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RESUMEN

El presente Trabajo de Graduacidon consiste en el disefio de un simulador para la Torre de
Destilacion del Laboratorio de Operaciones Unitarias que opera en formato batch utilizando una

solucion binaria de etanol y agua.

Se determinaron valores experimentales como una curva de calibracion que relaciona la
concentracion volumétrica y molar con el indice de refraccion, y una curva de equilibrio de vapor-

liquido de acuerdo con la presién absoluta del Laboratorio de Operaciones Unitarias.

Se realiz6 un simulador que toma datos de operacion como temperaturas, flujos y
concentraciones para calcular la concentracion final de destilados y colas, y el plato de alimentacion

ideal para obtener esas concentraciones esperadas.

Se hizo un balance de masa de acuerdo con las condiciones iniciales y un balance de energia
a la Torre de Destilacion ya que este no se encuentra aislado con respecto al ambiente. Se
determinaron las pérdidas por conduccion y radiacidn, considerando que todo el equipo es de acero

inoxidable y que el Laboratorio de Operaciones Unitarias es un cuerpo negro.

Se redact6 un Manual de Usuario como complemento al simulador para ayudar al usuario

en la operacion de la Torre de Destilacidn y en la operacion del simulador.
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.  INTRODUCCION

La destilacion es una de las operaciones unitarias mas utilizadas en la industria. Es un
proceso cuyo objetivo es separar los compuestos de una mezcla liquida miscible de acuerdo con sus
volatilidades y de esta forma purificar las sustancias liquidas. La volatilidad es la capacidad que
tiene un compuesto para cambiar de estado liquido a estado gaseoso. A escala laboratorio, la
destilacion es una practica de purificacion sencilla que trabaja con cargas pequefias y que permite
conocer las propiedades termodinamicas de los compuestos que conforman la mezcla. La
destilacion se utiliza en diferentes industrias, como en la obtencidn de reactivos volatiles, obtencién
de bebidas alcohdlicas, produccion de aceites esenciales, refinamiento de petréleo y otros productos

petrogquimicos.

El proceso de destilacion, como se mencion6 anteriormente, consiste en la separacion de
componentes de una solucién de acuerdo con su distribucion en una fase liquida y otra gaseosa a
una temperatura especifica. Las curvas de equilibrio dependen de las composiciones del liquido y
del gas, la presion y la temperatura. La operacion de la torre consiste en una seccion de
enriquecimiento, donde se encuentra la mayor concentracion del componente mas volatil, y una
seccién de agotamiento, donde se encuentra la mayor concentracion del componente menos volatil.
Las soluciones pueden ser ideales, en el que las presiones de vapor de los componentes son
diferentes, o no ideales, en las que se pueden mencionar las desviaciones positivas y negativas,

como los azeo6tropos.

Para cualquier proceso de destilacidn, el primer paso es el dimensionamiento del equipo.
Un buen dimensionamiento provee muchas ventajas como aprovechamiento de espacio,
presupuesto, reactivos y equipos auxiliares. En una operacion de una Torre de Destilacién, se
requieren de equipos auxiliares como una Caldera y una Torre de Enfriamiento. Si la torre de platos
tiene un buen disefio, el vapor que se genera en la Caldera y el agua de la Torre de Enfriamiento
seran aprovechadas de mejor manera. El dimensionamiento de una Torre de Destilacién puede
realizarse por dos métodos, McCabe Thiele y Ponchon y Savarit. EI primer método se puede utilizar
como una aproximacion a la cantidad de platos que requiere la Torre de Destilacion para cierta
operacion. El segundo es el método més exacto, ya que considera la entalpia de la fase liquida y
gaseosa para tener una mejor aproximacion de la curva de operacion. Ademas, se utiliza més en
mezclas no ideales. El sistema de etanol-agua tiene un azedtropo a 78.2°C con una concentracion a

89.4% molar, a una presion constante de 1 atm.



Actualmente, se utilizan programas o simuladores que facilitan o automatizan los célculos,
operaciones o dimensionamientos de un proceso. Estos programas se utilizan en operaciones de
gran escala como método de ahorro de tiempo y evitar el error humano. Los simuladores son
programas de computadora que ejecutan una simulacién de un proceso de acuerdo con las
condiciones especificadas y de esta forma, permiten visualizar y analizar los resultados para la toma
de decisiones o para conocer el funcionamiento de un equipo. En ingenieria Quimica, el uso de
simuladores ha sido una técnica de gran apoyo para la solucién de problemas en las diferentes
operaciones unitarias de la industria, ya que estas dependen de complejas ecuaciones matematicas

y repeticion de formulas

El proposito del presente trabajo es realizar la propuesta de un simulador para la Torre de
Destilacion del Laboratorio de Operaciones Unitarias de la Universidad del Valle de Guatemala. Se
determinara la curva de equilibrio vapor-liquido de la mezcla etanol-agua a la presion atmosférica
del laboratorio. El simulador se utilizara para determinar el plato de alimentacién en operaciones

con diferentes concentraciones de alimentacion para verificar su funcionamiento.



Il.  OBJETIVOS

A. Objetivo general

Elaborar un programa de simulacién para la operacion tipo batch de la Torre de
Destilacion del Laboratorio de Operaciones Unitarias de la Universidad del Valle de

Guatemala para la determinacidon del plato de alimentacion para mezclas etanol-agua.

B. Objetivos especificos

e Obtener los datos de equilibrio etanol-agua de acuerdo con la presion atmosférica
del Laboratorio de Operaciones Unitarias por medio de corridas en la Torre de
estilacion.

e Determinar el plato de alimentacion segun los parametros de operacion de
concentracion inicial, de los destilados y de los residuos por medio del método de
Ponchon y Savarit.

e Proponer un manual de operacion digital para el simulador de la Torre de

Destilacion.



I1l. JUSTIFICACION

El proceso de destilacion consiste en la separacion de componentes de una solucion de
acuerdo con su distribucion en una fase liquida y otra gaseosa. Las curvas de equilibrio dependen
de las composiciones del liquido y del gas, la presion y la temperatura. A diferencia de otros
procesos de separacion, la destilacion utiliza los mismos componentes para lograr la concentracion
del componente mas volatil. Las soluciones pueden ser ideales, en el que las presiones de vapor de
los componentes son diferentes, o no ideales, en las que se pueden mencionar las desviaciones
positivas y negativas, como los aze6tropos. El dimensionamiento de una torre de destilacion se
puede hacer por medio de dos métodos, los cuales son Ponchon y Savarit, y McCabe-Thiele. El
método de Ponchon y Savarit toma en consideracion la entalpia de la fase liquida y gaseosa, por lo
que las curvas de agotamiento y enriquecimiento no son lineas rectas, sino curvas, y realiza una

mejor aproximacion de la curva de operacion para mezclas no ideales (Treybal, 1980).

El dimensionamiento da como resultado la curva de operacién, el nimero de platos tedricos,
incluyendo el rehervidor, y el plato de alimentacion. Este Gltimo debe ser el correcto para prevenir
el fenémeno de adelgazamiento. Al desarrollar la curva de operacion, se prefiere que esta esté
alejada de la curva de equilibrio para obtener una menor cantidad de platos teoricos. Al alimentar
la torre de destilacion un plato antes o después del calculado, ocurre el adelgazamiento, el cual
consiste en que la curva de operacion se acerca a la curva de equilibrio y resulte en un mayor nimero
de platos tedricos. En una torre de destilacion con platos fijos, esto se representa un uso ineficiente

de la carga térmica del rehervidor y del condensador (Treybal, 1980).

Los simuladores son programas de computadora que ejecutan una simulacion de un proceso
de acuerdo con las condiciones especificadas y de esta forma, permiten visualizar y analizar los
resultados para la toma de decisiones o para conocer el funcionamiento de un equipo. El uso de
simuladores en la industria ha sido de mucho beneficio, ya que permiten optimizar recursos, reducir
costos fijos o variables, identificar errores o restricciones, determinacién de condiciones extremas,
entre otros. En ingenieria Quimica, el uso de simuladores ha sido una técnica de gran apoyo para la
solucion de problemas en las diferentes operaciones unitarias de la industria, ya que estas dependen

de complejas ecuaciones matematicas y repeticion de formulas (Ledn, 2013).

La Torre de Destilacion del Laboratorio de Operaciones Unitarias es uno de los equipos

gue se utiliza en el laboratorio y donde se pueden aplicar la mayor cantidad de conocimientos
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aprendidos en el transcurso de la carrera de Ingenieria Quimica y Quimica Industrial. Esta
compuesta de 10 platos fisicos, un rehervidor o calderin que utiliza el vapor de una caldera, y un
condensador en la parte superior que utiliza agua de la torre de enfriamiento. Se utiliza para la
separacion de diferentes mezclas binarias para fines didacticos, especialmente para las soluciones
de etanol-agua. La operacion de la Torre de Destilacion requiere de mucha atencion de parte de los
operarios, por lo que puede incidir errores si no se sabe la forma de trabajar de la torre. Cabe
mencionar que el laboratorio tiene una presion atmosférica de aproximadamente 0.97 atm, por lo
que los datos tedricos del equilibrio liquido-vapor referenciados a 1 atm no se pueden acoplar a su
operacion. Ya que el sistema existente tiene un nimero de platos fijos, el dimensionamiento
consistira en la determinacion del plato de alimentacion apropiado para la composiciones iniciales

y finales de la separacion.



IV. MARCO TEORICO
A. Destilacion

1. Proceso de destilacion

La destilacion es un método de separacién de componentes de una solucion, en base a su
distribucion entre una fase liquida y otra gaseosa. Los componentes de la solucidon son
apreciablemente volatiles, por lo que se debe manipular adecuadamente las fases por medio de
evaporaciones o condensaciones repetidas para obtener una separacion lo mas completa posible o

hasta una determinada concentracién (Treybal, 1980).

