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OBJETIVO GENERAL
Obtener sistemas de separacion de etanol provenientes de procesos reportados en la literatura.
OBJETIVOS ESPECIFICOS

» Colectar informaciéon de la composicion de mezclas liguidas que contienen etanol reportadas
en la literatura.

» Analizar y seleccionar los datos de la revision bibliogréafica realizada de mezclas con etanol.

« Determinar el grado de idealidad de las mezclas con etanol, por medio de los coeficientes de
actividad y diagramas x—y, T—x—V.

» Seleccionar la secuencia optima de separacion en caso de sistemas ideales.

» Seleccionar las condiciones optimas de operacion de las columnas de destilacion en el caso
de sistemas no ideales.

» Sintetizar sistemas de separacion en funcion al grado de idealidad de la mezcla con el uso de
PRO/II.
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EXTRACCION DE DATOS

PRODUCCION DE
BIOETANOL DE CASSAVA
RHIZOME (YUCA)

PRODUCCION DE ETANOL
DE GAS DE SINTESIS

Se simulé en PRO/II

Tabla1 “Bioethanol Process Simulation” del
FRACCION MOLAR texto de “Product and Process Design
Principles: Synthesis, Analysis, and
Evaluation” de Seider et al. (2017).

Informacion de la sintesis de la mezcla de etanol.

Productos Rendimiento (%) v
Etanol 83
Etilenglicol 0 (Fogler, 2008)
Glicolato de metilo 0
dioles (C; — C,) 17
Condiciones de reaccion ¥, = Np [1]
Temperatura [K] 553 P Nro — Ngr
H,/DMO [mol/mol] 200
Conversion DMO [%] 100 Donde
Catalizador 20 C,/Si0, '
Tiempo [h] 200 Yp=Rendimiento del producto p

Nota. Recuperado de Synthesis of Ethanol via Np=moles del producto p al final de la reaccion

Syngas on Cu/Si0O, Catalysts with Balanced Nro=moles del reactivo al inicio de la reaccién

Cu® — Cu Sites (p. 13923), por Gong et al, 2012, Nr=moles del reactivo al final de la reaccién
Journal of the American Chemical Society. R™
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DETERMINAR LA IDEALIDAD DE LA M

Realiz6 en PRO/II

PARES BINARIOS
POSIBLES DE LA
ALIMENTACION

IDEAL

NO IDEAL

Figura 2
Diagrama del coeficiente de actividad
para etanol y 1,2-butanodiol.

Liquid Activity Plot for ETHANOL and 12BTD
(Thermo = NRTLO1, P = 101.32 kPa)

—— ETHANOL
s ~=-12BTD

Activity Coefficient

Liquid Composition, Mole Fraction ETHANOL

Figura5
Diagrama del coeficiente de actividad
para etanol y agua.

Liquid Activity Plot for ETHANOL and H2O
(Thermo = NRTLO1, P = 101.32 kPa)

——ETHANOL
—=-H20

Activity Coefficient

o o1 o o o o o o o os H
Liquid Composition, Mole Fraction ETHANOL

Figura 3
Diagrama x — y para etanol y
1,2-butanodiol.

X-Y Plot for ETHANOL and 12BTD
(Thermo = NRTLO1, P = 101.32 kPa)

—

7

——x=y
= Equilibrium curve

Vapor Composition, Mole Fraction ETHANOL

o o S
Liquid Composition, Mole Fraction ETHANOL

Figura 6
Diagrama x — y para etanol y agua.

X-Y Plot for ETHANOL and H20
(Thermo = NRTLO1, P = 101.32 kPa)
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—x=y
~=Equilibrium curve

e e ¢

Vapor Composition, Mole Fraction ETHANOL

o

o3

o e
Liquid Composition, Mole Fraction ETHANOL

Figura 4
Diagrama T - x — y para etanol y
1,2-butanodiol.

T-X-Y Plot for ETHANOL and 12BTD
(Thermo = NRTLO1, P = 101.32 kPa)

——Bubble Point
= Dew Point

Temperature (K}

o o o o1 oe s s @ o8 a8 1
Composition, Mole Fraction ETHANOL

Figura7
Diagrama T - x — y para etanol y agua.

