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Resumen

El objetivo del presente trabajo es la realizacion de un estudio para la identificacién y
correccion de cuellos de botella de equipos de destilacion utilizados para la remocion de
impurezas de una corriente continua de producto a su capacidad nominal, de manera que se
resuelvan problematicas relacionadas con reduccion de eficiencia y afectaciones de calidad en
separacion.

Lo anterior pretende lograrse mediante la ejemplificacion y realizacién de célculos
utilizando datos de operacion generales e interpretacion de resultados para sugerir alternativas

de acuerdo con las mejores practicas operativas.

El procedimiento de identificacion de problemas se basa en la generacion de una tabla
basica de parametros de operacién que se utilizara para realizar calculos de datos esenciales
para el buen funcionamiento de columnas de destilacion.

Con lo anterior, se obtendra informacion que es vital para la interpretacion del

comportamiento del proceso productivo y la resolucién de cualquier inconveniente identificado.

Palabras clave: Destilacion, Eficiencia, Capacidad, Calculos, Cuello de botella.

Abstract

The objective of this work is to carry out a study for the identification and correction of
bottlenecks of distillation equipment used to remove impurities from a continuous stream of
product at its nominal capacity, so that problems related to efficiency reduction and quality
affectations in separation are resolved.

The foregoing is intended to be achieved by exemplifying and performing calculations
using general operating data and interpretation of results to suggest alternatives in accordance

with best operating practices.
The problem identification procedure is based on the generation of a basic table of

operating parameters that will be used to perform calculations of essential data for the proper

functioning of distillation columns.

484



RIISDS afio 7 n° 1

With the above, information that is vital for the interpretation of the behavior of the

production process and the resolution of any identified inconvenience will be obtained.

Keywords: Distillation, Efficiency, Capacity, Calculations, Bottlenecks.

Introduccion

La destilacion es el método de separacion de sustancias quimicas puras, mas antiguo
e importante que se conoce. La época mas activa de esta area de investigacion fue en torno a
los afios 70. No obstante, hoy en dia es un area de investigacion relevante, con una gran
acogida tanto en el @mbito industrial como en el universitario (Mascarell Miguélez, 2017).

Las columnas de destilacién utilizadas para realizar el proceso de separacion de
sustancias constituyen un porcentaje significativo de la inversién que se realiza en plantas
guimicas y refinerias de todo el mundo. El coste de operacion de las columnas de destilacion
es a menudo, la parte mas costosa de la mayoria de los procesos industriales en los que
interviene (Vela, 2016).

Por lo anterior, es de vital importancia que las operaciones de destilacion funcionen
correctamente y de acuerdo con sus especificaciones de disefio, de lo contrario, los costos por
ineficiencias en consumos energéticos y falta de produccién pueden repercutir negativamente
y de manera importante en la economia de las empresas (Kister, 1990).

Es por esto que, como parte del desarrollo de este estudio, se identificaran los puntos
clave para la operacion de una columna de destilacion, con el objetivo de sugerir y ejecutar
acciones para el incremento de capacidad de esta, obteniendo resultados y datos importantes
en cuanto a producciones de destilado, asi como también de eficiencia, y, sobre todo,

entendimiento de la operacién ideal de estos equipos industriales de proceso.

Columna de Destilacion

Es una estructura cerrada en la cual se realiza la separacion fisica de un fluido en varias
fracciones.

La separacion de fluidos en una columna de destilacion se alcanza mediante el control
de ciertas condiciones operativas de presion y temperatura en el equipo que permiten que las

diferencias en propiedades fisicas del fluido principal y los secundarios propicien la separacion
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mediante las operaciones unitarias de evaporacion y condensacion en la columna (Montoya
Mistretta, 2012).

Los componentes principales de la columna de destilacion son: a) la estructura de la
propia columna, b) el condensador y c) el rehervidor, que se encargan de realizar el cambio de

fases de gas a liquido y liquido a gas, respectivamente.

