.4.4 Extraccién con fluidos supercriticos

Punto critico corresponde a las condiciones de temperatura y presion, para un gas
o un vapor, por encima de las cuales la sustancia ya no puede ser “licuada” por
incremento de presion. Adicionalmente las propiedades de la fase liquida y/o
vapor son las mismas, es decir no hay diferenciacién visible ni medible entre gas y

liquido. Se habla asi de Pc, Tc, V¢, Dc.

La sustancia mas empleada es el CO, que en estas condiciones presenta baja
viscosidad, baja tensién superficial, alto coeficiente de difusién (10 veces mas que
un liquido normal), que conlleva un alto contacto con la superficie del material y
puede penetrar a pequefios poros y rendijas del mismo lo que asegura una buena
eficiencia en la extraccién en un corto tiempo. En la parte final del proceso hay una
remocion total del solvente y se realiza a una temperatura baja, se disminuye la
pérdida de sustancias volétiles y se evita la formaciéon de sabores y olores
extrafios; presenta un Cp bajo, lo que disminuye notoriamente el consumo de

energia del proceso, en intensidad y en tiempo. El COz no es téxico, ni explosivo,
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ni incendiario, es bacteriostatico y es clasificado por la FDA como GRAS

(Generally Recognized As Safe).*
Puede tenerse la siguiente solubilidad en CO; supercritico:

> Solubles: Hidrocarburos, éteres, ésteres, cetonas, lactosas, alcoholes,

aldehidos, mono y sesquiterpenos.

> Ligeramente solubles: Grasas, resinas, esteroides, alcaloides, carotenos.

oligbmeros.

> Insolubles: Aztcares, glicésidos, aminoacidos, plasticos, proteinas,

polisacaridos.

En el diagrama P- T, puede verse la operacion del equipo.

Figura 2. Diagrama P-T

colorantes ‘ceras
o aceites
liquido AT T '
'. Aceites CONsSuUmMo
esenciales

Fuente: II Segundo Congreso Internacional de Plantas Medicinales y Arométicas.
Universidad Nacional de Colombia, Sede Palmira, Octubre 19-21 de 2006.

4 CONGRESO INTERNACIONAL DE PLANTAS MEDICINALES Y AROMATICAS.(2; 19-21,

octubre, 2006: Palmira, Colombia). Memorias. Palmira: Universidad Nacional de Colombia, Sede
Palmira, 2006
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Después de la extracciéon el CO, debe ser enfriado por debajo de 5°C, para que la

bomba pueda tomarlo liquido y bombearlo.

Figura 3. Equipo de extraccion supercritica

A
@
—+— 100 bar
Extraccion
Valvula de
- expansion
Pc expansién _
®
50 bar
Expansion
S
l
Producto

T

Fuente: II Segundo Congreso Internacional de Plantas Medicinales y Aromaticas.
Universidad Nacional de Colombia, Sede Palmira, Octubre 19-21 de 2006.

1.4.5 Extraccion asistida por la radiacion de microondas
El principal efecto de las microondas consiste en su capacidad de producir
cambios en la rotacién molecular y en la movilidad iénica del medio sin alterar la

muestra. Las microondas producen dos interacciones basicas:

Disipacion de energia por conductividad térmica: Al atravesar una onda

electromagnética un fluido, los iones presentes en esta se ven afectados por su
paso ejerciendo una fuerza que hace migrar los iones en funciéon del campo
eléctrico. Esta migracion ionica lleva asociada una resistencia del fluido al
movimiento de iones. De este modo esa resistencia produce un calentamiento

generalizado de la muestra ya que los iones estan en todas partes del fluido.
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Disipacion de energia por rotacién de dipolos: en moléculas con dipolos

eléctricos el campo eléctrico asociado a la radiacion electromagnética produce un
alineamiento de los mismos con el campo. De este modo cuando pasa la onda los
dipolos se encuentran ordenados perfectamente en la direccién del campo pero
cuando este cesa las moléculas se reorganizan andrquicamente produciéndose

friccion con el disolvente y, por lo tanto, calor.

Figura 4. Extraccion asistida por radiacién de microondas

Fuente: CENIVAM. Laboratorio de Cromatografia.

1.4.6 Hidrodestilacién

El principio de la destilacion en agua es llevar a estado de ebulliciéon una
suspension acuosa de un material vegetal aromatico, de tal manera que los
vapores generados puedan ser condensados y colectados. El aceite, que es
inmiscible en agua, es posteriormente separado por decantacién. Este sistema de
extraccion es particularmente empleado en zonas rurales que no cuentan con

instalaciones auxiliares para la generacién de vapor.
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En la destilacion con agua el material vegetal siempre debe encontrarse en
contacto con el agua. Un factor de especial importancia a considerar es si el
calentamiento del extractor es con fuego directo, en este caso el agua presente
dentro del extractor debera ser suficiente y permanente para llevar a cabo toda la
destilaciéon a fin de evitar el sobrecalentamiento o carbonizacién del material
vegetal, dado que este hecho provocaria la formacién de olores desagradables en

el producto final.

Si el aceite contiene compuestos de alto punto de ebullicién, el tiempo de
destilacién debera ser mayor. Dado que generalmente no es posible colocar
suficiente agua para soportar todo el ciclo de destilacion, se han disefiado equipos
que presentan un tubo de cohobacién lateral que permite el retorno de agua hacia

la olla.

Figura 5. Equipo Tradicional de Hidrodestilacion

'

| %

Fuente: http:/ /www.herbotecnia.com.ar.
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Los aceites esenciales obtenidos mediante destilacion en agua normalmente
presentan notas mas fuertes y un color mas oscuro con respecto a los producidos

por otros métodos.

1.4.7 Destilacién Agua-Vapor

En este caso el vapor puede ser generado mediante una fuente externa o dentro
del propio cuerpo del extractor, aunque separado del material vegetal. La
diferencia radical existente entre estos sistemas y el de hidrodestilacién es que el
material vegetal se encuentra suspendido sobre un tramado (falso fondo) que
impide el contacto del material vegetal con el medio liquido en ebullicién. Este
sistema reduce la capacidad neta de carga de materia prima dentro del extractor
pero mejora la calidad del aceite obtenido. En la Figura 6 se muestra un equipo

tradicional de un proceso de destilacién agua - vapor:
Figura 6. Equipo tradicional de destilacién Agua-Vapor

—
Tapa movil —h—/ =
Gelle de
T
eyt

aga

:;a;;r‘i:il =— Caondensadaor
Agua —= 1
Fajilla o W — Mueite
perforada | ? | f esandcial
T #_'l Weeo Flerenting — | | —=agua

H & o
T Mlaten al vegetal
= cormno combustible

Fuente: BANDONI, Arnaldo. Los recursos vegetales aromaticos en Latinoamérica,
su aprovechamiento industrial para la produccién de aromas y sabores. Argentina:
Red de editoriales universitarias, 2000.
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Si la cantidad de agua contenida en el extractor no es suficiente para sostener el
proceso de destilacion, es conveniente utilizar un sistema de cohobacién a través
del cual, el agua ya condensada es retornada al cuerpo del extractor para volver a

ser calentada.

1.4.8 Destilacion por arrastre de vapor

La destilacion por arrastre con vapor, es similar al anterior método, pero en el
fondo de la retorta no hay agua, el vapor es proveido por una caldera. La presion
del vapor es una de las variables de trabajo, que se selecciona para el tipo de
material vegetal a procesar. Este método de destilaciéon puede considerarse el mas
sencillo, seguro e inclusive, el més antiguo, ya que se menciona en textos tan

antiguos como la Biblia.

Técnicamente el proceso esta ligado a la produccion de alcohol y esta basado en
que la mayor parte de las sustancias olorosas que se encuentran en una materia

vegetal, pueden ser arrastradas por el vapor de agua.

La destilacién por arrastre con vapor que se emplea para extraer la mayoria de los
aceites esenciales produce una mezcla de dos productos inmiscibles, este método
consiste en una vaporizaciéon a temperaturas inferiores a las de ebulliciéon de los
componentes volatiles del material vegetal por efecto de una corriente directa de
vapor de agua, el cual ejerce la doble funcién de calentar la mezcla hasta su punto
de ebullicién y disminuir la temperatura de ebullicién por accién de la tension de
vapor. Los vapores que salen del cuello de cisne se enfrian en un condensador
donde regresan a la fase liquida, los dos productos inmiscibles, agua y aceite

esencial finalmente se separan en un separador o vaso florentino.
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En la destilaciéon por arrastre con vapor, el vapor htimedo o seco se produce por
separado en una caldera y se inyecta por la parte inferior del recipiente que

contiene el material vegetal, en la figura 7 se puede ver esta configuracion.
La ventaja de este tipo de destilacion “seca” es que es relativamente rapida,

consume menos energia y causa menos transformaciones quimicas a los

componentes labiles o reactivos de los aceites esenciales.?

Figura 7. Equipo Tradicional de Destilacion por Arrastre de Vapor

Fuente: http:/ /www.herbotecnia.com.ar.

5 BANDONI, Arnaldo. Los recursos vegetales aromaticos en Latinoamérica, su aprovechamiento
industrial para la produccién de aromas y sabores. Argentina: Red de editoriales universitarias,
2000. P. 141-149.
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2. GENERALIDADES DE LOS BIOCOMBUSTIBLES

Los biocombustibles se producen organicamente y a diferencia de los
combustibles fésiles son una fuente de energia renovable. Los biocombustibles
provienen de la biomasa: materia orgédnica originada en un proceso biolégico,

espontaneo o provocado, utilizable como fuente de energia.

Para la obtenciéon de los biocombustibles se pueden utilizar especies de uso
agricola tales como el maiz o la mandioca, ricas en carbohidratos, o plantas
oleaginosas como la soja, girasol y palmas. También se pueden emplear especies
forestales como el eucalipto y los pinos. Al utilizar estos materiales se reduce el
CO2 que es enviado a la atmosfera terrestre ya que estos materiales van
absorbiendo el CO2 a medida que se van desarrollando, mientras que emiten una
cantidad similar que los combustibles convencionales en el momento de la

combustion.

2.1 ETAPAS DEL PROCESO DE COMBUSTION DE LA BIOMASA

Los combustibles sélidos orgéanicos tienen la caracteristica de no ser inflamables
bajo condiciones ambiente. Para que una fuente sélida de bioenergia se queme, se
debe desarrollar una cadena de procesos de conversiéon termoquimicos, los cuales

son:

Calentamiento.
Secado.
Descomposicion pirolitica.

Gasificacion del combustible libre de agua.

vV V V VY V

Gasificacion del carbén sélido.
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> Oxidacién de los gases combustibles.

Los siguientes son los requisitos técnicos para wuna conversiéon completa de

combustibles sélidos:

> El aire de oxidaciéon debe ser suministrado en exceso (mas que el
estequiométrico).

> Se debe garantizar una buena mezcla entre los gases del combustible y el
aire de combustion suministrado.

> La mezcla generada en el proceso, requiere un tiempo de residencia lo
suficientemente largo en la zona de reaccion.

> El proceso de combustion requiere una temperatura de combustion lo

suficientemente alta.

En la Figura 8 se aprecian los procesos de conversiéon termoquimicos de un
biocombustible sélido y la formacién de particulas y emisiones indeseadas en el

proceso.

Figura 8. Etapas del proceso de combustion de un biocombustible solido
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Xy 7 t P
[ 1 / Char \ Ash
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— _— > _ > o
neh (e.g. K/Al-silicates,

Drying Pyrolysis Char TS . s
(release of volitiles) combustion
Fuente: BOMAN, Christoffer. Particulate and gaseous emissions from residential
biomass combustion, Solfjadern Offset AB, Umed, Sweden, 2005.
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Las calderas modernas que trabajan con combustibles solidos se disefian de tal
forma que puedan crear estas condiciones técnicas. Esencialmente se alcanzan
estas condiciones por medio de una separacion espacial entre el suministro de aire
al lecho de brasas (entrada de aire primario) y el suministro de aire a la zona de
combustion del gas del combustible (entrada de aire secundario) esto garantiza la
combustion completa y una reducciéon en las emisiones. Las siguientes son las

fases que se presentan en la quema de combustibles sélidos®:

Fase 1: Calentamiento del combustible (a menos de 100°C). Cuando el combustible
solido ingresa en el sistema de combustion se encuentra generalmente a
temperatura ambiente de almacenaje es decir, a una temperatura que se encuentra
entre 10°C y 25°C. Antes que otras reacciones puedan comenzar, el combustible

solido necesita pasar por una fase de calentamiento.

Fase 2: Secado del combustible (entre 100°C y 150°C). Sobre los 100°C comienza la
vaporizacién del agua que estd adherida y atrapada dentro del combustible. Esta

escapa del combustible como vapor de agua.

Fase 3: Descomposicion pirolitica de los componentes (entre 150°C y 230°C). La
descomposicion pirolitica comienza a temperaturas alrededor de los 150°C. En
este proceso la larga cadena de componentes de los combustibles sélidos se
rompen en una corta cadena de compuestos. Los productos que se presentan
como resultado de esto son compuestos liquidos de alquitran y gases tales como
monoéxido de carbono (CO) e hidrocarburos gaseosos (CmHn). La descomposicion

pirolitica no requiere oxigeno.

¢ THE GERMAN SOLAR ENERGY SOCIETY (DGS), Ecofys. Planning and installing bioenergy
systems: A Guide for Installers, Architects and Engineers. London: James & James/Earthscan,
2005. P. 36-37.
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Las fases 1-3 son reacciones endotérmicas (calor absorbido). Ocurren
automaticamente en cualquier proceso de combustién, sirven para preparar al
combustible para la oxidacién. Una vez que se alcanza el punto de inflamacién,
aproximadamente unos 230°C, comienzan las reacciones exotérmicas (calor
liberado), con el suministro del oxigeno. La madera puede ser externamente
encendida alrededor de los 300°C, y desde los 400°C experimenta la combustion

espontanea.

Fase 4: Gasificacion del combustible libre de agua (entre 230°C y 500°C). La
descomposicion térmica del combustible libre de agua bajo la influencia de
oxigeno comienza en el punto de inflamacién alrededor de 230°C. La gasificacion
ocurre principalmente en el lecho de brasas del combustible sélido. Aqui el
oxigeno suministrado como aire primario emite suficiente calor en su reaccién con
los productos gaseosos (CmHn) de la pirdlisis siendo capaz de afectar los sélidos y

los productos liquidos de la pirdlisis como el carbén y el alquitran.

Fase 5: Gasificaciéon del carbon sélido (de 500°C a 700°C). En esta fase, bajo
influencia del diéxido de carbono (COyz), el vapor de agua disponible y el oxigeno
(O2), se genera el monodxido de carbono combustible. La gasificaciéon del carbéon
solido es exotérmica y emite rayos de luz y calor que toman la forma de una llama

visible.

Fase 6: Oxidacion de los gases combustibles (de 700°C a alrededor de 1400°C). La
oxidacién de todos los gases combustibles resultantes de las anteriores etapas del
proceso representa el final de la reacciéon de la combustion para los combustibles
solidos. Bajo influencia del aire secundario, se produce la combustién limpia y

completa de la mezcla de los gases.
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Para el quemado de la madera, los procesos de conversion se pueden observar en
la Figura 9. La madera quemada que es encendida con una carga de combustibles
tiene la curva de calor mostrada en la figura. La combustion de materiales solidos
se basa en un balance entre las reacciones endotérmicas (calor absorbido),
mostradas con una flecha azul, y las reacciones exotérmicas (calor liberado),
mostradas con una flecha roja. Puede verse el contraste entre el encendido de
combustibles s6lidos, en comparacion con las llamas constantes de los
combustibles gaseosos o liquidos, esto significa tiempos mds largos de

calentamiento y una salida de calor fluctuante.

Figura 9. Procesos de conversion para la quema de madera
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Fuente: GERMAN SOLAR ENERGY SOCIETY (DGS) AND ECOFYS, Planning
and installing bioenergy systems: a guide for installers, architects and engineers,
James & James, London, UK and USA, 2005.

2.2 CARACTERISTICAS DE LA CENIZA DE LA BIOMASA

Las recientes actividades de investigacion y desarrollo sobre las técnicas de
caracterizacion de la ceniza de biomasa, se han desarrollado durante afios desde la
comprension de las reacciones experimentadas por las especies inorgénicas en los

combustibles sélidos en la combustién y en otros procesos de alta temperatura.
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En términos muy generales, los materiales inorgénicos en la mayoria de los
combustibles solidos, incluyendo la biomasa, se pueden dividir en dos amplias

categorias:

» El material inorganico inherente

> El material inorganico extrafio

2.2.1 Material inorganico inherente

El material inorganico inherente, que existe como parte de la estructura organica
del combustible, y es mds comtunmente asociado con el oxigeno, azufre, y
nitrégeno conteniendo grupos funcionales dentro de la estructura organica. Estos
grupos funcionales pueden proporcionar un adecuado lugar para que la especie
inorgdnica sea asociada quimicamente bajo la forma de cationes o quelatos. La
materia de la biomasa tiende a ser relativamente rica en oxigeno contenida en
estos lugares, y una fraccion significativa del material inorganico en la mayoria de
los combustibles de la biomasa esta en esta forma. Es también posible que cierta
especie inorganica esté presente en forma de particulas muy finas dentro de la
estructura organica de algunos de los combustibles, y se comporte esencialmente

como componente inherente del combustible.

2.2.2 Material inorganico extraiio

El material que se ha agregado al combustible por procesos geolégicos o durante
la cosecha, la manipulacién y el procesamiento del combustible. Los combustibles
de la biomasa, por ejemplo, se contaminan cominmente con el suelo y otros
materiales, que han llegado a ser mezclados con el combustible durante la

recoleccion, la manipulacion o el almacenaje.
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El material inorganico extrafio puede estar en muchas formas. En la mayoria de los
casos, sin embargo, toma la forma de contaminacién con la arena, el suelo u otros

materiales minerales, componentes de metal vagabundo, etc.”

Figura 10. [lustracién esquematica del proceso de formacién de ceniza en la

combustiéon de biomasa
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Fuente: BOMAN, Christoffer. Particulate and gaseous emissions from residential
biomass combustion, Solfjadern Offset AB, Umed, Sweden, 2005.

2.3 TECNOLOGIAS DE COMBUSTION
Las siguientes tecnologias de combustién estdn concebidas para una capacidad

térmica moderada 50Kw - 100Kw, incluyen sistemas de alimentacién del

7 TOSCANO MORALES, Luis Alberto. Analisis de los pardmetros y Seleccién de hornos para la
combustién de biomasa (APLICACION A BIOMASAS LOCALES TIPICAS). Trabajo de grado
Ingeniero Mecanico .Guayaquil: Escuela superior politécnica del litoral. Facultad de Ingenieria en

Mecanica y Ciencias de la Produccion, 2009.

44



combustible mecdnico o neumatico, la alimentacién manual del combustible no es
aconsejable debido al alto costo del personal y a los estrictos limites de emision.®

Se pueden distinguir las siguientes tecnologias de combustion
» Combustion en lecho fijo.

» Combustién en lecho fluidizado.

» Combustion pulverizada del combustible.

Figura 11. Principales tecnologias de combustién para la biomasa

= fuel
* bed material
T
freeboard g—?
C
( -
secondary secondary 2, e
air air
— —
secondary bed secondary |- X
air material ootene]  material ™ feeseiese air T e
— N LI — e
fuel + e
primary air
fuel
—
) 22 inertieeesss,

primary air

fixed bed combustion bubbling fluidised circulating fluidised pulverised fuel
(grate furnace) bed combustion bed combustion combustion

Fuente: SJAAK VAN LOO and JAAP KOPPEJAN, The handbook of biomass
combustion and co-firing, Earthscan, London, UK and USA, 2008, p. 134-150.