T-X-Y Plot for ETHANOL and H20
(Thermo = NRTLO1, P = 101.32 kPa)

I
\

——Bubble Point
—~=—Dew Point

Temperature (K)

Cnmpasltmn Mnle Fractmn ETHANOL
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SISTEMAS DE SEPARACION PARA MEZCLAS CASI IDEALES

SECUENCIAS DE Optimizacion del SECUENCIAS DE DESTILACION

consumo de energia

> DE COLUMNAS COMPLEJAS Y

SEPARACION
ORDINARIA

Tabla 2
Numeros de secuencias y separadores en funcion del ndmero de
productos requeridos.

Numero de Numero de Numero de
Productos (P) separadores secuencias
en la secuencia Diferentes (Ng)

2 1 1

3 2 2

4 3 5

5 4 14

6 5 42

Nota. Recuperado de Product and Process Design Principles: Synthesis,
Analysis, and Evaluation (p. 218), por Seider et al., 2009, John Wiley and

Sons, Inc.
Figura 9
Configuraciones de destilacion de columnas complejas de tres especies.
A B A
c C B

SECUENCIA D IRECTA SECUEMCIA IND IRECTA

10

ACOPLADAS TERMICAMENTE

Figura 8
Configuraciones de destilacion de columnas complejas de tres especies.

A B
A A B
ABC .
ABC ABC ABC
C B
C c B C

. Secuencia Directa Il. Secuencia Indirecta 1ll. Destilacién con rectificador IV. Destilacién con separador
de corriente lateral de de corriente lateral
vapor liquida

A A
B
ABC B
AL» ABC
B
C
c C
V. Prefraccionador con VI. Destilacién con Corriente VII. Destilacién con Corriente

Destilacion ! .
Lateral Inferior Lateral Superior

Nota. Recuperado de Product and Process Design Principles: Synthesis, Analysis, and
Evaluation (p. 221), por Seider et al., 2009, John Wiley and Sons, Inc.
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SISTEMAS DE SEPARACION PARA MEZCLAS CASI IDEALES

SELECCION DE LA
SECUENCIA OPTIMA

11

Y

DESTILACION
ORDINARIA

(Seider et al., 2009);
(Sinnott & Towler, 2008)

6 Heuristicas

ejemplo

1. Separar primero las
sustancias corrosivas.

Y

DESTILACION
COMPLEJA

(Seider et al., 2009);
(Sinnott & Towler, 2008)

o
ES| ESI=—28  [2]
XBC

Figura 10

Seleccion de la secuencia por region de optimizacion.

Regiones’ esperadas de Regiones esperadas de
optimizacion para ESI< 1,6 optimizacioén para ESI > 1,6

Nota. Recuperado de Parametric studies in industrial
distillation: Part I. Design comparisons (p. 305), por
Tedder & Rudd, 1978, AIChE Journal.
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SISTEMAS DE SEPARACION PARA MEZCLAS CASI IDEALES

SELECCION DE LA

CONDENSADOR

. Recuperacion del
99,9%.

Palimentacisn = Pcondensador + 35 kPa

l)rehervidor = Pcondensador + 70 kPa

12

PRESIONY EL TIPODE| ——»

[3]

[4]

Figura 1l
Algoritmo de seleccion de tipo de condensadory presion.

INICIO

Las composiciones de destilados
y fondos son conocidas

o estimadas
Calcule la presidn del PO < 215 psia
punto de burbujec (PD) {1.48 MPa)
del destilado a 120 °F Usar condensador total
(49 °C) irestablecer PD a 30 psia
=i PO < 30 psia)
PO > 215 psia
Y TB = descom posicion
i PD < 365 psia i de fondos o temperatura
Calcule la pr‘esmn del 12 52 MPa} Estlrjr[ar la Calule la temperatura de N, p
punto derocio (PD) del - presion de ] cntica
destilado a 120 °F Usar condensador fondo punto de burbuja (T8) de >
. los fondos en PB
(43 °c) parcial (PB)
) TB = descom posician
PD > 365 psia de fondos o temperatura
critica
Elija un refrigerante para
operar el condensador Baje la presion PD
parcial a 415 psia apropiadamente
(2,86 MPa)

Nota. Recuperado de Product and Process Design Principles: Synthesis, Analysis, and Evaluation (p.

