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RESUMEN

Un gran numero de industrias utilizan un caldero para la produccion del vapor
de agua que se utiliza en numerosos procesos. El calor que transmite el vapor
se pierde a través de las tuberias y de las paredes de los equipos por lo que en
esta investigacion se seleccionaron las columnas de destilacion de la Facultad de
Ingenieria Quimica como proceso de interés. Para producir vapor es necesario
quemar combustibles por lo que resulta muy importante aislar térmicamente las
paredes de las columnas y sus lineas auxiliares con el objetivo de reducir las
pérdidas de energia caldrica a través de las superficies calientes, evitar riesgos
laborales por quemaduras, mejorar la eficiencia del proceso en cuanto a volumen
y grado de pureza del producto final, ahorro econdémico disminuyendo el consumo
de combustible y lo mas importante que es la proteccion del medio ambiente al
reducir la cantidad de gases efecto invernadero producto de la combustion de
derivados de petroleo.

A través de la metodologia que enseiia la transferencia de calor y la operacion
unitaria de destilacion se determinara cual sera el espesor Optimo y tipo de
aislamiento térmico que se debe utilizar para revestir este sistema y obtener su
eficiencia térmica.

Palabras clave: Aislamiento térmico, Columnas de destilacion, Medio ambiente,
Transferencia de calor.

SUMMARY

A large number of industries use a boiler for the steam production that is used
in many processes, the heat transfer by the steam is lost through the pipes and
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walls of the devices, so in this investigation was selected the distillation columns
of the Faculty of Chemical Engineering as a process of interest. To produce
steam is necessary to burn fuels, which is very important to thermally insulate
the column’s walls and its auxiliary lines in order to reduce the heat energy loss
through hot surfaces, avoid risks by burns, improving the process efficiency in
terms of the final product volume and purity, economics savings reducing the fuel
consumption and the most important thing, the environment protection, reducing
the amount of greenhouse gases from the combustion of petroleum derivatives.

Through the methodology that shows the heat transfer and distillation unit
operation will be determined the optimum thickness and type of insulation to be
used for this system and obtain its thermal efficiency.

Key words: Distillation columns, environment, heat transfer, Thermal
insulation.

INTRODUCCION

La destilacion es la operacion unitaria que explica el proceso de separacion de
liquidos miscibles por calentamiento con vapor de agua. Uno de los problemas
que se presentan durante el proceso es la pérdida de energia caldrica a través de
las paredes de la columna y de las lineas auxiliares debido a que no se encuentran
aisladas térmicamente. Debido a estas pérdidas de carga caldrica se produce un
empobrecimiento de la calidad del vapor que se inyecta, reduccion de la eficiencia
térmica del sistema, menor radio de penetracion y menor volumen y grado de
pureza del producto final, asi como también existen riesgos laborales.

El método con el cual se pretende solucionar estos problemas es recubrir con
material aislante los equipos teniendo como resultado la reduccion de pérdidas
energéticas aumentando la rentabilidad de los proyectos a causa de la mejorada
tasa de produccion, como la reduccion en costos de combustible asociados con la
generacion de vapor. Se determinara el tipo de material aislante y espesor ptimo
que se debe utilizar en el cuerpo de la columna y en sus lineas auxiliares para
que las pérdidas sean minimas. Para esto es necesario estudiar los fendmenos
de transferencia de calor que tienen lugar en este proceso y determinar los
modelos o ecuaciones apropiadas que nos permitiran determinar las pérdidas de
energia a través de las paredes de la columna, también se aplican los balances de
materia y energia de la operacion unitaria de destilacion. Es necesario conocer
una informacion general sobre los aislamientos térmicos y el papel fundamental
que desempeifian a nivel industrial. El alimento que se utiliza en la destilacion
es una mezcla de alcohol etilico con agua entre 6 y 10% grados Gay-Lussac, se
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requiere separar esta mezcla por medio de calentamiento con vapor de agua. El
método de calentamiento puede ser de dos maneras, la primera es utilizando un
“reboiler”, que es un pequeiio contenedor que se llena con la mezcla alcohol-agua
y se pone en contacto con un serpentin por donde circula vapor en su interior y
sale condensado, el segundo método es por vapor abierto en el cual la mezcla se
pone en contacto directo con el vapor.