2.3.1 Combustion en lecho fijo
Hay varias tecnologias de hornos de parrilla disponibles para la combustién en

lecho fijo: sistemas de parrillas fijas, parrillas moéviles, parrillas transportadoras,

8 VAN LOO, Sjaak and KOPPEJAN, Jaap. The Handbook of Biomass Combustion and Co-firing,
Earthscan. London: Earthscan, 2008. p. 134-155.
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parrillas rotativas y parrillas vibratorias. Todas estas tecnologias tienen ventajas y
desventajas, dependiendo de las propiedades del combustible, lo que hace

importante la seleccién cuidadosa y la planificacion.

Los hornos de parrilla son apropiados para los combustibles de biomasa con un
alto contenido de humedad, con diferentes tamafios de particulas y alto contenido
de cenizas. Se pueden utilizar mezclas de combustibles de madera, pero la
tecnologia actual no permite las mezclas de combustibles de madera y paja,
cereales y pasto, debido a su diferente comportamiento de la combustién, bajo
contenido de humedad y de bajo punto de fusién de cenizas. Sélo construcciones
de parrillas especiales son capaces de hacer frente a las mezclas de combustibles
de la biomasa lefiosa y herbacea, por ejemplo, parrillas vibrantes o parrillas

rotativas las cuales aseguran una buena mezcla de los combustibles.

Un buen disefio y un buen control de la parrilla garantizan una distribuciéon
homogénea del combustible y del lecho de brasas sobre toda la superficie de la
parrilla. Esto es muy importante para garantizar un igual suministro de aire
primario en las diferentes areas de la parrilla. Un suministro de aire no
homogéneo puede causar la creacion de escoria, una mayor cantidad de cenizas
volétiles y puede aumentar el exceso de oxigeno necesario para una combustion
completa, lo que resulta en pérdidas de calor de la caldera. Por otra parte, el
transporte del combustible por la chimenea tiene que ser lo mdas suave y
homogéneo posible con el fin de mantener el lecho de brasas en calma y
homogéneo y asi evitar la formacion de "agujeros", la dispersién de cenizas

voléatiles y las particulas no quemadas tanto como sea posible.

La tecnologia necesaria para alcanzar estos objetivos incluye parrillas

continuamente moviles, un sistema de alto control del lecho de brasas por
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ejemplo, el uso de rayos infrarrojos y ventiladores de aire primario con control de
frecuencia para las secciones variables de la parrilla. El suministro de aire primario
debe estar dividido en secciones con el fin de poder ajustar las cantidades de aire
especificas a las requeridas en las zonas donde el secado, la gasificaciéon y la
combustiéon de carbén prevalecen (Figura 12). Este suministro de aire primario
regulable por separado también permite el buen funcionamiento de los hornos de
rejilla en las cargas parciales hasta un 25 por ciento de la carga nominal del horno,
los sistemas de parrilla pueden ser refrigerados por agua para evitar la formacién

de escoria y extender la vida ttil de los materiales.

Figura 12. Proceso de combustién para combustibles en lecho fijo
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Fuente: SJAAK VAN LOO and JAAP KOPPEJAN, The handbook of biomass
combustion and co-firing, Earthscan, London, UK and USA, 2008, 134-150.

En los hornos de parrilla la combustiéon por etapas debe ser obtenida por la
separaciéon de las camaras de combustion primaria y secundaria con el fin de
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evitar la retro mezcla del aire secundario y para separar las zonas de gasificaciéon y
oxidacién. Debido a que la mezcla del aire y los gases de combustion en la caAmara
de combustion primaria no es 6ptima por la baja turbulencia necesaria para la
calma del lecho de brasas en la parrilla, la geometria de la cAmara de combustién
secundaria y la inyecciéon de aire secundario tiene que garantizar la mezcla de los
gases de combustion y el aire para que sea lo mas completa posible. Cuanto mejor
sea la calidad de la mezcla entre los gases de la combustion y el aire de
combustion secundaria, menor es la cantidad de exceso de oxigeno necesario para

la combustion completa y mayor sera la eficiencia.

23.1.1  Clasificacién de la combustion en lecho fijo segn el flujo
La combustién en parrillas fijas se puede clasificar de acuerdo a las direcciones del

flujo de combustible y los gases de combustion de la siguiente forma:

> Flujo contracorriente.
> Flujo unicorriente.

» Flujo cruzado.

Figura 13. Clasificacion de la tecnologia de combustion de parrillas
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Fuente: VAN LOO, Sjaak and KOPPEJAN, Jaap. The Handbook of Biomass
Combustion and Co-firing, Earthscan. London: Earthscan, 2008, 134-150.
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Flujo contracorriente: es adecuado para combustibles con bajos valores de calor

(Cortezas htimedas, astillas de madera o aserrin) el secado y el transporte de vapor
de agua desde el lecho de combustible se incrementa por conveccion. Este sistema
requiere una buena mezcla de los gases de combustion y el aire secundario en la
cdmara de combustiéon con el fin de evitar la formaciéon de flujos estriados

enriquecidos con gases no quemados aumentando las emisiones.

El flujo unicorriente: se aplica a los combustibles secos como los residuos de

madera o paja, o en los sistemas donde se utiliza aire primario precalentado. Este
sistema aumenta el tiempo de residencia de los gases no quemados liberados del
lecho de combustible y puede mejorar la reduccién de NOx por aumento del
contacto de los gases de combustién con el lecho de brasas. Puede presentarse un
mayor arrastre de cenizas volatiles el cual se debe obstaculizar por las condiciones

de flujo apropiadas (disefio del horno).

El flujo cruzado: es una combinacién de los anteriores se aplica especialmente en

las plantas de combustiéon con cdmaras de combustién secundaria vertical.

23.1.2  Clasificacién de la combustion en lecho fijo por disefio
Como se mencioné anteriormente hay un gran ntimero de disefios de hornos para
la combustiéon de biocombustibles sélidos en lechos fijos la siguiente es una

pequeiia descripcion de estos:

» Parrillas viajeras.
» Parrillas fijas.

» Parrillas moviles, inclinadas y horizontales.
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» Parrillas vibrantes.
» Quemadores cigarro.
> Parrillas giratorias de alimentacion inferior.

> Fogoneros de alimentacion inferior.

Parrillas viajeras: Los hornos con parrillas viajeras se compone de barras

de rejillas  que forma una banda sin fin que se mueve a través de la camara de
combustion, el combustible es suministrado en un extremo de la cdmara de
combustiéon en la parrilla, por transportadores de tornillo, o se distribuye en la
parrilla por fogoneros esparcidores que inyectan el combustible en la camara de
combustion ~ Figura 14. Ellechode combustible no se mueve,
pero es transportado a través de la cAmara de combustién por la parrilla, contrario
a los hornos de parrilla mévil donde el lecho de combustible se mueve sobre la
parrilla. Al final de la cAmara de combustién se limpian las cenizas y la suciedad
de la parrilla mientras la banda da la vuelta. La velocidad de la parrilla de viaje es

de ajuste continuo con el fin de lograr el quemado completo del combustible.

Figura 14. Detalles parrillas viajeras

Fuente: SJAAK VAN LOO and JAAP KOPPEJAN, The handbook of biomass
combustion and co-firing, Earthscan, London, UK and USA, 2008, 134-150.
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Parrillas Fijas: los sistemas de parrilla fija s6lo se utilizan en aplicaciones a
pequeiia escala. En estos sistemas, el transporte de combustible se lleva a cabo por
el sistema de alimentacion y la gravedad. Dado que el transporte y la distribucién
del combustible sobre la parrilla no se pueden controlar adecuadamente, esta

tecnologia ya no se aplica en las modernas plantas de combustiéon de biomasa.

Parrillas mdviles inclinadas y horizontales: Los hornos de parrilla mévil por lo

general tienen una parrilla inclinada compuesta de filas de barras de parilla fijas y
moviles. Por los movimientos alternativos horizontales hacia delante y hacia atras
de las secciones movibles, el combustible es transportado a lo largo de la parrilla.
De este modo son mezcladas las particulas de combustible sin quemar con las
quemadas, la superficie del lecho de combustible se renueva logrando una mejor
distribucién del combustible sobrela superficie dela parrilla (lo cual es
importante para unaigual distribucién de aire primario a través del lecho de
combustible). Las barras dela parrilla estdn hechas de aleaciones de
acero resistente al calor. Estdn equipadas con pequefios canales en sus paredes
laterales para el suministro de aire primario y deben serlo mas
estrechas posible con el fin de distribuir el aire primario a través del lecho de
combustible de la mejor manera posible. En el horno de parrilla mévil, se puede
utilizar una amplia variedad de biocombustibles. Los hornos de parrilla mévil
refrigerados por aire usan el aire primario para el enfriamiento de la parrilla y son

convenientes para corteza hiimeda, aserrin y virutas de madera.

Las parrillas de movimiento horizontal cuentan con un lecho de combustible
totalmente horizontal. Esto se logra por la posicion diagonal de las barras de la
parrilla. Las ventajas de esta tecnologiasonel hecho de quelos movimientos
incontrolados del combustible sobre la parrilla por la gravedad son impedidos y

que el efecto de avivar por los movimientos de la parrilla se incrementan, lo cual
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conduce auna distribuciéon mas homogénea del material en la superficie de la
parrilla y obstaculiza la formacién de escoria, como resultado de los puntos
calientes. Otra ventaja de la parrilla horizontal en movimiento es que la altura total

se puede reducir.

Figura 15. Parrilla mévil inclinada

Fuente: SJAAK VAN LOO and JAAP KOPPEJAN, The handbook of biomass
combustion and co-firing, Earthscan, London, UK and USA, 2008, 134-150.

Figura 16. Parrilla mévil horizontal
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Fuente: SJAAK VAN LOO and JAAP KOPPEJAN, The handbook of biomass
combustion and co-firing, Earthscan, London, UK and USA, 2008, 134-150.
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Parrillas vibrantes: Los hornos de parrilla vibrante consisten en una pared de

tubos con aletas inclinados colocados en resortes. El combustible se introduce en la
camara de combustion por esparcidores, alimentadores de tornillo o sistemas
hidraulicos. El aire primario se alimenta a través del lecho de combustible desde
abajo a través de los orificios ubicados en los costados de las paredes de tubos con
aletas. Gracias a los periodos de vibracién de la parrilla se inhibe la formacién de
grandes particulas de escoria, esta es la razén por la cual esta tecnologia de parrilla
es especialmente aplicada con los combustibles que tienden a presentar
aglomeraciones y a convertirse en escoria (por ejemplo, residuos de madera y
paja). Las desventajas de las parrillas vibrantes son las altas emisiones de cenizas
provocada por las vibraciones, el aumento de las emisiones de CO debido a las
alteraciones periddicas del lecho de combustible y un quemado incompleto de las
cenizas del fondo porque el transporte de combustible y cenizas son mas dificiles

de controlar.

Figura 17. Parrilla vibrante alimentada por fogoneros esparcidores
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Fuente: SJAAK VAN LOO and JAAP KOPPEJAN, The handbook of biomass
combustion and co-firing, Earthscan, London, UK and USA, 2008, 134-150.
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Quemadores cigarro: Los quemadores cigarro se han desarrollado para la
combustién de balas de paja y de cereales. Las balas de paja y cereal se entregan en
un proceso continuo por un pistén hidraulico a través de un ttnel de alimentaciéon
a una parrilla mévil refrigerada por agua. Al entrar en la cdmara de combustion, el
combustible comienza a gasificar y la combustion del carbén contintia mientras

que el material no quemado se mueve sobre la parrilla.

Figura 18. Quemador cigarro
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Fuente: SJAAK VAN LOO and JAAP KOPPEJAN, The handbook of biomass
combustion and co-firing, Earthscan, London, UK and USA, 2008, 134-150.

Parrillas giratorias de alimentacion inferior: Es una nueva tecnologia Finlandesa

de combustiéon de biomasa que hace uso de parrillas de seccion cénica que giran
en direcciones opuestas y son suministrada con aire primario desde abajo. Como
resultado, los combustibles huiimedos e inflamables son bien mezclados, Lo cual
hace que el sistema sea adecuado para el quemado
de combustibles muy hiimedos, como cortezas, virutas y astillas de madera (con
un contenido de humedad hasta del 65%. Los gases combustibles formados son

quemados con aire secundario en una camara de combustién separada horizontal
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o vertical. Elcombustiblese alimenta alaparrilla desde abajo por los
transportadores de tornillo, por lo cual es necesario mantener un tamafio medio de
particula inferior a 50 mm. El combustible se traslada a la periferia de la parrilla
circular. En el borde de la parrilla la ceniza cae en un recipiente para cenizas lleno

de agua debajo de la parrilla.

Figura 19. Parrilla giratoria de alimentacion inferior

Fuente: SJAAK VAN LOO and JAAP KOPPEJAN, The handbook of biomass
combustion and co-firing, Earthscan, London, UK and USA, 2008, 134-150.

Fogoneros de alimentacion inferior: El combustible se introduce en la cdmara de

combustién por transportadores de tornillo desde abajo y es transportado hacia
arriba en una parrilla interior o exterior. Las parrillas exteriores son mas comunes
en las plantas de combustiéon modernas debido a que permiten una operacion més
flexible y el sistema automatico de remocién de cenizas se puede aplicar maés
facilmente. El aire primario se suministra a través de la parrilla, el aire secundario

generalmente se suministra a la entrada de la cdmara de combustién secundaria.
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Figura 20. Horno fogonero de alimentacién inferior

Fuente: SJAAK VAN LOO and JAAP KOPPEJAN, The handbook of biomass
combustion and co-firing, Earthscan, London, UK and USA, 2008, 134-150.

Los fogoneros de alimentacién inferior son adecuados para biocombustibles con
bajo contenido de ceniza (astillas, serrin, pellets) y tamafios pequefios de particulas
(hasta 50 mm). Los biocombustibles ricos en cenizas como cortezas, pajas y los
cereales necesitan sistemas de remocién de cenizas mas eficiente. Ademas las
particulas de ceniza sinterizada o fundida que cubre la superficie superior del
lecho de combustible pueden causar problemas en los fogoneros de alimentacion
inferior, debido a las condiciones inestables de combustién cuando el combustible
y el aire son cubiertos por cenizas a través de la abertura en la superficie. Una
ventaja de los fogoneros de alimentacion inferior es su buen comportamiento con
carga parcial y su simple control de carga. Los cambios de carga se pueden lograr
con mayor facilidad y rapidez que en las plantas de combustién de parrilla, ya que
el suministro de combustible se puede controlar con mas facilidad y la masa de

combustible en el horno es comparativamente baja.
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2.3.2 Combustion en lecho fluidizado
Los sistemas de combustiéon en lecho fluidizado (FBC por sus siglas en inglés) se
han aplicado desde 1960 para la combustion de residuos municipales e

industriales. En cuanto a las aplicaciones tecnoldgicas se distinguen en dos clases,

lecho fluidizado burbujeante (LFB) y lecho fluidizado circulante (LFC).

Un lecho fluidizado consiste en un recipiente cilindrico con una placa de fondo
perforada, lleno con un lecho en suspensién de material caliente, inerte y granular.
Los materiales comunes para el lecho son la arena de silice y la dolomita. El
material del lecho representa el 90-98 por ciento de la mezclaentre el
combustible y el material del lecho. El aire primario de combustiéon entra en el
horno desde abajo a través de la placa de distribucion de aire y fluidifica el lecho
para que se convierta en una masa agitada de particulas y burbujas. La intensa
transferencia de calor y la mezcla ofrece buenas condiciones para la combustion
completa con baja demanda de exceso de aire (A entre 1,1 y 1,2 para las
plantas LFC y entre 1,2 y 1,3 para las plantas LFB). La temperatura de combustién
tiene que mantenerse baja (generalmente 650-900 © C) con el fin de evitar que la
ceniza se sinterice en el lecho. Esto se puede lograr con superficies internas de
intercambio de calor, por recirculaciéon de gases de combustion, mediante la
inyeccién de agua o por operacién del lecho subestequiométrico (en las plantas de
combustiéon de lecho fijo las temperaturas de combustion son generalmente de

100-200 ° C mas alta que en las unidades de LFC).

Debido a que se logran buenas mezclas, las plantas LFC pueden tener flexibilidad
con diferentes mezclas de combustible, pero son limitados cuando se trata del
tamafio de las particulas y las impurezas contenidas en el combustible. Se hace
necesario un adecuado pre-tratamiento del combustible para la reduccién del

tamafio de las particulas y para la separacion de los metales.
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Los sistemas de combustion en lecho fluidizado necesitan un tiempo relativamente
largo de arranque en el cual se utilizan quemadores de petréleo o gas. Se logran
bajas emisiones de NOx debido al buen suministro del aire, a la buena mezcla y a

los bajos requerimientos de exceso de aire.

2.3.21  Combustién en lecho fluidizado burbujeante (LFB)

En los hornos de LFB el material del lecho se encuentra en la parte inferior del
horno. El aire primario se suministra a través de una tobera en la placa de
distribucion desde abajo y fluidifica él lecho. El material del lecho suele ser de
arena de silice de alrededor de 0.5-1.0 mm de didmetro, la velocidad de

fluidizacién del aire varia entre 1,0 y 2,0 m/s.

Figura 21. Horno LFB
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Fuente: SJAAK VAN LOO and JAAP KOPPEJAN, The handbook of biomass
combustion and co-firing, Earthscan, London, UK and USA, 2008, 134-150.
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El aire secundario se introducea través de grupos de toberas dispuestas
horizontalmente en el comienzo dela parte superior del horno, asegurando un

suministro de aire por etapas para reducir las emisiones de NOx.

2.3.22 Combustion en lecho fluidizado circulante (LFC)

Al aumentar la velocidad de fluidizacién a unos 5-10 m/s junto con el uso de
pequenias particulas de arena (0.2-0.4mm de didmetro) se logra un sistema de LFC.
Las particulas de arena son arrastradas por los gases de la combustién, se separan
en un ciclén caliente o en un separador de viga en U y se retornan a la cdmara de
combustiéon. La temperatura del lecho (750-900°C) es controlada por
intercambiadores de calor externos enfriando la arena reciclada, o por paredes
enfriadas por agua. La alta turbulencia en los hornos de LFC conlleva a una mejor
transferencia de calor y a una distribucién muy homogénea de la temperatura en
el lecho. Las desventajas de los hornos de LFC son su mayor tamafioy por lo

tanto su alto costos.

Figura 22. Horno LFC
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Fuente: SJAAK VAN LOO and JAAP KOPPEJAN, The handbook of biomass
combustion and co-firing, Earthscan, London, UK and USA, 2008, 134-150.
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2.3.3 Combustién de combustible pulverizado

En los sistemas de combustiéon de combustible pulverizado, los combustibles como
el aserrin y las virutas finas son inyectados neumaticamente en el horno. El aire de
transporte se utiliza como aire primario. La puesta en marcha del horno se logra
mediante un quemador auxiliar. Cuando la temperatura de combustiéon alcanza
cierto valor, se inicia la inyeccién de biomasa y el quemador auxiliar se apaga. La
calidad del combustible en los sistemas de combustion de combustible
pulverizado tiene que ser muy constante. Debe mantenerse un tamafio maximo de
las particulas del combustible de 10-20mm vy el contenido de humedad del
combustible no debe exceder el 20% (BH). Las mezclasde
combustible/aire se inyectan por lo general tangencialmente en la mufla del horno
cilindrico para establecer un flujo rotacional. El movimiento rotacional puede ser
sostenido porla recirculacion de los gases de combustion enla camara de
combustion. Debido alaalta densidad de energia enlas paredes del hornoy a
la elevada temperatura de combustion, la mufla debe ser enfriada por agua. La
gasificacion del =~ combustibleyla  combustiéon  tienen lugaral mismo
tiempo, debido al pequefio tamafo de las particulas. Por lo tanto, se puede lograr

cambios rdpidos de carga y un control de carga eficiente.

