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RESUMEN:

Serealiz6 un andlisis de energiay de exergiaaunatorre de destilaciony, asi mismo, se evaluarony plantearon algunas
alternativas de ahorro de energiaen estetipo de operacién. En laprimeraparte de este articul o, se presentan |os aspectos
tedricos mas relevantes de las torres de destilacion, se continlia con un analisis energético y exergético detallado de una
torre de destilacion convencional. Se plantealuego laposibilidad deimplementar un dispositivo adicional, unabombade
calor, como alternativaparadisminuir exergiadestruiday se muestran |os resultados cuantitativos de las mejoras|ogradas.
Finalmente, se concluye que larealizacion del estudio energético y exergético permite el mejoramiento de la eficiencia
energéticay la optimizacion de los procesos industriales.

PALABRASCLAVES: Torrede destilacion, exergia, bombas de Calor, Ciclos de refrigeracion, proceso de separacion,
entropia generada.

ABSTRACT:

In thiswork, an Energetic and Exergetic analysiswas carried out for adistillation tower and, likewise, some alternatives
which give energy saving in this type of operation were evaluated. In the first part of this article the most theoretical
aspects of distillation towers are presented, to be continuous with a detailed energy and exergy analysis of a tower of
conventional distillation. To be think then the possibility to implement an additional device, a heat pump, as alternative
to diminish destroyed exergy and the quantitative results of the achieved improvements are shown. Finally, was con-
cluded that the realization of the energy and exergetic study allow the improvement of the energetic efficiency and
optimization of the industrial processes.
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INTRODUCCION

L adestilacion esunadelas operaciones unitarias mas empleadas
en laindustria quimica, petroquimica, alimentaria, farmacéutica
y perfumera, parala separacion de los componentes que forman
mezclas liquidas miscibles e inmiscibles.

En la destilacion, la nueva fase difiere de la original por su
contenido calorifico, pero el calor seincrementao seeliminasin
dificultad. Por supuesto, debe considerase el costo de aumentarlo
o eliminarlo. Enlaoperacion de unacolumnade destilacion puede
existir grandes pérdidas en lacalidad de energia, las cuales pueden
disminuirse implementando dispositivos alternos que ayuden a
aprovechar laenergiadelamejor maneraposible. Algunasdelas
posibilidades se analizaran en este articulo.

Esimportante tener en cuenta que el ahorro de energiaesvital y
setraduce en ahorro econémico, no solo paratorres de destilacion,
sino en todos | os procesos que incluyan algin cambio energético
(Sulzer Chemtech). Para efectuar un andlisis energético eficaz,
es necesario conocer la cantidad y la calidad de energia de cada
corriente involucrada en la operacién. Para estudiar las
posibilidades de aprovechamiento de la mismas, debe tenerse
en cuenta que los requerimientos del proceso no deben verse

afectados de ninguna manera, es decir, se debe lograr disminuir
el consumo energético, manteniendo o, si esposible, aumentando
la produccion.

Debido alaampliautilizacion delastorres de destilacion, se han
realizado varios trabajos acerca del estudio exergético,
mejoramiento u optimizacién de las mismas. Uno de los més
recientesrealizados sobre el temaesel de Daniel Hanggi elstvan
Meszaros, ambos de la Sulzer Chemtech, en e que se muestran
tres dispositivos auxiliares diferentes basados en el
funcionamiento de una bomba de calor que reciclagran parte de
laenergiautilizada, reduciéndoseasi el consumo energético. Otro
estudio sobreel temafueel realizado recientementeen el Instituto
Mexicano de Ingenieria Quimica, en el que se hizo un detallado
andlisisexergético de un sistemade destilacion, dividido en cuatro
partes, asi: seccion de rectificacion adiabética, seccion de
agotamiento adiabatica, seccion de rectificacion diabatica y
seccion de agotamiento diabatica. Que tuvo como objetivo la
determinacion de la distribucién de pérdidas exergéticas dentro
de latorrey la distribucion 6ptima del calor transferido dentro
delacolumnacon €l fin de producir laminima pérdidatotal de
exergia(Rivero,2001). En el campo delasrefinerias, sehahecho
un amplio estudio sobre este tema, resaltandose trabaj os recientes
Ilevados a cabo en el Instituto Mexicano de Petréleos como
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Simulacion, andlisis exergético y aplicacion de la destilacion
diabética parala produccion de Metilpentileter a partir de crudo
(Rivero, 2004) y Aplicacion del concepto de exergia en el
refinamiento del petréleo y la industria petroquimica (Rivero,
2002). Empleando lasegundaley delatermodinamica, por medio
del concepto de exergia.

En este trabajo, se presentaran algunos aspectos teoricos
importantes, seexplicara mas profundamente porqué es necesario
redlizar un andlisis energético y exergético a una columna de
destilacion. Esta evaluacion se realizard, tomando como base
tanto la primera como la segunda ley de latermodindmica.

DESTILACION

Ladestilacion es un proceso de separacion en el cua secalienta
un liquido hasta que sus componentes mas voléatiles pasan a la
fasede vapor, y, acontinuacion, se enfriael vapor pararecuperar
dichos componentes en forma liquida por medio de una
condensacion. El liquido con el componente menos voldétil esel
residuo o fondo. El vapor que promueve la separacion se pro-
duce en el fondo delatorre por laevaporacion parcial del liquido
en €l rehervidor.