A diferencia de otros métodos de separacion, la destilacién no requiere de la introduccion
de una sustancia extrafia para propiciar la formacién de una nueva fase, ya que son los mismos
componentes de la mezcla los que cambian de fase debido a su presion parcial y a la temperatura.
Sin embargo, la destilacidn no tiene la opcion de elegir el gas que arrastre el compuesto de interés.
En algunos casos, la destilacidn no es favorable como método de separacion, ya que la fase gaseosa
y la liquida pueden ser muy similares quimicamente y la diferencia de composicién entre las dos

fases no sea muy grande (Treybal, 1980).

Los datos de equilibrio vapor-liquido son necesarios para comprender la distribucion de las
fases y se basan en la concentracion de la fase liquida y gaseosa, la temperatura y la presion, como
se muestra en la Figura 1 para una mezcla de dos componentes. Las curvas pa Y ps son las presiones
de vapor de ambos componentes, y encierran la superficie en que las concentraciones pasan de 0 a
1.0. El area sombreada de lado izquierdo representa el equilibrio vapor-liquido a una presion

constante, mientras que la del lado derecho es a una temperatura constante.



Figura 1. Equilibrio vapor-liquido de una mezcla binaria.
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En un diagrama de equilibrio a presion constante, la fase liquida se encuentra en la parte
inferior y esta limitada por una curva de puntos gue se conocen como Puntos de Burbuja. La parte
superior de la gréafica es donde se encuentra el vapor y es limitada por los Puntos de Rocio. Cabe
mencionar que, al trabajar con presiones mas altas, el area del equilibrio depende de las presiones
de vapor de los componentes, por lo que la concentracion maxima del equilibrio sea menor a la
unidad. Una gréafica de equilibrio a temperatura constante se diferencia de la primera en que la fase

liquida y gaseosa intercambian lugares, al igual que sus curvas limitantes.



Figura 2. Equilibrio vapor-liquido de una mezcla binaria a presion constante (izquierda)
y temperatura constante (derecha).
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(Treybal, 1980)

La destilacion se realiza en torres de destilacion, las cuales estan compuestas de platos, y
pueden tener equipos adicionales para un mejor funcionamiento como un rehervidor, uso de vapor

vivo, un condensador, entre otros.

2. Funcionamiento y partes de una torre de destilacion continua

Una torre de destilacion continua estd compuesta de tres partes: el rehervidor, el
condensador Yy la torre. El rehervidor es un intercambiador de calor que proporciona calor en la
parte inferior de torre para hervir el liquido del fondo y que el vapor suba por la torre. El
condensador es un intercambiador de calor que elimina el calor del vapor que sale del plato superior.
La salida del condensador se divide en dos, siendo el destilado y el restante que entra nuevamente
a la torre como reflujo. La torre es la parte central y estd compuesta de platos perforados o con
campanas. Por lo tanto, dentro de los platos ocurre una transferencia de materia y energia entre la

fase gaseosa que asciende por la torre y la fase liquida que desciende (Diquima, s.f.).



Figura 3. Diagrama de una torre de destilacion con un rehervidor.
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Como se menciond anteriormente, el vapor de un plato inferior sube al siguiente plato y se
incorpora a la fase liquida de este. El calor del rehervidor permite que se evapore el liquido del
nuevo plato para subir al siguiente y asi sucesivamente hasta que llegar al plato superior. Mientras
tanto, la fase liquida cae al plato inferior de una forma controlada. Al llegar al rehervidor, parte del
liquido se evapora y el resto sale como residuos o colas. La composicién de cada uno de los platos

determina la curva de operacion.



Figura 4. Vista lateral de platos con campanas de una torre de destilacion.

3. Método Ponchon y Savarit

El dimensionamiento de una torre de destilacion depende del equilibrio de las fases liquidas
y gaseosas, y las composiciones de la alimentacion, el destilado y los residuos. El resultado es la
determinacién de los requerimientos de calor del rehervidor y del condensador, y la ubicacion del
plato de alimentacion. EI método de Ponchon y Savarit toma en cuenta las entalpias de las fases
liquidas y gaseosas para la determinacion de la curva de operacion de enriquecimiento y

agotamiento.

a. Balance de masa, materia y energia

El andlisis de la torre de destilacion se puede dividir en tres diferentes entornos. La primera
es un analizando las entradas y salidas del condensador, para determinar el calor eliminado vy el
valor del reflujo. La segunda es un analisis del rehervidor en el fondo de la torre para conocer el
calor agregado y la concentracidn de las colas. El Gltimo, conocido como Sistema Global, encierra

la torre completa, por lo que considera solo la alimentacion, el destilado y el residuo.
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Cuadro 1. Ecuaciones del sistema global de una torre de destilacion.

Objeto Ecuacion No.
Balance de Masa F=D+W 1)
Balance de Materia Xxp*F=xp*D +xy*xW 2
Balance de Energia | Hr * F + Qg =Hp *D + Hy * W+ Qc +Q, | (3)

(Treybal, 1980).

En el Cuadro 1, se muestran las ecuaciones de los diferentes balances del sistema global.
Las letras F, D y W corresponden a los flujos de la alimentacion, destilado y residuo. Las letras X y
H hacen referencia a la concentracion molar de los flujos y a la entalpia de estos, respectivamente.
Los valores Qg, Qc y Qv son el calor agregado del calderin, el calor eliminado del condensador, y
las pérdidas de calor que hay en toda la torre, respectivamente. Usualmente el valor de Q. se puede

considerar cercano a cero ya que las torres de destilacion se encuentran aisladas del ambiente.

1) Balances y diagrama de flujo de la Torre de Destilacion del Laboratorio de Operaciones

Unitarias

La Torre de Destilacion del Laboratorio de Operaciones Unitarias estd compuesta por un
calderin, torre de platos y un condensador. El calderin tiene una chaqueta de transferencia de calor
para que el vapor de agua que proviene de la caldera caliente de forma indirecta la solucién que se
carga en el calderin. Por tener una entrada de vapor, el calderin tiene una salida de condensados. El
condensador tiene una salida y entrada de agua de enfriamiento, ademéas de su entrada y salida
internas de la solucién evaporada y condensada, respectivamente. Cabe mencionar que, debido a
que la Torre de Destilacion opera de forma continua y en forma batch, la alimentacion no es un
flujo externo, sino gue es el reflujo de los destilados. Esto se puede observar en el Diagrama de
Flujo Figura 5 que se muestra a continuacién. Las flechas azul oscuro indican el flujo de solucion,

las flechas
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Figura 5. Diagrama de Flujo de operacion de Torre de Destilacion del Laboratorio de

Operaciones Unitarias.
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Por lo tanto, el balance global de masa y materia de la Torre de Destilacion es el balance
global. Para el Balance de Energia, se realiz6 un analisis por equipo, ya que existe una pérdida de
energia en las superficies de los equipos por la falta de aislamiento. En la siguiente tabla, se
muestran los calculos teoricos realizados para cada balance. Los diagramas de cada equipo se
muestran en las figuras 10, 11 y 12 del Manual del Usuario, el cual se encuentra en la seccién de

Anexos del presente trabajo.
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Cuadro 2. Ecuaciones del sistema global de una torre de destilacion.

el condensador

Objeto Ecuacion No.
Balance de Masa C=D+W 4)
Balance de Materia Xc*C=xp*D+xy *xW (5)

Pérdida de energia kA, (T; — T,)
iy x=——" (6)

por conduccion Ty —T;

Pérdida de energia _ 4 4
por radiacion Or = 0eA(T™ —Tc ()
Energia de VapOt’ QV = (HFV - HFL) *Me (8)

Energia de _
Condensados Qc=me*Cp=Tc ®)
Energia eliminada en

J Qcona = Mcona * CP * (Tsatiaa — Tentrada) (10)

(Treybal, 1980)

b. Diagrama de entalpias

El diagrama de entalpias consiste en graficar la entalpia del gas contra la composicion del

mismo, y la entalpia del liquido con la composicién del liquido. Para ello, se debe de calcular las

entalpias para cada punto en el equilibrio por medio de las ecuaciones del Cuadro 3.

Cuadro 3. Ecuaciones para la determinacion de las entalpias liquidas y gaseosas.

Objeto Ecuacion No.
Entalpia del
qulFJ)ido Hy, = x4 % Cg* (T —To) + (1 —x4) * Cp * (T —T,) + AHg (11)
Entalpia del
gas He =ys % [Coa* (T —T,) + A4] + (1 — x) * [Cp * (T —T,) + Ag] (12)
Capacidad
Calorffica Con=C+Cy*xT+Cy3xT?>+C,*T3+ Cs xT* (13)
Calor latente An =C, * (1 _ Tr)C2+C3*Tr+C4*Tr2+C5*TT3 (14)

(Treybal, 1980)

Las Ultimas dos ecuaciones del Cuadro 3 son la capacidad calorifica y el calor latente, los

cuales se requieren para el calculo de las entalpias. Los valores constantes dentro de cada una de

ellas se obtienen de forma tedrica en la literatura. Las letras x, y son las concentraciones del

compuesto mas volatil en la fase liquida y gaseosa, respectivamente. La variable T hace referencia

a la temperatura en grados centigrados que se tiene en ese punto del equilibrio, mientras que T, es
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la temperatura de referencia del sistema. Usualmente es igual a 0°C o la temperatura de los
destilados. La variable Tr es la relacion entre la temperatura en Kelvin de ese punto del equilibrio

contra la temperatura critica del componente.