El flujo de material que entra en la columna de destilacion viaja en estado liquido al
fondo de la columna, en donde se evapora con ayuda del rehervidor y asciende entre los
componentes internos para después ser condensado y retornado a la columna y/o enviado a
un contenedor como producto final (Zavaleta Ortiz, 2007).

Las columnas de destilacion pueden ser de platos o empacadas, lo cual significa que
estdn compuestas internamente por partes mecénicas geométricas que se encargan de

mejorar la superficie de contacto entre el gas y el liquido.
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Figura 1. Diagrama esquematico de una columna de destilacion.
Fuente: Tomado de Zavaleta, et. al. (2007)

Materiales y métodos

Existen 4 parametros basicos para la deteccién de problemas en cualquier columna de
destilacion, que se tomaran como principales para este andlisis: a) Calor latente de la corriente
de alimentacion, b) Tonelaje de refrigeracion del condensador, c) Energia disponible para la
evaporacion, d) Presion diferencial de componentes internos (Oriol Planas, 2017).

La manera de calcular cada uno de ellos, es la siguiente (Raffino, 2019):

a) QL = meyH (1)
b) TR = m,C, AT, * 0.00033 (2)
C) Q = m CpAT, (3)
d) AP = P; — P, (4)

486



RIISDS afio 7 n° 1

donde:

Q. = Calor latente (kcal/h)

mey = Carga hidraulica [Alimentacion + Reflujo] (kg/h)

H = Entalpia (kcal/h)

TR = Toneladas de refrigeracion (TR)

m, = Masa de flujo de enfriamiento (kg)

C, = Capacidad calorifica de flujo de enfriamiento y calentamiento (kcal/kg °C)
AT, = Diferencial de temperatura de enfriamiento [T,, — T.q] (°C)
Q. = Energia disponible para la evaporacion (kcal/h)

m. = Masa de flujo de calentamiento (kg)

AT, = Diferencial de temperatura de calentamiento [T, — T.,] (°C)
AP = Diferencial de presion [Pr — Py] (kg/cm?)

El calor latente es de suma importancia para los sistemas de destilacion, ya que
representa la cantidad de energia calorifica necesaria para que cierta masa de una sustancia
cambie de estado (Atarés Huerta, 2015).

De no contar con suficiente energia para realizar los cambios de fase requeridos en las
etapas de evaporacion y condensacion, la separacion de los componentes de la corriente de
alimentacion no ocurrira (Carel, 2019).

Adicional a lo anterior, si el diferencial de presion entre el fondo y el domo de la columna
es mayor al especificado por los datos de disefio para un equipo en particular, puede ser una
sefal de dafios en los componentes internos, que bien pueden ser, pero no se limitan a:

ensuciamiento, canalizaciones, colapsamiento, etc.

Considerando un sistema que se encuentra bajo las condiciones operativas de la Tabla
1, se pueden obtener los siguientes resultados al sustituir la informacion en las ecuaciones 1,
2,3y4

a) Q, = meyH = (179 kg) (95 ";—;l) =17,021 kcal = 5.6 TR 1)
k kcal o .
b) TR = m,C,AT, + 0.00033 = (2,486 °2) (1 kgcffc) (16°C — 12°C)(0.00033) = 3.3TR  (2)
¢) Q = mC,AT, = (3,000 kg) (1 :;“é) (42°C — 36°C) = 18,000 kcal 3)
_ _ kg kg _ kg
d) AP = P — P, =43-2 —30-2 =132 (4)
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Tabla 1. Variables operativas de un sistema de destilacion.