Mediante la manipulacion adecuada de las fases, o mediante
evaporaciones y condensaciones repetidas, es generalmente
posible lograr una separacién 'y recobrar, en consecuencia, 1os
componentes de la mezcla con un alto grado de pureza.
Exceptuando los casos en los que se da la formacion de un
azedtropo binario, lo queimposibilitalaproduccién de productos
puros mediante fraccionamiento ordinario.

Los equipos comUnmente utilizados para las operaciones de
separacion gas-liquido, son lastorres de platos, las cualestienen
€l propdsito de permitir el contacto intimo de los dos fluidos con
el fin de que se lleve a cabo la difusion interfacial de los
componentes (Treybal, 1988).

BOMBA DE CALOR

Debido a alto consumo energético requerido por una torre de
destilacién convencional, se pueden evaluar algunas alternativas
de ahorro energético cuyo aprovechamiento, muchas veces, no
es el més adecuado. Una bomba de calor constituye una de las
posibilidades parareducir drasticamente el consumo energético
en dicha operacion de separacion, pues, permite reciclar gran
parte de la energia utilizada.

La bomba de calor es un aparato capaz de extraer calor de una
fuente energética natural, aire, agua, etc., y transmitirlo a otro
lugar parasu utilizacion. Deahi el nombre de“bombade calor”
por su comparacion a bombeo de un fluido de un lugar a otro.
La bomba de calor tiene la particularidad, sobre los sistemas
convencionales, que, por cada kilovatio consumido, se obtiene
el equivalente a 2.580 kcal, aproximadamente, es decir, tres
veces mas que por efecto Joule, 3 x 860 kcal = 2.580 kcal. La
razén de este elevado rendimiento es precisamente el
aprovechamiento de laenergia de un medio a bajatemperatura.
En la operacion de una bomba de calor, se bombea |a energia
térmica no utilizable desde un nivel de baja temperatura a otro
mas alto en el que pueda utilizarse nuevamente en el proceso.
L os cambios termodinamicos que sufrelasustanciarefrigerante
durante el proceso son (ver Figuras 1y 2):
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Figura 1. Esquema basico de una bomba de calor.

Figura 2. Diagrama T-s para €l ciclo de bomba de calor.

1°) El refrigerante en estado de vapor saturado, aunatemperatura
T,y auna presion P, se aspira por el compresor, que lo
comprime reversible y adiabéaticamente hasta alcanzar la
temperatura T, y presion P,. Durante este proceso, el vapor ha
ido aumentando su presién y temperatura, alcanzando un valor
maximo detemperaturadebido al calor de compresién producido
por €l propio compresor.

2°) El refrigerante pasa de vapor sobrecalentado a vapor
saturado en el condensador, y, a partir de este punto, el vapor
comienza a condensarse hasta llegar aliquido saturado.

3°) El refrigerante, a pasar através de lavavulade expansion,
experimenta una reduccion de su presion, de P, aP,, y de su
temperatura, de T, aT,, aentalpiaconstante, esdecir, sin pérdida
de calor. En la expansion, parte del refrigerante liquido, se
transforma en vapor, terminando en una mezclaliquido-vapor .

49 Al entrar €l refrigerante como una mezcla liquido-vapor en
el evaporador, €l liquido sevaevaporando hastallegar alaforma
de vapor saturado.

Analisis energético y exer gético
Seintroduce en esta instancia un término muy importante para

efectuar un completo andlisis termodinamico de cualquier
sistema en estudio: la exergia.
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Sin esta magnitud, seria imposible evaluar correctamente los
costos de las diferentes corrientes energéticas y sus pérdidas,
aspecto imprescindible en el establecimiento de programas para
lareduccion de los costos energéticos.

La calidad de la energia, disponibilidad o exergia, como se
denomina a esta propiedad termodinamica que no depende del
tipo de corriente energética que la a porte, permite ademas
evaluar un nuevo tipo de pérdida energéticano distinguidahasta
€l momento por |os tradicional es métodos de andlisis aplicando
€l primer principio de la termodinémica, donde la cantidad de
laenergiaesinvariabley no se mide la pérdida de su capacidad
o valor de uso. Un sistema técnico de transformacion de la
materia, de la energia o aquel que involucre a ambos sera
eficiente energéticamente no sélo porque gaste poca cantidad
deenergia, sino porque utilice laenergiade lacalidad necesaria
y no destruyainnecesariamente |a disponibilidad (o posibilidad)
de realizar trabajo de una corriente energética dada,
incrementando la contaminaci6n ambiental y elevando sus costos
energéticos. Esta propiedad de la energia, no tenida en cuenta
muchas veces en €l disefio de los sistemas energéticos, abre
también nuevas oportunidades de perfeccionamiento y
mejoramiento de laeficienciaenergéticay optimizacion delos
procesos. Agregando a las medidas de conservacion de la
cantidad de |a energia conocidas, nuevos conceptos y medidas
paraladisminucién delas pérdidas de su calidad. Lo querequiere
demétodosy procedi mientos de eval uaci 6n particul ares basados
fundamental mente en las consecuencias del segundo principio
de la termodinamica.

EJEMPLO DE APLICACION DEL ANALISIS
ENERGETICO Y EXERGETICO?.