Los datos de equilibrio a una presion constante son la temperatura y la composicion del
liquido y gas, es decir que para cada valor de temperatura, y que la el gas y el liquido estan en
equilibrio. Por lo tanto, también se hace una linea de union entre la entalpia del gas y del liquido
que tienen la misma temperatura. En la Figura 6, la linea superior representa la entalpia del gas
contra la composicion y, mientras que la inferior es la entalpia del liquido contra la composicion x.

Las lineas grises representan las lineas de union.

Figura 6. Curvas de entalpia HL y HG, con sus lineas de unién, del sistema disulfuro de carbono

y tetracloruro de carbono.
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c. Enriquecimiento

La seccién de enriquecimiento es la parte superior de la torre, a partir del plato de
alimentacion, y es donde se encuentra la mayor composicion del componente volatil. Dentro de esta
seccion, se recibe el reflujo del condensador para que pase nuevamente por la torre. Usualmente se
considera un condensador total en el que la composicion del reflujo es la misma que la del destilado

gue sale del sistema.
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La determinacion de la linea de operacion de enriquecimiento se realiza por medio de linea
rectas arbitrarias que se despliegan desde punto AD hasta la curva de entalpia liquida, como se
muestra en la Figura 7. El punto AD es una condicion ficticia dentro del diagrama con coordenadas

Xp y Q’, siendo el ultimo un valor intermedio para determinar la carga del condensador.

Las lineas arbitrarias desde el punto AD interceptan a las curvas de entalpia liquida y
entalpia gaseosa, y la coordenada abscisa de esos puntos de interseccion son las coordenadas de los
puntos de operacion de enriquecimiento. En otras palabras, el intercepto entre la linea arbitraria y
la curva de entalpia liquida provee la coordenada x del punto de operacion, y el intercepto de esa
misma linea arbitraria y la curva de entalpia liquida da la coordenada y del punto de operacion. Por
lo tanto, cada linea que tiene como origen AD determina un punto en la curva de operacion de

enriquecimiento.

La definicion de estas lineas arbitrarias termina con una ultima linea que pasa por AD y el
punto F, el cual tiene coordenadas Xr y Hr. Esto se hace para determinar la ubicacion del plato de

alimentacion y a partir de este inicia la seccion de agotamiento.

d. Agotamiento

La seccidn de agotamiento es la parte inferior de la torre, a partir del plato de alimentacién,
y es donde se encuentra la mayor composicion del componente menos volatil. Dentro de esta
seccién, entra el flujo del gas evaporado del rehervidor como fuente de energia para favorecer la

evaporacién del componente més volatil.

La determinacion de la linea de operacién de agotamiento se realiza por medio de lineas
rectas arbitrarias que tienen como origen el punto AW hasta la entalpia de la fase gaseosa, como se
muestra en la Figura 8. El punto AW es una condicion ficticia que tiene como coordenadas xw Y

Q”’, el cual es un valor intermedio para la determinacién de la carga térmica del rehervidor.

Al igual que las lineas arbitrarias que se utilizan en el enriquecimiento, las lineas que tienen
origen en AW pasan por las curvas de entalpia liquida y gaseosa. De la misma forma, una misma
linea provee las coordenadas abscisas y ordenadas de los puntos de la curva de operacion de

agotamiento.
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La definicion de estas lineas arbitrarias termina con una ultima linea que pasa por AW y el
punto F, el cual tiene coordenadas xr y Hr. Esto se realiza para conectar la curva de enriquecimiento

con la de agotamiento y obtener la curva de operacion completa.

Figura 7. Lineas arbitrarias de AD y determinacion de la curva de operacion de enriquecimiento.
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Figura 8. Lineas arbitrarias de AW y determinacion de la curva de operacion de agotamiento.

Fm 1 : T

Pendiente = L, /(;T_” "

(Treybal, 1980)

e. Plato de alimentacion

El plato de alimentacidn es la seccion de la torre de destilacion en el que entra la mezcla
que se quiere separar y su ubicacion depende de las curvas de enriquecimiento y agotamiento en la

curva de operacion. Su ubicacion también se puede definir por el medio de la linea recta que pasa
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por los puntos F, AD y AW. Sus intercepto con las curvas de entalpia liquida y gaseosa proveen sus
coordenadas en la curva de operacion. Su correcta ubicacion permite mejorar la eficiencia de la
columna, en cuanto al requerimiento térmico del rehervidor y de la composicion del destilado
(Bedolla, et al., 2016).

Figura 9. Curva de operacion completa y trazado de platos.
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(Treybal, 1980).
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El trazado de los platos se inicia en el punto correspondiente con la concentracion Xp, que
es ladel destilado. Después, se dibuja una linea horizontal hasta la curva de equilibrio y se desplazan
verticalmente hacia la curva de operacion. Este proceso se repite hasta que el par de linea horizontal
y vertical pasen el valor de xw, que es el correspondiente a la concentracion de las colas o residuo.

Cabe mencionar que este tltimo plato corresponde al del rehervidor.

Es importante que el plato de alimentacion sea el correcto, ya que si se coloca en un plato
antes, siguiendo la linea de enriquecimiento, o un plato después, de acuerdo a la linea de
agotamiento, puede provocar un adelgazamiento. Este consiste en que la curva de operacion se
acerque al equilibrio, ocasionando que el trazado de los platos sea mas pequefio y propenso a

determinar mas platos de los necesarios o de los que tiene un equipo fijo.

Figura 10. Adelgazamiento al colocar la alimentacién un plato después (izquierda) y

antes (derecha).

Tw r Zp

(Treybal, 1980)

f.  Reflujo minimo

El valor de reflujo, R, dentro de una torre es la relacion entre el flujo que entra nuevamente
en la parte superior de la torre y el que sale como destilado del sistema. El valor de R es
completamente arbitrario, ya que su determinacion depende de los costos de operacion y costos

fijos de la torre de destilacion. El valor méximo que puede tener R es igual a infinito, ya que en este
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caso el trazado de platos de la torre es con respecto a la linea diagonal y da como resultado el
nimero minimo posible de platos. Esto sugiere una reduccion de costos fijos, pero un alto costo
operacional. El valor minimo que puede tener la torre es definido por equilibrio de la mezcla, y
representa la relacion maxima que requieren platos infinitos para las condiciones del sistema
(Treybal, 1980).

Ecuacion 15. Determinacion de la relacion de reflujo R (Treybal, 1980).
Qn — Hea
HGl - HLO

Donde el subindice n hace referencia a que la ecuacion puede usarse para obtener el minimo o el real. Ha: es la entalpia

R, =

de la fase gaseosa que sale del primer plato, con referencia a su composicion yi, y Hio la entalpia del liquido que entra

a la torre, con referencia a su composicién Xp, si se trata de un condensador total.

La determinacion del R, ya sea el minimo o real, se rige por la Ecuacion 8. Si el sistema es
una mezcla regular, el valor de ADmin €S definido por una linea de unioén que pasa por el punto F y
que intercepta con el valor de xp, como se muestra en la Figura 10. La coordenada ordenada del
punto ADmin es Q’min Y asi obtener Rmm. En la préctica, se decide por un factor que multiplique el
reflujo minimo y utilizar ese reflujo como el reflujo real. Usualmente los equipos se disefian para
operar entre 1.1y 1.5 veces el reflujo minimo (Diquima, s.f.). Se puede despejar el valor de Q’ de
la ecuacion 8 para obtener las nuevas coordenadas del punto AD y continuar con la construccion de

la curva de operacion.

Figura 11. Determinacion de puntos minimos de la linea F, que pasa por F, ADmin y AWmin

aﬂﬂ;g'

' (a) %
(Treybal, 1980)
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El procedimiento es diferente si se tiene una mezcla con desviacién positiva o negativa. De
igual forma, se extiende una linea de union que pasa por F hasta los valores de Xp y xw para obtener
la ubicacion del punto ADminy AWmin. Pero el valor de Q’min y Q”’min, COrrespondientes no son los

correctos para el sistema.

En sistemas con desviacion positiva, se deben extender el resto de las lineas de unién del
equilibrio, que se encuentran del lado derecho de la linea F, hasta la vertical correspondiente al
valor de xp. La linea de unién cuyo intercepto sea mayor en su coordenada ordenada sera la
ubicacion del verdadero punto ADmin. Con sistemas con desviacion negativa, se deben extender el
resto de las lineas de union del equilibrio, que se encuentra del lado izquierdo de la linea F, hasta
la vertical correspondiente al valor de xw. Esto se representa de mejor manera en la Figura 11,
donde las lineas mas gruesas determinan el verdadero punto minimo del destilado o del residuo. En
el sistema con desviacion positiva, la linea m define el valor minimo de ADmin, mientras que la linea

p define el valor minimo de AW, para un sistema con desviacion negativa.

Figura 12. Determinacion de ADmin €n Sistemas con desviacion positiva (izquierda) y

determinacion de ADmin €n sistemas con desviacion negativa (derecha).

Ly . p Tw Zp

(Treybal, 1980)

4. Azedtropo

Un azeotropo es la condicion en que la fase liquida y la fase gaseosa de dos o mas
componentes tienen la misma composicion y no se pueden separar. Esto ocurre cuando las presiones

de vapor de los dos 0 mas componentes son parecidas entre si (Clark, 2005). Pueden ser de dos
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tipos: azeotropo de ebullicion méxima y aze6tropo de ebullicion minima. El primero se refiere a
que el punto del azedtropo se desarrolla a una temperatura méas grande que la temperatura de
ebullicién de los componentes de la mezcla, mientras que el de ebullicion minima se refiere a que
la temperatura del azedtropo es menor a la temperatura de ebullicion de los componentes. El sistema

Etanol-Agua pertenece a este Gltimo.