Se estin empleando con mayor frecuencia para la combustion de biomasa
pulverizada los hornos con mufla para polvo y los quemadores de ciclén. La mufla
tiene un cuello, donde se agrega el aire secundario con el fin de lograr una buena
mezcla con los gases de la combustion la ceniza es arrastrada con los gases de
combustién y es en parte precipitada en una camara de postcombustion. Los
quemadores de ciclon se pueden controlar facilmente dependiendo del disefio
del ciclony de laubicacion dela inyeccion del combustible, del tiempo de

residencia de las particulas de combustible en el horno y de su quemado.
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3. PLANTEAMIENTO DEL DISENO DEL SISTEMA DE DESTILACION

El proceso de extraccion de aceites esenciales por hidrodestilaciéon es un método
ampliamente utilizado en la industria después del método de arrastre con vapor,
su uso se debe a su gran utilidad en la destilaciéon de material vegetal que tiende a
aglomerarse con el uso del vapor. También a la facilidad de operacion al no
requerir de instalaciones adicionales para la generaciéon de vapor lo cual también
reduce los costos para la fabricacion del equipo en comparaciéon con otros

métodos.

En este método el material vegetal siempre debe encontrase en contacto con agua
en cantidad suficiente y permanente para llevar a cabo la destilacién, evitando asi
el sobrecalentamiento y la carbonizacion del material vegetal, lo cual provocaria la
contaminacién y la formacién de olores desagradables en el producto final,
mediante un sistema de cohobacién lateral se permite el retorno de condensado
hacia el alambique, garantizando la presencia de suficiente cantidad de agua en el

destilador.®

En el proceso de extraccion de aceites esenciales por el método de destilacion
agua-vapor, se genera vapor a partir de agua contenida dentro del mismo
alambique, el material vegetal se dispone sobre un falso fondo para evitar que
entre en contacto directo con el agua. En este método también se requiere de un
sistema de cohobacién que garantice la presencia permanente de agua durante el

proceso.

9 BANDONI, Arnaldo. Los recursos vegetales aromaticos en Latinoamérica, su aprovechamiento
industrial para la produccién de aromas y sabores. Argentina: Red de editoriales universitarias,
2000. p. 142.
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3.1 DISENO CONCEPTUAL DEL SISTEMA DE DESTILACION

Para llevar a cabo los anteriores métodos de destilaciéon se requiere de un
recipiente en el cual se almacene la biomasa a destilar. Una fuente de energia
térmica para generar el vapor necesario para el arrastre de los aceites esenciales,
un equipo que se encargue de condensar la mezcla de vapores generados en el
recipiente de destilacién, un equipo que permita separar el aceite esencial del
condensado y un sistema que reenvié el condensado hacia el recipiente donde se

lleva a cabo la destilacion.

Teniendo en cuenta lo anterior el disefio del sistema de destilacién debera contar

con los siguientes componentes o subsistemas:

» Alambique (Camara de destilacion).
» Condensador.

» Vaso separador de aceites.

» Sistema de cohobacion.

» Camara de combustion.

En la Figura 23 se aprecia el disefio conceptual del sistema de destilaciéon para los
dos métodos que debe cubrir el disefo, en la parte A se muestra el esquema
conceptual para el proceso de hidrodestilacion y en la parte B se muestra el esquema
para el proceso agua-vapor, en ambos esquemas se muestran todos sus
componentes permitiendo comprender un poco mas la aplicacion de cada uno de

ellos dentro del sistema, asi como el proceso del sistema en general.

Sin embargo a continuacion se presenta una descripcion general de la finalidad de

cada uno de los componentes por los cuales esté constituido el sistema.
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Figura 23. Disefio conceptual del sistema de destilacion

A: Hidrodestilaci6n

Condensador

Alambique o Camara

Vaso separador de destilacién

de aceites

Material vegetal
sumergido en agua

Camara de
combustion

Sistema de cohobacion

Condensador

B: Agua-Vapor

Alambique o Camara
Vaso separador de destilacion

de aceites

Material
vegetal

Agua

et g gu L Cédmara de

combustion

Sistema de cohobacion

Fuente: Autores.

3.1.1 Alambique

El alambique o camara de destilacion es el componente principal del sistema al ser
donde se lleva a cabo el proceso de extracciéon del aceite esencial a partir del
material vegetal. Debido al indice de corrosion de algunos aceites esenciales es

preferible fabricarlo con acero inoxidable.
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El alambique lo conforma un tanque cilindrico exterior el cual puede ser
catalogado como el cuerpo del destilador, en su interior va alojado un cartucho
removible el cual contiene el material vegetal a destilar, en el fondo del cuerpo se
puede disponer de un distribuidor de vapor en el caso que se desee hacer uso del

equipo en el proceso de destilaciéon por arrastre con vapor.

Figura 24. Esquema conceptual del alambique

ﬁ

Cuello de cisne Tapa movil
= =1

— —
Cuerpo del
destilador

Cartucho
q =
\ -/

Fuente: Autores.

En la parte superior del alambique se encuentra la tapa del destilador la cual debe
ser movil y al mismo tiempo garantizar un cierre hermético del equipo con el fin
de evitar fugas de vapor desde el interior del equipo, la tapa también debe ser
construida a partir de acero inoxidable y su geometria debe ser coénica con el fin de
atrapar los vapores generados en el cuerpo del destilador para luego disponerlos
en el cuello de cisne el cual se extiende desde su parte superior y conduce la

mezcla de vapor de agua y aceite esencial hacia el condensador.
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3.1.2 Condensador

El condensador es un intercambiador de calor el cual debe condensar el vapor
proveniente del destilador y garantizar que el condensado salga a una
temperatura 6ptima para la adecuada separaciéon de las fases de aceite esencial e

hidrosol (extracto acuoso obtenido de la destilacion).

El disefio del condensador puede variar significativamente teniendo en cuenta los
diferentes equipos de intercambio de calor existentes como puede ser el de casco y
tubos enfriados con agua el cual se caracteriza por su alto costo pero también por

su alta eficiencia y seguridad.

Figura 25. Condensador de casco y tubos

Salida de agua caliente - Tubos de intercambiador

Mezcla de agua,
aceite ecencial —»

— — Mezcla de
~— condensados,
Deflector f aceite esencial
Carcaza |
Entrada de agua fria

Fuente: BANDONI, Arnaldo. Los recursos vegetales aromaticos en Latinoamérica,
su aprovechamiento industrial para la produccién de aromas y sabores. Argentina:
Red de editoriales universitarias, 2000, 168.

También suele usarse el condensador tipo serpentin con cdmara de expansion
sumergidos en un tanque de contencién de agua de enfriamiento el cual es mas
econémico pero menos seguro, en la cdmara de expansion es donde se obtiene la
mayor cantidad del condensado, el serpentin se debe fabricar con menores

diametros a medida que se aleja del cuello de cisne para evitar el taponamiento en
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el comienzo del serpentin y optimizar la transferencia al final de este, el agua de
enfriamiento del tanque de contencién debe estar en circulacion para aumentar el

coeficiente de transferencia de calor.

Figura 26. Condensador de serpentin y cAmara de expansion

Mezcla: vapor de agua,
aceite esencial

{

Tanque de contencion = - > Salida de agua caliente

de agua N ) e
g 1 ~—— Cémara de expasion

~—— Serpentin de transferencia

Entrada de agua fria —»- — ——=——)

-1

Mezcla de condensados
y aceite esencial

Fuente: BANDONI, Arnaldo. Los recursos vegetales aromaticos en Latinoamérica,
su aprovechamiento industrial para la produccién de aromas y sabores. Argentina:
Red de editoriales universitarias, 2000, 167.

También estan los condensadores enfriados por flujo de aire cruzado, en los que el
liquido refrigerante es reemplazado por un flujo de aire suministrado por
ventiladores el cual sirve como medio de enfriamiento, lo especial de este tipo de
condensador es que no necesita torre de enfriamiento por lo cual se emplea

cuando no hay abundante agua o para aplicaciones méviles.
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Figura 27. Condensador de flujo de aire cruzado

Fuente: http:/ /www.termetsa.com.

3.1.3 Vaso separador de aceites

También llamado vaso florentino es un recipiente disefiado con el propésito de
realizar la separacién del aceite esencial del vapor de agua condensado que se
utilizé para su extraccion. Los hay de dos tipos para separacion de aceites
esenciales pesados (densidad mayor a la del agua) y ligeros (densidad menor a la

del agua).

Figura 28. Vasos separadores de aceites esenciales

Entrada de condensado Entrada de condensado

' v

-
Saln;} ‘
aceites ligeros  Salida de agua

,

Salida de agua

13320331 Iseoetid. saluam
=i ifﬁ‘f._a:?!&bca —aceites
pesados
Fuente: BANDONI, Arnaldo. Los recursos vegetales aromaticos en Latinoamérica,
su aprovechamiento industrial para la produccién de aromas y sabores. Argentina:
Red de editoriales universitarias, 2000, 168.
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Con el fin de otorgarle al aceite esencial el tiempo necesario para que se separe
eficazmente de la mezcla de condensado que sale del condensador, se suele
emplear mas de un separador de aceites en serie cuando la velocidad del
condensado es muy alta imposibilitando el tiempo necesario para una buena
separacion o cuando hay demasiada turbulencia en la caida del liquido

condensado.

3.14 Sistema de cohobacién

Este sistema permite retornar el condensado hacia el interior del destilador
después de habérsele retirado el aceite esencial que pudiera contener, es decir
después de pasar por el vaso separador de aceites o vaso florentino. A parte de
garantizar la presencia de agua en los métodos de destilacion en los que se
emplea, también minimiza las pérdidas de componentes oxigenados
particularmente los fenoles que presentan una gran solubilidad en agua, también
al reusarse el agua se satura con los constituyentes disueltos impidiendo que se

sigan disolviendo un mayor nimero de componentes0.

En la figura 29 se observa un esquema conceptual de lo que seria el sistema de
cohobacién, el cual estd compuesto por un tanque de almacenamiento que debe
ser de acero inoxidable, una bomba encargada de reenviar el condensado hacia el
equipo de destilacion y un sistema de tuberias encargadas de conducir el
condensado desde el vaso separador de aceites hacia el tanque de almacenamiento

y posteriormente hacia el destilador.

10 BANDONI, Arnaldo. Los recursos vegetales aromaticos en Latinoamérica, su aprovechamiento
industrial para la produccién de aromas y sabores. Argentina: Red de editoriales universitarias,
2000. p. 148-149.
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Figura 29. Esquema conceptual del sistema de cohobacién

Sistema de tuberias

TR

Tanque de Bomba
almacenamiento recirculacion

Fuente: Autores.

3.1.5 Camara de combustion

En los métodos de destilaciéon agua - vapor e hidrodestilacion se requiere de una
fuente de energia térmica que le otorgue al agua contenida en el interior del
alambique el calor suficiente para llevarla de su punto de liquido subenfriado a
vapor saturado con el fin de lograr la extraccion de los aceites esenciales por
medio de los vapores generados en este proceso de calentamiento, por lo general
se hace uso de quemadores de Gas o ACPM en el inferior del alambique con el fin

de llevar a cabo este proceso.

Con el fin de disminuir los costos en la produccion de los aceites esenciales se hace

necesario hacer uso de la biomasa residual de los mismos procesos de destilaciéon
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como fuente de energia térmica en la destilacién, por lo tanto se requiere el disefio

de una cdmara de combustiéon que trabaje con biomasa residual.

Figura 30. Esquema conceptual de la cAmara de combustiéon

Fuente: Autores.

Chimenea

<
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de gases

Suministro
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En la figura 30 Se muestra un esquema conceptual de la cAmara de combustion la

cual serd del tipo de parrilla fija y lecho fijo, con suministro de aire primario y

secundario con el fin de mejorar la combustién y reducir las emisiones, sobre esta

camara de combustion se dispone el destilador para que aproveche la energia

liberada en el proceso de combustién de la biomasa. Para aprovechar al maximo la

energia remanente en los gases de combustion se requiere del disefio de una

camisa de gases de combustion para que puedan transferir calor para el proceso

de destilacion a través de las paredes del cuerpo cilindrico del destilador.
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3.2 CRITERIOS Y PROCESO DE DISENO

Teniendo en cuenta las recomendaciones del CENIVAM, los requerimientos

identificados en la planeacion del proyecto y los objetivos propuestos en el mismo,

se determinaron los siguientes criterios de disefio con el fin de dar cumplimiento a

los compromisos adquiridos en el proyecto.

Tabla 1. Criterios para la etapa de disefio

1

CRITERIOS ESTABLECIDOS PARA LA ETAPA DE DISENO
Los métodos de destilacion que el equipo debe soportar seran los métodos de
hidrodestilacién y destilacién agua - vapor.
La capacidad de la cdmara de destilaciéon en volumen sera de 1 m3 para el
almacenamiento del material vegetal a destilar.
Uso de normas y estdandares de disefio que garanticen la calidad,
operatividad y seguridad del equipo y de los procesos de destilacion.
Seleccion y uso de materiales adecuados con el fin de evitar un deterioro
anticipado de los mismos, garantizando que el equipo sea resistente
mecanica, térmica y quimicamente.
El equipo debe ser confiable, seguro y de facil manejo durante la operacién y
el mantenimiento.
La fuente de energia necesaria para los procesos de destilacion debe ser
biomasa residual de los mismos procesos de destilaciéon que se desarrollan en
el CENIVAM y en sus proyectos de extension rural.
El impacto ambiental generado por la fabricacién, operacion vy

mantenimiento del equipo debera ser lo mas bajo posible.

Fuente: Autores.

71



Establecidos los anteriores criterios, se hace necesario plantear un proceso de
disefio en el cual se establezca un orden para desarrollar el disefio de detalle de
cada uno de los componentes y sistemas planteados en el disefio conceptual del

sistema de destilacion.

En la figura 31 se aprecia el proceso de disefio planteado en el cual cada uno de los
componentes del disefio bédsico conforma una etapa en el proceso de disefio
general, lo cual permite organizar el disefio de todo el sistema de destilacion,

garantizando el cumplimiento de los criterios establecidos.

Figura 31. Esquema del proceso de disefio

Camara de
Combustion

= Disefio Térmico
Alambique i DMi:T:g:im
= Disefio Térmico
= Disefio
Mecanico

Fuente: Autores.

De esta forma se logra una estructuraciéon del disefio ordenada y sistemaética en la
que el punto de partida es el disefio del alambique junto con los requerimientos
del cliente y los criterios de disefio, abarcadas las etapas de disefio (Térmico y
Mecénico) del alambique, sus resultados sirven como requerimientos de entrada
para el disefio de la cAmara de combustiéon y del condensador y asi sucesivamente
siguiendo el orden mostrado en la figura 31 la cual constituye el proceso de disefio

del presente proyecto.
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4. DISENO TERMICO DEL ALAMBIQUE

En esta seccion se busca calcular el flujo de vapor necesario en el proceso de
extraccion de aceite esencial, para las especias vegetales tipo arbusto (muy
absorbentes), tomando como referencia el proceso recomendado por el ingeniero
Tim Denny para este tipo de plantas y comparandolo con pruebas realizadas en la
planta piloto que se encuentra en el CENIVAM dentro del campus universitario
de la Universidad Industrial de Santander, UIS. Esta planta piloto fue disefiada
para una capacidad de 60 kg de material vegetal a una densidad de empacado de

200 kg/m311

El material vegetal utilizado durante las pruebas fue “Lippia origanoides”, los
cuales fueron cultivados y cosechados, en parcelas ubicadas en pescadero
(Santander) donde se realizaba el debido seguimiento y control de la especie para

luego ser empacadas en sacos de aproximadamente 10 kg y llevadas al CENIVAM.

Las pruebas realizadas en la planta piloto fueron disefiadas con dos objetivos:

1 Optimizar las variables y parametros operacionales que afectan el

rendimiento del proceso de extraccion.

2 Aplicar la teoria desarrollada por el ingeniero Tim Denny para el célculo

del flujo mésico de vapor

Para esto fue necesario conocer los proyectos de grado realizados anteriormente y

el control operacional de los equipos. Este flujo masico de vapor obtenido

11 DENNY, Tim. Field destillation for herbaceous oils. Australia: Denny, Mckenzie Associates, 2001.
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permitird disefiar la cdmara de combustion, el condensador y dimensionar el

recipiente separador (vaso florentino).

4.1 PROCEDIMIENTO APLICADO DURANTE LAS PRUEBAS DE
LABORATORIO.
El material vegetal fue desempacado y picado (en los casos que fue necesario) y
posteriormente pesado para su respectiva carga en el destilador, de manera que
formara un lecho fijo compactado. Una vez se deposit6 el material vegetal dentro
del cartucho del destilador esté se compacto por medio del peso de una o dos
personas dependiendo de la densidad de empacado requerida, por otra parte el
vapor fue inyectado mediante un distribuidor de vapor interno ubicado debajo de
la base del cartucho garantizando que este atraviese el lecho de “Lippia

origanoides” de la manera mas homogénea posible.

Figura 32. Lippia origanoides.

Fuente: CENIVAM.

Conforme el vapor entra en contacto con el lecho, la materia prima se calienta y va
liberando el aceite esencial siendo este arrastrado por el vapor saturado que fluye
por el cuello de cisne hacia el condensador, en el cual la mezcla de vapor y aceite
se condensa para luego iniciar la etapa de recoleccion de muestras secuenciales de

condensado, (Hidrosol + aceite esencial), con duracién de aproximadamente un
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minuto en probetas de capacidad un litro, esta etapa de recolecciéon de muestras se
realiza durante los primeros 30 minutos momento en el cual la fracciéon de aceite

de las muestra disminuye significativamente.

Figura 33. Toma de muestras en probetas durante las pruebas

1 f, FRACCION DE ACEITE ESENCIAL
Y

FRACCION DE HIDROSOL

Fuente: Autores.

Tanto el volumen total del condensado en cada probeta y la fraccion de aceite
presente en cada muestra fue registrado, esta medicion se hizo de forma visual
siendo posible que se obtenga una margen significativo de error en la lectura del
volumen de aceite esencial, por tal motivo al final de cada prueba el aceite

obtenido es medido nuevamente para corregir los errores de lectura.

Luego de finalizar la destilacion se debe descargar el material vegetal agotado del
alambique y cargarlo nuevamente con material vegetal fresco, para realizar la

siguiente prueba bajo las condiciones especificadas.

Los datos fueron recolectados en un formato que se muestra a continuacion:
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Tabla 2. Formato para pruebas de laboratorio

Cédigo parcela: L.O. exp. 8

Especie: Lippia origanoides

MANE]JO POSTCOSECHA: secado y picado
Peso material seco (kg): 60 kg

Tamafio de picado (cm): planta entera
DESTILACION

Ne°: 1

Productor: Cenivam

Talonario cosecha: pescadero

Estado de la planta: fresco
Fecha pesado MV seco: 25-07-11
Fecha de picado: 25-07-11

Fecha destilacién: 25-07-11

DETALLES DE LA CARGA

Peso del MV (kg): 60 kg
Hora de inicio: 12:20
Hora de terminacién: 2:45
Hora no condensados: 12:23
Hora primera gota: 12:24
Altura cartucho (m) 0,65
Densidad de carga (kg/m?) 240
Flujo del condensado (ml/min) 800

Temperatura del Condensado (°C)
SERVICIOS INDUSTRIALES
CALDERA-ACPM
Altura ACPM consumido (m)
Consumo de ACPM (m?3)x 0,2333
Consumo de ACPM (ga) /0,003785
Presion de vapor de trabajo (psi)
Consumo de energia eléctrica (KW/h)
Energia eléctrica inicial (KW/h) 6254.4

Energia eléctrica final (KW/h) 6271
Consumo energia (KW) 16,6
ACEITE ESENCIAL OBTENIDO
Peso del envase vacio (kg) 465.77
Peso del envase + AE (kg) 1134.29
Peso del AE (kg) 668.52
RENDIMIENTO DE EXTRACCION
Rendimiento del AE (%p/p) 1.11
OBSERVACIONES

destilador multimodal 04 m3 A-V
DESTILADOR DESOCUPADO

Fuente: Autores.