Para realizar el andlisis, se considerara una columna de
destilacion, como la observada en la Figura 3, en la cual, con
fines puramente ilustrativos, entran F kg/h de una solucion
liquida saturada de etanol (A) — agua (B), que contiene X_ en
peso de etanol, quefuncionaal atm, paraproducir un destilado
que contenga D kg/h con un porcentaje X, de etanol y un
residuo que contenga W kg/h con una fraccion X, de etanol
(ver Tabla 1, datos numéricos).

G kg Aiempao, Ha
Agua de
enfriamisnto
Akg tiempo
Aimenta
}Fﬁ_ kghtiempo Reflujo Destilado
L kg tiempo, O kg tiempo, g
—_— He
wapor de agu
W kg tiempo
Res=iduo
W kg
Riempo Xy

Figura 3. Esquemadela torrededestilacion utilizada para
el andlisis energético y exer gético.

Fraccion mol de
Corriente | F1UI0 MESICO | oo tion peso de etanol (x) Etanol
(kg/h) -
(x)
F 5000 05 0.28
D 0.95 0.88
w - 0.01 0.004

Los valores de las corrientes y la relacién de reflujo se tomaron del
Treybal (1988), para la destilacion de una solucién etanol-agua.

Tabla l. Datosdelascorrientesparael andlisisenergéticoy
exergético delatorre dedestilacion.

El destilado se condensatotalmente hastaun liquidoy €l reflujo
sevaaregresar en su punto de burbuja.

Larelacion de reflujo se tomard como 1.029 de acuerdo con lo
observado en labibliografia (Treybal, 1988).

El proceso se subdivide enlos siguientestres sistemas, mostrados
enlaFigura4:

Sistema I: torre, rehervidor y condensador

Sistema ll: condensador

Sistemallll: torre y rehervidor

L e L e e
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-
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Sistemall

Sistemallll

Figura 4. Sistemas que se estudian en €l andlisis.
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Setomacomo base de cdlculo €l flujo dealimentacion alatorre
F = 5000 kg/h y 1 hora de operacion en estado estacionario.

BALANCESDE MATERIA
Sistemal |

Balance de materia total

F=D+W @

Balance de materia de etanol

@
Sistema ||
Balance de materia total
L=DR ©)
©)

Resolviendo simultdneamente las ecuaciones anteriores, se
obtienen los flujos masicos de todas las corrientes (ver Tabla
2).

FLUJOSMOLARES

A partir de la ecuacion anterior, se obtienen los flujos molares
delas corrientes (ver Tabla 2).

Corriente Flujo mésico | Flujo molar
( kg/h) ( Kmol/h)
F 5000 193.001
D 2606 60.97
W 2393.62 132.022
G 5288.35 123.72
L 2681.96 62.747

Tabla 2. Flujos masicosy molar es paratodas las corrientes

Para los calculos siguientes, se utilizaran las fracciones tanto
masicas como molares representadas como X, de acuerdo con
las unidades requeridas en cada ecuacion. Delamismaforma, se
trabajaraconlosflujos.

BALANCESDE ENERGIA

Los valores de las entalpias H , H_, H, y H_ del diagrama
ental pia-concentracién en el punto de burbuja para cada
concentracion, respectivamente. H, se tomo en el punto de
rocio delasolucion para su respectiva concentracion (ver Tabla
3).

Sistema Il

GHg =LH, +DH, +Q. 5)

A partir de la ecuacion anterior se puede calcular €l calor en el
condensador:

Q; =1110554 kcal = 4649667.5kJ

Fraccion
comente | FENSY | (eanka)
(%)
HF 0.5 75
HL=HD 0.95 60
HW 0.01 100
HG 0.95 270

Los valores de Entalpia para la solucién etanol agua fueron
tomados del Perry (1985), Manual del Ingeniero Quimico.
Diagrama de entalpia-concentracion para alcohol etilico en
solucion acuosa.

Tabla3. Valoresdeentalpiaparacadaunadelascorrientes.?®
Sistema |

FH. +Q=DH, +WH,,

Donde Q es €l calor neto en latorre
Q=:-Q
Q:=DH,+WH,, +Q. -FH. ()

Qg =1131298.2kcal = 4736519.3kJ

Flujo del agua de enfriamiento y del vapor de agua en el
rehervidor

Realizando un balance de energiaparael aguade enfriamiento se
obtiene

ACpaguadT = Qc
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Realizando laintegral para valores de la temperatura del agua
desde 20°C hasta 65°C y con el calor del condensador hallado
anteriormente es posible encontrar el flujo de agua requerido,

A=1367549mol / h

Serealiza ahora el balance de energia para el vapor de aguaen
el rehervidor, considerando que éste entracomo vapor saturado
y sale como liquido saturado a 270°C.

donde H,,, = 2260k Jkg

V =116304.11mol / h

BALANCESDE ENTROPIA

Sistema |

@)

Célculo delas entropias en cada corriente

La entropia de una solucién, se puede hallar de la siguiente
forma

Vi MOt ASyrt By Xixs @
Ds, +Vs, + As, + W5, =t

Donde:
n = ndmero de componentes de la mezcla

s=si(P,T)+s" )

Enlacual el término si™ es caracteristico de lamezcla. Parael
célculo de las propiedades termodinamicas, la solucién etanol-
agua se considerard ideal, porque no se tienen en cuenta los
calores de solucion y los coeficientes de actividad.

s™=-R’InXi (10)

Cuando no se cuenta con los valores de entropia para cada
temperatura, se puede evaluar el término si(PT) delasiguiente
forma (Perry, 1985).