Figura 13. Ejemplos de azedtropos. (Izquierda) Ebullicion minima de Cloroformo-
Tetrahidrofurano y (Derecha) Etanol-Tolueno.
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(Smith, et al., 2007)

Para poder eliminar un aze6tropo, se debe aumentar o disminuir la presion del sistema, ya
que el punto de ebullicién cambia con la presion. En un sistema de etanol-agua, el aze6tropo se
encuentra a 78.2°C y 89.4% mol/mol de etanol a 1 atm. Este fendmeno desaparece si se trabaja a

presiones menores a 70 mmHg, aproximadamente 0.1 atm (Treybal, 1980).
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Cuadro 4. Datos de equilibrio de temperatura y fraccion molar en la fase liquida y gaseosa del
sistema Etanol-Agua.

) Fracién mol de EtOH
TCo) Liquido (x) | Vapor (y)
95.50 0.0190 0.1700
89.00 0.0721 0.3891
86.70 0.0966 0.4375
85.30 0.1238 0.4704
84.10 0.1661 0.5089
82.70 0.2337 0.5445
82.30 0.2608 0.5580
81.50 0.3273 0.5826
80.70 0.3965 0.6122
79.80 0.5079 0.6564
79.70 0.5198 0.6599
79.30 0.5732 0.6841
78.74 0.6763 0.7385
78.41 0.7472 0.7815
78.15 0.8943 0.8943

(Perry & Green, 2007)

Figura 14. Equilibrio del sistema Etanol-Agua en fracciones molares de liquido y vapor.
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B. indice de refraccién

El indice de refraccion es la relacion entre la velocidad de la luz en el aire y en la sustancia
que se esta analizando. Su valor adimensional puede obtenerse con gran precision hasta con 5 cifras
significativas (Pasto & Johnson, 2003). Su valor depende de la temperatura y de la longitud de onda
de la luz. Los equipos que se utilizan son los refractdmetros, los cuales consisten de una fuente
luminosa y prismas, mientras que los equipos nuevos y automaticos incluyen un sistema que

controla la temperatura de la muestra.

El indice de refraccion es una medicion indirecta de la concentracion de las soluciones, por
lo que se emplea para determinar grados brix en azlcar, densidad de una solucién, porcentaje de
soluto, entre otros. Con respecto a las soluciones de etanol y agua, el indice de refraccién es una

medida que ayuda a determinar el porcentaje de etanol en la solucién.

La determinacién de propiedades de las soluciones de etanol-agua ha sido de gran interés
para diferentes industrias, especial la alimenticia en la secciéon de licores. Por lo tanto, se han
desarrollado métodos y ecuaciones para predecir la concentracion de soluciones binarias a partir
del indice de refraccion. Uno de ellos es el de Lorentz-Lorentz, el cual se muestra en la Ecuacion
No. 8. Este teorema relaciona el indice de refraccion de la muestra, nL, y las de los compuestos
puros, nD1 y nD2, junto con las fracciones volumétricas de los compuestos, ®1 y ®2 (Herraez &
Belda, 2006). También existe la ecuacion de Gladstone-Dale, Ecuacion No. 9, la cual relaciona el
indice de refraccion de la mezcla y su densidad, nG y p, con los indices de refraccion, densidad y

fraccion masica de los compuestos puros, nD, p y o, respectivamente (Herrdez & Belda, 2006).

Ecuacién 16. Ecuacion de Lorentz-Lorentz de un sistema binario (Herrdez & Belda, 2006).

n%—l= 1nél—l qnzm—l
ni+2 ny, +2 “ng, +2

Ecuacién 17. Ecuacion de Gladstone-Dale de un sistema binario (Herrdez & Belda, 2006).

nG—l_

g1 _ (M) . (M)
P P1 P2
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Figura 15. Relacidn entre la fraccién méasica de etanol en una solucion y el indice de refraccion.
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(Pérez, et al, 2009)

C. Determinacion de equilibrio vapor-liquido

El equilibrio es un estado de condicion estatica donde, conforme pasa el tiempo, no ocurre
un cambio en las propiedades macroscopicas de un sistema. En las condiciones de presion y
temperaturas correctas, un sistema de dos mas componentes puede estar en equilibrio entre dos o
méas fases de estado. Por lo tanto, el equilibrio vapor-liquido se conoce como “el estado de

coexistencia de las fases vapor y liquido” (Smith, et al., 2007).

Existen métodos para la determinacién de concentraciones en equilibrios vapor-liquido de
un sistema binario. Uno de ellos es por medio de la Ley de Raoult, la cual supone que la fase de
vapor es un gas ideal y que la fase liquida es una solucién ideal. Si se cumplen ambas suposiciones,
se pueden determinar los puntos de rocio y de burbuja por medio de las presiones, temperaturas y

concentraciones en la fase vapor y liquida (Smith, et al., 2007).

La ley de Henry es aplicable cuando la presion critica es menor a la de operacion, ya que
utiliza una constante para corregir la presion parcial del sistema y suponer que la fase vapor es un
gas ideal. La constante se conoce como constante de Henry y depende del gas que esta disuelto en
agua (Smith, et al., 2007).
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Para presiones bajas a moderadas, se realiza una modificacion a la Ley de Raoult por medio
del coeficiente de actividad, y, el modifica la presion parcial y toma en cuenta las desviaciones de
la idealidad de la fase liquida (Smith, et al., 2007). Un ejemplo de fase liquidas no ideales son
aquellas cuyo equilibrio vapor-liqguido muestran la presencia de un azeétropo. El coeficiente de
actividad relaciona la fugacidad real y la concentracion de una solucion. Por lo tanto, es importante
determinar el coeficiente de actividad especifico para el sistema para realizar los ajustes a la
ecuacion de la Ley de Raoult. Una de las metodologias es la de UNIFAC, la cual relaciona el
coeficiente de actividad a partir de “las contribuciones de los diferentes grupos que constituyen las
moléculas de una solucion” (Smith, et al., 2007), y utiliza las ecuaciones del Cuadro 5. Es un
método complejo y extenso que requiere de caracteristicas especificas de los componentes del
sistema como volumen relativo, Rk, area superficial relativa, Qk, parametros de interaccién, amk,

entre otros, que se pueden obtener de la literatura.

D. Transferencia de calor

1. Conduccion

La transferencia de calor por conduccidn consiste en la proporcién que existe entre el flujo
de calor y el gradiente de temperatura entre dos cuerpos que estan en contacto. Este tipo de
transferencia de calor depende coeficiente de la conductividad térmica, k, de las sustancias, Yy sus
unidades son W/m*K. El coeficiente k puede ser independiente o dependiente de la temperatura y
del material segun sea el rango de temperatura en el que se trabaje. Para cuerpos cilindricos, se
puede utilizar la Ecuacidn 22, en el que el g/A es el flujo de calor sobre el area superficial del objeto,

L es la dimension de longitud del objeto y r es el radio del cilindro.

Ecuacién 30. Flujo de calor por conduccion en un cilindro (McCabe, Smith & Harriott, 2007).

a__49 __ 9T
A 2xrL dr
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Cuadro 5. Ecuaciones involucradas en el método de UNIFAC.

Objeto Ecuacion No.
Logaritmo _C R
natural de yi Iny; =Iny; + Iny; (18)
Logaritmo J; J;
natural de Inyf =1-J;+1Inj; —5¢q; * (1—L—f+lnL—f) (19)
’YC L L
Logaritmo B, B;
natural de InyR = q; * [1 - z (ek L i)] (20)
YR k Sk Sk
indice ficticio __ N
Ji = S -
indice ficticio di
Li=e——
Li ' 2 qj%; (22)
Indice ficticio r= z v R, 23)
ri 7
Indice flCthlo g = zvlgi)Qk (24)
ql K
indice ficticio v D0,
eki €k kq. (29)
l
Indlce.flctlcm Bir = zemifmk (26)
pik m
indice ficticio i Xiqieri
6, =———— 27
0k k Zj Xiqj @)
Indice ficticio S = z O, T (28)
sk pooy
Indice ficticio Ok
tmk Fmke = S 9

(Smith, et al, 2007)

2. Radiacion

La radiacion es una forma de transferencia de calor que consiste en la emision de energia
gue tienen diferentes cuerpos a través del espacio y que aumenta la temperatura de otros cuerpos
que absorben esa energia. La energia neta o ganada por medio de radiacion es la diferencia entre la
energia emitida y absorbida por el cuerpo. Todos los cuerpos pueden emitir y absorber energia en
forma de radiacion, y su proporcion depende del material. El coeficiente de emisividad, €, es un

valor entre 0 y 1.0, y es la capacidad de un cuerpo de emitir energia: mientras mayor sea el
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coeficiente de emisividad, menos energia emitiré el objeto, sino que la absorbera. Un cuerpo negro
es un material cuya emisividad es igual a 1.0, lo cual significa que toda la energia en forma de

radiacion que cae en el objeto se absorbe.

Cuadro 6. Ecuaciones de transferencia de calor por medio de conduccién y radiacion.

Ecuacion Férmula Variables No.