216), por Seider et al., 2009, John Wiley and Sons, Inc.
FESPE

UNIVERSIDAD DE LAS FUERZAS ARMADAS
INNOVACION PARA LA EXCELENCIA




SISTEMAS DE SEPARACION PARA MEZCLAS NO IDEALES

SEPARACION DE
MEZCLAS

Y

AZEOTROPICAS

Figura 12

Dos compuestos
claves

Una fase

liquida

Composicién azeotrépica etanol - agua con variacion

de presion.

X-Y Plot for ETHANOL and H20 (Thermo = NRTLO1)

4 /

——x=y

—+—P =8,666 kPa
P =9,332 kPa

P =13,332 kPa
P =101,32 kPa

Vapor Composition, Mole Fraction ETHANOL

° 01 02 03 04 05 05 o7 08

Liquid Composition, Mole Fraction ETHANOL

AZEOTROPO
HOMOGENEO

A

determinar

Destilacion por
variacion de
presion

Adicién de un agente__ |

Segun Seider et al. (2009) para un azedtropo homogéneo binario
etanol — agua de temperatura de ebullicibn minima, la variacién de la

presion es significante en la compaosicion del azeotropo,

13

extractor

AZEOTROPO Dos fases
HETEROGENEO liquidas
— Figura 13
Destilacion Destilacién azeotrépica heterogénea.
azeotrdpica I
heterogenea 3515 K
uso
Decantador

Bl
3836K 35?—_0 K 373.0K
Toluene Water

G ESPE
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SIMULACION MEDIANTE COMPUT.

SOFTWARE DE
SIMULACION

utilizé

PAQUETE

La Universidad de las
Fuerzas Armadas dispone
de la licencia.

TERMODINAMICO

utilizé

Se emplea en el caso en el que se tiene
valores del coeficiente de actividad
mayores a uno (Seider et al., 2009) o en
torno de uno (Ghasem, 2015).
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SIMULACION DE LOS SISTEMAS DE SEPARACION

COLUMNAS

COLUMNAS

“SHORTCUT”

“DISTILATION”

Figura 14

Columna Shortcut en PRO/II. Figura 15

Columna Distillation en PRO/II.

la» - AVEVAPRO/II Simulation 2020| [ +C:\Users\DELL\AppData\Local\ Temp\VWAFFG.tmp - Notepad++ -
Edit Input Run Output Tools Draw View Toggle| Archivo Editar Buscar Vista

172 B |m| O | |l

© Save Import Export | Input | Units Of[Component|Thermo| Assay
As Descri feasure]_Selection

Codificacién idioma Configuracién Herramientas Macro  Ejecutar  Plugins

Ee@be®| _t_

cHHE RG] EXILE IR
| EVWAFFEtmp 1 I

e Input 1 Shortcut Column 'SCDL' L 55 -::_
S z FEEDS
Flowsheet 3 STRERM FHASE
5 LIQUID
PRODUCTS
————————————— TOTAL STREAM RATES ---—----—---=

—a 2 HOLES WEIGHT - LIQUID VOL HORM VAPOR({1) wH

3 STREAM + DHASE - KE-MOL/HR KC/HR M3/HR M3/HR - SECTION TRAYS

52 L 8293 332069 4,81 196458 1372

53 L 17.07 1415.85 1.3 404.47
TOTALS 100.00 523658 €.20 236504 3.74
SPECIFICATIONS

FARBMETER COMP.  SPECIFICATION SPECIFIED  CALCULATED
TYPE N TYPE VALUE VALUE
STAEM 52 1 MOL RATE 8.292E+01  8.252E+01
STRM 52 2 MOL RATE 8.500E-03  £.508E-03
= SUMMBRY - OF - UNDERWOOD - CALCULATICNS
MINTMUM REFLUX RATTIO 0.03304
FEED CONDITION Q 1.00000 -":_.? F,
FENSKE MINIMUM TRAYS 3.73503 .
OPERATING REFLUX RATIO 1.20 * R-MINIMUM
TOTAL - FEED - R/R-MIN - M/M-MIN - REFLUX DUTY, M¥ECAL/HR
j 'ﬁl i
< N length: 1.947 lines: 37 Ln:1 Col:3 Sel:0|0 Windows (CRLF)  UTF-8 —