Para solidos y liquidos incompresibles:

. . T~ dT
S'(T,P)=S|(TO’B))+ICD? (11)
To

Para gases perfectos:

T dr =
s(T,P)=si(T,,R)+ [ Cp—-RIn—
( ) (T, R) TIO pT R, (12)

Entropiaen lascorrientes F,L, Dy W

Estas corrientes se encuentran como liquidos saturados a su
respectiva temperatura.

Valores de entropia para el aguay €l etanol a 25°C y latm.
Spana(Tor P) = 160.7J/molK
S;0(To» P)) = 69.91)/molK

Cp(l iqui dos) 2

R/

= A+ BT +CT

Los valores de las constantes para el célculo de la capacidad
calorificadel aguay del etanol paralafaseliquiday la gaseosa,
se observan en la Tabla 4.

Constantes A 10°B 108 C 10°D
Etanol (1) 33.866 -172.60 349.17
Etanol (g) 3.518 20.001 6.002
Agua (I) 8.712 1.25 -0.18
Agua (g) 3.47 1.45 0.121

Fuente (Smith, 1996).

Tabla 4. Constantes del aguay del etanol para el calculo de
la capacidad calorifica

Delaecuacion (11) parael etanol:

Sna (T,P)=181437

Ahora, a partir de la ecuacion (10), se obtiene

Smetanol = 106% mol - K

Llevando losvalores calculados alaecuacion (9).

Setanol 219203\yrno| -K (99
Aplicando ahoralas ecuaciones (10) y (11) parael agua:

_g272J
Sga(T.P)=82729/ |
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Smagua = 273‘yn.0| . K

Ilevando estos valores ala ecuacion (9)

S = 85.45Y7 | (9)

los resultados obtenidos en (9a) y (9b), se reemplazan en la
ecuacion (8):

s-(T,P)=11533Y/ |

Siguiendo el mismo procedimiento, se pueden encontrar las
entropias paralas corrientes D, L y W (ver Tabla5).

Entropiaen lacorriente G
Lacorriente G es un vapor saturado con composicion de etanol

X = 0.996 2latemperaturaT=77.5°C.

Cp(gases 2 2

):A+BT+CT +DT
R/

G esun flujo gaseoso (en €l punto de rocio); en las condiciones
de referenciade 25°C y 1 bar la solucion se encuentra como
liquido. Por lo tanto, en la ecuacion (12), hay que tener en
cuenta el término de vaporizacion:

Tsat

) . ar 4

Si(T,P)=si(Ty,P)+ | CpP—+—=

(T,P)=si(T,,R,) j P+
12

_RllnB ( a)

(o}

Aplicando esta ecuacién para el caso del etanol, cuya
temperaturade saturacion albares  Tsat = 77.8 °C = 350.95

K,  Ayap=39347.53 Jmol.

Suaa (T, P) = 292,697 J/molK

P

F se hace igual acero, yaque lapresion
o

4
El término ™ R'In
dereferenciaesigual ala presion de operacion.

A partir de la ecuacion (10), se obtiene:

S"etano =1.06 ‘yml K

Reemplazando en (9)

Setnal = 298757 Y 1

Usando laecuacion (12a) en el caso del agua, cuyatemperatura

desaturaciona
40740.93mol

1bar esTsat =99.1°C = 372.25K; /l\/ap:

Suua(T, P) =196.955 3/molK

El término de mezclaes:

De estaforma, la entropia del agua es

_ J
Sagua = 214.575 /mol K

Reemplazando en (9)

_ J
s (T,P) =284.25 /moI K

Los valores de entropia para cada corriente, se presentan en la
Tablas.

Corriente Entropia ( J/mol K)
F 115.33
D 171.56
w 84.53
G 284.25
L 171.56

Tabla5. Valoresdeentropia paracadaunadelascorrientes
EntropiadeAyV

El cambio deentropiadel aguade enfriamiento, se puedecalcular
de lasiguiente forma:

S, = j—T T=10799 | «
298K

Laentropiadel vapory del liquido saturadosen el rehervidor, se
puede encontrar en tablas de vapor a170 °C:
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— e _o —_ J
AS, = Ss—Se = T84

De esta forma, la ecuacion (7) se puede reorganizar asi:

Scen(sst) = DSp +VAs, + AAs, +Ws, — Fsp
(7.8)

SGEN(Sst 1 = 57435943J/K

Sistema ||

En el condensador, el balance de entropia queda de la siguiente
manera:

Gs; + As,, + Sy = DS, + LS + As, (13)

Scen(gsil) = DSp + LS| + AAsp —Gsg (13a)

Seen(san) = 81333223 I

Sistemall |

La entropia generada en la torre y en el rehervidor, puede
calcularse como sigue

SGEN(Sst ny = SGEN(Sst N SGEN(Sst ny (14

Seen(as 1) = 4930262.13/K

EXERGIA DESTRUIDA

La exergia destruida en un sistema es:

Exd =T, S, (15)

Donde T es latemperatura de |os alrededores, 25°C.