Qx = flujo de calor por conduccién
k= coeficiente de conductividad térmica

kA, (T, —T
Calor por Qy = kA, (@i~ To) Ti= Temperatura interna
., o —T (31)
conduccion To= Temperatura externa
ro= radio externo
ri= radio interno
AL= Area promedio
Area 1= 2l (@, — 1) L= largo
| LT | (32)
promedio nig ro= radio externo

L
ri=radio interno

QR= flujo de calor por radiacién
&= constante de Boltzmann
Qg = SeA(T* = T2) &= coeficiente de emisividad (33)
T= temperatura de superficie caliente

Calor por
radiacion

Tc=temperatura de alrededores

(McCabe, Smith & Harriott, 2007)

E. Analisis estadistico con Prueba F

La prueba F es un analisis de varianza que considera la igualdad de la media de dos 0 més
grupos para aceptar o negar las hipétesis. Se basa en la relacion que existe entre la variacion que
existe entre los grupos y en un grupo en si (Anderson, et.al, 2016). La Prueba F se utiliza como un
indicador de precisién y exactitud entre muestras. Por lo tanto, la prueba F se utiliza para determinar
si las varianzas entre dos 0 mas muestras son diferentes. La prueba F toma los valores y determina
un valor F, el cual debe ser comparado con el valor F tedrico. Si el valor obtenido es menor al valor
critico, se puede concluir que los datos no presentan diferencia significativa entre si. Microsoft
Excel provee diferentes analisis de prueba F a partir de un solo factor, dos muestras con un solo

factor o dos muestras con varios factores (Anderson, et.al, 2016).
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F. Simuladores

1. Importancia de un simulador

Las técnicas de simulacion se utilizan para analizar procesos actuales y futuros para realizar
mejoras o anticipar soluciones. Se utilizan para optimizar recursos, reducir costos fijos o variables,
identificar errores o restricciones en el proceso, evaluacion y andlisis de puntos criticos, y

determinacion de condiciones extremas (Guasch, et al., 2003).

Un simulador es una herramienta que utiliza modelos matematicos para evaluar de forma
rapida un proceso y se realiza por medio de un programa de computadora debido a la cantidad de
variables, calculos intermedios, y la no linealidad (Le6n, 2013). En ingenieria Quimica, el uso de
simuladores ha sido una técnica de gran apoyo para la solucién de problemas en las diferentes
operaciones unitarias de la industria. (Leon, 2013). Cabe mencionar que el uso de simulaciones
permite minimizar la investigacion experimental, mas no eliminarla, ya que la experimentacién

valida los modelos matematicos utilizados en el simulador.

2. Tipos de simuladores

Existen diferentes enfoques para los simuladores, ya que unos analizan datos histéricos
para proveer un pronostico, mientras que otros utilizan las condiciones de un sistema para devolver

un resultado. A continuacidn, se presentan algunos tipos de simuladores.

e Simuladores de eventos discretos: la secuencia de eventos discretos, acciones 0
resultados que tienen un nimero entero como resultado, ocurren en diferentes intervalos
de tiempo.

e Simuladores de eventos continuos: existen resultados para todos los puntos de una
simulacidn, sin intervalos.

e Simulador combinado: el sistema tiene variables discretas y variables continuas, por los
resultados serdn dependientes de ambas. Ademas, los cambios en los dos tipos de
variables pueden afectar el valor de otra.

e Simuladores deterministicos: el resultado es el esperado ya que no utilizan valores

aleatorios.

29



Simuladores estocéasticos: el comportamiento del sistema depende de un valor aleatorio,

por lo que el resultado son probabilidades o distribucion de probabilidades.

Simuladores estaticos y dindmicos: en la simulacion estaticas, el tiempo no se considera

una variable importante, mientras que en la dindmica si.

Simulador orientado hacia procesos: se refiere a un simulador que determina el orden

I6gico de los procesos, por lo que su resultado es un diagrama de flujo de procesos.
(MKT, 2021) (Zapata, s.f.)

3. Partes de un simulador

a. Caracteristicas

Como se menciono anteriormente, un simulador es un programa que permite representar

operaciones de equipos de forma digital para ahorrar energia y reactivos, y poder visualizar los

cambios que tienen las condiciones de produccion en cuanto a los productos. Por lo tanto, el

simulador debe de tener las siguientes caracteristicas:

Amigable al usuario: un simulador debe ser un puente de comunicacion entre el operador
y el equipo, por lo que debe estar en un lenguaje compresible y lo suficientemente técnico
para disminuir los errores del usuario al colocar los datos iniciales y condiciones del
proceso. Es preferible de que el usuario opte por un simulador cuyo idioma pueda
entender y comprender.

Instrucciones claras: el simulador debe guiar al usuario desde el momento en gue inicia
el programa hasta que obtiene los resultados. La operacién del simulador debe ser
auxiliada por un manual que permita al usuario saber cual es el siguiente paso en el
proceso. De igual manera, el mismo simulador debe contar con instrucciones o proveer
direcciones claras sobre los valores iniciales, donde se deben colocar, las unidades que
se estan utilizando entre otros.

Sistema de unidades congruente: es muy importante que el simulador mantenga el mismo
sistema de unidades desde un principio y recordar al usuario sobre estos.

Limites: para que el simulador tenga resultados validos, se deben de especificar los
valores limites del sistema. Los limites incluyen los respectivos a valores iniciales,
condiciones de operacion, eficiencia de produccion, entre otros. La presentacion de estos

limites desde un inicio puede ahorrarle tiempo y dinero al usuario.
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b. Instrucciones
Un simulador debe de tener instrucciones lo mas claras posibles dentro de su interfaz para
que el usuario pueda navegar por cada opcién de forma intuitiva. También puede tener un material

extra, como un manual, que indique los pasos de operacion en caso de que el usuario necesite ayuda.

c. Mensajes de error
Los mensajes de error permiten de que el simulador pueda trabajar en los limites
permisibles y que el usuario pueda obtener resultados validos a su proceso. También, ayudan al

usuario a estar seguro de los datos o valores que esta ingresando al simulador.

4. Variables
En una torre de destilacidn, las variables son las composiciones y el flujo masico de los
flujos de alimentacién, destilados y residuos. A partir de los datos de la alimentacion, se puede

determinar mas informacidn sobre los requerimientos térmicos del rehervidor y del condensador.

Se pueden realizar ciertas suposiciones para que reducir los calculos:

e La alimentacion entra como un liquido saturado. Existe casos en los que el flujo de
alimentacion es una mezcla de vapor y liquido, pero que esta requiere de separarse antes
de entrar a la columna, lo cual supone un costo extra en la operacion del equipo. La fase
liquida se agregaria en la parte superior del plato y el vapor se inyectaria en la inferior
del plato para entrar en contacto con el liquido (Garcia, et al., 2013).

e No hay pérdidas de calor. El aislamiento de la torre de destilacién permite que la
operacidn sea adiabatica.

e Uso de un condensador total para que la composicion del flujo de reflujo tenga la misma
concentracion de destilado.

e Lafase liquida y gaseosa que salen de un plato estan en equilibrio térmico.

¢ No hay acumulacién de vapor en el sistema.

(Treybal, 1980) (Bedolla, et al., 2016)
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5. Programas existentes

e ChemCad: es un programa descargable que permite dimensionar una torre de destilacion y
hacer un diagrama de este.

Figura 16. Interfaz de usuario de ChemCad.

Run started
Run finished [Duration: 0:00:00:00)

e ChemSep: es una versién gratuita de ChemCad y puede simular procesos de destilacion,
absorcion y extraccion. Por ser gratuito, tiene un limite de 150 platos y 10 componentes. La
interfaz permite seleccionar los componentes, el tipo de proceso, las propiedades del sistema y

obtener las composiciones de cada uno de los platos.

e Aspen Plus: es un programa utilizado para diversas operaciones dentro de la industria y ofrece
herramientas como elaboracion de un diagrama con diversidad de equipos, estimacion de

operaciones y andlisis de sensibilidad.
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6. Uso de Microsoft Excel con macros

Microsoft Excel es un software de hojas de calculo, que posee herramientas de analisis
avanzado y visualizacion de datos. Dentro del mismo, se pueden realizar diferentes operaciones
matematicas, gréficas de datos y andlisis estadisticos si es necesario. El programa de Excel tiene
una seccién conocida como Visual Basic Application (VBA), la cual desarrolla macros (Acosta,
2010). Es importante activar el complemento de Excel denominado como “Programador” para crear

y utilizar macros.

Las Macros de Excel consisten en una serie de instrucciones que se ejecutan de manera
secuencial para realizar una determinada accion o calculo dentro de la hoja de Microsoft Excel.

Existen dos formas de crear una macro.
e Grabar: en este procedimiento, el usuario graba acciones que se realizan en la hoja de calculo,

ya sea por medio del cursor o del teclado, y se convierte en un codigo. Se debe dar al botén de

grabacidn para el inicio y nuevamente para terminar la grabacion.

Figura 19. Grabacién de macros.
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e Escribir cddigo: en este método, se abre una hoja de codigo de VBA para que el usuario pueda
escribir las instrucciones de la macro en forma de codigo y detallada. Dentro de VBA, el usuario
puede correr cada una de las lineas para determinar si la macro esta funcionando correctamente.
También indica si existe algun error en el cddigo. El usuario puede escribir el cddigo de una
accion o conjunto de acciones que sean propias de su hoja de célculo, y estas se pueden utilizar

en otras hojas de célculo.

Figura 20. Cédigo de una macro en Microsoft Excel via VBA.
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Las ventajas de utilizar macros son las siguientes:

e Reduccién de tasa de errores: se evitan las operaciones manuales, por lo que disminuye el error
debido a acciones repetitivas de calculo.

¢ Reduce el tiempo de trabajo: es facil activar las instrucciones de la macro.

¢ Aumentael uso de Excel: con VBA, se puede desarrollar nuevas funciones que antes no existian

en Excel y son completamente personalizables.