METODOS
Transferencia de calor

Cuando existe un gradiente de temperatura en un medio estacionario que puede
ser un solido o un fluido se utiliza el término conduccion para referirse a la
transferencia de calor que se producira a través del medio. En cambio el término
conveccion se refiere a la transferencia de calor que ocurrird entre la superficie y
un fluido en movimiento cuando estan a diferentes temperaturas. El tercer modo
de transferencia de calor se denomina radiacion térmica, todas las superficies
con temperatura finita emiten energia en forma de ondas electromagnéticas entre
dos superficies a diferentes temperaturas. La transferencia de calor siempre se
produce del sistema de temperatura mas elevada hacia el de temperatura mas
baja.

Conducciéon

Se habla de la transferencia neta de energia debida al movimiento molecular
aleatorio como una difusion de energia. Para la conduccion de calor, la ecuacion
o modelo se conoce como Ley de Fourier:

dT
"
9. dx

El flujo de calor por unidad de drea g (W/m?) es la velocidad con la que se

transfiere el calor en la direccion x por area unitaria perpendicular a la direccion
de transferencia, y es proporcional al gradiente de temperatura, d7/dx en esta
direccion. La constante de proporcionalidad, k, es una propiedad de transporte
conocida como conductividad térmica (W/m K) y es una caracteristica del
material de la pared.
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Conveccion

Ademas de la difusion, la energia también se transfiere mediante el movimiento
global del fluido. Una consecuencia de la interaccion fluido-superficie es
el desarrollo de una capa limite de velocidad y una capa limite térmica. La
transferencia de calor por conveccion se clasifica en conveccion forzada cuando
el flujo es causado por medios externos y conveccion libre cuando el flujo es
inducido por fuerzas de empuje. La ecuacion se denomina Ley de Enfriamiento
de Newton,

q"=h(T,~T,)

Donde, q", es el flujo de calor por conveccion (W/m?), es proporcional
a la diferencia entre las temperaturas de la superficie y del fluido. T, y T ,
respectivamente, la constante de proporcionalidad 4 (W/m? * K) se denomina
coeficiente de transferencia de calor por conveccion. Un primer paso esencial
en el tratamiento de cualquier problema de conveccion es determinar si la capa
limite es laminar (flujo altamente ordenado) o turbulenta (flujo altamente
irregular).

Conduccion unidimensional en sistemas cilindricos

Los sistemas cilindricos experimentan gradientes de temperatura en la direccion
radial (r) y, por consiguiente, se tratan como unidimensionales. De la misma
manera que se asocia una resistencia eléctrica con la conduccion de electricidad
se asocia una resistencia térmica con la conduccion de calor. La resistencia
térmica para la conduccion y conveccion es:

T —Tsy _ In(r, /1) . ﬁ 1

Ronii=————=— == ; R, con
t,cond q, 2L 1, q hA

Considerando ahora el sistema compuesto de la figura 1, la transferencia de calor
se expresa como:

_ Toc,l_Tw,él
e 1 +1n(r2/}1)+h1(r3,/r2)+ln(r4//r3)+ 1

2mLh, 27k, L 27k,L  27k.L  2m,Lh,
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Figura 1. Distribucion de temperaturas para una pared cilindrica compuesta
Fuente: Fundamentos de Transferencia de Calor, Incropera & DeWitt.

Espesor 6ptimo de aislamiento térmico

Aunque la resistencia de conduccion aumenta al agregar aislante, la resistencia
de conveccion disminuye con el aumento del drea de la superficie exterior.
La resistencia térmica total por unidad de longitud del cuerpo cilindrico y la
transferencia de calor por unidad de longitud son,

g, ), 1 P s
27k 27rh R

ot

Un espesor Optimo de aislamiento estaria asociado con el valor de r que minimiza
q’ o maximiza R . Este valor se obtiene del requerimiento que
dR, s 1 . k
0

tot o o e o y=—

dr 2akr  2mh h
Si el resultado es positivo, se sigue que r = k/h es el radio de aislamiento para
el que la resistencia total es un minimo, no un maximo. Por ello no existe un
espesor de aislamiento dptimo. Tiene mas sentido pensar en términos de un radio
de aislamiento critico.

Te ia e Investigacion. 2013. 5(5): 67-78 57



Arellano et al.