Sistema |

Exdgy, =1712452.64kJ) = 17125MJ(15.9)

Sistema l |

Exdgy, =242495kJ = 2425MJ

Sistemall |

Exdgy, =1469957.64KJ = 1470MJ (152)

Variacién de la exer gia destruida con larelacion de reciclo

Laexergiadestruidaen unatorre de destilacion esdirectamente
proporcional a larelacion dereflujo. Entremayor sealarelacion
de reflujo, mayor sera la exergia destruida (ver Figura5). Lo
gue es natural, ya que, al ir aumentando la relacion de reflujo,
crecen los flujos de las corrientes G y L, porque mayores
cantidadesdeliquido y vapor serecirculan por cantidad unitaria
de alimentacion. Al aumentar la corriente gaseosa de la cabeza
delatorre, laentropiageneradaen el sistemal, ecuacion (17a),
aumentadebido aque el flujo de agua necesario para condensar
completamente la corriente gaseosa es mayor; de igual modo,
se incrementan los requerimientos de vapor de agua en €l
rehervidor. Es importante resaltar que la pérdida de la calidad
de energia no depende Unicamente de las propiedades
termodinamicas de los componentes que intervienen en el
proceso, sino también de los flujos de las mismas.

2400
= 2000 " "
= 1500 . *
& »*
& 1000
E 600

l:l T T T
0 05 1 1,5 2
Relacion de reciclo

Figura 5. Variacion de la exergia destruida en la torre de
destilacion con larelacion de reflujo.

ALTERNATIVAS PARA DISMINUIR EL CONSUMO
ENERGETICO

Utilizacién del residuo (W) paraprecalentar laalimentacion

Lacorriente W, por su temperatura alasalidadelatorre, posee
gran potencial energético, el cual se puede aprovechar por medio
de un intercambio de calor de ésta con la alimentacién, que
reguiere un calentamiento previo ala entrada de la torre. Para
cuantificar la calidad energética que se puede utilizar en el
proceso apartir del residuo, se hace un andlisis energético dela
mismasin el intercambio cal6rico y con él.

Exergia de la corriente W sin la implementacién del
intercambiador

La exergia se puede definir como:

ex=(h-h°)-T,(s-s°) (16)

Para todos los célculos de exergia requeridos, se toma como
estado de referencia para la entalpia y entropia de referencia
(h°y s°), 25°Cy 1 bar; y X = 0.28 parala concentracion de la
alimentacién, obteniéndose los val ores:
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o _ 2167

he = 21679/ |

o _ J
$°=100.26 7 |

LacorrienteW sale delatorre aunatemperaturade 100°C, con
la cual se calculan sus propiedades:

- kcal /' _— J
hy =100 /(g = 7582.299/ |

_g753J
sv=87539 | «

ex(W) = 9270.36.J/mol

La exergiamolar se multiplicapor € flujo molar para hallar
laexergia total delacorriente W

ex(W) =1225.4MJ

Exergiadelacorriente W con el intercambiador

Se aproximara la temperatura de |a solucion en W después del
intercambiador igual a 30°C; por lo tanto, sus propiedades se
calcularon a esta temperatura, con el diagrama de entalpia-
concentracion.

A partir de la ecuacion (16), se tiene que:
ex(W) =8386.4J/mol

ex(W) =1107.2MJ

12254 —1107.2=1182MJ (17)

Como se observa, se aprovechan en el proceso 118MJdecalidad
de energia, 10 que representa un ahorro de, aproximadamente,
el 10%.

Implementacién de la bomba de calor en la torre de
destilacion.

Unade las aternativas méas importantes a considerar en el caso
de intentar reducir las pérdidas de exergia en una torre de
destilacion es el uso de una bomba de calor.

En una planta de destilacion convencional, grandes cantidades
deenergiapasan por loslimitesdel sistema. Por el contrario, en
una planta con bomba de calor sélo se alimentan o evacuan

pequefias corrientes de energia; la mayor parte de la energia
permaneceen el sistema. Estasrazones demuestran losgrandes
beneficios al instalar dichos dispositivos.

En la planta tradicional, primeramente, se alimenta |la energia
al sistema a través del evaporador, ubicado en la parte baja de
latorre, con objeto de que se originelacargade vapor necesaria
en la columna de separacion.

En el condensador, se condensan los vapores que salen de la
columna. Seguin andlisis energéticos efectuados a esta corriente
desalida, cercadel 95% delaenergiautilizadaen el evaporador
abandona el sistema sin haber sido reutilizada.

En una planta de destilacién con bomba de calor, se acoplan
energéticamente el evaporador y el condensador. Labombade
calor administrala energia, que normalmente, se evacuaen la
cabeza de la columna.

Este proceso con bomba de calor necesita sdlo una fraccion de
laenergiatérmicaen comparacién con las plantas de destilacion
habituales; ademas, no necesitavapor de calefaccién ni grandes
consumos de agua de refrigeracion.

Principales sistemas de bombas de calor

En laactualidad, se cuentacon trestipos principal es de bombas
de calor para su implementacion en el proceso de destilacion y
aprovechar lamayor cantidad de energiaposible; estos sistemas
son:

Recompresion directa de vapor:

En ésta, se presurizan los vapores de la cabeza de columna
hastatal punto que latemperaturaresultante sea suficiente para
calentar el evaporador de fondo.

Bombas de calor con circuito auxiliar:

Estas se usan en el caso que el producto de la cabeza no sea
apto parala compresion.

En este sistema, un condensador licua el producto de cabezay
evapora el medio auxiliar con la energia que se libera. Este se
comprime mediante la bomba de calor ala presion requeriday
se condensa en el evaporador (parte inferior de la torre),
produciendo simultaneamente la evaporacion del producto de
fondo.