Hora muestra

(hh:mm:ss)
12:24
12:25
12:26
12:27
12:28
12:29
12:30
12:31
12.32
12:33
12:34
12.35
12.36
12:37
12.38
12.39
12:40
12:41
12:42
12:43
12:44
12:45
12:46
12:47
12:48
12:49
12:50
12:51
12:52
12:53

1:40
1:55
2:10
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Volumen
total
(ml)
800
1000
800
840
720
760
750
850
800
900
850
820
860
840
750
840
900
850
780
850
840
860
830
840
830
900
870
850
845
900
900
750
820

Volumen del
aceite esencial
(ml)
30
40
60
60
40
40
30
40
25
30
20
20
10
20
20
15
15
15
10
10
10
10
10

=
(e}

S = = Q1 U1 U U o O1

Presion
entrada
(psi)
90
90
90
80
80
80
80
80
80
90
90
90
90
90
80
80
90
90
90
90
90
80
80
80
90
90
90
90
90
90
120
120
120



Tabla 3. Resultados prueba de laboratorio

N° Peso Tamano Presion Densidad Altura Cantidad Rendimiento

exp (kg) particula (PSI) (kg/m3) carga AE (kg) % (p/p)
(mm) (m)

1 60 0,8 50 200 0,78 0,99397 1,66
2 60 Sin picar 50 200 0,78 0,74228 1,24
3 60 0,8 110 200 0,78 0,51049 0,85
4 60 Sin picar 110 200 0,78 0,85277 1,42
5 60 0,8 50 240 0,65 1,00334 1,67
6 60 Sin picar 50 240 0,65 0,66027 11

7 60 0,8 110 240 0,65 0,60334 1,0

8 60 Sin picar 110 240 0,65 0,66852 1,11
9 60 0,8 80 220 0,71 0,7845 1,31
10 60 Sin picar 80 220 0,71 0,94275 1,57
11 60 1,5 50 220 0,71 0,70019 1,17
12 60 15 110 220 0,71 0,77686 1,29
13 60 1,5 80 200 0,78 0,78113 1,30
14 60 1,5 80 240 0,65 0,79817 1,33
15 66 Sin picar 110 212 0,81 0,8764 1,33
16 60 1,5 80 220 0,71 0,84255 1,40
17 60 1,5 80 220 0,71 0,85791 1,43

Fuente: Autores.

4.2 INFLUENCIA DE LAS VARIABLES OPERATIVAS EN EL RENDIMIENTO
DEL PROCESO DE EXTRACCION

Para analizar la influencia de la densidad de empacado, la presion a la entrada del

alambique y el tamafio de particula en el rendimiento del proceso de extraccién, se

tomaron las pruebas que mdas se ajustaron para cada caso particular, a

continuacion se muestran gréficas y tablas en las cuales se puede apreciar la

tendencia de estas variables.
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4.21 Densidad de empacado
Para observar la influencia de la densidad de empacado en el proceso de
extraccion se compararon las pruebas 13, 14 y 17 siendo estos los resultados

obtenidos.

Tabla 4. Datos usados para el analisis de la densidad de empacado.

N° Exp. Peso (kg) tamaifio de Presién (PSI) densidad de empacado
particula(mm) (Kg/m3)
13 60 1,5 80 200
14 62 1,5 80 240
17 60 1,5 80 220

Fuente: Autores.

Figura 34. Influencia de la densidad de empacado en el rendimiento del proceso
1.44 )\
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1.36 / \
/ \

1.32
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1.28

Rendimiento %(P/p)

190 200 210 220 230 240 250
Densidad de empacado (kg/m3)

Fuente: Autores.

Cuando se realiz6 la extracciéon con una densidad de 200 kg/m3 se obtuvo un
rendimiento menor en comparacién con las evaluaciones hechas con 220 kg/m3.

Posiblemente, cuando se utiliza una densidad de 200 kg/m3 se pierde cierta
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cantidad de material volatil, debido a que la transferencia de vapor encuentra poca
resistencia para arrastrar dichos volatiles, influyendo negativamente en el
rendimiento. Cuando se incrementé la densidad de empacado a 240 kg/m3, se
observo una disminucién en el rendimiento. Esta reduccién de la eficiencia de la
extraccion, pudo deberse a que se utiliz6 la capacidad maxima del equipo
extractor, provocando una saturacion del sistema que dificult6 la transferencia de
masa de los compuestos volatiles desde el material vegetal hacia la fase de vapor;
y posiblemente, las capas superiores podrian actuar como barreras al vapor, al
colisionar con estas, perdiendo energia y condensandose en el interior del
extractor. Se recomienda utilizar una densidad de empacado entre 215 kg/m3 y
225 kg/m3 con el fin de hacer uso de la maxima capacidad del equipo y obtener un

mayor rendimiento.

4.2.2 Presion a la entrada del alambique
para evaluar la influencia de la presion a la entrada del alambique se tomaron

como referencia las pruebas 10, 11 y 12.

Tabla 5. Datos utilizados para el analisis de la presion a la entrada del alambique.

N° Exp. Peso Presion Densidad de empacado Rendimiento
(ke) (PSt) (kg/m?) %(p/p)
10 60 80 220 1,57
11 60 50 220 1,17
12 60 110 220 1,29

Fuente: Autores.
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Figura 35. Influencia de la presion a la entrada en el rendimiento del proceso
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Fuente: Autores.

Se puede observar en la Figura 35 que al incrementar la presién de vapor de 50 a
80 psi se aument6 drasticamente el rendimiento de la extraccion, con lo cual se
podria inferir, que la presién influyé de manera favorable en el coeficiente de
transferencia de masa desde el material vegetal hacia la fase de vapor. También es
posible que a bajas presiones (50 psi), no se alcance la fuerza suficiente para
arrastrar el aceite esencial hacia el intercambiador de calor, presentandose asi,
condensaciones en el interior del alambique. Adicionalmente, los bajos
rendimientos pueden ser atribuibles a que a estas bajas presiones (50 psi) no
alcanzan a dilatar suficientemente las células del pericarpio del material vegetal

que contienen el aceite esencial.

Al aumentar la presion de 80 a 110 psi, el rendimiento disminuy6
considerablemente, lo cual pudo ser debido a una pérdida de aceite esencial a la
atmosfera, ya que, a estas presiones (110 psi) se sobrepasé la capacidad de

condensacion del intercambiador de calor disponible. Se establecié como valor
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6ptimo de presion 80 psi, presion con la cual se obtuvo el mayor rendimiento en

las pruebas realizadas.

4.2.3 Tamafo de particula

Tabla 6. Datos utilizados para el anélisis del tamafio de particula

N° Exp. Peso Densidad empacado Tamaiio de particula Rendimiento
(kg) (kg/m3) (mm) %(p/p)
1 60 200 0,8 1,66
2 60 200 sin picar 1,24
13 60 200 1,5 1,3
5 60 240 0,8 1,67
6 60 240 sin picar 1,1
14 60 240 1,5 1,33

Fuente: Autores.

Se puede observar de la tabla 6, que a medida que el material vegetal fue picado
ofrece un mejor comportamiento en el rendimiento en peso, esto ratifica trabajos
realizados anteriormente donde también se concluy6 que a medida que el material

vegetal es picado ofrece un mejor rendimiento.

4.3 PROCEDIMIENTO PARA DETERMINAR EL FLUJO TEORICO DE
VAPOR DESARROLLADO POR EL INGENIERO TIM DENNY

Para determinar el flujo de vapor tedrico se optd por el procedimiento realizado

por el ingeniero Tim Denny. Quien realiz6é experimentos con dos tipos de plantas

para la obtencién de aceites esenciales con superficies diferentes. Ligeramente

absorbente (Menta) y muy absorbente (Lavanda), estableciendo condiciones

estindar, que permiten tener un punto de partida a la hora de trabajar a

condiciones diferentes y con material vegetal diferente, a continuaciéon se
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presentan las condiciones estdndar para Lavanda ya que por sus caracteristicas

superficiales se asemeja a la Lippia origanoides.

Cualquier conjunto de condiciones reales puede ser optado como estandar, el

ingeniero Tim Denny utilizo las siguientes para la lavanda:

Tabla 7. Condiciones estandar para la lavanda

CONDICIONES ESTANDAR

Area transversal de la carga (A)
Densidad de empacado

Peso del material vegetal (M)
Flujo de vapor

Contenido de aceite en el
material vegetal

End-point!2

Condiciones del material
vegetal

Otras condiciones

1.026 m?
307.78 kg/m3
300 kg

3.170 kg/min
9.09 ml/kg

Momento en el cual la produccién de aceite cae a 10
mil/min

El material no debe estar marchito por el sol y debe
ser pesado y destilado inmediatamente es cosechado

El alambique esté a presién atmosférica

Fuente: DENNY, Tim. Field distillation for herbaceous oils. Denny, Mckenzie

Associates. Australia. 2001.

Estas condiciones sirven como referencia a la hora de calcular el tiempo de

calentamiento y de extraccién de la lavanda a condiciones diferentes.

En la préctica no es posible asegurar que todas las pruebas se realicen a

condiciones idénticas, pero si es necesario que los resultados de cada destilaciéon

sean realmente comparables con los demds. Para esto el ingeniero Tim Denny

12 Solo los END-POINTS basados en una tasa estandar de produccién de aceite son rigurosamente
comparables, si se requiere una menor exactitud se puede determinar cémo el 95% de la

produccion real de aceite.
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aplico una seria de “correcciones” para convertir los valores a los que se habria

obtenido si hubiese sido posible trabajar a las mismas condiciones estandar.

La finalidad de esta teoria es el célculo del flujo masico de vapor requerido para
llevar a cabo el proceso de extracciéon de aceite esencial para una masa de material

vegetal en un tiempo determinado.

4.3.1 Meétodo para el calculo del flujo de vapor
Para determinar el flujo masico de vapor requerido durante el proceso de
destilacién, es necesario conocer la masa de vapor requerida, (M) [Kg], y el

tiempo de proceso, Tp [min].

M= 1ig * Tpr (4.1)
. M

iy = T—; (4.2)
Donde:

M, = Masa de vapor requerida para extraer el aceite esencial;

) = Flujo de vapor estandar para el material vegetal;

Tpr = Tiempo requerido para extraer el aceite esencial a condiciones estandar;
hy = Flujo de vapor requerido para extraer el aceite esencial;

Tp = Tiempo de proceso para extraer el aceite esencial.
El tiempo requerido para extraer el aceite esencial a condiciones estandar (Tj:), se

obtiene al hallar todos los periodos en los que se divide el proceso de extraccién,

las cuales son:
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» Tiempo de calentamiento: Se refiere al periodo de la primera admisién de vapor
en el alambique, hasta el punto cuando el vapor rompe a través de la parte
superior de la carga y el destilado se puede tomar como que fluye a un ritmo

estable previsto por minuto.

» Tiempo de extraccion: Se extiende desde que el flujo de destilado se estabiliza

hasta el END-POINT de la destilacién, momento en el cual no vale la pena

continuar con el flujo de vapor.

» Tiempo de cambio: Es el periodo desde el END-POINT de una carga agotada

hasta que esta ha sido reemplazada por material vegetal fresco y el vapor es

introducido en la nueva carga.

Para nosotros el tiempo de cambio es solo una cuestion de un manejo eficiente del

operario, por lo cual este tiempo no se tendrd en cuenta en los calculos realizados.

Entonces: Tpr =Tc + Te (4.3)

Dénde:
T = Tiempo requerido para la etapa de calentamiento a condiciones estandar;

Te = Tiempo requerido para la etapa de extracciéon a condiciones estandar.

4.3.2 Balance de energia en el hidrodestilador
Para entender un poco mas acerca de las etapas en las que se divide el proceso de
extraccion de aceite esencial, es necesario realizar un balance de energia global en

el hidrodestilador, el cual se muestra a continuacion.

84



Figura 36. Diagrama de balance de energia del hidrodestilador
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Fuente: CERPA CHAVEZ, Manuel Guillermo. Hidrodestilacion de aceites
esenciales: modelado y caracterizacion. Tesis doctoral. Valladolid: Universidad de

valladolid. Departamento de ingenieria quimica y Tecnologia del medio ambiente,
2007.

El flujo de energia necesario (Qneed) para realizar la operacion de extraccion del

aceite esencial esta compuesto por 4 términos:

Q1= Energia necesaria para el calentamiento del material vegetal
Q2= Energia necesaria para el calentamiento del hidrodestilador
Q3= Energia necesaria para vaporizar el aceite esencial

Q4= Flujo de calor perdido al exterior debido a la conveccion natural.

De las cuales la mayor energia requerida es para calentar el material vegetal y el
hidrodestilador. Las pérdidas de calor al exterior son bajas, comparadas con la
energia total necesaria, y explica la ausencia de aislamiento en los

hidrodestiladores industriales. La energia (Q3) es la menor de todas y es la
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encargada de producir la extraccién del aceite esencial, es por esto que el proceso

de destilacion por lotes es de baja eficiencia térmica.

4.3.3 Calculo del tiempo de calentamiento (Tc)

El tiempo de calentamiento es el necesario para elevar la temperatura del material

vegetal y del hidrodestilador hasta la temperatura donde comienza a

desprenderse el aceite esencial.

Para obtener el tiempo de calentamiento es necesario realizar un balance de

energia para establecer la masa de vapor requerida para calentar el material

vegetal y el destilador, y luego dividir la masa total de vapor requerida para el

calentamiento sobre el flujo masico de vapor de referencia.

Qc = Qvcst Qvch
Qc = Mcr * hgg
Mer * hig = Ms*CpeAT + Mi*Cpn*AT

Ms*Cps*AT + Mh+Cph*AT

Mer = hfg

Doénde:

Qc = Energia total requerida para la etapa de calentamiento
Qves= Energia requerida para calentar el sistema

Qven= Energia requerida para calentar el material vegetal;
M;s = Masa del sistema;

Mn = Masa del material vegetal;

Cps = Calor especifico del acero inoxidable;
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Cpn = Calor especifico del material vegetal;
AT = Diferencia entre la temperatura ambiente y la del vapor;
h¢g = Calor latente del vapor;

Mcr = Masa de vapor requerida para la etapa de calentamiento.

4.3.4 Calculo del tiempo de extraccion

El tiempo de extraccion (Te) es el periodo después del calentamiento hasta el
END-POINT escogido momento en el cual el flujo de aceite es muy bajo y el
proceso deja de ser rentable. Su célculo depende de la capacidad absortiva de agua
de la herbidcea (muy absorbente y ligeramente absorbente), como el material
vegetal a procesar (Lippia origanoides) es de la clase muy absorbente solo se

mostrara el procedimiento de célculo para este tipo.

El tiempo de extraccidn para este tipo de plantas, depende de dos parametros, que

son tnicos para cada herbécea,

£“

> El tiempo basico, “t” requerido para evaporar un parche!® tipico de aceite
natural formado por una glandula reventada.

> y el parametro de incremento de la cantidad de aceite por unidad de altura de

£ _r7

la carga “s”.

Estos parametros estan definidos en el anexo A y se relacionan matematicamente

z

asl:

Te=t* [1+

E

(4.9)

13 El parche es una glandula de aceite que se revienta debido al calor suministrado por el vapor y se
deposita sobre la superficie de la herbacea
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Dénde:

H = es la altura de la carga en el destilador.

El parche tipico tiende a aumentar su tamafo a medida que aumenta la altura de
la carga, para expresar la relacion entre el &rea del parche de aceite y su
incremento de drea por unidad de altura de la carga se utiliza el pardmetro de

incremento de la cantidad de aceite por unidad de altura de la carga (s).

Como estos pardmetros son tinicos para cada herbacea debemos calcular el tiempo
basico “t” y el parametro de incremento de aceite esencial ”s” para la herbacea a
procesar; para esto es necesario realizar dos pruebas a densidades de empacado
similares y altura de carga diferentes, y reemplazar los tiempos de extracciéon de
cada prueba, Ter y Tez, y las alturas respectivas, H1 y H», en las siguientes

ecuaciones, deducidas por Tim Denny.

T _ [sthy (4.10)
Toy Al S+Ho :

t =T, * /ﬁ (4.11)

Una vez conocido los valores de “t” y “s”, y al reemplazarlos en la Ecuacién 4.9 se
obtiene el tiempo de extraccion a condiciones estandar, para saber el tiempo de
extraccion a condiciones diferentes, se hace necesario corregir los valores de “t” y

H.

4.3.5 Correccion de los factores

augrr  u
t,

s” y la altura H

Cuando se tiene una densidad de empacado diferente a la estindar escogida se

“"_7m

hace necesario corregir los valores de “t”, “s” y la altura H debido a que esto
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ocasiona cambios en el normal flujo de vapor, ya que si la densidad de empacado

es mayor implica que el material vegetal estd mas compactado creando una mayor

resistencia para el paso del flujo de vapor, si por el contrario la densidad de

empacado es menor, el material vegetal queda mas suelto facilitando el transito

del vapor por el material vegetal.

4.3.51  Calculo del tiempo basico corregido

El calculo del tiempo basico corregido “t.” se obtiene al dividir el tiempo basico (t)

con el factor de correccion de densidad!# (Feq).

_ (A—0.00664+(pyxH=A)"/3)
cd —

(A—0.00664%(Mp)"/3)

Dénde:

A = Area transversal a la direccion del flujo de vapor
p, = Densidad de empacado estandar

H = Altura de la carga

M = Masa del material vegetal

4.3.5.2  Calculo de la altura de carga corregida

(4.12)

(4.13)

La altura se modifica multiplicando su valor por la relacién de densidades, asi:

H,=2+H
v :Dl

(4.14)

14 E] factor de correcciéon de densidad (F.q), fue desarrollado por el ingeniero Tim Denny gracias al

estudio de las pruebas que él realizo y con el tnico propédsito de

determinacién del flujo de vapor.
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Doénde:
Hy = altura virtual de la carga’®

p = densidad de empaque de disefio

4.35.3  Correccion del parametro de incremento de aceite esencial (s)
Cuando el rendimiento R4 en [ml de aceite producido / kg de material vegetal] es
diferente del rendimiento estandar, El parametro de incremento de aceite esencial

‘“"_ 7y
S

se debe modificar:

S =S+ Ri; (4.15)
Doénde:

S = parametro de incremento de aceite esencial

Sc = parametro de incremento de aceite esencial corregido

Los valores de “S” se toman como los valores reales, sin hacer ninguna
modificacién, ya que el rendimiento por 1 kg “R” depende basicamente de las

condiciones de suelo y clima donde se cultive la herbacea.

4.3.6 Calculo del tiempo de extraccién corregido.

El tiempo de extraccion “T.” a las condiciones de disefio se calcula entonces

AT/

reemplazando los valores corregidos de “t”, “s” y H en la Ecuacién 4.9.

Te=t, /1 + (4.16)

A continuacién se muestra el flujograma para el calculo del flujo masico de vapor
requerido “r1,” para condiciones diferentes a las estandar.