(IONOS, 2019).
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Las macros no solamente se pueden utilizar para realizar calculos inmediatos, sino que
también se puede utilizar para programar cuadros de texto con informacion, cuadros de advertencia
de error interactuar con el usuario con cuadros de textos. Las instrucciones de las macros se pueden
activar por medio de botones digitales o por medio de comandos del teclado (Acosta, 2010). Cabe
mencionar que las hojas de calculo que contengan macros deben de guardarse con el tipo de archivo.
xslm, si no, se corre el riesgo de que el programa o macro no se guarde (IONOS, 2019).

36



V. METODOLOGIA

A. Curva de calibracion de concentracion e indice de refraccion.

7.
8.
9.

Cuadro 7. Materiales para el procedimiento de Curva de calibracién de concentracion e
Indice de refraccion.

) e Refractometro ATAGO RX-5000
Equipo ]
e Bafio térmico
e Probeta de 25 mL
) ) e Pipetas de ImL, 2mL y 5 mL.
Cristaleria
e 10 Balones de 100mL o 50mL
e Beaker de 10 mL.
] e Kimwipe
Materiales ] ]
e Piceta de agua destilada
] e Etanol absoluto 99.9%
Reactivos )
e Agua destilada

Encender el bafio térmico y establecer la temperatura de 20°C.

Realizar soluciones de etanol a 1%, 5%, 10%, 20%, 40%, 50%, 70%, 80%, 90% Yy 99%
m/m.

Encender el refractometro.

Realizar un blanco con agua destilada y establecerlo como cero en el equipo.

Colocar unas gotas de cada solucion, empezando con la de menor concentracion, en el
refractometro.

Esperar a que la temperatura de la muestra este alrededor de 20°C y anotar el indice de
refraccion.

Limpiar con un kimwipe.

Repetir los pasos 5 al 7 para obtener tres valores de una misma solucién.

Repetir los pasos 5 al 8 para el resto de soluciones.

10. Realizar una curva que relacione la concentracion v/v con el indice de refraccion.

11. Al terminar, limpiar el refractometro con agua destilada y secar con un kimwipe.

12. Apagar el refractémetro y el bafio térmico.
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13. Repetir el procedimiento hasta que los sets de datos cumplan con la prueba F de anélisis

de una sola variable.

B. Datos de equilibrio vapor-liquido experimentales.

Cuadro 8. Materiales para el procedimiento de Datos de equilibrio vapor-liquido
experimentales.

e Refractometro ATAGO RX-5000
Equipo e Bafio térmico

e Termodmetro de alcohol 0-100°C
e Probeta de 25 mL

e Pipetas de ImL, 2mL y 5 mL.

Cristaleria _ o
e Kit de destilacion (baldbn de tres bocas, columna,
condensador.
e Vaselina

e Agitador magnético
Materiales | e Kimwipe
e Piceta de agua destilada

e Plancha térmica

) e Etanol absoluto 99.9%
Reactivos

e Agua destilada

1. Encender el bafio térmico y establecer la temperatura de 20°C.
2. Encender el refractometro.
3. Colocar el sistema de destilacion simple.
a. Colocar el balén de tres bocas en un soporte universal por medio de una pinza.
b. Colocar la plancha térmica o placa de calentamiento debajo del bal6n de tres bocas
a una distancia de 5 cm.
c. Colocar un tapén con termémetro en la boquilla de en medio del balén.
d. Colocar el condensador en un soporte universal y una pinza.
e. Colocar vaselina en la unién entre el balén y el condensador. Ajustar altura del

condensador.
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14.

15.

16.
17.

18.

19.
20.
21.
22.
23.
24,

f. Conectar la entrada de agua en la boquilla inferior del condensador y la salida de

agua en la boquilla superior.
Colocar un tapén en la tercera boquilla del balon.
Encender la valvula de agua para que fluya agua dentro del condensador.
Colocar un agitador magnético dentro del balén.
Colocar la solucion de 100 mL de etanol dentro del balon.
Ajustar la altura del bulbo del termdmetro hasta que este esté sumergido en la solucion.
Encender la plancha térmica y la agitacion.
Esperar hasta que se observen las primeras burbujas de ebullicién.

Registrar la temperatura.

. Recolectar 5 ml del destilado con un beaker.
11.
12.
13.

Tomar una muestra del liquido dentro del balon.

Retirar la plancha térmica para detener el calentamiento.

Realizar un blanco con agua destilada en el refractometro y establecerlo como cero en
el equipo.

Colocar una gota del destilado en el lente del refractdmetro, esperar a que disminuya la
temperatura, y anotar el indice de refraccion.

Limpiar el lente con un kimwipe y hacer lo mismo con una gota del liquido contenido
dentro del balon.

Hacer un triplicado de las concentraciones.

Agregar 10 mL de agua dentro del baldn y colocar nuevamente la plancha térmica para
continuar el calentamiento y agitacion.

Repetir los pasos 6-17 hasta tener 10 valores de indice de refraccion del destilado y de
la solucion dentro del balon.

Apagar la fuente de agua del condensador.

Apagar la plancha térmica.

Limpiar la cristaleria.

Limpiar el refractometro con agua destilada y secar con un Kimwipe.

Apagar el refractometro y el bafio térmico.

Repetir el procedimiento hasta que los sets de datos cumplan con la prueba F del

Andlisis de una sola variable.
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C. Preparacién y operacion de la Torre de Destilacion.

Cuadro 9. Materiales para el procedimiento de Preparacion y Operacion de la Torre de
Destilacion

e Refractometro ATAGO RX-5000
e Bafio térmico
e Termdmetro de alcohol 0-100°C

e Termdmetro digital de vastago

Equipo
e Termémetro laser
e Caldera pirotubular (operacion entre 80-100psi)
e Torre de Enfriamiento
e Torre de Destilacion
e Probeta plastica de 2L.
. | e Probeta 250 mL.
Cristaleria

e 12 beakers 50 mL.

e Densimetro de etanol (%v/v)

e 4 cubetas pléasticas de 20L
e Parafilm

Materiales | e Kimwipe

e Piceta de agua destilada

e Plancha térmica

) e Etanol absoluto 99.9%
Reactivos )
e Agua destilada

Colocar las condiciones de operacion en el simulador y obtener le plato de alimentacion.
Verificar que las valvulas del calderin, platos y condensador estén cerradas.

Verificar que la caldera y la torre de enfriamiento estén operando.

R

Verificar el nivel de liquido dentro del calderin.
a. Si el calderin contiene liguido:
i. Tomar una muestra en una probeta de 250 mL y medir la concentracién
utilizando un densimetro de etanol y refractometro.

ii. Medir el volumen.
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10.
11.
12.
13.
14.

15.
16.

17.
18.

19.
20.
21.
22.
23.

iii. Ajustar célculos de alimentacion inicial con el volumen actual
dentro del calderin y el volumen adicional, para tener una solucion
total de 60 L de etanol y agua.

b. Si no contiene liquido, realizar una solucion de 60 L de etanol y agua.
Abrir la valvula de alimentacion del calderin.
Cargar la solucién y cerrar la valvula de alimentacion.
Abrir la valvula de vapor del calderin hasta alcanzar una presion de 3 psi.
Monitorear la presion de vapor para mantener las temperaturas constantes.
a. Uncambio en la presion puede ocasionar un aumento rapido de temperatura
en la torre y afectar la concentracion final del destilado.
Monitorear la temperatura del calderin y de los platos de la Torre de Destilacion.
a. Si no hay un cambio de temperatura, se debe liberar presion en la parte
superior del condensador.
Cuando la temperatura del ultimo plato sea 40°C, encender el condensador.
Esperar hasta que la temperatura de los platos sea constante.
Cuando se obtenga condensado, abrir el plato de alimentacion.
Operar a reflujo total.
Después de 30 minutos, tomar muestras de aproximadamente 10 mL en beakers de 50
mL y taparlos inmediatamente con Parafilm.
Colocar los beakers en un bafio térmico de 20°C.
Determinar el indice de refraccion de la muestra obtenida de cada plato, iniciando con
el primer plato.
Repetir el paso 14 para cada muestra.
Repetir los pasos 13 al 16 tres veces mas o hasta que la diferencia entre las
concentraciones de cada plato sea menor o igual a 0.01.
Cerrar la valvula de reflujo y la del plato de alimentacion
Abrir la valvula azul en la parte superior y la alimentacién del plato 1.
Esperar unos tres minutos.
Abrir la valvula de destilados y recolectar 250 mL.

Determinar la concentracion con un densimetro o con el refractometro.

41



24,
25.
26.
27.

28.
29.

30.

a. Si laconcentracion es cercana a 93% v/v, continuar recolectando el destilado hasta
que la concentracion bajé a 85%.
b. Si no, se debe de cerrar las valvulas y alimentar nuevamente al plato de

alimentacion (paso 12).

Tara una cubeta y colocarla en la valvula de descarga de destilado.

Abrir la valvula de destilados y recolectar el producto.

Cerrar la valvula y pesar la cubeta con destilados.

Tomar una muestra de 250 mL del volumen final y medir la concentracién de
etanol %v/v con un densimetro de etanol y con el refractometro.

Cerrar la valvula de vapor.

Esperar hasta el dia siguiente para medir el volumen del liquido en el calderin y su
concentracion con el refractometro.

No descargar el calderin para la siguiente practica.
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Cuadro 10. Concentraciones en la fase liquida, x, y en la fase vapor, y, del sistema etanol-agua

VI.

RESULTADOS

por medio de Raoult modificado y el coeficiente de actividad del método UNIFAC.