Eyector de vapor:

Este dispositivo, por medio de vapor de media o vapor del
producto, comprime una parte de los vapores de cabeza de la
columnaalapresion necesariaparacalentar el evaporador. Un
condensador auxiliar lictia los vapores restantes de la cabeza.
En el mismo evaporador, se condensa el vapor de mezclay, con
la energia liberada, se evapora € producto de fondo (Sulzer
Chemtech).

Pararedlizar e andlisis detallado ala torre de destilacion, se
eligio la bomba de calor con circuito auxiliar. Este caso es
generalizable ala mayoria de sistemas debido a que no utiliza
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larecompresion directa de vapores de cabeza, método que no se
puede implementar en el caso de que el producto de cabeza no
sea apto para la compresion.

Aplicacion del ciclo de bomba de calor al caso en estudio.
Supuestos principales.

- Se desea extraer un maximo de calor equivalente a4649.6675
MJ de la corriente gaseosa de la cabeza de la torre.

- En el rehervidor, se necesita suministrar un calor de 4736.5
MJ para poner en ebullicién el liquido de fondos de la torre.

- Latemperaturaalacual se esta evaporando €l refrigerante se
tomaréa constante e igual a 65°C (T, = 338 K)

- Latemperaturaalacual secondensael refrigerante, setomara
constante e igual a 170°C. (T, = 443 K).

- El deposito del cual se extrae calor esla corriente gaseosa de
cabeza de torre. La temperatura de este depdsito permanece
aproximadamente en un valor de 77.5 ° C (350.5K).

- El depdsito que recibe el calor (rehervidor) permanece en un
valor aproximado de 100 ° C (373 K).

- El refrigerante que se usara es agua.

CalculodeCOP__ o COP,

El coeficiente de operacion (COP) de una bombade calor, se
define como el cociente entre la energia térmica suministrada
mediante transferenciade calor a recinto acalentar y el trabajo
necesario para realizar la operacion del sistema, es decir, este
parametro especificacuantaenergiase suministrapor cadavatio
de energia utilizado (Gutiérrez, 2002).

El COP daunaideadelaéficienciacon que seesta “bombeando”
calor desde la fuente fria hacia la fuente caliente. Para el caso

1 que | la borhba de caI or félera reversible, setiene que:

1——

T _1_@

T 443 (184)

Se debe cumplir que el COP, , seaunafracciondel COP, el
COP,, recomendado por Ia b| bliografia esta entre 3.0y 3.5.
En el presente estudio, se trabajara con un COP,_, de 3.5, que

€s consecuente con una bomba de calor real.

COPRrea = . 35

_Q (18.b)
@F

Segun se determind en los balances de energia efectuados alos
sistemas mostrados en la Figura 4, en el caso del sistemal, se
observo que existia un maximo de energia que ingresa en el
sistema correspondiente a 6306.6 MJ (Q, + FH,); también, se
aprecia que, en dicho sistema, se destruye una exergiade 1712
MJ; por lo tanto, sdlo es posible utilizar 4594.6 MJ de energia.
A pesar de esto, se va a suponer que la carga calorifica que
suministrara la bomba de calor es el calor necesario para
evaporar lasolucion en el rehervidor, es decir, 4736.5 MJ; este
valor sera el correspondientea Q,,

Deacuerdo conestevalor deQ,,,y segln el COP,_, sedetermina
quelacantidad maximade calor que puede extraerse por labomba
de la corriente gaseosa de cabeza (segln la ecuacion 18.b) es
3383.23 MJ; éste serael valor de Q, .

Ecuaciones de balance en €l ciclo de bomba de calor.
Balance de masa:

Para todos |os equipos del ciclo se cumple que:
M =M Sde =M H20

Entra

Balances de energia:

Propiedades del agua tomadas de (Perry, 1985).
h =2618.3kJ/kg; h,=829.98 kJ/ kg.

Balance de energia en la vélvula:

MHZO*h3: MHZO*hA (19)

3 4
Balance de energia en el evaporador:
MHZO*h4+ QL = MHZO* hl (20)
Q
M, = ——— =1891.84 kg agua
(h—hy)

Balance de energia en el condensador:

MHZU* h2= M HZU* h3 + QH. (21)
*
hp= MH20" N3+ QH _ 2203 64k kg
MH 20

Balance de energia en el compresor:

M, *h,+ W, =M, *h, (22)

H20

W_=M,, *(h—h,)

H20

We: 1353308.83 kJ.
Balance total de energia en €l ciclo:

Q +W,= Q, (23)
W,=Q,-Q =1353291.23 kJ.
Se observaque el balance total de energiase cumpleen el ciclo.

Balance de entropia:

Qu QH
2 Qe
T Ta (29

Sy = 4232 kIK
Balance de exergia en €l ciclo:

EXs ss0=To* Sy (25)

D ciclo

= 1261 136 kJ.

Dciclo

Balances globales para el sistema total: torre de destilacion
—bomba de calor.

EnlaFigura6, sepresentael esquemadelatorrede destilacion
con labombade cal or adaptada paraaprovechar laenergiaque se
extrae delacorriente gaseosade lacabezadelatorre. Nétese que
el dispositivo de bombade cal or implementado no puede extraer
la totalidad de energia que es necesario retirar para condensar
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completamente la corriente gaseosa; por lo tanto, se requiere
agregar un condensador adicional en el sistema, cuyo objetivo es
retirar delacorriente gaseosalos kJ restantes para condensarla.