15 La altura virtual de la carga es la altura a la densidad de referencia
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Figura 37. Flujograma para el célculo del flujo masico de vapor
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Fuente: Denny, E. F. K. Field Distillation for Herbaceous Oils. 3 Ed. Tasmania.: Denny, Mckenzie Associates, 2001.
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44 PROCESO LA DETERMINACION DEL TIEMPO BASICO “t” Y EL
PARAMETRO DE INCREMENTO DE ACEITE ESENCIAL “s”

441 Determinacién de los parametros estandar y el calor especifico para la
Lippia origanoides
Con el fin de poder aplicar la teoria desarrollada por el ingeniero Tim Denny

“"yer “w_ 7y
t

debemos determinar los parametros “t” y “s” para la Lippia origanoides, y al igual
que el procedimiento realizado por él fue necesario fijar parametros estindar para
corregir los resultados de las demés pruebas llevandolos todos a un mismo punto

de comparacion, las condiciones estdndar que se adoptaron fueron las siguientes.

Tabla 8. Parametros estandar adoptados para la Lippia origanoides

Parametros estandar

Area transversal (m2) 0,3848
Densidad de empacado (kg/m3) 220
Peso del material vegetal (kg) 60
Flujo de agua (ml/min) 800
Flujo terminal estandar (ml/min) 10
Contenido AE (ml/kg) 8,66
Contenido AE (ml/cm) 7,32
Cpl (J/kg.K) 3350

Fuente: Autores.

» Calor Especifico: Se determiné usando la correlaciéon de SIEBEL (1918), quien

observo que para vegetales y frutas libres de grasas, el calor especifico [J/kgK]
varia con el contenido de humedad, pudiéndose determinar como la media

entre el peso del calor especifico del agua y el calor especifico de los sélidos.
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Para un material libre de grasa, con una fraccién en masa de agua (M), el calor
especifico del agua por encima del punto de congelaciéon es 1 BTU/Ibm.°F (4186.8
J/kg.K) y para solidos no grasos es 0.2 BTU/Ibm.°F (837.36 J/kg.K).

Cpm = 4186,8 M + 837,6 (1 - M) [J/kg.K] (4.17)

Entonces; se tiene que:
Cp1 = 4186,8 * 0,75 + 837,6 (1 - 0,75)
Cp1 = 3350 [J/kg.K]

llt”

44.2 Calculo del tiempo basico y el parametro de incremento de aceite
esencial “s” para la Lippia origanoides

Para determinar estas variables se tomaron 6 pruebas las cuales fueron realizadas a

condiciones semejantes, y se ejecutaron cada uno de los pasos sugeridos por el

ingeniero Tim Denny, los valores obtenidos en cada una de las pruebas fueron

corregidos por los parametros estandar.

Una vez obtenido el tiempo de extraccién y la altura virtual para cada una de las
pruebas se calcula el tiempo basico “t” y el parametro de incremento de aceite

4

esencial “s” mediante las ecuaciones 4.10 y 4.11, luego verificamos que estos
parametros obtenidos sean realmente confiables mediante dos chequeos sugeridos
también por el ingeniero Tim Denny, para asi luego poder realizar el calculo
tedrico del flujo de vapor a las condiciones de disefio. A continuacién se muestra

los calculos realizados para 2 de las 6 pruebas escogidas.
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Prueba No. 9

Masa=60 kg

Evel6 = 520 ml

Contenido estdndar de aceite = 8,66 ml/kg (Por kilogramo de material vegetal)
Contenido estdndar de aceite = 7,32 ml/cm (Por unidad de altura de la carga)
Flujo de condensados en el END POINT = 778 ml

Flujo terminal de aceite = 10%(778/800) = 9,725 ml/min

Flujo registrado en la primera muestra= 550 ml/min

Figura 38. Grafica END-POINT para la prueba No. 9.
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Fuente: Autores del proyecto

Segun la gréfica el END-POINT ocurre al minuto 22 cuando la produccién de
aceite es 470 ml.

Caudal promedio de condensados hasta el minuto 22 = 769 ml/min

Tiempo virtual primera muestra = 550/769 = 0,7152 min

Tiempo de recoleccion hasta el END-POINT = 21 min

Tiempo de extraccion bajo las condiciones actuales = 21,7152 min

16 Eve: Estimacion de contenido virtual de agotamiento en el contenido de aceite
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Tiempo de extraccion bajo condiciones estandar = 21,7152*(769/800) = 20,8737 min

Altura virtual de carga =71 cm

Prueba No. 4

Masa = 60 kg

Eve =730 ml

Contenido de aceite = 12,16 ml/kg

Flujo de condensados en el END POINT = 780 ml

Flujo terminal de aceite = 10%(780/800)*(12,16/8,66)=13,95 ml/min

Flujo registrado en la primera muestra= 900 ml/min

Figura 39. Gréafica END-POINT para la prueba No. 4.
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Fuente: Autores del proyecto

Segun la gréfica el END-POINT ocurre al minuto 23 cuando la produccién de
aceite es 660 ml.
Caudal promedio hasta el minuto 23 = 814,5 ml/min.

Tiempo virtual primera muestra = 900/814,5 =1,10 min.
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Tiempo de recolecciéon hasta el END-POINT = 22 min.
Tiempo de extraccion bajo las condiciones actuales = 23,10 min.

Tiempo de extraccién bajo condiciones estandar = 23,10%(814,5/800) = 23,52 min.

Altura virtual de carga = 730/7,32 = 99,72 cm.

Tabla 9. Célculos del tiempo de extraccion y la altura virtual de carga

Prueba Peso Densidad EVE Contenido Tiempo virtual Tiempo Altura
AE primera extraccién virtual
muestra
N° Kg Kg/m?3 Ml ml/kg (min) (min) (cm)

9 60 220 520 8,66 0,7152 20,87 =Tel 71=H1
4 60 200 730 12,16 1,10 23,52 =Te2 99,72=H2

8 60 235 615 11,18 0,96 22,11 =Te3 84 =H3
19 60 213 835 12,65 0.996 24,76 =Te4 114,1 =H4
10 60 209 800 14,03 0,52 24,46=Teb  109,3=H5
14 60 207 640 10,32 1,08 22,47=Te6  87,43=H6

Fuente: Autores.

Reemplazando en la ecuacién 4.10 y 4.11

Te]” s+ H2
T,,]  s+H1

23,521>  s+99,72

20,87] ~ s+71

s =35,34

S
s+ H1

t =T, *

35,34
3534+ 71
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Tabla 10. Calculo del tiempo basico “t” y del parametro de incremento de aceite

esencial “s”

Prueba Te1 Te2 H1 H2 s T
9-4 20,87 23,52 71 99,72 35,34 12,03
9-8 20,87 22,11 71 84 35,24 12,02
8-4 22,11 23,52 84 99,72 35,44 12,04

Promedio 35,34 12.03

Fuente: Autores.

4.4.3 Comprobacion en la fiabilidad de los parametros

Primer chequeo para verificar la confiabilidad de los pardmetros calculados

Usando la ecuacién 4.16 calculamos el tiempo de extraccion para todas las cargas
para las cuales hemos obtenido la altura virtual y comparamos el tiempo calculado
con el tiempo observado bajo las condiciones estandar, para fines de disefio estos

dos tiempos deben ser muy similares.

i. Célculo del tiempo de extraccion Tes con una altura virtual de 84 cm

Te=12,03 * ’1 + % donde tiempo extraccion calculado = 22,11 min

Tiempo observado =22,11 min

ii. Calculo del tiempo de extraccién Tes con una altura virtual de 114,1 cm
Te=12,03 * ’1 + % donde tiempo extraccion calculado = 24,74 min

Tiempo observado =24,76 min

iii. Calculo del tiempo de extraccién Tes con una altura virtual de 87,43cm

Te=12,03 % fl + % donde tiempo extracciéon calculado = 22,42 min
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Tiempo observado =22,47 min

iv. Calculo del tiempo de extraccion Te con una altura virtual de 109,3 cm

109,3

Te=12,03 * 1+ﬁ

donde tiempo extraccion calculado = 24,34 min

Tiempo observado =22,47 min

Segundo chequeo en la confiabilidad de los pardmetros calculados

Se debe asegurar que el aceite abandonado en ml/m? en cada carga debido a la
parada de la destilacion en el END-POINT, sea aproximadamente proporcional al

contenido de aceite en ml/kg

Tabla 11. Segundo chequeo en la confiabilidad de los parametros calculados

Prueba 9 Prueba 14 Prueba 4 Prueba 10

A B C D
Masa (kg) 60 62 60 57
EVE (ml) 520 640 730 800
Aceite recuperado (ml) 470 580 660 720
Aceite abandonado (ml) 50 60 70 80
Aceite abandonado ml/m? 130 156 182 209
Contenido de aceite ml/kg 8,66 10,32 12,16 14,03
Cargas comparadas A:B A:C A:D
Relacién de contenido de aceite ml/kg 1,19168 1,404 1,62
Relacién de perdida de aceite por m? 1,2 1,4 1,607
Cargas comparadas B:C B:D CD
Tasa de perdida de aceite por m? 1,178 1,3595 1,15378
Relacion de contenido de aceite 1,167 1,3397 1,14835

Fuente: Autores.
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4.5 CALCULO DEL FLUJO MASICO DE VAPOR

Utilizando los parametros s y t calculados anteriormente podemos determinar el

requerimiento de flujo de vapor a las condiciones de disefio del equipo.

A continuacidén se muestran las condiciones de disefio a la cual se va a realizar el

célculo del flujo masico de vapor requerido para el proceso de extraccién de aceite.

Tabla 12. Parametros de disefo.

Datos
M,

P

pi

Hllgsumido
4]

Si

M,

Mc

Mt

Ms

Fuente: Autores.

Valor

200 kg

200 kg/m3
220 kg/m3
3,350 kj/kg.K
7900 kg/m3
0,451 kj/kg.K
2257 kj/ kg

80

60 min

1,15 m

0,907 kg/min
12.03 min
0,3534 m

30 kg

130 kg

45 kg

205 kg

Observacién

Masa de la Lippia origanoides de disefio
Densidad de disefio

Densidad de la Lippia origanoides

Calor especifico de la Lippia origanoides
Densidad del acero

Calor especifico para el acero

Calor latente de vaporizacién

Se toma temperatura ambiente, 20 °C (Bucaramanga)
Tiempo del proceso

Diametro del cartucho

Flujo masico de vapor (asumido)

Tiempo bésico de la Lippia origanoides
Incremento de aceite de la Lippia origanoides
Masa del cartucho

Masa del cuerpo

Masa de la tapa

Masa del sistema (Total)

El calculo del flujo masico es un proceso iterativo y se realiza de la siguiente

manera:
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1) Se asume un flujo masico para iniciar la iteracién

nin = 0,907 kg/min

2) Se calcula el tiempo de calentamiento ver secciéon (4.3.3)

Tabla 13. Resultados del calculo de tiempo de calentamiento.

DATOS VALOR OBSERVACION
A 1,039 m?2 Area transversal del cartucho
H 0,9628 m Altura de carga de disefio
Mycs 3,277 kg Masa de vapor de calentamiento del sistema
Myvcu 29,69 kg Masa de vapor de calentamiento del material vegetal
Mecr 32,96 kg Masa de vapor total de calentamiento
Tc 36,34 min Tiempo de calentamiento tedrico

Fuente: Autores.

3) Se calcula el tiempo de extraccién ver seccion (4.3.4)

Tabla 14. Resultados del calculo de tiempo de extraccion.

DATOS VALOR OBSERVACION
Fea 1,028 Factor de correccién por densidad
t 11,7 min Tiempo basico corregido
H, 1,094 m Altura virtual de la carga
T. 23,69 min Tiempo de extraccion tedrico

Fuentes: Autores.

4) se calcula el flujo masico de vapor ver seccion (4.3.1)
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Tabla 15. Resultados del calculo del flujo masico.

DATOS VALOR OBSERVACION
Ty 60,03 Tiempo total tedrico del proceso
M, 56,65 Masa de vapor
Hity 0,9075 Flujo maésico

Fuentes: Autores.

5) Se compara el flujo masico asumido con el flujo masico calculado.

6) Se calcula la potencia requerida en la cdimara de combustion.
Para determinar la potencia de la cAmara de combustiéon expresada en “caballos de
caldera” (BHP, Boiler Horse Powers), hay que dividir el flujo de vapor requerido

(kg/h) sobre 15,65 (kg/h) de vapor saturado a 100°C.

54,45 kg /h

BHP;equerido = W = 3,48 BHP = 34,15 KW
BHP »

BHPcamara de combustion — % = 42;7 KW

Donde la eficiencia de la cAmara de combustiéon es tomada como 0,8

Tabla 16. Flujo de vapor de disefio.
FLUJO DE VAPOR DE DISENO

Hty Potencia Potencia Potencia Flujo masico
requerida caldera disefio caldera de disefio
0,9075 kg/min 34,15 KW 42,7 KW 50 KW 1,33 kg/min

Fuente: Autores.
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5. DISENO MECANICO DEL ALAMBIQUE

Este capitulo tiene como fin demostrar el procedimiento de calculo para
determinar la geometria, dimensiones y materiales del alambique, siempre
teniendo presentes los criterios de disefio determinados en el capitulo 3 y

consignados en la tabla 1 del presente proyecto de grado.

En la seccion 3.1.1 se describié brevemente lo que es el alambique, su aplicaciéon en
la destilaciéon y los componentes que lo conforman, en la figura 24 se pueden

apreciar sus tres partes principales las cuales son:

» Cuerpo del destilador
» Cartucho

» Tapa mévil

Las partes del destilador anteriormente relacionadas tendran contacto directo con
el material vegetal a destilar y con la esencia ya extraida por esta razén se
recomienda disefiarlas en acero inoxidable calidad 304 teniendo en cuenta lo
anterior se decidi6 utilizar el material SAE-AISI 304 para todos los componentes

que se requieran en acero inoxidable.l”

El principal dato de entrada para el disefio mecanico del alambique es el
requerimiento de volumen de 1m?3 disponible para el almacenamiento del material

vegetal a destilar, el cuerpo del destilador estd conformado principalmente por un

17 BANDONI, Arnaldo. Los recursos vegetales aromaticos en Latinoamérica, su aprovechamiento
industrial para la produccién de aromas y sabores. Argentina: Red de editoriales universitarias,
2000. p. 162.
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recipiente cilindrico el cual deberd satisfacer las necesidades de volumen,

relaciones geométricas y resistencia de los materiales a utilizar.

5.1 DISENO DEL CUERPO DEL DESTILADOR

El cuerpo del destilador serd un recipiente cilindrico cuyo disefio deberé tener en
cuenta dos consideraciones a parte del requerimiento de volumen que como ya se
dijo es de 1m3. La primera es que solo se puede llenar maximo un 80% de su
capacidad, debido a que el material vegetal aumenta su tamafio por la absorciéon
del agua.’® Segundo que el didmetro del alambique debe ser igual o ligeramente

inferior a su altura.’®

5.1.1 Geometria del destilador

Con el fin de establecer las dimensiones geométricas més convenientes para el
destilador se tuvieron presentes las anteriores consideraciones, por lo tanto
teniendo en cuanta la expansion del material vegetal a destilar, el volumen del

destilador debera ser minimo de 1 m3/0.8 = 1,25 m3.

En cuanto a la relacién altura didmetro son diversas las posibilidades geométricas
siempre y cuando sean mayores y cercanas a 1, ademads estas relaciones deben

cumplir con la exigencia de volumen de 1,25 m?.

Volumen Destilador = EDZ X h=125m3 (5.1)

Relacion h/D =1 (5.2)

18 BANDONI, Arnaldo. Los recursos vegetales aromaticos en Latinoamérica, su aprovechamiento
industrial para la produccién de aromas y sabores. Argentina: Red de editoriales universitarias,
2000. p. 163.

19 DENNY, Tim. Field destillation for herbaceous oils. Australia: Denny, Mckenzie Associates, 2001.
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Dénde:
D=Didmetro del cuerpo del destilador.

h=Altura del cuerpo del destilador.

Resolviendo las ecuaciones 5.1 y 5.2 para varios valores de h se obtienen diferentes

valores de D, se determina los resultados que cumplan con el requerimiento de

volumen y con la relaciéon h/ p = 1. La tabla 17, muestra los resultados obtenidos.

Tabla 17. Geometria cuerpo del destilador.

No. h [m] Volumen Cartucho D [m] Relacion h/D
[m3]
1 0,1 1,25 3,98942280 0,02506628
2 0,2 1,25 2,82094792 0,07089815
3 0,3 1,25 2,30329433 0,13024823
4 04 1,25 1,99471140 0,20053026
5 0,5 1,25 1,78412412 0,28024956
6 0,6 1,25 1,62867504 0,36839761
7 0,7 1,25 1,50786009 0,46423405
8 0,8 1,25 1,41047396 0,56718523
9 0,9 1,25 1,32980760 0,67678963
10 1 1,25 1,26156626 0,79266546
11 1,1 1,25 1,20285623 0,91449000
12 1,2 1,25 1,15164716 1,04198581
13 1,3 1,25 1,10646681 1,17491098
14 1,4 1,25 1,06621809 1,31305219
15 1,5 1,25 1,03006454 1,45621943
16 1,6 1,25 0,99735570 1,60424210
17 1,7 1,25 0,96757715 1,75696583
18 1,8 1,25 0,94031597 1,91425016
19 1,9 1,25 0,91523636 2,07596647
20 2 1,25 0,89206206 2,24199649

Fuente: Autores.

Los datos de la fila 12 en adelante serian los mas indicados para el disefio del

cuerpo del destilador. Teniendo en cuenta que la ldmina SAE-AISI 304 se consigue
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comercialmente a nivel local en dos presentaciones una de 4X8 pies y la otra de
5X10 pies se decidi6 tomar esta tltima y aplicarle un proceso de rolado en frio
obteniéndose un recipiente cilindrico de 970.2 mm de didmetro y 1524 mm de
altura el cual solo requerird una costura longitudinal, esto permite que el proceso
de manufactura sea mas sencillo y econémico al ahorrarse cortes en la ldmina y

posibles cordones de soldadura adicionales al requerido.

5.1.2 Calculo de espesores del cuerpo del destilador

El cuerpo del alambique estard sometido a cargas estaticas como el peso del
material vegetal, la presiéon hidrostatica del fluido contenido en su interior y su
propio peso; y también estara sometido a temperaturas cercanas a los 100 °C ya
que el agua que se encuentra en su interior junto con el material vegetal a destilar
estard en cambio de fase constantemente y el sistema de cohobacion garantizara

que siempre se encuentre hidrolato en estado liquido en su interior.

El disefio del destilador debe soportar las anteriores cargas y considerandose que
un recipiente a presion es cualquier vasija cerrada que sea capaz de almacenar un
fluido a presion manomeétrica se decidi¢ disefar el destilador aplicando la norma

ASME BPVC seccion VIII divisién 1.

51.21  Espesor del cuerpo

Para determinar el espesor del cuerpo del alambique lo primero que se debe
determinar es la presion de disefio (P) la cual hace referencia a un valor de presion
que se debe utilizar en las ecuaciones de calculo de las partes constitutivas del
recipiente. Segin la norma ASME BPVC seccién VIII divisiéon 1 esta presion de
disefio debe considerar como minimo la condicién maés severa de presién y

temperatura que se tendran en la operacién normal del equipo. Sin embargo se
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recomienda utilizar como presién de disefio un valor superior a la presion a la cual

se operara el recipiente.?0

Para el célculo de la presiéon de disefio (P) se definen las ecuaciones 5.3 y 5.4
teniendo en cuenta las recomendaciones expuestas por la norma en las secciones
UG-98, UG-99 y UG-134 en las cuales se tiene en cuenta los dispositivos de alivio

de presiéon y la condicién en la cual el equipo estd sometido a fuentes de calor

externa.?!

P=(P,+Py)*11 (5.3)
P =P, + Py +30PSI (5.4)
Doénde:

P,: Presiéon de Operacion

Py: Presion Hidrostatica

La presiéon de operacion es la presion manométrica a la cual trabajara el equipo,
debido a que este operard a presion atmosférica, la presiéon de operacion (Po) es

cero.