Luyben (2013): por heuristica R/R_min = 1,2.
Para obtener una simulacién rigurosa de destilacion simple éptima y econdémica.
Recuperacién del 99,9% del componente mas volatil.

Segun AVEVA (2020b), cuando el icono del equipo esta de color azul es un
indicativo de que, el programa converge sin errores, por lo tanto, la operacién

unitaria se resolvio. @ E S p E
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COMPOSICION DE LAS MEZCLAS DE ALIMENTACION

PRODUCCION DE ETANOL
DE GAS DE SINTESIS

Tabla 3

Composicién de la mezcla de etanol producida de gas de sintesis.

Compuesto Fraccion molar Flujo molar
[kmol/h]
Etanol 0,8300 83,00
1,2-propanodiol 0,0850 8,50
1,2-butanodiol 0,0850 8,50
Total 1,0000 100,00

17

PRODUCCION DE
BIOETANOL DE CASSAVA
RHIZOME (YUCA)

Tabla 4
Composicién de la mezcla de bioetanol producida de cassava rhizome.

Condiciones de la corriente S65

Temperatura [K] 371,74
Presion [kPa] 179,35
Fraccién de vapor 1,00
Flujo total [kmol/h] 179,532
Compuesto Flujo molar [kmol/h]
Etanol 90,732
Agua 85,248
Acido acético 3,450
Furfural 0,102
Compuesto Fracciéon molar
Etanol 0,5054
Agua 0,4748
Acido acético 0,0192
Furfural 5,7114 E-04

UNIVERSIDAD DE LAS FUERZAS ARMADAS
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IDEALIDAD DE LAS MEZCLAS

PRODUCCION DE ETANOL
DE GAS DE SINTESIS

determiné

Mescla casi ideal

PRODUCCION DE

BIOETANOL DE CASSAVA
RHIZOME (YUCA)

determiné

Mescla no ideal

Tabla5
Datos de idealidad de los pares binarios posibles de la mezcla de etanol
Primero Segundo Coeficiente de Presencia
Componente Componente Actividad de
azebtropos
Etanol 1,2-propanodiol Etanol = 1,22 No
1,2-propanodiol = 1,00
1,2-butanodiol 1,00 No
1,2-propanodiol 1,2-butanodiol 1,00 No

Segun Seider et al. (2017), el coeficiente de actividad para una mezcla binaria con
una solucion liquida ideal (y}“ = 1). Sin embargo, cuando la mezcla forma una fase

liguida no ideal (y]L > 1,j = 1,2), da paso a la formacién de azedtropos.

Tabla 6
Datos de idealidad de los pares binarios posibles de la mezcla de bioetanol
Primero Segundo Coeficiente de Presenciade
componente componente actividad azeobtropos
Etanol Agua Etanol = 5,20 Si
Agua=1
Acido acético Etanol = 0,87 No
Acido acético = 1,00
Furfural 1,00 No
Agua Acido acético Agua =1,73 Si
Acido acético = 1,00
Furfural Agua=1,54 Si
Furfural = 1,00
Acido acético Furfural 1,00 No

@ ESPE
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SECUENCIA OPTIMA PARA MEZCLAS CASI IDEALES

selecciono |

SECUENCIA DE

DESTILACION ORDINARIA SECUENCIA

DIRECTA

Figura 16
Destilacion por secuencia directa.

|

B

(=] ul|b

.

Tabla 7
Datos de idealidad de los pares binarios posibles de la mezcla de etanol.
Representacion Compuesto Flujo molar AT Presion de
[kmol/h] vapor [kPa]
A Etanol 83,00 177,88
B 1,2-propanodiol 8,50 109,312 2,14
C 1,2-butanodiol 8,50 6,40P 1,11
Total 100,00

Heuristica 2: secuencia directa.
Heuristica 3: separar primero el compuesto en mayor porcentaje.