Figura 21. Distribucion de concentraciones en la fase liquida y vapor del sistema etanol-agua.
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Temperatura (°C)
(=]
[ 3%

80

78

76

74

T (°C) T (K) x1 (molar) | Coef. Act. 1 yl

75 348.15 0.91307927 | 1.0071028 | 0.90728301
76 349.15 0.8515619 | 1.01914461 | 0.85064807
77 350.15 0.64439597 | 1.10373426 | 0.70549658
78 351.15 0.48185866 | 1.25448314 | 0.62042635
79 352.15 0.35697688 | 1.48924819 | 0.56646649
80 353.15 0.26337825 | 1.81861418 | 0.52884583
81 354.15 0.19527232 | 2.23198743 | 0.49823669
82 355.15 0.14742775 | 2.6887378 | 0.46969675
83 356.15 0.1151455 | 3.12748293 | 0.4423849

84 357.15 0.09422794 | 3.49485104 | 0.41802322
85 358.15 0.08227905 | 3.74264696 | 0.40032954
86 359.15 0.07481323 | 3.9135925 | 0.38733052
87 360.15 0.069717 | 4.03774994 | 0.37737643
88 361.15 0.06346646 | 4.20031918 | 0.36387552
89 362.15 0.05241069 | 4.51994817 | 0.33573047
90 363.15 0.03263706 | 5.21237827 | 0.26478273
91 364.15 0.00626429 | 6.46357671 | 0.08366919
92 365.15 0.00397915 | 7.08171655 | 0.06232252
93 366.15 0.02634236 | 5.45649204 | 0.23311578
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Figura 22. Comparacion de equilibrio vapor-liquido de 1 atm tedrica y 0.97 atm experimental.
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Cuadro 11. Resultados experimentales y del simulador de diferentes corridas.

Condiciones

Corrida

24 junio

28 junio

19 julio | 26 julio

02 agosto

22 agosto

Concentracion
inicial de
solucién de 60L
(%viv)

15%

15%

30% 25%

25%

20%

Temperatura
promedio de
operacion (°C)

72-74

74-75

74-75 78-80

75-77

74-76

Concentracién
de reflujo inicial
(%viv)

88%

90%

90% 87%

89%

90%

Plato de
alimentacion

10 10

Concentracion
de destilado
esperado (%v/v)

93.05%

92.96%

92.48% | 89.22%

91.69%

92.48%

Concentracion
de colas
esperada (%ov/v)

2%

2.40%

2.88% 7.03%

3.81%

2.88%

Concentracion
de destilados
obtenidos
(%Vviv)

93%

93%

93.1% | 89.21%

92.9%

94%

Concentracion
de colas
obtenidos
(%Vviv)

1.5%

1.11%

1.28% 7.58%

10%

2.3%
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Cuadro 12. Analisis estadistico de los resultados obtenidos por la Torre de Destilacion y del

simulador.

. Corrida Desviacion
Objeto 1 2 3 4 5 6 estandar
Porcentaje
deelr:;rde 0.0538% | 0.0430% | 0.6660% | 0.0112% | 1.3025% | 1.6170% | 0.7051%
destilados
Porcentaje
deerrorde | 33.3333% | 116.2162% | 125.0000% 7.2559% 61.9000% 25.2174% 49.15%
las colas
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VII. ANALISIS DE RESULTADOS

El objetivo de este trabajo de graduacion fue elaborar un programa de simulacién para la
operacion tipo batch de la Torre de Destilacion del Laboratorio de Operaciones Unitarias de la
Universidad del Valle de Guatemala para determinar el plato de alimentacion para mezclas binarias
etanol-agua.

La correcta simulacion de la operacion de la Torre de Destilacion necesita de valores del
equilibrio vapor-liquido de acuerdo con la presién atmosférica del sitio donde se realiza la
experimentacién. Por lo tanto, era necesario conocer las concentraciones del equilibrio vapor-
liquido a la presion atmosférica del Laboratorio de Operaciones Unitarias. También era necesario
un método de medicidn de concentraciones para utilizar el método de Ponchon y Savarit. EIl método
que se utiliz6 para medir la concentracion de las soluciones de etanol-agua fue el indice de
refraccion, nD, por medio del refractdmetro ATAGO RX-5000 del laboratorio. Esto se debe a que
la concentracion de las soluciones depende de la temperatura, y el refractometro estd conectado a
un bafio térmico, lo cual permite que todas las concentraciones se puedan comparar a la misma
temperatura de 20°C y ser mas exacto que otros métodos. Por lo tanto, fue necesario realizar una
curva de calibracion para el refractometro utilizando diferentes soluciones conocidas de etanol-agua

para asi obtener su respectivo indice de refraccion.

Para la curva de calibracion de concentracion contra indice de refraccion, se prepararon 11
soluciones con las siguientes concentraciones masicas: 1%, 5%, 10%, 20%, 40%, 50%, 75%, 80%
90%, 95% Yy 99%. Las soluciones se realizaron en balones aforados de 25mL y con etanol absoluto
99.9%. Se utilizé agua destilada como una solucion de 0% de concentracion y etanol absoluto para
una solucion de 99.9%. Se realizaron estas concentraciones para obtener una curva de calibracion
lo méas completa posible y que incluyera las posibles concentraciones de carga inicial, las cuales
pueden ser menores a 20% v/v; alimentacién, que estarian alrededor de 80% v/v; destilados, cuyas
concentraciones pueden estar entre entre 90% v/v y 95% v/v; y colas, que podrian ser menores a
10% v/v. En el Cuadro 20 de Anexos, se muestra el analisis estadistico utilizando ANOVA para un
factor para las tres corridas de la curva de calibracion. La prueba F se utiliza para la analizar la
variacion entre muestras de datos. Para el analisis de los datos obtenidos en la curva de calibracion,
el valor de F fue de 0.0003, mientras que el valor tedrico fue de 3.26, por lo que la varianza entre

los sets de datos no es significativa y se pueden considerar como confiables.
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Con respecto a la curva de calibracion del indice de refraccion, la Figura 15 muestra la
tendencia tedrica del sistema etanol-agua, respaldado por datos teéricos de ecuaciones y pruebas
experimentales. La Figura 23, en la seccién de Anexos, muestra los valores obtenidos de forma
experimental de 13 soluciones conocidas utilizando el refractdmetro ATAGO RX-5000, y se puede
observar que su comportamiento es similar a la teérica. Ambas tienen una pendiente positiva desde
el punto inicial, que corresponde al blanco de agua destilada, hasta un valor aproximado de 0.8 de
concentracion molar de etanol. A partir de este punto, el indice de refraccion empieza a decrecer,
aunque la concentracion aumenta. Este fendmeno se debe a que la mezcla de etanol y agua no es
una solucidn ideal. Las soluciones ideales son las que las presiones de vapor de sus componentes
son diferentes, mientras que las soluciones no ideales poseen desviaciones positivas y negativas,
como los aze6tropos. También se considera que su comportamiento se debe a los enlaces de
hidrégeno que se forman en la solucion. Ya que la curva de calibracion tiene la misma tendencia y
comportamiento que la curva tedrica, se comprueba que la calibracion obtenida fue la esperada y el

refractémetro esta operando correctamente.

Después de obtener la curva de calibracidn de los indices de refraccién, se continu6 con la
determinacion de los valores de equilibrio. La presion atmosférica del Laboratorio de Operaciones
Unitarias es de alrededor de 0.978 atm, por lo que era necesario determinar las condiciones de
equilibrio vapor-liquido a estas condiciones en lugar de utilizar los datos teéricos, los cuales fueron
obtenidos bajo una presién de 1 atm. Por lo tanto, se realizaron tres destilaciones simples en el
laboratorio segun el procedimiento de la seccién B de Metodologia del presente trabajo. Se utiliz6
un kit de destilacion como método alternativo para obtener los valores de equilibrio vapor-liquido
en lugar de la torre de platos. Las razones por la que se utilizd el kit de destilacion fueron porque
es un equipo mas pequefio en comparacion a la torre de platos, por lo que utiliza menos reactivos,
el calentamiento puede ser realizado por medio de una plancha térmica en lugar de una chaqueta de
vapor saturado, y el tiempo de destilacion es menor. La experimentacion a escala laboratorio
permite un ahorro de material, energia y tiempo. Como las destilaciones simples se realizaron en el
Laboratorio de Operaciones Unitarias, es decir a la misma presion atmosférica, los datos del
equilibrio obtenidos pueden ser utilizados para los calculos de la Torre de Destilacion. A partir de
estas experimentaciones, se obtuvieron las concentraciones de la fase liquida en el punto de
ebullicion. Considerando de que la solucion de etanol y agua no es una solucioén ideal, se utilizé el
modelo de Raoult Modificado y el método UNIFAC para determinar el coeficiente de actividad y,
por ultimo, las concentraciones de equilibrio de la fase vapor. El coeficiente de actividad es un

factor que se utiliza para modificar soluciones no ideales y que las ecuaciones de soluciones ideales
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sean aplicables a ellas. En el Cuadro 10 se muestran los resultados de coeficiente de actividad del
etanol en la solucion y la concentracion de la fase de vapor, y1. La Figura 21 muestra el equilibrio
entre las dos fases en las temperaturas de ebullicion y la Figura 22 muestra la comparacion entre el
equilibrio vapor-liquido obtenido experimentalmente y el tedrico de 1 atm. En la Figura 21, se
puede observar que las dos gréficas de vapor y liquido tienen un punto en comun, alrededor de 0.8
concentracion molar, el cual indica la concentracion del azet6tropo. En la Figura 22, se puede
observar que la grafica experimental se encuentra debajo de la tedrica, lo cual es justificable porque
la presion del laboratorio es menor a 1 atm y las presiones de vapor de las mezclas son menores a

las tedricas.