La presion hidrostatica es funciéon de la densidad del contenido del recipiente, de
la gravedad y de su altura. El contenido del recipiente serd material vegetal a
destilar sumergido en agua. Dependiendo del material vegetal a destilar este se

carga en el recipiente con una densidad de empacado entre 180 y 250 kg/m3, en

20THE AMERICAN SOCIETY OF MECHANICAL ENGINEERS. Boiler & Pressure Vessel Code:
Rules for Construction of Pressure Vessels. New York: ASME Section VIII Division 1, 2007. p. 15.

21 THE AMERICAN SOCIETY OF MECHANICAL ENGINEERS. Boiler & Pressure Vessel Code:
Rules for Construction of Pressure Vessels. New York: ASME Section VIII Division 1, 2007. p. 73-98
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cuanto al agua su densidad es de 1000 kg/m?3 a condiciones ambiente, por lo tanto
la condicion critica de disefio se presenta cuando el recipiente se encuentre
totalmente lleno con agua y sin presencia de material vegetal, de acuerdo a lo
anterior el calculo de la presion hidrostatica se realiza asumiendo que el recipiente

estd completamente lleno con agua.

La altura del recipiente esta definida en la secciéon 5.1.1 con un valor de 1524 mm,

por tanto se tiene que la presion hidrostatica es:
Py=p+*g+H=y*H=1000% 1,524 m = 152459/ = 2,17 2/ (5.5)

Con el valor de presién hidrostatica calculado se procede a evaluar las ecuaciones
5.3 y 5.4 con el fin de hallar la presion de disefio como se muestra a continuacion.

Ibf
in?

P=(P+Py)x11=(0+21720)+11=2387"

— lbf _ Ibf Ibf _ Ibf
P=F, +PH+30in_2_ 0 +2'17in_2 +30in_2_ 32,17in—2
Para el calculo del espesor del recipiente se toma la mayor presion de disefio de las

anteriormente determinadas con el fin de garantizar la integridad del equipo al

definir de esta forma un mayor factor de seguridad.

Teniendo en cuenta la seccion UG-27 de la norma ASME BPVC seccién VIII
divisiéon 1, para recipientes cilindricos sometidos a presién interna, con esfuerzos
circunferenciales (junta longitudinal) se recomienda utilizar la siguiente ecuacién

para calcular el espesor del recipiente.

t = —=x (5.6)

T SE-06P
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Dénde:

t: Espesor del recipiente cilindrico

P: Presion de disefio

R: Radio del recipiente cilindrico

S: Esfuerzo de disefio a la tensién = 25% del esfuerzo ultimo a la tensién

E: Eficiencia de la Junta

El esfuerzo de disefio a la tension depende del material y de la temperatura de
operacion del equipo, teniendo en cuenta las propiedades mecanicas del SAE-AISI
304 (Ver anexo B), para la temperatura de operacién de 100 °C el esfuerzo altimo a

la tensién es 530 MPa. El esfuerzo de disefio a la tension se define:

Ibf
in?

S =0,25* (530 MPa) = 132,4 MPa = 19217,5

La eficiencia de la junta se determina teniendo en cuenta que el cuerpo del cilindro
se soldara por medio de un cordén longitudinal y que no va a ser radiografiado en
ninguno de sus puntos, teniendo en cuenta lo anterior se toma una eficiencia de 0.7

a partir de la tabla UW-12 de la norma ASME BPVC seccion VIII divisién 1.

Determinadas las anteriores variables se calcula el espesor del recipiente mediante

la ecuacion 5.6.

PR 32,17 £+ 19,0985 in

t = =
SE—-06P 192175 g’l_{ 0,7 —0,6* 32,17 lifl_f;

= 0,045738in = 1,16 mm

Se tiene que el espesor debe ser minimo de 1.16 mm, este valor se debe normalizar

de acuerdo a los espesores comerciales de las ldminas de acero SAE-AISI 304,
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teniendo en cuenta que el recipiente puede verse sometido a golpes durante la

operacioén y/o el mantenimiento se toma 2.5 mm como espesor del recipiente.

5.1.2.2  Espesor tapa inferior del cuerpo

En la seccion UG-34 de la norma ASME BPVC seccion VIII divisiéon 1, se
referencian algunos disefios de tapas planas para recipientes, teniendo en cuenta
los procesos de manufactura disponibles a nivel local y la facilidad de construccion

se decide disefiar una tapa plana tipo (e) o (f) las cuales se muestran en la figura

40.22

El calculo del espesor de la tapa plana del fondo del recipiente se calcula por

medio de la ecuacidon 5.7 la cual se muestra a continuacion.

CP
SE

Doénde:

t: Espesor de la tapa plana

d: Didmetro de la tapa plana

C: Factor dependiente del método de fijacién de la tapa

P: Presion de disefio

S: Esfuerzo de disefio a la tensiéon = 25% del esfuerzo tltimo a la tensiéon

E: Eficiencia de la Junta

Las variables requeridas en el disefio de la tapa plana del fondo ya han sido
determinadas excepto el factor C el cual depende del método de fijacién de la tapa,

en la Figura 40 se muestran algunos tipos de tapas planas circulares que pueden

2 THE AMERICAN SOCIETY OF MECHANICAL ENGINEERS. Boiler & Pressure Vessel Code:
Rules for Construction of Pressure Vessels. New York: ASME Section VIII Division 1, 2007. p. 33-37
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ser utilizadas en el disefio, estas fueron preseleccionadas por la facilidad que
ofrecen para su construcciéon debido a que solo requieren dos procesos, uno de

corte y otro de soldadura para fijarlas al recipiente.

Figura 40. Tapas circulares aplicables al disefio.

tw = 2t, min. nor less than 1.2t
but need not be greater than t

0.7ts 07— 07t . |_H Projection
= s - . beyond weld
; j T AN 0.7tg ; }_ f N \ o r 1“ \«{——Bevel is optional
s d Q s d Continuation b » \45 deg max
et LN =N\t of shell i t :
- = NN
H- ‘H— optional _H»
Sketches (e), (f), and (g) circular covers, C=0.33m, Cryin. = 0.20
(e) (f) (g)

Fuente: THE AMERICAN SOCIETY OF MECHANICAL ENGINEERS. Boiler &
Pressure Vessel Code: Rules for Construction of Pressure Vessels. New York:
ASME Section VIII Division 1, 2007. p.34.

Para estas opciones el factor C tiene un valor igual a 0,33*m, y no menor a 0,2
donde m es la relacién adimensional de los espesores de disefio del casco como se
muestra en la ecuaciéon 5.8.

tr 116 _

m=2=22_0464 (5.8)

ts 25

Dénde:
t,: Espesor requerido del cuerpo

ts: Espesor real del cuerpo

Por lo tanto el valor del factor C es igual a 0,33 * m = 0,15, como es menor al valor

minimo permitido tomamos C = Cp;, = 0,2. En cuanto el didmetro de la tapa "d",
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depende del didmetro externo y del espesor del recipiente a continuacién se

determina su valor.

d=D—2t; =970,2mm — 2 x 2,5mm = 965,2 mm = 38in 5.9)

Determinados los valores de las variables que influyen en su disefio se calcula el

espesor de la tapa del fondo mediante la ecuacién 5.7.

cP 0,2 32,17 &
=d |[—=238in o7 " —-0,831in=21,1mm
SE 19217,5 2L+ 0,7

En base al anterior calculo se requiere como minimo una lamina de acero
inoxidable SAE-AISI 304 de 21 mm de espesor, debido a la poca disponibilidad en
el mercado y a la bisqueda de economia en los materiales a utilizar en la
construccion, se decide disefiar una tapa con un espesor menor al calculado junto
con un refuerzo, este disefio alterno debe tener un comportamiento muy parecido

al que tendria la tapa de 21 mm de espesor ante la presiéon de disefio de 32.17 PSIL.

En la figura 41 se muestra los resultados del anélisis de la tapa plana de 21 mm de
espesor sometida a la presion de diseno, estos resultados se obtienen haciendo uso

de la herramienta de disefio y anélisis SolidWorks.

La tapa alcanza una tensiéon méxima de Von Mises de 10.892,4 PSI, la cual es
significativamente menor al limite eldstico del material 29.994,8 PSI, por lo tanto se
obtiene un factor de seguridad de 2.75 en la zona donde se genera la mayor

tension.
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Figura 41. Andlisis tapa plana de 21 mm de espesor.

von Mses (psi) FOS
108924 10.000.000.272 564 224,00
' 96547 9166 857 095474 176 00
. 90770 8333.333.918.384.128,00
. 81693 . 7.500.000.204 423168 00
72618 . 6.665.667,027 33312000
. 63539 | 5833333 850 243.072,00
L 54452 | 5000000135 282.112,00
- 45385 _ 4.166.666.959.192.064,00
p 95208 . 3.333.333.513666.550,00
27231

- 2500000063141 056,00

18154
24 _ 1.666666.756.833.280,00
9077 d
I 833,333,378 416 840,00
00

275

P Limte elastico: 29934 8

Fuente: Autores.

Con el fin de establecer un disefio alterno que garantice un comportamiento muy
parecido al de la tapa de 21 mm de espesor, se modelaron diferentes opciones
variando los espesores tanto de la tapa como del refuerzo y proponiendo
diferentes configuraciones, cada opcion se analiz6 sometiéndola a la presiéon de
disefio de 32.17 PSI, en la figura 42 se muestra los resultados del disefio alterno que

mejor se comporto ante la presion de disefio.

Figura 42. Andlisis disefio alterno tapa plana de menor espesor.

von Mises (psi) FDS

115847 10.000.000.272.564 224 00

l 106183 l 9.166.667 .095.474.176,00

. 96538 8.333.333.918.384.128 00
. 86885 . 7.500.000.204.423.168,00
. 77231 . 6.666.667.027.333.120,00
. 67577 . 5.833.333.850.243.072,00
L 57924 .. 5.000.000.136.282.112,00
. 48270 . 4.166.666.959.192.064,00
. 38618 . 3.333.333.513.666.560,00
. 28962 . 2.500.000.068.141.056,00

18308 . 1.666.666.756.833.280,00
9654 l 833.333.378.416 640,00
00 217

—¥Limite elastico: 29.994 8

Fuente: Autores
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Los resultados mostrados corresponden a un disefio alterno compuesto por una
tapa plana de 9 mm de espesor, con un refuerzo conformado por 6 platinas de 4.5
mm de espesor y con una altura de 50 mm cada una de ellas, el largo de las
platinas varia segtn la zona donde se ubiquen. La tensiéon maxima de Von Mises
para este caso es de 11.584,7 PSI, por lo cual el factor de seguridad es de 2.17 para
la zona donde se genera la mayor tension, este disefio es viable debido a que la
tension méxima esta muy por debajo del limite eldstico del material, ademas que el
analisis se hizo para una presiéon mucho mayor a la de operacién la cual tan solo es

de 2.17 PSIL.

5.2 DISENO DE LA TAPA MOVIL DEL DESTILADOR

En la secciéon 3.1.1 se comenta el disefio basico de la tapa del destilador, en esa
seccién se plantea su forma geométrica y algunas caracteristicas propias de la
operacion, a continuacién se detallan estas caracteristicas y se define su disefio de

detalle.

5.2.1 Disefio detallado de la tapa movil del destilador

La tapa del destilador debe cerrar herméticamente para evitar fugas de vapor
desde el interior del destilador, al mismo tiempo debe poder abrirse y cerrarse con
facilidad con el fin de reducir el tiempo de operacion en el cargue y descargue del
material vegetal a destilar, basados en los buenos resultados de disefios previos se
decide utilizar un sistema de cierre basado en tornillos tipo mariposa los cuales

aferran la tapa al destilador y son de facil apertura y cierre.
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Figura 43. Cierre tipo mariposa.

Fuente: Autores.

Ademas de lo anterior su principal funcién serda conducir la mezcla de vapor de
agua y aceite esencial que se genera en el interior del destilador durante el proceso
de destilacién, motivo por el cual debe ser de seccién variable es por esto que se
recomienda una seccién conica para la geometria de la tapa, al final de la secciéon
conica se requiere lo que se conoce en el mundo de la destilaciéon de los aceites
esenciales como cuello de cisne el cual es un conducto de secciéon variable y curvo
que debe conducir la mezcla de vapores hacia el condensador, en la figura 44 se

muestra el disefio de la tapa movil del destilador.

Figura 44. Geometria tapa del destilador.

Seccién Conica

Fuente: Autores.
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Por economia en la manufactura de la tapa movil, el cuello de cisne se construira
con ascesorios comerciales de acero inoxidable,estos accesorios seran dos codos de
6 pulgadas uno de 90° y otro de 45°, dos reducciones una de 6 a 4 pulgadas y otra
de 4 a 2 pulgadas y un niple con rosca para la instalacion del conector que
permitira instalar una manguera flexible de acero inoxidable de referencia

comercial S-96 de 2 pulgadas la cual conectara la tapa con el condensador.

5.2.2 Calculo del espesor de la tapa conica

En la seccién UG-32 de la norma ASME BPVC seccion VIII division 1, se establece
el procedimiento de cdlculo para tapas de seccién variable sometidas a presion en
su lado céncavo entre ellas las tapas cénicas sometidas a presion interna, en la

siguiente figura se pueden apreciar detalles geométricos de estas tapas.

Figura 45. Principales dimensiones de tapas de secciéon variable.

A

et o

(b} Spherically Dished

{Torispherical) {¢) Hemispherical

{d} Conical ‘ (e} Toriconical
{Cone Head With Knuekle)

Fuente: THE AMERICAN SOCIETY OF MECHANICAL ENGINEERS. Boiler &
Pressure Vessel Code: Rules for Construction of Pressure Vessels. New York:
ASME Section VIII Division 1, 2007. p.329.
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Siguiendo las recomendaciones de la norma se procede a calcular el espesor de la

tapa conica por medio de la siguiente ecuacion.

e P L — (5.10)

" 2cosa(SE—0,6 P)

Dénde:

t: Espesor de la tapa conica

D: Diametro interno de la tapa cénica
P: Presion de disefio

S: Esfuerzo de disefio a la tension

E: Eficiencia de la Junta

a: Angulo medio al interior del apice < 30°

Las variables de la ecuacién 5.10 ya han sido determinadas con anterioridad al
interior de este capitulo para poder desarrollar el calculo del espesor del cuerpo
del destilador y de la tapa plana del mismo, debido a que las condiciones de
operacion y los materiales a utilizar en la construcciéon de la tapa cénica son los

mismos se pueden utilizar los mismos valores.
Desarrollando la ecuacién 5.10 tenemos

32,17 4+ 40,95 in
t =
2 c0s(30) (19217,5 24 % 0,7 — 0,6 * 32,17 121)

in?

= 0,0566 in = 1,44 mm

Teniendo en cuenta que la tapa estard sometida a golpes y esfuerzos producidos
por su apertura y cierre durante los procesos de cargue y descargue del destilador
el espesor se normaliza por integridad estructural a 2,5 mm, quedando del mismo

espesor que el cuerpo del destilador.
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6. DISENO DEL CONDENSADOR

El tipo de intercambiador mdas conveniente para condensar la mezcla de vapor-
aceite es un intercambiador de casco y tubos, ya que proporciona una gran drea de
transferencia de calor utilizando poco volumen y con un peso relativamente
pequeiio, también pueden soportar altas presiones y temperaturas, y se pueden

limpiar con bastante facilidad.

El disefio de intercambiadores de calor de casco y tubos se encuentra bastante
estandarizado y es asi como su construccion estd bien establecida de acuerdo con
procedimientos y recomendaciones estandares de algunas instituciones
especializadas y de los mismos fabricantes. Para este caso el disefio del
condensador se realiza en dos fases o etapas, primero el disefio térmico el cual
determinara el &rea de transferencia de calor a utilizar y seguidamente se
desarrolla el diseno mecanico donde se dimensionan las diferentes piezas que

componen el intercambiador de calor.

Para el disefio y construccién del condensador se tendrdn en cuenta las siguientes

normasy recomendaciones

» Recomendaciones TEMA (Tubular Exchanger Manufacturers Association)
» Normas ASME (American Society of Mechanical Engineers). Seccién VIII
» El manual HEDH (Heat Exchange Design Handbook). Capitulos 3 y 4

6.1 DISENO TERMICO
El objetivo del disefio térmico es determinar el area de transferencia de calor

requerida para cumplir con los requerimientos determinados por el proceso. El
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intercambiador de calor deberd ser capaz de condensar la mezcla vapor-aceite
proveniente del destilador, garantizando asi que el condensado salga a una
temperatura de 45°C, la cual es la més apropiada para la correcta separacion del
aceite esencial y el agua; para el andlisis térmico se divide el intercambiador en dos
zonas; la primera es la zona de condensacién en donde el vapor cambia a estado
liquido y la segunda es la zona de subenfriamiento donde el condensado se enfria
hasta la temperatura deseada; por lo que hay que tratar cada zona como un
intercambiador por separado. A cada zona se le calculara su propio coeficiente
global de transferencia, su diferencia media de temperatura y su area de
transferencia, y posteriormente se sumaran las &reas individuales obtenidas

hallando asi el area total de transferencia del intercambiador.

Figura 46. Zonificacién del condensador

LIQUIDO

VAPOR SATURADO STBENFRIADO

._]
—

REFRIGERANTE

Fuente: Autores.
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6.1.1 Datos de entrada
El primer paso para realizar el disefio térmico de un intercambiador de casco y
tubos consiste en determinar los datos conocidos y los requisitos con los que se

cuentan antes de empezar el disefio, estos son:

» Datos de proceso.
» Datos geométricos.

> Datos de criterio.

6.1.1.1  Datos de proceso
Corresponden a los datos referentes a los fluidos, a las cantidades, temperaturas,

presiones de los fluidos que intercambian el calor

Flujo masico de vapor: Se calculé comparando los resultados tedricos basados en
la metodologia del ingeniero Tim Denny y los datos experimentales obtenidos
mediante pruebas realizadas en la planta piloto que se encuentra en el CENIVAM,

obteniendo un flujo de vapor de 93.9 kg/h (0.02608 kg/s).

Temperaturas del proceso:

T1 = 99,88°C Temperatura de entrada del vapor al condensador
T2 = 45°C Temperatura de salida del condensado.

tl = 30°C Temperatura de entrada del agua de enfriamiento.
t2 = 44°C Temperatura de salida del agua enfriamiento.

t'= ?  Temperatura intermedia del agua de enfriamiento por hallar.
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Tabla 18. Datos del proceso.

Tipo de dato Lado tubo Lado casco
Fluido Vapor Agua
Temperatura entrada (°C) 100 30
Temperatura salida (°C) 45 44
Flujo masico (kg/min) 1,33 é?

Fuente: Autores.

El flujo masico de agua necesaria (rha) para el proceso se determina de la siguiente

manera:

Qtotal = ha * Cp = AT (61)
Doénde:

Qtotul = Qcondensacion + qubenfriamienta (62)
Qcondensucion =nm, * hfg (63)
qubenfriamiento =my * va * ATsubenfriamiento (64)

Figura 47. Esquema de localizacion de fluidos

Entrada Vapor 1000C

Salida de Agua 449C

Entrada de Agua ]
300C

Salida Condensado
450C

Fuente: Autores.
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6.1.1.2  Datos geométricos

Corresponden a la geometria de los tubos seleccionados como lo son el didmetro
externo e interno, la longitud y el arreglo con el cual se van a distribuir en el haz de
tubos. Para la selecciéon de materiales de los tubos y del casco se tuvo en cuenta el
mercado local, tomando para el haz de tubos, tuberia tipo tubing en acero
inoxidable de 2" (De=1/2"=12.7 mm, Di=10.922 mm), se optdé por acero
inoxidable, ya que en las pruebas de laboratorio se detecté contaminacion del
aceite esencial por ser la tuberia en cobre. Para el casco se seleccioné un tubo de
acero inoxidable de 6” SCH 10 (De=168.3 mm; Di=161.494 mm; Espesor=3.403mm).