Heuristica 4: la separacion mas compleja de especies quimicas al final de la secuencia.

Heuristica 6: Separa la alimentacién en partes iguales de fondo y destilado

19

SECUENCIA DE DESTILACION CON

DESTILACION COMPLEJAS RECTIFICADOR
LATERAL DE VAPOR

Figura 17 Figu_ra 18 o
Destilacién con rectificador de vapor. Regiones  esperadas de optimizacion
para ESI > 1,6.

B

ABC
|
c
— Regiones esperadas de
optimizacion para ESI > 1,6
Tabla 8
Volatilidades relativas de las especies de la mezcla ideal.
X4B apc ESI
83,12 1,93 43,07

UNIVERSIDAD DE LAS FUERZAS ARMADAS
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SECUENCIA OPTIMA PARA MEZCLAS NO I_

ETANOL - AGUA Figura 19
Diagrama T - X — y para etanol y agua.

T-X-Y Plot for ETHANOL and H20
(Thermo = NRTLO1, P = 101.32 kPa)

380
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l 375

N
Azeétropo homogéneo N

de punto de ebullicién
minima
—+—Bubble Point
—=—Dew Point
ass \M\

350 T T T T T T T
o 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 09 1
Composition, Mole Fraction ETHANOL

w
~
Q

Temperature (K)

g
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SECUENCIA OPTIMA PARA MEZCLAS NO IDEALES

DESTILACION POR
VARIACION DE PRESION

Presién del sistema

Figura 19

Composicién azeotrépica etanol

9,33 kPa

- agua con variacion de presion.

Tabla 9
Valores del diagrama x — y del etanol agua con la variacién de presion.

X-Y Plot for ETHANOL and H20 (Thermo = NRTLO1)

Vapor Composition, Mole Fraction ETHANOL

o 01 02 03 04

06 07 038 09

Liquid Composition, Mole Fraction ETHANOL

——x=y

—+—P = 8,666 kPa
P =9,332 kPa
P =13,332 kPa

—=—P=101,32 kPa

21

101,32 kPa 13,33 kPa 9,33 kPa 8,67 kPa
X y X y X y X y
0,888 0,888 0,979 0,980 0,989 0,990 0,989 0,990
Figura 20

Efecto de la presion en el azétropo etanol — agua.

T-X-Y Plot for ETHANOL and H20 (Thermo = NRTLO1)

N
N
N TR

.
e

0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1

Composition, Mole Fraction ETHANOL

Temperature (K)

——Bubble Point -

P =13.332 kPa
——Dew Paint -

P =13.332 kPa
——Bubble Point -

P=9.3320 kPa
——Bubble Point -

P =8.6660 kPa
——Dew Point -

P =9.3320 kPa
—=—Dew Point -

P = 8.6660 kPa
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SECUENCIA OPTIMA PARA MEZCLAS NO IDEALES

DESTILACION
AZEOTROPICA
HETEROGENEA

Presion del sistema:

111,458 kPa

Figura 20

Agente de arrastre:
Tolueno

Secuencia de destilacion azeotropica predecida.

Water-rich

D1

Toluene-rich

M1

=

o

Water

Preconcentrator

Nota. Diagrama ternario a 101,325 kPa. Recuperado de Product and
Process Design Principles: Synthesis, Analysis, and Evaluation (p. 231),

/}\ 1

D2

—

iy

c-2

=

o

Ethanol

Azeotropic
Tower

M————

5-1
Decanter

por Seider et al., 2009, John Wiley and Sons, Inc.