Aislamiento térmico

Los aislamientos térmicos se usan para suministrar resistencia actuando como
barreras que retardan el flujo de calor entre dos medios a diferente temperatura,
reducen la pérdida de calor ahorrando combustible y dinero. El aislamiento se
paga por si mismo gracias al ahorro de energia.

Tipos de aislamiento térmico

1. Materias minerales fibrosas, como vidrio, silice, rocas, escorias o el asbesto
(ya en desuso).
2. Materiales organicos fibrosos o celulares, como cafia, algodén, caucho,
madera y corcho.
. Plasticos organicos celulares, como el poliestireno o poliuretano.
4. Materiales que reflejan el calor (que deben dar a espacios vacios o llenos de
aire o gas).

%)

Destilacion

La figura 2 representa un aparato de destilacion altamente esquematizado, la
columna de rectificacion esta representada en 4 y esta servida por el calentador B.
El liquido que sale por la parte inferior de la columna 4, circula por medio de una
bomba C exterior a la torre. El hervidor va provisto de una entrada para el vapor
y una salida para condensado. El vapor que asciende por la torre, se enriquece
continuamente en los componentes de punto de ebullicion mas bajos, sale por
la cuspide de la columna a través de la tuberia 1, y se marcha al condensador
D, donde se condensa completamente. El condensador D debe enfriarse por
circulacion de agua fria. El condensado pasa por la tuberia 2 al interior del
depdsito E o recipiente acumulador, desde el cual el producto marcha por dos
caminos: una parte a través de la tuberia 3 se devuelve a la columna como reflujo
y el resto a través de la tuberia 4 se extrae como producto destilado. La bomba
C esta conectada para descargar parte del fondo de la torre a través de la tuberia
9, como residuo de la destilacion. Se puede aprovechar el calor del residuo para
precalentar el alimento que entra por la tuberia 6 en el cambiador de calor F'y sale
por la tuberia 7 para entrar en la columna por algin punto intermedio. Cualquier
gas incondensable se elimina por el tubo de aireacion 8.
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Figura 2. Diagrama de una columna de rectificacion y elementos auxiliares.
Fuente: Introduccion a la Ingenieria Quimica, Badger & Banchero.

Balances de materia y energia

Balance de materia global ~ Balance de materia por composicion  Balance de pérdidas de energia
F=D+W Frp=Dxp+Wrxy Fhe+q,=Dhp+Why+q, +q,
Donde

F = Kg/hr de Alimento

D = Kg/hr de Destilado

W = Kg/hr de Residuo

x, = Fraccién en peso del Alimento
x,, = Fraccién en peso del Destilado
X, = Fraccién en peso del Residuo
h, = Entalpia del Alimento

h,, = Entalpia del Destilado

h,, = Entalpia del Residuo

qr = Calor cedido en el reboiler

qc = Calor retirado del condensador

gh = Calor perdido
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Especificaciones de las columnas

Columna 1

Diametro nominal: 6 pulg

Diametro interior: 155 mm

Altura: 3.20 m

Numero de cuerpos: 6

Numero de platos: 13 platos perforados

Columna 2

Diametro nominal: 6 pulg

Diametro interior: 155 mm

Altura: 2.74 m

Numero de cuerpos: 6

Numero de platos: 17 platos perforados

Cilculo del espesor 6ptimo

Las columnas se recubriran con fibra de vidrio; material organico fibroso y
flexible disefiado para resistir temperaturas de hasta 450 °C. El mismo viene
organizado sobre un laminado de foil de aluminio en forma de bucles que brinda
la facilidad de arropar y cubrir la superficie de cuerpos cilindricos aportando la
rigidez necesaria para mantener el espesor de aislamiento uniforme y la resistencia
mecanica para hacerlo durable.

k0,035
B, = ; = m =0,00675m = 6,75mm Columna 1
P o= £ = 905 =0,00672m = 6,72mm Columna 2
h 521

B

Hay que recordar que el radio critico corresponde al valor minimo de la resistencia
total, lo que significa que sera el punto de partida para calcular las distintas
posibilidades de aumentar la resistencia térmica total conforme se aumenta el
espesor.
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Cuadro 1. Comportamiento de la resistencia térmica con el espesor.