3

Bomba de calor

Agua de enfriamiento

Figura 6. Arreglo de bomba de calor en la columna de
destilacion

Calor que debe extraerse por €l condensador adicional:
Qup = Quua— Q. =1266.4394 MJ.

Balance de masa en el condensador adicional:
M,=M_=M

Balance de energia en el condensador adicional:
QC.A: M* CP*( TSalida_T
T Enlrada: 20°C y TSaIida =65°C.

M =373013.45 moles de agua.

moles

Entrada )

El cambio de entropia especificade esta corriente liquidadebido
al calor recibido, se calcul6 anteriormente y corresponde a un
valor de:

Ds=10.79 J mol*K.
Balance de masa para el sistema total:

Torre de destilacion-bomba de calor:

F=W+D

F*X. =W*X,, +D*X

Resolviendo el balance:

W = 132022 moles; D = 60969.8 moles.

Condensador adicional:

M, =M, =M_, =373013.48 moles

Balance de energia para el sistema total:

F*H + W, = W*H,, + D*H + M*C *(T, - T,.)

W, =W+*H, +D*H,+ M*C (T,—-T.) - F*H_

Deacuerdo con el balance de energia, y teniendo en cuentalos
datos de ental pia cal culados en la primera parte del andlisis del
problema, se obtiene:

W, =1353.6 MJ
Se puede observar que se cumple el balance de energia global.

Balance de entropia para €l sistema total:
F*S.+S,=W*S, +D*S,+M_*Ds.
S,.,= 3781856. 214 JK.

Balance de exergia para €l sistema total:
Ex, =TS, (26)
Ex ,=1126.9 MJ.

ANALISISDE RESULTADOS.

Como se planted inicialmente, en una torre de destilacion, se
consumen grandes cantidades de energia, parte de la cual se
derrochainnecesariamente debido a un uso poco raciona dela
energia, por no aprovechar adecuadamente corrientes con alto
potencial energético, como es el caso del flujo de gas antes de
condensarse o los residuos gque salen con ata temperatura que
pueden utilizarse para precalentar la corriente de alimentacion.

Las grandes pérdidas energéticas pueden reflejarse en los
resultados obtenidos del andlisis energético y exergético
realizado ala columna de destilacion para separar una solucion
etanol-agua, procedimiento que se lleva a cabo frecuentemente
anivel industrial, que, acausadelapocaconcienciay utilizacion
de gestiones exergéticas adecuadas, esta contribuyendo a
pérdidas energéticas considerables que se pueden traducir en
pérdidas econémicas y grandes dafios ambientales.

El flujo de alimentacién a unatorre de destilacion debe poseer
una temperatura que se encuentra en un intervalo establecido;
para ello, se recurre a procedimientos que implican costos
adicionales a los de operacion y que pueden eliminarse si se
aprovecha el contenido energético de la corriente W, dado que
su calidad energética es considerable; en este caso, el
aprovechamiento fue de, aproximadamente, 120MJ, que
representa 10% de la energia total requerida para calentar la
corriente de alimentacion.

Mediante laimplementacion de una bomba de calor, se puede
reciclar un contenido energético que, convencionalmente, se
pierde, disminuyendo notablemente la entropia generada en el
sistemayy, por lo tanto, la exergia destruida con respecto a una
operacion de destilacion sin este dispositivo.

En el caso en estudio, la exergia destruida en la torre
convencional fue de 1712.45 MJ, mientras en una torre de
destilacion modificada con una bomba de calor con circuito
auxiliar sélo se destruyeron 1126.9 MJ, lo que equivale a un
ahorro en la calidad de la energia de 34%, siendo éste un
porcentaje considerable que demuestra que la modificacion de
latorre con este tipo de elementos es viable.

El dispositivo de bombade calor utilizado poseeun COP,_, de
4.22; segln se reporta en la bibliografia (Smith, 1996), el COP
« EStaentre 3y 3.5; si setrabaja con un COP de 3.5 la carga
energéticanecesariaparasuplir el rehervidor Q,, =4736.52MJ
se puede extraer delacorriente de gasricaen etanol un maximo
de 3383.23 MJ (ver ecuacion 18.b); un valor superior a éste
violarialasegundaley delatermodinamica.
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Seobservaqueel dispositivo extraeun 72% del maximo decalor
posible. Laenergiaen formade trabajo que se debe suministrar
corresponde a un 29.01% del calor total a extraer; este valor
refleja la gran posibilidad de implementacion de la técnica
propuesta.

Como no todo el calor de la corriente gaseosa puede extraerse,
y una de las condiciones de operacion es obtener un destilado
liquido saturado, €l calor restante que se debe extraer paralograr
dicha transformacion, se debe retirar en un condensador
adicional; pero, esto significa una disminucién en la cantidad
de agua de enfriamiento si se compara con el proceso en una
torre de destilacién convencional, lo que conlleva a una
disminucién de la exergia destruida o energia Gtil no
aprovechada.

Aunque a mayores relaciones de reciclo aumenta la exergia
destruida, es importante resaltar que la energia que puede
aprovecharse también aumenta; en este punto, es importante
tener en cuenta que, en una torre de destilacion con altas
relaciones de reciclo, es mas factible implementar una bomba
de calor, ya que se disminuirian notablemente los costos de
operacion. En unatorre convencional con relaciones dereciclo
cercanas a la minina, los costos de operacion son inferiores
porque los requerimientos de agua de enfriamiento para el
condensador y de vapor de agua en el rehervidor son mucho
menores por lo que un ahorro en este caso seria minimo.