51
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SECUENCIA OPTIMA PARA MEZCLAS NO IDEALES

Figura 21 Tabla 10
Trazado de la secuencia de destilacién azeotropica predecida. Fracciones molares predecidas para el sistema de destilacion azeotropica.
Ethanol - = —
351.5 K Simbologia Fraccion molar Total
B2 Etanol Agua Tolueno
F 0,5054 0,4946 0 1
M1 0,522 0,447 0,031 1
D1 0,8437 0,1062 0,05 1
M2 0,7804 0,0956 0,124 1
D2 0,6022 0,1728 0,225 1
S2 0,315 0,016 0,669 1
S1 0,6156 0,1798 0,2046 1

Se inici6 ubicando la composicion de la alimentacion de la Tabla 4 en el diagrama.
Nuestro par de separacion clave, etanol — agua y el agente de separacion, las
fracciones molares de las especies restantes, el 4cido acético y furfural se sumaron

B1 al agua.
3836K - 3570 K - ~ 373.0K
Toluene Water

Nota. Diagrama ternario a 101,325 kPa. Recuperado de Product and
Process Design Principles: Synthesis, Analysis, and Evaluation (p. 231),
por Seider et al., 2009, John Wiley and Sons, Inc.
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DESTILACION ORDINARIA CON SECUENCIA DIRECTA

Figura 22
Tren de separacién por secuencia directa para mezclas casi ideales.

S3]—=>

S5 -

£

~
P1
S2

T"i5 Tzij

S6 -

AAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAA

i
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DESTILACION ORDINARIA CON SECUENCIA DIRECTA

Tabla 11
Resultado de las corrientes de salida de la secuencia directa.
Corriente S3 S4 S5 S6

Fase Liquido Liquido Liquido Liquido
Temperatura [K] 370,77 496,889 484,005 499,242
Presion [kPa] 206,843 276,843 206,84 276,843
Flujo molar total 82,99 17,008 8,529 8,480
[kmol/h]
Flujo por componente
[kmol/h]
Etanol 82,992 0,008 0,008 0,000
1,2-propanodiol 0,000 8,500 8,498 0,002
1,2-butanaodiol 0,000 8,500 0,022 8,478
Composicion molar
Etanol 1,000 0,0005 0,0010 0,0000
1,2-propanodiol 0,000 0,4998 0,9964 0,0002
1,2-butanodiol 0,000 0,4998 0,0026 0,9998

Tabla 12
Resultado de los parametros de la columna Shortcut para la secuencia
directa..
Parametros Columna 1 Columna 2
Tipo de condensador Total Total
Presion del condensador [kPa] 206,843 206,843
Presion de alimentacién [kPa] 241,843 -
Presion del rehervidor [kPa] 276,843 276,843
Flujo molar del destilado [kmol/h] 82,992 8,520
Total de platos 33 243
Plato de alimentacion 24 73
Relacion de reflujo de operacion 0,047 17,105

&
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DESTILACION CON RECTIFICADOR DE CORRIENTE LATERAL DE VAPOR

Figura 23
Tren de separacion con rectificador de corriente lateral de vapor para mezclas casi ideales.

La ubicacién del plato de salida de la corriente lateral de vapor
de la columna de destilacion hacia el fondo del rectificador, se
conecta en el plato intermedio entre la alimentacion y el dltimo
plato de dicha columna, mientras que, la alimentacion de la
corriente de salida de los fondos del rectificador a la columna,
se colocara un plato abajo de la corriente lateral de vapor
(Luyben, 2015; Wang et al., 2018; Zhao et al., 2018).
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DESTILACION CON RECTIFICADOR DE CORRIENTE LATERAL DE VAPOR

Tabla 14
Resultado de pardmetros de la columna Shortcut para la
secuencia con corriente lateral.

Tabla 13
Resultado de las corrientes de salida de la secuencia directa.
Corriente S5 1 S6 1 S11 1 Sl14

Fase Liquido Liquido Vapor Liquido
Temperatura [K] 370,877 495,974 493,440 472,282
Presion [kPa] 206,843 276,843 260,689 206,843
Flujo molar total 83,120 8,597 400,000 8,290
[kmol/h]
Flujo por componente
[kmol/h]
Etanol 82,887 0,000 0,121 0,113
1,2-propanodiol 0,167 0,137 34,438 8,177
1,2-butanaodiol 0,066 8,460 365,441 0,000
Composicion molar
Etanol 0,9972 0,0000 0,0003 0,0136
1,2-propanodiol 0,0020 0,0159 0,0861 0,9864
1,2-butanodiol 0,0008 0,9841 0,9136 0,0000