Espesor TFext Tint Reond Reom Rt
(mm) (mm) (mm) | (mK/W) | (mK/W) | (m KAW)
0 5 0,0000 0,3942 0,3942
6.75 0.3909 0.3626
10 0,5681 0,3491
) by / 89.2 0.6582 0.3425
254 102,9 1,3270 0,2969
38 1155 1,8677 0,2645
50 1275 2,3304 0.2396
100 715 715 3.8791 0.1721 4,0512
200 59708 | 0.1101 | 6.0809
400 85114 0,0640 8,5754
500 94015 0,0529 9.4544
600 10,1491 0.0451 10,1941
700 10,7935 0.0393 10,8328
800 11,3599 0,0348 11,3947
1000 12,3210 0,0284 12,3494

De aqui se selecciona un espesor de 50 mm, debido a que la resistencia
total disminuira el calor perdido en un factor de 2.5 veces aproximadamente y
realizando un anélisis econémico del costo de instalacion se concluye que es
posible recuperar la inversién en un afio 0 menos.

160 —e—Rcond

Riot

Resistencia (mK/W)

o 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55

Espesor (mm)

Figura 3. Variacion de la resistencia térmica conforme aumenta el espesor.
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La figura 3 representa graficamente como varian las resistencias por conduccion,
conveccion y total en comparacion con el aumento del espesor desde 0 hasta 50
mm que es nuestro valor seleccionado.

RESULTADOS

Cuadro 2. Comparacién de variables con y sin aplicacion de aislamiento
térmico

Columna # 1 Columna # 2
Consumo de Consumo de
Vapor combustible | 154 GPH Vapor combustible | 338 GPH
Abierto [ Presion de o Abierto [ Presion de 5 ol
trabajo psig trabajo psig
sin Consumo de Consumo de
Aislamiento . combustible 2.08 GPH " combustible 1,4 GPH
Reboiler - Reboiler !
Presion de | o Presion de | .
trabajo psig trabajo psig
Calor Calor
Perdido -597,2 W/h Perdido -514,4 W/h
Consumo de Consumo de
Vapor combustible | 984 GPH Vapor combustible | 126 GPH
Abierto [ Presion de P Abierto [ Presion de _
trabajo psig trabajo psig
Con Consumo de Consumo de
Aislamiento 2 combustible 1,05 GPH " combustible 1,12/GPH
Reboiler : Reboiler !
Presionde | .o Presionde | o
trabajo psig trabajo psig
Calor Calor
Perdido -23,7 W/h Perdido -17 W/h

GPH=Galones por hora
DISCUSION

Del Cuadro 2 se puede apreciar que el calor perdido se ha reducido a un minimo y
esto garantiza que se escogio el espesor adecuado de material aislante. Adicional
se tiene una ventaja que tiene que ver con la estética y presentacion de las
columnas antes y después del aislamiento.

Figura 4. Columnas de destilacion antes y después del aislamiento. Junio 2013
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CONCLUSIONES

El aislamiento no elimina la transferencia de calor; simplemente la reduce. En
la Figura 4 se observa que entre mas grueso sea el aislamiento, menor serd la
transferencia de calor, pero también mas elevado el costo del aislamiento. La
maxima transferencia de calor de un sistema al ambiente se deriva de establecer
un balance econdémico con respecto al espesor del aislante.

Coslo
poar afio
Costo
del calor
pardida
es0r |
dptimo — ey
o Espesor del alslamiento

Figura 5. Balance econdmico para un sistema de aislamiento.
Fuente: México. Secretaria de Energia.2009

Con el aislamiento térmico se lograron reducir las pérdidas de calor en un 96%,
de combustible en un 50% cuando se trabaja con vapor abierto y un 35% cuando
se utiliza el serpentin o reboiler. Los tiempos de trabajo se redujeron un 40% y se
eliminaron riesgos de quemaduras. El costo de aislar todas las lineas de vapor y
equipos no sera mayor al costo de no realizarlo y consumir mas combustible. El
aislamiento puede durar hasta 10 afios y por lo general se recupera la inversion
en un afio. No existe un espesor optimo para sistemas de calentamiento ya que
mientras mayor sea el espesor menor es la pérdida de calor, pero si existe un
espesor razonable y conveniente para que el trabajo sea una inversion y no un
gasto. Al disminuir el consumo de combustibles se ayuda al medio ambiente al
producir menor cantidad de gases efecto invernadero.
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