El cual cumple con la combinacién recomendada por el manual HEDH.

Figura 48. Combinacién adecuada de didmetros casco-tubo

Dt

Ds »

|

100

200

300 500

.......

700

1000

1500

6

7

No aceptable para
limpieza mecanica

10

14

20

25

38

51

7

Fuente: Heat Exchange Design Handbook

Las dreas achuradas son las preferidas, Las dreas con puntos son aceptables bajo

condiciones especificas.
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Geometria del arreglo: El haz de tubos tendra un arreglo estandar de 30°.

Figura 49. Geometria del arreglo de 30° en los tubos

Flujo ﬂ

Fuente: Heat Exchange Design Handbook

El parametro Ltp,eff corresponde a la longitud de la seccién de flujo minima (Sm)

para cuando el fluido del lado del casco pasa por el exterior del haz de tubos, esta

seccion minima sirve para determinar la velocidad maxima utilizada para calcular

el nimero de Reynolds externo. Con el arreglo de 30° se puede obtener una mayor

densidad de tubos dentro del arreglo y considerando que no se requiere realizar

limpieza entre los tubos debido a que el refrigerante a usar es agua sin impurezas

en recirculacién.

6.1.1.3

>

YV VYV V VY V

Datos de criterio
El condensador se construira todo en acero inoxidable.
El vapor ira por dentro de los tubos y el agua por el lado del casco.
Por razones de mantenimiento el haz de tubos se hara desmontable.
El claro diametral entre el casco-haz (Lup) serd el menor posible.
El agua para enfriamiento y el vapor viajaran en contraflujo.
El corte del bafle (Bc) se obtiene a partir del porcentaje de corte del bafle

(%Bc) definido por la relacién entre la longitud de separacién de los bafles

. . Lbch
centrales y el didmetro interno de carcasa. B. = ( PR

)*100
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Figura 50. Corte del bafle

Loch

*\

O

. D,

|

Fuente: Manual HEDH, item 11, pagina 3.3.5-7

6.1.2 Disefio Térmico: Zona de Condensacién

En esta zona se presenta un cambio de fase por lo que el calor de condensacién que
debemos remover es calor latente por parte del vapor el cual sera igual al calor
sensible del agua; el proceso es similar por el lado del casco; se hace necesario el

uso de las siguientes ecuaciones:

Qcondensacion =, * hfg (65)
Q’agua =ma* Cpa * (t2 - t’) (66)
Q=U*A’conda * LTDM (67)
Tsat—t')—(Tsat—t2)
LTDM = ( ('Igsat—t’) (68)
L (Tsat—-t2)

Para el disefio térmico en esta zona se tuvieron en cuenta los siguientes pasos:

PASQO 1. Cantidad de calor a extraer en la condensacion.

La cantidad de calor a extraer en la zona de condensacidn se obtiene de la ecuacion
(6.3):

Qcondensacion =, * hfg
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Dénde:
Qcondensacion: Calor latente de condensacion.
m, : Flujo mésico por los tubos, vapor.

h¢g : Entalpia de vaporizacion.

PASQO 2. Temperatura intermedia.

El calor que desprende el vapor en su cambio de fase es igual al que recibe el agua:

Qcondensacion = Q’agua (69)

Entonces podemos conocer la temperatura de entrada a la zona de condensacion

del agua despejando de la ecuacion (6.6):

=12 - 229UE
ma * cpa

Doénde:

., : Flujo mésico por el lado del casco.

t2: Temperatura de salida del agua de refrigeracion.

t : Temperatura de entrada del agua a la zona de condensacion.

Cpa: Calor especifico a la temperatura media del agua

PASQO 3. Diferencia de temperatura media logaritmica

El procedimiento para calcular la diferencia de temperatura media logaritmica en
cada una de las zonas es similar al utilizado en los intercambiadores sin cambio de

fase y se obtiene a partir de la ecuacién (6.8):

_ (Tsat—t")—(Tsat-t2)
LTDM = L (Tsat—tr)

(Tsat—t2)
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PASQO 4. Célculo de 4rea de condensacién asumida.

De la ecuacién (6.7), se calcula un area de transferencia de condensacion a partir de
un U asumido = 850 W/m .K, con esta area de condensacién asumida calculamos
los pardmetros necesarios para corregir el U asumido mediante un proceso de

iteracion.

Q

Acond =
con Uasumidox*LMTD

PASQO 5. Coeficiente de Transferencia de Calor por el lado Casco

Se debe calcular el coeficiente de transferencia de calor real externo; al calcular el
coeficiente ideal se asume que el flujo es totalmente transversal al haz de tubos y
que existe una tnica corriente de igual efectividad respecto de los tubos. Pero esto
no es asi ya que se presentan diversos tipos de corrientes que afectan el

desempefio y que se deben tener en cuenta, los diferentes tipos de corrientes son:

Corrientes de fuga de bafle- casco
Corrientes de fuga de tubo - bafle
Corrientes de Bypass

Corrientes de ventana

YV V V V V

Corriente principal en los bafles principales y extremos.

Primero, se calcula el valor ideal y, luego, se corrige por una serie de factores que
tienen en cuenta las diferentes zonas del flujo del lado del casco en donde la
interaccion térmica entre el fluido y la superficie exterior de los tubos es diferente.

El método utilizado fue desarrollado por la universidad de Delaware y est4 basado
en una serie de datos de un banco de tubos ideal con geometria similar a un

intercambiador de casco y tubos préctico. Por esta razén, se utiliza la tabla y
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ecuaciones descritas a continuacién o la siguiente grafica como base para los

célculos.

Figura 51. Factores Ji y fi para banco de tubos ideal para un arreglo a 30°
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Fuente: Heat Exchanger and Steam Generator Design, Lecture Notes 7 Part 2, Page
16

Ji es el factor de Corlbun transferencia de calor

f; es el factor de friccion

a
. 1,33 3
Ji=(ai) * (1:%) * (Rec)*? Donde, a = W (6.10)
b
, 1,33 b3
ﬁ= bi * (@) * (REC)bZ Donde, b= W (611)
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Tabla 19. Constantes para el célculo de Ji y fi para un arreglo de 30°.

Angulo Re al a2 a3 a4 bl b2 b3 b4
trazado
10>-10¢ 0,321 -0,388 0,372  -0,123
10+-10° 0,321 -0,388 0486  -0,152
30° 10%-102 0,593 -0,477 4,570  -0476
10210 1,360 -0,657 1,450 0,519 45,100 -0,973 7,00 0,500
<10 1,400 -0,667 48,000 -1,000

Fuente: Secciéon 3.3.7 del HEDH

Los factores de Ji se hallan de la tabla conociendo el niumero de Re:

dexms
Re. =
1)

(6.12)

Donde ms es el flujo masico por unidad de drea minima de flujo que pasa por el

exterior del banco de tubos, se define de la siguiente manera:

s = 2¢ (6.13)

Dénde:
mc : Corresponde a la rata de masa que se mueve por el casco [kg/s].

Prs : Numero de Prandtl del fluido del casco
(¢s) T :  Es el factor de correcciéon que tiene en cuenta la variacién de la viscosidad

entre el valor a la temperatura de la pared del tubo y la temperatura media del

fluido:

D=2 (6.14)

Sm  Es el area transversal de flujo minima dada por la ecuacién genérica:
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Dctl
S, =Ly [L,,b + ot Ly - Dt)] (6.15)

Doénde:

Lbc : Separacién entre bafles centrales

Lbb : Espacio diametral en el canal de Bypass.
Ltpeff : Es igual a L para arreglos de 30 y 90

Dctl : Diametro del circulo a través de los centros de los tubos mas alejados.

Figura 52. Separacion entre bafles

I
~ b 1 Lec Lbo ™

Fuente: Capitulo 5, Seccién 16.2 - pagina 283 del HEDH

T T

El factor Ji de banco de tubos ideales se relaciona con el coeficiente de conveccion

ideal por la siguiente férmula:

(Cp)s=ms

(6.16)

Factores de correccion del coeficiente de transferencia de calor del casco

El coeficiente calculado en la seccién anterior es un coeficiente de transferencia de calor

ideal que necesita ser corregido usando los siguientes factores:

Jeotar =Jc ¥ JUx]b x]s x Jr (6.17)
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Dénde:

Jc : factor de correccién por corte del bafle

J1: factor de correccién por fuga en el bafle

Jb : factor de correccién por corriente de bypass en el haz

Js : factor de correccién por espaciamiento desigual en la entrada y la salida

Jr : factor de correcciéon por gradientes de temperatura

Factor de correccién por corte del bafle (Jc): El factor Jc es funcién del corte del
bafle B. y del didmetro Dy, por tanto, ambos valores determinan el namero de

tubos en la ventana del bafle.

En calculos précticos el rango de cortes de bafles entre 15 y 45 % se puede expresar

como una linea recta dada por la ecuacion:

Je = 0.55+0.72*Fc (6.18)
Fc=12*Fw y F,=20=2 (6.19)
Doénde:

Fc : Fraccién de tubos en flujo transversal;
Fw : Fracciéon de tubos ubicados en la ventana;
Ntw : Namero de tubos en la ventana;

Ntt : Namero de tubos totales.

Factor de correccion por fuga en el bafle (]1): La diferencia de presiéon entre los dos

Compartimentos separados por un bafle, hace que el fluido penetre en los espacios
entre el casco y el borde de la circunferencia del bafle y el espacio entre tubos y

orificios en el bafle.
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De las dos consideraciones anteriores el flujo entre el casco y el bafle es el que mas
afecta la transferencia de calor, ya que este no interacta con los tubos. Por el
contrario, el flujo entre el tubo y el bafle pasa por la superficie y es parcialmente
efectivo. Aunque en algunos casos este flujo va disminuyendo con el paso del
tiempo debido a que los pequefios espacios entre el tubo y bafle se van tapando

debido a la suciedad.

2.2Tym

Ji=0.44 (1-15) + [1-0.44 (1-15) | * e- (6.20)
Dénde:
Ssb+Stb Ssb

T = om Y TS Ssbrsto (6.21)
Para el calculo se deben determinar los siguientes valores:
St =§ [(Dt + Ltb)? — de?](Ntt)(1 — Fw) (6.22)

_ , Lsb. ,360—0ds

Ssb = T[DL(T) (W) (623)
645 = 2+ cos (1 — 2(20)) [DEG] (6.24)

Para el célculo de Lsp se tiene que:
Lsb =1.6 + 0.004D Aplicaciones de bajo riesgo
Lsp = 3.1 + 0.004D Con factor de seguridad

Longitud méx. no soportada L

<36” 0 D> 1" 1/32” (0.8 mm)
> 36" 1/64” (0.4 mm)
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Figura 53. Geometria del drea transversal del Condensador.

05—

L ——

! Lp[h’_)‘ pass lane

(Ingide Shell Diameter)

Fuente: Capitulo 5, Seccién 16.2 - pagina 277 del HEDH
Sev : Area de fuga entre el casco y el bafle;
Sw : Area de fuga entre el tubo y el orificio del bafle ;

Sm : Area de flujo cruzado al centro de haz de tubos.

Factor de correccién por corrientes de bypass en el haz (Jp ): La resistencia al flujo

en el espacio entre el casco y el haz de tubos es menor que a través del haz. Por
esta razon, una parte del flujo buscara irse por alli en proporcion a la relaciéon de

resistencias del area de bypass y el drea de flujo cruzado en el haz.
I = exp[—Cbh * Fypy * (1-3/2+ rss)] (6.25)
Para determinar J, se deben conocer los siguientes parametros:

Cph = 1.35 Flujo laminar Res <100
Cpn = 1.25 Flujo turbulento y de transicion Res >100
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Fopp = SS—:; Y Sp = Lbc[Lbb + Lpl]

Lpl =0 para célculos estandar

Lpl=Lp/2 asuma Lp=d.

Nss Ntt+Fw

r —
s Ntcc

)

6

Tabla 20. Valores de Ltpef y Lpp segtin el arreglo.

Arreglo
30°
45°

90°

SS = ;Ntcc =

Bc

%[1—2—

100

Ltpef
Ltp
0,707*Ltp

Ltp

(6.26)

(6.27)

LPP
0.866*Ltp
0,707*Ltp

Ltp

Fuente: Capitulo 5, Seccién 16.2 - pagina 282 del HEDH

S = Area de flujo por las corrientes de Bypass;

Lvc = Espaciamiento central entre bafles;

Lub = Espacio casco - haz;

Ly = Expresa el efecto de Bypass en el espacio de particion de los tubos;

Lipef = Paso efectivo, depende del arreglo de los tubos;

Nss = Numero de platinas de sello en un bafle;

NTB = Numero de tubos en el bafle;

Lyp = Distancia entre filas de tubos en la direccion del flujo;

Nice = Numero de filas de tubos cruzados entre las puntas de bafles en una secciéon

de bafles.
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Factor de correccidén por espaciamiento desigual en la entrada vy salida (Js): Este

factor de correccién se aplica cuando el espacio de entrada y salida entre el primer
y altimo bafle es mas largo en comparacioén con el espacio normal entre bafles

(Le).

_ Wb—1)+(ELHP ™ +() ™

Js (Nb=1)+(L})+(L5) (6.28)
Doénde:

. _Lbi . _Lbo
Li ~ Lbc ° ™ Lbc (629)

Nb : Namero de bafles;

Lbc : Espaciamiento entre bafles centrales;

Lvi : Espaciamiento del primer bafle de entrada y la entrada del fluido, lado casco;
Lbo : Espaciamiento entre el altimo bafle y la salida del fluido.

n: Constante de aproximacién
Los valores de la constante de aproximacion. (n)
n =1/3 para Res <100, Flujo laminar.

n = 0.6 para Res > 100; Flujo turbulento.

Factor de correccién por gradientes de temperatura (Jr): Puede ser calculado segtin

el Numero de Reynolds Res, segtn las siguientes expresiones:

Para: Res <=20
1,55
Jr = 018 (6.30)
Doénde:
Nc=(Nb+1)*NFB+ (Nb + 2) *x NFW (6.31)
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Para: 20 <= Res <= 100

1,55

Ir =g+ 55 | R) - 1] (632)

Para Res <=100; Asumir: Jr = 0.4
Para Res > 100; Asumir: Jr = 1.

Nc: Numero total de filas de tubos cruzadas en el intercambiador;
Nb: Numero de bafles;

NFB: Numero de filas entre puntas de bafles;

NFW: Numero de filas en la ventana;

Jr : Factor de correccion por el namero de filas cruzadas.

El coeficiente de transferencia de calor corregido (/) se halla del producto entre el
coeficiente de transferencia de calor ideal (hiwa) y el factor total de correccién

(Jtota) €l cual es calculado con la ecuacién (4.16).

he = higear * Jtotal (633)

PASQO 6. Coeficiente de Transferencia de Calor por el lado de los tubos

Para determinar el coeficiente de transferencia de calor por conveccién interno, se

tomaran las ecuaciones de condensaciéon del HEDH seccién 3.4.6.

Re,= 2Vd! (6.34)
uw
Re>40  W't=0,8*Re022 *(M)m*kl (6.35)
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Los subindices | y v indican la fases de liquido y vapor; las propiedades se toman

para cada fase a 100C.

k : conductividad térmica de tablas termodindmicas

PASQ 7. Coeficiente global de transferencia de calor

El coeficiente global de transferencia se determina a partir del conocimiento de los
coeficientes de conveccion de los fluidos caliente y frio, de los factores de

impureza y de los parametros geométricos apropiados.

L =l*A—?+Rfi+hiC+Rf0 (6.36)

Ucondensacién he A

PASO 8. Célculo del Area de condensaciéon

Para el calculo del &rea requerida para la condensacion se despejara de la Ecuacion

6.7, teniendo ya el coeficiente global de transferencia de calor corregido.

6.1.3 Disefio Térmico: Zona de Subenfriamiento

En esta zona se requiere bajar la temperatura del condensado de 99,88 a 45°C; el
refrigerante, en este caso agua, remueve calor sensible subenfriando del
condensado. Para el diseno térmico de la zona de subenfriamiento se hace

necesario el uso de las siguientes ecuaciones:

Qsubenfriado = My * Cpt * (Tsat - Tz) (637)

Qagua = Mg * Cpe * (' —t,) (6.38)
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Q=U=* Asubnfirado * LTDM (639)

Loy = (st )=t (6.40)
(Tsat—t")
Ln\Lsat=t)
(T2—-t1)

El proceso de disefo térmico de la zona de subenfriamiento se describe en los

siguientes pasos:

PASQO 1. Cantidad de calor a extraer en el Subenfriamiento

Para calcular el flujo de calor que desprenderé el condensado al enfriarse dentro de

los tubos se utiliza la ecuacion (6.37):
qubenfriado =m; * Cpt * (Tsat - TZ)
Qsubenfriado: Calor sensible del subenfriado.
m, : Flujo masico por el lado de los tubos.

cpt - Calor especifico por el lado de los tubos.

PASO 2. Temperatura intermedia.

Para el célculo de la temperatura intermedia del agua de enfriamiento (t’), se tiene
en cuenta que el calor que desprende el condensado al enfriarse es igual al que
recibe el agua:

qubenfriado = Qagua (641)

Despejando de la ecuacién (6.38) obtenemos la temperatura de salida del agua de
la zona de enfriamiento que debe ser la misma que la hallada para la entrada a la

zona de condensacion:
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Qagua

t' =
me * Cpc

+ t

PASQ 3. Diferencia de temperatura media logaritmica

El procedimiento para calcular la Diferencia de temperatura media logaritmica es

similar al realizado para la zona de condensacién, utilizando la ecuacion (6.40).

LTDM — (Tsat_t,)_(Tz_t1)
- (Tsat—t")
ey

PASO 4. Célculo de Area de subenfriamiento asumida.

De la ecuacion (6.39) se calcula un area de transferencia de subenfriamiento a partir
de un Ussumido de 100 W/m? K, con esta area de subenfriamiento asumida
calculamos los pardmetros necesarios para corregir el Uasumido mediante un

proceso de prueba y error.

A ado = ¢
subenfriado — Uasumido « LMTD

PASQO 5. Coeficiente de Transferencia de Calor por el lado Casco

En el calculo del coeficiente de transferencia de calor real externo; es similar al de
la zona condensacién hallando un coeficiente ideal a partir de Reynolds y, luego,

aplicando los factores de correccion:

demsg

Re. =— (6.42)
' _ g (cp)s™s

Wigear = Ji Fro2/a @ (6.43)

h’c = h’ideal * (]total) (6.44)
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PASQO 6. Coeficiente de Transferencia de Calor por el lado de los tubos

Para determinar el coeficiente de transferencia de calor por conveccion interno es

necesario calcular el Reynolds interno.

Re, =2%di (6.45)
Doénde V; es la velocidad del fluido en cada tubo.
_ 4m;

V, = Neeprid? (6.46)

Si Re; <2300 entonces
0,0668(%)R9Pr

Nup = 33,66 + ———— (6.47)
1+0.44([Z]RePr)

Si Re; > 10000

Nup = 0,023 «R2®. P> ¢ (6.48)

Si 2300 < Re; < 10000 se interpola entre el valor de h; hallado a 2300 y 10000.

El factor o trata de corregir el efecto de la variacién de la viscosidad con la

temperatura de la seccién transversal.

0, =1 (6.49)

Donde put se calcula a la temperatura media aritmética del fluido que se mueve por

los tubos y uw ala temperatura de la superficie de los tubos.
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El coeficiente de transferencia de calor por el lado de los tubos se halla de la

siguiente relacion:

he=Nu. K/D (6.50)

PASQ 7. Coeficiente global de transferencia de calor.