Parametros Columnal Rectificador
Tipo de condensador Total Total
Presion del condensador [kPa] 206,843 206,843
Presion de alimentacién [kPa] 241,843 --
Presion del rehervidor [kPa] 276,843 206,843
Flujo molar del destilado [kmol/h] 82,289 8,492
Total de platos 27 81
Plato de alimentacion 17 48
Relacion de reflujo de operacion 0,025 12,049
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DESTILACION POR OSCILACION DE PRESION

Figura 24

Tren de separacion por secuencia directa para mezclas casi ideales.
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DESTILACION POR OSCILACION DE PRESION

Tabla 15
Resultado de las corrientes de la secuencia por oscilacion de presién.
Corriente S5 S6
Fase Liquido Liquido
Temperatura [K] 301,007 316,781
Presién [kPa] 9,332 9,332
Flujo molar total 91.20 88,324
[kmol/h] ’
8
Flujo por componente
[kmol/h]
Etanol 90,633 0,0985
Agua 1,449 84,673
Acido acético 2,788 E-19 3,450
Furfural 0 0,103
Composicion molar
Etanol 0,9937 1,1153 E-03
Agua 6,3018 E-03 0,9587
Acido acético 0 0,0391
Furfural 3,0570 E-21 1,1609 E-03

29

Tabla 16
Resultado de pardmetros de la shortcut en la destilacién por oscilacion de
presion.

Pardmetros Columna 1
Tipo de condensador Total
Presion de la columna [kPa] 9,332
Presion de alimentacién [kPa] 9,332
Flujo molar del destilado [kmol/h] 90,731
Total de platos 48
Plato de alimentacion 25
Relacion de reflujo de operacion 1,927
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DESTILACION AZEOTROPICA HETEROGENEA

Figura 25
Tren de separacion por destilacién azeotrépica heterogénea para mezclas no ideales con columnas Shortcut..
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DESTILACION AZEOTROPICA HETEROGENEA

Figura 26
Trazado de la secuencia de destilacion azeotropica resultante.
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DESTILACION AZEOTROPICA HETEROGENEA

Tabla 17
Resultado de las corrientes de la secuencia de destilacion azeotropica heterogénea.

Corriente S19 S17 S3 S1 S20 S10 S11 S24 S13
Fase Mezcla Mezcla Liquido Liquido Mezcla Liquido Liquido Liquido Liquido
Temperatura [K] 359,077 356,426 374,848 352,317 351,336 353,897 350,906 347,900 347,800
Presion [kPa] 111,458 111,458 111,458 111,458 111,458 111,458 111,458 111,458 111,458
Fraccion molar 0,8926 0,7614 0,0000 0,0000 0,0013 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
del vapor
Fraccion molar 0,1074 0,2386 1,0000 1,0000 0,9987 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000
del liquido
Flujo molar total 17 211,415 80,957 130,458 148,098 65,289 82,809 2,808 80,001
[kmol/h]

9,532
Flujo por componente
[kmol/h]
Etanol 90,732 110,362 0,169 110,193 115,553 65,238 50,315 0,848 49,466
Agua 85,248 90,977 77,235 13,743 14,079 0,050 14,028 0,050 13,978
Acido acético 3,450 3,450 3,450 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
Furfural 0,103 0,103 0,103 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
Tolueno 0,000 6,523 0,000 6,523 18,466 0,000 18,466 1,909 16,556
Composicion
molar
Etanol 0,5054 0,5220 0,0021 0,8447 0,7803 0,9992 0,6076 0,3022 0,6183
Agua 0,4748 0,4303 0,9540 0,1053 0,0951 0,0008 0,1694 0,0179 0,1747
Acido acético 0,0192 0,0163 0,0426 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
Furfural 0,0006 0,0005 0,0013 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
Tolueno 0,0000 0,0309 0,0000 0,0500 0,1247 0,0000 0,2230 0,6799 0,2070
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SECUENCIAS PARA MEZCLAS NO IDEALES

DESTILACION POR
VARIACION DE PRESION

la

DIFERENCIA DE
FRACCION MOLAR
DE ETANOL

T
Enla
|

Shortcut = 0,9999
Distillation = 0,9937

l

La columna Shortcut no ofrecen un valor exacto cuando existen
no idealidades significativas de la fase liquida. Si se proporciona
una buena estimacion inicial, La Distillation puede converger
rapido pero con valores similares a los obtenidos en la Shortcut
(Sinnott & Towler, 2008).