Se debe tener en cuenta que la pérdida de la calidad energética
en una columnaconvencional depende tanto de |as propiedades
termodinamicas de los componentes del proceso como de las
del fluido de calentamiento y enfriamiento en €l rehervidor
y €l condensador, respectivamente, ademas delosflujosdelas
mismas; por lo tanto, es importante, antes de implementar
cambios en los equipos o en el proceso como tal, analizar
profundamente el potencial energético que puede aprovecharse
y, de esta forma, entrar a estudiar la viabilidad de dichas
variaciones, ya que es posible que los fluidos que se utilizan se
estén aprovechados de tal manera que no sea justificable la
sustitucion en la operacion.

Aunque cualquieradelastres mejoras propuestas de dispositivos
de bomba de calor cumplen con el objetivo de economizar
energia, en este caso, se escogié como mejora a la torre, una
bomba de calor con circuito auxiliar que representa un modelo
més general, pues, puede aplicarse a cualquier tipo de mezcla.
Sin embargo, a la hora de elegir un arreglo u otro, es
completamente necesario hacer un andlisis exegético mas
riguroso de laviabilidad de cada modificacién para cuantificar
las mejoras del proceso y determinar asi cual dispositivo es
mejor.

CONCLUSIONES

El manejo adecuado de la calidad de la energia en los procesos
industriales se ha convertido en la Ultima década en uno de los
potencial es fundamental es para la reingenieria de | os sistemas
energéticos, al igual que la optimizacion de parametros de
funcionamiento, laidentificacion de potencial es econémicos de
ahorro, la seleccién entre diferentes variantes de inversiones o
alternativas de solucion de un problemaenergéticoy el disefio de
€equi pos termo energeéticos.

El concepto de exergia permite una definicién mas precisa
del rendimiento de un proceso. En efecto, losandlisis energéticos
convencionales, que estan basados en el primer principio dela
termodindmica, constituyen en realidad unasimple contabilidad
energética. Por el contrario, el andlisis exergético basado en €l
segundo principio termodinamico tiene en cuenta no sdlo la
cantidad de energia sino su calidad. Esto permite definir y
cuantificar laeficiencia con todo rigor.

La viabilidad de implementar el dispositivo de bomba de
calor concircuito auxiliar esalta, debido alasignificativamejora
obtenida en la reduccion de la exergia destruida, que fue del
34%, generandose, de esta manera, unamenor entropia, que es
indicio de un proceso mas 6ptimo.

Laimplementacién de un determinado arreglo como mejora
a la operacion de destilacion depende de factores como la
naturalezadelos componentesaseparar y el ahorro que sequiera
hacer.

La realizacion del estudio exergético permite evidenciar
el potencial de energia que se derrochay podria aprovecharse
en el mismo o en otros procesos, convirtiéndose en una
alternativaimportante de ahorro energético. Un caso particular
es el de las corrientes G y W, que, por sus condiciones
termodinamicas, tienen gran capacidad para ser fuentes
energéticas y, sin embargo, se estan subvalorando, como lo
muestralaexergia, 0 “calidad delaenergia’, de estas corrientes
y que, al darles un uso adecuado, podrian contribuir aminimizar
laexergiadestruida en el sistema como se puede observar en la
ecuacion (15a), que, para este caso, la exergia destruida esta
representada por un valor demasiado alto. Esimportante resaltar
gue un buen porcentaje de esta exergia destruida se da en €l
rehervidor, donde ladestruccion representamasdel 50% detotal;
en un segundo nivel, se encuentra el condensador, donde se
destruye aproximadamente el 20% del total. Por lo tanto, es
indi spensabl e proponer alternativas que disminuyan las pérdidas
energéticas utilizando el gran potencial de estos flujos de
mediana energia.

NOMENCLATURA

Flujo de agua de enfriamiento
en el condensador, mol/h.

Coreeeeeeen Capacidad calorificamolar a
presion constante, J/ mol*K.
D I Flujo del destilado, mol / h.
[T Exergiade lacorriente i, J/mol.
Foeeeeeeeee, Flujo de alimentacion, mol / h
[T Flujo de vapor, seccién de
enriquecimiento, mol / h.
Heoeees Entalpia molar, J/moal.
AHs................ Calor integral de solucién por

mol de solucién, J/ mol.

Flujo de reflujo externo, mol/ h.
Peso molecular, g/ mol.

.. Presion de vapor, N /m2.

Relacion dereflujo externo,

mol reflujo /mol destilado.

| Constante universal de los
gases JK*mol.
P Temperatura absoluta, K.
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Temperatura de referencia, K
Calor eliminadoen €l
condensador, J/mol.

O Calor agregado al
rehervidor, Jmol.

S entropiamolar, J/ mol*K.

S e entropiamolar de mezcla,
J/ mol*K.

Wi flujo del residuo, mol / h.

| SO trabajo que serealza sobre el
fluido Jh

) S concentracion en el liquido,
fraccion mol.

AV Flujo de vapor de aguaen €l
rehervidor mol/h.

Mo calor latentemolar de
evaporacion, Jmol.

[ densidad,kg / m3.
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