El coeficiente global de transferencia se determina a partir del conocimiento de los
coeficientes de convecciéon de los fluidos caliente y frio, de los pardmetros
geométricos y de los factores de impureza Rf; y Rf, que son resistencias térmicas
que dependen de la temperatura de operacién, la velocidad del fluido y el tiempo

de servicio del intercambiador.

1 1 A 1
:—*(A—(l))-l-Rfl +h_C+RfO (651)

Usubenfriado h¢

PASO 8. Calculo del Area de subenfriamiento:

Tomando el calor a desalojar y el coeficiente global de transferencia de calor
corregido podemos despejar el 4rea requerida para la zona de subenfriamiento, a

partir de la ecuacion (6.39):

Q
U+LMTD

Asubenfriado =

6.1.4 Area del condensador
El cédlculo del area total de transferencia de calor del condensador se obtiene

sumando el drea de condensacion y el area de subenfriamiento:

ATotal = Acondesacion + Asubenfriado (652)
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Doénde:
A ondesacion - Area necesaria en la zona de condensacion;
Agupenfriado: Area necesaria en la zona de subenfriamiento;

Arorar : Area total de tubos.

Esta es el area total minima necesaria para condensar el vapor y a la temperatura

necesaria para que el aceite esencial se separe apropiadamente.

Con el area total se halla la longitud real de los tubos:

Atrotar = A1 * Neg 5 ENTONCES L o = A 4 2 Ly (6.53)

Txd;

Doénde:

A4y @ Area de un tubo del condensador;

L ;eqi: Longitud real de los tubos del condensador;
L;s  :Espesor de la placa porta tubos;

N¢¢: Ntmero total de tubos.

6.1.5 Caida de Presion en el condensador
La caida de presion por el lado del casco se calcula mediante el procedimiento

planteado en el HEDH?3 ; la cual se compone de tres distintas partes:
AP, = AP; + APy, + AP, (6.54)

Dénde:

APy : Caida de presion del fluido cruzado entre los bafles;

2 Capitulo 5, seccién 16,2 - pagina285-286 del HEDH
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APy, : Caida de presion en la ventana del bafle;
AP, : Caida de presién al final de las zonas (espaciamiento en el primer y dltimo

bafle).

Caida de presion del fluido cruzado entre los bafles.

Esta basada en la caida de presion en el banco de tubos ideal.

APy = APy; * (Np = D(Rp)(R)) (6.55)

Doénde:
Ry: Factor de correccién por bypass;
R;: Factor de correccion de fugas;

APy; : Caida de Presion para el banco de tubos ideal.

APy; Es basada en el banco de tubos ideal y se presenta entre los extremos de los
bafles de cada compartimiento, donde el nimero de filas de tubos cruzados,

Nc=Ntcc, y donde (®;)7" es el gradiente de viscosidad de pared del tubo.

APy =2-fi- ('f,—fz(d%)‘r (6.56)
Doénde:
b
. 1.33 b
fi= b (Ltp /Dt\‘ * (Re)’ = ot (6.57)

Factor de correccién por fugas:

Ry =EXP(-133*(1+1) *nh,); Dondep = —0,15%(1+7,)+0,8 (6.58)
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Factor de correccién por bypass:

R, = EXP (Cbp - Fsbp(lf/ers));Si Tes > 1/2 entonces R, =1 (6.59)

Caida de presion en la ventana del bafle:

La caida de presion en la ventana del bafle est4 definida por la siguiente ecuacion:

2
Ap, = Np * |2+ 0.6Ntcw)%] R, (6.60)
Doénde:
m, = % x10° (6.61)
Sw = Swg — Swe (6.62)
Swe = Ntt « Fw * (dt2 * n/4) (6.63)
Swg = (dtz x1/4) % (0/360 — sen/27) (6.64)

Caida de presion al final de las zonas (espaciamiento en el primer vy altimo bafle:

Esta determinada por la siguiente ecuacion:

AP, = APy - (1+5%) . R, - R ; Donde R, = (ﬁ)z_n + (@)H (6.65)

tcc lbo

Asumiendo n=1 para flujo laminar, Re<100, y n=0.2 para flujo turbulento.

6.1.6 Tabulacion de datos para el disefio del condensador
A continuacion, se presentan los resultados obtenidos para cada una de las zonas

aplicando los pasos enunciados anteriormente.
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Tabla 21. Disefio térmico de la zona de condensacién (Primera Iteracion)

DISENO TERMICO DEL INTERCAMBIADOR DE CALOR (CONDENSACION) primera

iteracion
DATOS DEL PROCESO
Temp. Entrada del Casco (°C) 31,3 Cp (J/Kg-K) 4174
Temp. Salida del Casco (°C) 44 Ma (Kg/s) 0,9437
Calor Transferido (W) 50038 hfg (J/Kg-K) 2257000
Temp. Entrada de los Tubos (°C) 100 Mv (Kg/s) 0,02217
Temp. Salida de los Tubos (°C) 100 Presion Entrada (KPa) 101,3
U (W/m/2-K) Asumido 850 Presion Entrada (KPa) 101,3
DATOS GEOMETRICOS
Diametro Int. Lado Tubos (mm) 10,9220 Diametro Int. Lado Casco (mm) 161,494
Diametro Ext. Lado Tubos (mm) 12,7000 Diametro Ext. Lado Casco (mm) 168,3
Arreglo 30° Lbc (m) 0,148
Lbb (m) 0,01815 Lbi(m) 0,1510
Dotl (m) 0,1433 Lbo (m) 0,1510
Dctl (m) 0,1306 Lpl (m) 0,00635
K arreglo 30° 0,8660 Lpp (m) 0,013
Ltp (m) 0,01588 Ltb 0,8
Ltp eff (m) 0,01588 BC(%) 29
Lsb (m) 3,746 NTT 61
Rfi 0,00035 Rfo 0,00035
Sm (m?) 0,006553 Ms(Kg/ m2s) 144
PROPIEDADES
LADO DE LOS TUBOS
Vapor Liquido
Tsat (°C) 100 Temperatura (°C) 100
P, (Kg/m~3) 0,5977 p; (Kg/m~3) 958
pv (Kg/m-s) 0,0000123 pl (Kg/m-s) 0,000282
K (W/m-K) 1 K W/m-K) 0,681
LADO DEL CASCO
Temperatura (°C) 38,25 Pr 4,6
p (Kg/m~3) 993 K (W/m-K) 0,628
p (Kg/m-s) 0,000695 Cp (J/Kg-K) 4174
Temperatura de Pared (°C) 95
RESULTADOS

Q total (W/m~2-K) 50038 LMTD 62,14
A supuesta (m”2) 09474 pw (Kg/m-s) 0,000302
Numero de tubos totales 61 Nuamero de Re en el casco 2631
Longitud de los tubos (m) 0,42 Ji (Factor de Colburn) 0,01526
Velocidad en los tubos (my/s) 6,498 hi (W/m”2-K) del Casco 3727
Numero de Re en los tubos 3445 Factor total de Correccion Jiotal 0,7448
ht (W/m”2-K) de los tubos 4391 hc (W/m~2-K) del Casco 2776

U (W/mA2-K) Calculado
Fuente: Autores.

644,9

143



Tabla 22. Disefio térmico de la zona de condensacién (Segunda Iteracion)

DISENO TERMICO DEL INTERCAMBIADOR DE CALOR (CONDENSACION) Segunda

iteracion
DATOS DEL PROCESO
Temp. Entrada del Casco (°C) 31,3 Cp (J/Kg-K) 4174
Temp. Salida del Casco (°C) 44 Ma (Kg/s) 0,9437
Calor Transferido (W) 50038 hfg (J/Kg-K) 2257000
Temp. Entrada de los Tubos (°C) 100 Mv (Kg/s) 0,02217
Temp. Salida de los Tubos (°C) 100 Presion Entrada (KPa) 101,3
U (W/m~2-K) Asumido 642,5 Presion Entrada (KPa) 101,3
DATOS GEOMETRICOS
Diametro Int. Lado Tubos (mm) 10,9220 Diametro Int. Lado Casco (mm) 161,494
Diametro Ext. Lado Tubos (mm) 12,7000 Diametro Ext. Lado Casco (mm) 168,3
Arreglo 30° Lbc (m) 0,148
Lbb (m) 0,01815 Lbi(m) 0,1510
Dotl (m) 0,1433 Lbo (m) 0,1510
Dctl (m) 0,1306 Lpl (m) 0,00635
K arreglo 30° 0,8660 Lpp (m) 0,013
Ltp (m) 0,01588 Ltb 0,8
Ltp eff (m) 0,01588 BC(%) 29
Lsb (m) 3,746 NTT 61
Rfi 0,00035 Rfo 0,00035
Sm (m?) 0,006553 Ms(Kg/ m?s) 144
PROPIEDADES
LADO DE LOS TUBOS
Vapor Liquido
Tsat (°C) 100 Temperatura (°C) 100
Py (Kg/m~3) 0,5977 p; (Kg/m~3) 958
pv (Kg/m-s) 0,0000123 pl (Kg/m-s) 0,000282
K (W/m-K) 1 K W/m-K) 0,681
LADO DEL CASCO
Temperatura (°C) 38,25 Pr 4,6
p (Kg/m~3) 993 K (W/m-K) 0,628
p (Kg/m-s) 0,000695 Cp (J/Kg-K) 4174
Temperatura de Pared (°C) 95
RESULTADOS

Q total (W/m~2-K) 50038 LMTD 62,14
A supuesta (m”2) 1,249 pw (Kg/m-s) 0,000302
Numero de tubos totales 61 Numero de Re en el casco 2631
Longitud de los tubos (m) 0,5199 Ji (Factor de Colburn) 0,01526
Velocidad en los tubos (my/s) 6,498 hi (W/m”2-K) del Casco 3727
Numero de Re en los tubos 3445 Factor total de Correccion Jiotal 0,7448
ht (W/m”2-K) de los tubos 4391 hc (W/mA2-K) del Casco 2776

Asubenfriamiento (mAZ) 1 ,24:9
U (W/m”2-K) Calculado 644,9 Lycar (m) 0,52

Fuente: Autores.
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Tabla 23. Disefio térmico de la zona de subenfriamiento (Primera Iteracién)

DISENO TERMICO DEL INTERCAMBIADOR DE CALOR (SUBENFRIAMIENTO) Primera

Iteracion
Propiedades del fluido en los tubos Propiedades del fluido en el casco
Fluido Vapor liq Fluido Agua
Temp. Entrada de los Tubos (°C) 100 Temp. Entrada del Casco (°C) 30
Temp. Salida de los Tubos (°C) 45 Temp. Salida del Casco (°C) 31,3
hfg (J/Kg-K) 2257000 Cp (J/Kg-K) 4176
Mv (Kg/s) 0,02217 Mt (Kg/s) 0,9437
U (W/m~2-K) Asumido 100
DATOS GEOMETRICOS
Diametro Int. Lado Tubos (mm) 10,9220 Diametro Int. Lado Casco (mm) 161,494
Diametro Ext. Lado Tubos (mm) 12,7000 Diametro Ext. Lado Casco (mm) 168,3
Arreglo 30° Lbc (m) 0,0969
Lbb (m) 0,01815 Lbi(m) 0,1510
Dotl (m) 0,1433 Lbo (m) 0,1510
Dctl (m) 0,1306 Lpl (m) 0,00635
K arreglo 30° 0,8660 Lpp (m) 0,013
Ltp (m) 0,01588 Ltb 0,8
Ltp eff (m) 0,01588 BC (%) 29
Lsb (m) 3,746 NTT 61
Lbb (m) 0,01815 Rfi 0,00035
Dotl (m) 0,1433 Rfo 0,00035
Sm (m?2) 0,006553 ms (Kg/m3s) 143,9
PROPIEDADES
LADO DE LOS TUBOS LADO DEL CASCO
p, (Kg/m”3) 976 p (Kg/m~3) 995
pv (Kg/m-s) 0,0004 p (Kg/m-s) 0,000798
Pr 2,52 Pr 5,38
K (W/m-K) 0,665 K (W/m-K) 0,618
Cp (J/Kg-K) 4188 Cp (J/Kg-K) 4176
Temperatura de Pared (°C) 39
RESULTADOS (Primera Iteracién)

Q total (W/m~2-K) 5107 LMTD 62,14
A supuesta (m”2) 1,447 pw (Kg/m-s) 0,000302
Numero de tubos totales 61 Numero de Re en el casco 2291
Longitud de los tubos (m) 0,6014 Ji (Factor de Colburn) 0,01612
Velocidad en los tubos (mys) 0,003975 hi (W/m”2-K) del Casco 3231
Numero de Re en los tubos 105,9 Factor total de Correccion Jiotal 0,7448
Nusselt 2,427 hc (W/mA2-K) del Casco 2407
ht (W/m”2-K) de los tubos 147,8 U (W/m*2-K) Calculado 63,72

Fuente: Autores.
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Tabla 24. Disefio térmico de la zona de subenfriamiento (Segunda Iteracion)

DISENO TERMICO DEL INTERCAMBIADOR DE CALOR (SUBENFRIAMIENTO) Segunda

Iteracion
Propiedades del fluido en los tubos Propiedades del fluido en el casco
Fluido Vapor liq. Fluido Agua
Temp. Entrada de los Tubos (°C) 100 Temp. Entrada del Casco (°C) 30
Temp. Salida de los Tubos (°C) 45 Temp. Salida del Casco (°C) 31,3
hfg (J/Kg-K) 2257000 Cp (J/Kg-K) 4176
Mv (Kg/s) 0,02217 Mt (Kg/s) 0,9437
U (W/m~2-K) Asumido 63,68
DATOS GEOMETRICOS
Diametro Int. Lado Tubos (mm) 10,9220 Diametro Int. Lado Casco (mm) 161,494
Diametro Ext. Lado Tubos (mm) 12,7000 Diametro Ext. Lado Casco (mm) 168,3
Arreglo 30° Lbc (m) 0,0969
Lbb (m) 0,01815 Lbi(m) 0,1510
Dotl (m) 0,1433 Lbo (m) 0,1510
Dctl (m) 0,1306 Lpl (m) 0,00635
K arreglo 30° 0,8660 Lpp (m) 0,013
Ltp (m) 0,01588 Ltb 0,8
Ltp eff (m) 0,01588 BC (%) 29
Lsb (m) 3,746 NTT 61
Rfi 0,00035 Sm (m?) 0,006553
Rfo 0,00035 ms (Kg/m?s) 143,9
PROPIEDADES
LADO DE LOS TUBOS LADO DEL CASCO
Temperatura (°C) 72,5 Temperatura Agua (°C) 30,75
p, (Kg/m”3) 976 p (Kg/m”3) 995
pv (Kg/m-s) 0,0004 p (Kg/m-s) 0,000798
Pr 2,52 Pr 5,38
K (W/m-K) 0,665 K (W/m-K) 0,618
Cp (J/Kg-K) 4188 Cp (J/Kg-K) 4176
Temperatura de Pared (°C) 39
RESULTADOS (Segunda Iteracién)

Q total (W/m”2-K) 5107 LMTD 62,14
A supuesta (m”2) 2,271 pw (Kg/m-s) 0,000302
Numero de tubos totales 61 Numero de Re en el casco 2291
Longitud de los tubos (m) 0,94 ]i (Factor de Colburn) 0,01612
Velocidad en los tubos (m/s) 0,003975 hi (W/m"2-K) del Casco 3231
Numero de Re en los tubos 105,9 Factor total de Correccion Jiotal 0,7448
Nusselt 2,427 hc (W/m”"2-K) del Casco 2407
ht (W/m/2-K) de los tubos 147,8  Asubenfriamiento (M”2) 2,271
U (W/m”2-K) Calculado 63,72  Lrca (m) 0,9405

Fuente: Autores.

Area de transferencia de calor requerida:
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Tabla 25. Calculo de la longitud real de los tubos.

Formula Remplazando Valor
Atotal = Acondensacion + Asubenfriamiento Atotal = 11249 + 2,271 3,52 m?
Lieat = —2t22__ 4 (2 x Ltw) Lreal = ——22 4 (2%0,003402) 1453 m

NTT+(m+Dt) 60+(1r+0,0127)

Fuente: Autores.

El haz de tubos estard conformado por 60 tubos de %2” en acero inoxidable de una

longitud de 1.453 m, en un arreglo a 30 grados.

6.2 DISENO MECANICO
El disefio mecanico del condensador considera el dimensionamiento de cada uno
de los elementos mecénicos que constituyen el intercambiador de calor, teniendo

en cuenta los esfuerzos y presiones de trabajo a las que estan sometidas.

6.2.1 Partes del intercambiador de calor

Un intercambiador de calor de casco y tubos consta de las siguientes partes:

Cabezal Frontal: Se le llama asi al cabezal por donde entra el fluido del lado de los

tubos.

Cuerpo del Intercambiador: Es por donde circula uno de los fluidos y dentro del cual

ocurre la transferencia de calor, también alberga en su interior el haz de tubos; por
otra parte el cuerpo del intercambiador puede ser fabricado con laminas

enrolladas, cuerpos tipo “ pipe ” o tubo en donde el cuerpo es un tubo enterizo.
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Cabezal Posterior: se le llama asi al cabezal por donde sale el fluido del lado de los

tubos. Consta de una brida y una cubierta soldadas entre si.

Boquillas de entrada y de salida de los fluidos: Es por donde ingresan o salen los

fluidos.

Bafles: cumplen dos funciones basicamente, guian el fluido del lado del cuerpo para que su
circulaciéon sea en lo posible de forma perpendicular a los tubos, incrementando asi el
coeficiente de transferencia de calor y a su vez el aumentando el recorrido del fluido en el
cuerpo, y también sirve de soporte de los tubos. Son cortados de tal manera que el fluido

del lado del cuerpo pueda circular.

Haz de tubos: va apoyado entre dos placas portatubos, su forma de fijacion en la
placa tubular sera por expandido del tubo dentro de la placa. Por ellos circulara el

fluido que entra en el intercambiador de calor.

Placa portatubos: se usa para sostener los tubos en el cuerpo del intercambiador de

calor.

Empaquetaduras: van colocadas en todas las uniones entre las bridas.

6.2.2 Clasificacion y designacién de intercambiadores de calor
Segun las normas TEMA los intercambiadores de calor de casco y tubos se

clasifican por clases de acuerdo a la severidad del servicio que van a prestar:

CLASE R - Requerimientos severos, industria de petréleo o procesos relacionados.
Son disefiados de tal forma que presentan una alta seguridad y durabilidad bajo

servicio riguroso.

148



CLASE C - Requerimientos moderados en procesos comerciales y aplicaciones
generales. Son equipos disefiados y fabricados de tal forma que sean econémicos

pero seguros.

CLASE B - Son intercambiadores usados en la industria quimica. Segun
clasificacién y teniendo en cuenta que se busca disefiar un condensador para la
destilacién de aceites esenciales eficiente, econémico y seguro se seleccioné como

condensador de casco y tubo clase C.

Designacién de intercambiadores de calor: La norma TEMA recomienda para la
identificacion de intercambiadores de calor de cascos y tubos el uso de nameros y
letras. Las letras estardn de acuerdo al tipo de cabezal y cuerpo, y los nameros
identificaran el didmetro interno del cuerpo en pulgadas redondeada en ntimero

entero mas cercano, asi como la longitud recta de los tubos en pulgadas.

Para identificar el nimero de pasos, se utilizan ntiimero enteros en donde el primer
namero identificara el namero de pasos en el lado del cuerpo. La norma TEMA
designa para cada uno de los anteriores items una letra como se muestra en la

figura.

Descripcion del Condensador: Intercambiador de casco y tubos para extrac