DESTILACION
AZEOTROPICA
HETEROGENEA

la

DIFERENCIA DE
PRESIONES

I
Enlel

Diagrama ternario = 101,325 kPa
Simulacion = 111,458 kPa

No afecto en las trayectorias
usadas para sintetizar el tren de
separacion
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CONCLUSIONES

Se seleccionaron dos mezclas con etanol, la primera mezcla casi ideal con etanol producida de gas
de sintesis con tres especies quimicas: etanol, 1,2-propanodiol y 1,2-butanodiol. La segunda
mezcla no ideal con bioetanol producida de cassava rhizome con 4 especies quimicas: etanol,
agua, acido aceético y furfural.

Las condiciones de alimentacion empleadas para el sistema de separacion de especies quimicas
casi ideales presentan presion de 258 kPa, la temperatura de 380,60 K y la fraccion de vapor de
cero. Por otra parte, las condiciones de alimentacion empleadas para el sistema de separacion de
especies quimicas no ideales indican, para la destilacion por oscilacion de presion, la presion de
9,33 kPa, mientras que, para la destilacion azeotrdpica heterogénea, la presion de 111,46 kPa.

Para la mezcla de alimentacion casi ideal se obtuvo dos secuencias de separacion diferentes. Por
un lado, tenemos el tren de separacion por secuencia directa y el tren de separacion con
rectificador de corriente lateral de vapor.

En el sistema de destilacion por secuencia directa, se separaron las tres especies en fase liquida,
con una composicion molar de 1,000 para el etanol, 0,9964 para el 1,2-propanodiol y 0,9998 para
de 1,2-butanodiol
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CONCLUSIONES

En el sistema de destilacion con rectificador de corriente lateral de vapor, también se separaron las
tres especies en fase liquida, pero con menor fraccion molar que la destilacion por secuencia
directa, con composiciones de 0,9972 para el etanol, 0,9864 para el 1,2-propanodiol y 0,9841 para
el 1,2-butanodiol.

Para la mezcla de alimentacion no ideal se obtuvieron dos sistemas de destilacion, la destilacion
por oscilacion de presion y la secuencia de destilacion azeotropica heterogénea, los dos sistemas
con dos corrientes de salida.

En la destilacion por oscilacion de presion se obtuvo una composicion en fraccion molar de
bioetanol de 0,9937 con un flujo molar de 90,633 kmol/h en el destilado, mientras que, en la
destilacion azeotropica heterogénea se obtuvo bioetanol con una fraccion molar de 0,9992 y un
flujo molar de 65,238 kmol/h en los fondos.

En la separacidon azeotropica heterogénea los productos se obtuvieron en los fondos, en la
columna pre concentradora de agua se obtuvo una fraccion molar de agua de 0,9540 con un flujo
molar total de 0,9992 kmol/h y en la columna azeotropica se reportd una fraccion molar de
bioetanol de 0,9992 con un flujo molar total de 65,289 kmol/h.
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RECOMENDACIONES

Para obtener una simulacion rigurosa de la destilacion azeotropica heterogénea, se puede
iniciar reemplazando las columnas Shortcut por Distillation.

Implementar un disefio detallado y especificado de control automatico en los sistemas de
separacion.

Optar por el uso de otros simuladores, por ejemplo, Aspen Plus, envées de PRO/II, porque
permite identificar azeotropos y curvas de residuo en diagramas ternarios, que pueden ayudar
en el disefo y sintesis de las columnas de destilacion no ideales, con una amplia base de
datos de propiedades fisicas (Ghasem, 2015).
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