Parametro Variable Valor
Carga hidraulica
(flujo de alimentacién + reflujo) McH Lol
Entalpia de la corriente H 95 kcallkg
Masa de flujo de enfriamiento M, 2,486 kg/h
Capacidad calorifica de flujo de o
enfriamiento y calentamiento Cp 1 keallkg °C
Temperatura de salida de flujo de o
enfriamiento Tez (S
Temperatura de entrada de flujo de o
enfriamiento Tex 12c
Presion del fondo de la columna Py 4.3 kg/cm?
Presion del domo de la columna P, 3.0 kg/cm?
Diferencial de presién de disefio APjicoiio 1.0 kg/cm?
Masa de flujo de calentamiento me 3,000 kg/h
Temperatura de ent_rada de flujo de T., 42°C
calentamiento
Temperatura de salida de flujo de o
calentamiento Tez oo

Fuente: Los autores.

Resultados y discusion
El punto de partida en la interpretacidn de resultados es el dato obtenido de calor latente,

puesto que es este parametro el que representa el principio de operacion de las columnas de
destilacion.

En todos los casos, el calor latente debe ser menor al tonelaje de refrigeracién y a la
energia disponible para la evaporacion, de lo contrario, no ocurrira la separacion por diferencia
de temperaturas de saturacién de los componentes de la corriente de alimentacion.

Lo anterior puede representarse de manera concisa en la Tabla 2.

Tabla 2. Interpretacion de pardmetros
Parametro Variable Valor
Calor latente QL Q. <TR=Q
Toneladas de refrigeracién (capacidad -
de enfriamiento) TR TR~Q>Q,
Energia disponible para la evaporacion Q Q =TR > Q,
Presion diferencial AP AP = APgyiseno

Fuente: Los autores.

Para este caso en particular, la cantidad de energia (calor latente) que hara que la
corriente de alimentacién cambie de fase es 17,021 kcal, o lo que es lo mismo, 5.6 TR.
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Lo anterior quiere decir que, tanto las toneladas de refrigeracion disponibles en el
condensador como la energia disponible en el evaporador, deben ser mayores a 17,021 kcal

para cubrir los requerimientos minimos para la separacion de componentes.

Tras comparar resultados con los datos de la Tabla 2, se obtiene:

Q, <TR=5.6TR <33TR No cumple.

Q. < Q =17,021 kcal < 18,000 kcal Cumple.

AP = APjiseno = 1.3% ~ 1. % Dependiente de la desviacion permisible de cada
equipo.

Conclusiones

Considerando los resultados obtenidos para este escenario en particular, puede decirse
que:

a) La capacidad de refrigeracion no cumple con los requerimientos minimos,
ya que representa un 60% del total necesario para una correcta condensacion.
Situaciones en las que la condensacion es deficiente pueden resultar en incrementos
de presion en el domo de las columnas, puesto que la cantidad de gases que se
evaporan en el fondo no se condensaran por completo y se acumularan poco a poco en

la parte superior.

b) La energia disponible para evaporacion de la corriente de alimentacion es
superior a la necesaria, lo cual es adecuado, pero no del todo bueno si se considera
que la condensacion es deficiente.
Esto puede acelerar la acumulacion de gases en el domo de la columna, ya que se esta

evaporando mas materia de la necesaria y condensando menos de lo requerido.

C) Tras haber obtenido los resultados anteriores, es necesario abordar mas

en detalle las razones por las que el sistema de enfriamiento no tiene la capacidad de
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refrigeracion necesaria para condensar el producto, y algunas razones pueden ser, pero
no se limitan a: 1) el sistema presenta dafios mecénicos, 2) el sistema esta disefiado
para una capacidad menor, 3) las condiciones de operacién del sistema de enfriamiento

no se estan cumpliendo.

d) Para este caso, la diferencia de presion que existe entre el domo y el fondo
de la columna es de 30% mayor a la del disefio, lo cudl podria 0 no ser correcto
dependiendo de las recomendaciones del fabricante y el tipo de internos que tenga la
columna (empacado estructurado, aleatorio, platos, etc.). Es necesario revisar la
documentacién de disefio de los equipos de destilacion para averiguar cuél es la
variacion permisible e identificar en tiempo los cambios que pueda tener para evitar

colapsamientos y necesidad de reemplazo de componentes internos.
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