En el Cuadro 21 de Anexos, se muestra el analisis estadistico utilizando ANOVA para un
factor para las tres corridas del equilibrio vapor-liquido. La prueba F se utiliza para la analizar la
variacion entre muestras de datos. Para el analisis de los datos obtenidos en la curva de calibracion,
el valor de F fue de 1.25, mientras que el valor teérico fue de 3.20, por lo que la varianza entre los

sets de datos no es significativa y se pueden considerar como confiables.

El simulador utiliza el método de Ponchon & Savarit para determinar el plato de
alimentacion. Otro método que se utiliza para el dimensionamiento de torres de destilacion es de
McCabe Thiele, el cual es méas simple ya que simplifica las curvas de agotamiento y
enriquecimiento como lineas con una sola pendiente. Se optd por utilizar el método de Ponchon &
Savarit ya que considera el efecto de la entalpia en la definicion de la curva de operacion y permite
observar que el agotamiento y enriguecimiento no son rectas sino curvas. EI método consiste en
determinar las curvas de entalpia de la fase de vapor y la fase de liquido para poder determinar
dentro de esta gréfica la linea de alimentacion minima que cumple con el reflujo minimo al que
puede operar la torre. En un proceso continuo, se obtiene el reflujo minimo y se debe multiplicar
por un reflujo real para que cumpla con las condiciones reales de la operacion. Con el reflujo real,
se procede a definir los puntos de la curva de operacién, dividida en enriquecimiento y agotamiento,

y después se pueden determinar los platos totales de la torre y el plato de alimentacién.

La Torre de Destilacidn del Laboratorio de Operaciones Unitarias opera de forma batch, lo
cual significa que no hay una salida constante de destilados y colas, sino que la materia se mantiene
dentro de la torre hasta que se detiene la alimentacion. Por lo tanto, el reflujo minimo calculado
para este equipo debe ser multiplicado por un valor cercano al tedrico, que es de 1.2. Al trabajar

con la Torre de Destilacion con las diferentes concentraciones iniciales y en diferentes platos de
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alimentacion, los resultados de cada corrida proporcionaban cambios en el simulador, como la
determinacion mas exacta del plato de alimentacion y el factor de reflujo minimo. Este ultimo tuvo
un valor de 1.5. Este factor mayor al teérico demuestra el comportamiento de un reflujo total. Por
lo tanto, la curva de operacion de la Torre de Destilacion del Laboratorio de Operaciones Unitarias
esta divida en la curva de enriquecimiento y agotamiento, como se puede ver en la Figura 25 en la

seccién de Anexos.

Con la curva de calibracién y el equilibrio vapor-liquido a las condiciones del laboratorio,
se prosigui6 a realizar la primera version del simulador y trabajar con la torre destilacion a diferentes
concentraciones de carga inicial. Se trabajaron seis corridas de 60 L de 15%, 20,% 25% y 30% v/v
de etanol como solucion inicial. Se trabajé con la capacidad operativa del calderin de 60 L. La razén
por la que se trabajo con las concentraciones iniciales mencionadas anteriormente es porque se
considera que son posibles concentraciones de soluciones que se trabajan en la torre de platos en
diferentes cursos o practicas. Para obtener la concentracion maxima de destilado, la temperatura
debia ser o mas cercana a 74°C. Esta temperatura corresponde al punto de ebullicion del etanol. A
un rango de temperaturas en los platos de la torre entre 73°C y 77°C, la concentracion de destilado
obtenida fue alrededor de 93% v/v, mientras que las de las colas fue entre 1% y %. Al trabajar con
un rango de temperaturas mayor, entre 77°C y 81°C, la concentracion del destilado disminuia a
alrededor de 91% v/v y la de las colas entre 3-4%. La diferencia puede ser leve, pero se considera
importante trabajar a las temperaturas mas cercanas a la temperatura de 74°C para obtener un
destilado con mayor concentracion de etanol. Se obtiene un destilado mas concentrado debido a
gue a la temperatura de 74°C dentro de los platos de la Torre de Destilacién se asegura que la fase
de vapor es mayoritariamente etanol y no acarrea vapor de agua. Cabe mencionar que debido al
funcionamiento batch de la Torre de Destilacion, es decir que no hay salidas de materia durante la
operacidn de alimentacidn al plato ideal, la temperatura de los platos se mantiene constante durante
la alimentacion. Si el proceso fuera continuo, la temperatura dentro de la torre aumentaria mientras

se retira destilado porgue se esta retirando etanol del sistema.

En el Cuadro 9 de la seccién de Resultados se puede observar la comparacién de
porcentajes de error entre las concentraciones obtenidas en el simulador y las obtenidas en las
corridas de la Torre de Destilacidn del Laboratorio de Operaciones Unitarias. También se presenta
la desviacion estandar de los porcentajes de error para determinar si los resultados son reproducibles.
En cuanto al porcentaje de error en la concentracion de destilados, se pueden observar que son

menores al 2%, lo cual significa que hay un 2% de error entre la concentracion calculada en el
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simulador y la concentracion obtenida de los destilados en la operacion de la Torre de Destilacion.
Su desviacion estandar es de 0.7051%, lo cual significa que el simulador es capaz de predecir la
concentracion de los destilados en operacion. En cuanto a las colas, podemos observar porcentajes
de errores desde 7% hasta 125%. La desviacion estandar de estos valores es igual a 49.15%, lo cual
significa que el simulador no logro calcular con exactitud las concentraciones de etanol en las colas.
Una de las razones por las que se puede explicar los valores altos de error es por la presencia de
fugas en el sistema. Durante las corridas, se tuvieron fugas en mangueras, termocuplas y entre las
uniones universales, por lo que las fugas permitieron la pérdida de etanol durante la operacion y
durante el enfriamiento del equipo una vez estuviera apagado. Ademas, la concentracion de las
colas determinada por el simulador es mas alto que las que se obtienen experimentalmente, por lo
que los valores bajos obtenidos en la experimentacion pueden ser resultado de pérdidas de etanol

por fugas.

En el Cuadro 22 de Anexos, se muestra el andlisis estadistico utilizando ANOVA para dos
factores de dos muestras para la validacidn de los valores obtenidos de concentracién de destilados
y colas. La prueba F se utiliza para la analizar la variacion entre muestras de datos. Para el analisis
de los datos obtenidos en la curva de calibracion, el valor de F fue de 0.27, mientras que el valor
tedrico fue de 4.35, por lo que la varianza entre los sets de datos de las concentraciones obtenidas
experimentalmente y las obtenidas en el simulador no es significativa y se pueden considerar como

confiables.

Se realiz6 un balance de energia para determinar las pérdidas de calor de las tres secciones
de la Torre de Destilacion; Calderin, Torre de Platos y Condensador, debido a que el equipo no se
encuentra aislado con respecto al ambiente. Existen tres formas de transferir calor: por medio de
conduccidn, convexion y radiacion. EI método de convexién ocurre dentro de los equipos, por lo
que las pérdidas de calor seran por las formas de conduccion y radiacién, ya que las temperaturas
de las superficies del equipo eran mayores a la temperatura ambiente promedio de 23°C del
laboratorio. Se considera que todo el equipo es de acero inoxidable con un coeficiente de
conduccién de 0.978 kJ/m*h*K y un coeficiente de emisividad de 0.35. Se determiné la pérdida de
calor de un solo plato para después aplicarlo al resto de platos. Esto se realiza considerando que
todos los platos son iguales y que la torre alcanza una temperatura isotérmica en todos los platos.
Cabe mencionar que, para realizar los célculos de pérdida de calor por radiacion, se considera que
el laboratorio es un cuerpo negro, el cual no emite radiacion, sino que solo la absorbe y, por lo tanto,

su coeficiente de emisividad es igual a 1.0.
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La caldera opera entre las presiones manomeétricas de 80 y 100 psig por cuestiones de
seguridad y de entregar un vapor de calidad, por lo que se consider6 que el vapor que entra al
calderin se encuentra a una presion promedio de 90 psig. Agregando la presion atmosférica (14.37
psi) a la presion manomeétrica se obtiene la presion absoluta del vapor que entra al calderin, la cual
seria de 104.37 psia. Se utilizaron tablas de vapor para determinar la entalpia correspondiente a la
presion absoluta, obteniendo que la caldera entrega vapor con una entalpia 2765.02 kJ/kg. La
cantidad de vapor que entra al equipo es la misma que se obtienen como condensados, pero la masa
depende del tiempo de operacion de la Torre de Destilacion. Por lo tanto, es importante medir el
tiempo de operacién y la cantidad de condensados obtenidos al cerrar el flujo de vapor que entra al
calderin, para calcular el flujo promedio de vapor durante la operacion. Las pérdidas de conduccion
y radiacion, correspondientes al tamafio y material del calderin, dependen de la temperatura interna
y externa del equipo, asi como el tiempo de operacion. Los condensados que se obtienen del calderin
tienen una temperatura superior a la de ambiente, por lo que también se consideran una como una
pérdida de calor. Considerando una temperatura promedio de 58°C en los condensados, el calor que
poseen es de 242.67 kJ/kg. El calor entregado al vapor que entra a la torre de platos depende del
tiempo de operacion y de la masa de vapor que entra al calderin. El flujo de salida de las colas que
se muestra en el calderin no es representativo para el balance de pérdidas de energia porque no se
obtiene un flujo de colas durante la operacidn, solamente se obtiene su masa al finalizar la operaciéon.
Por lo tanto, su energia se incluye en la energia entregada al vapor de salida del calderin que entra

a la torre.

En cuanto a la torre de platos, también se considera que sus materiales son de acero
inoxidable, que todos los platos son iguales y que tienen la misma pérdida de energia. Ya que la
diferencia de temperatura dentro de los platos es pequefia, se considerd gque la temperatura dentro
de los platos es el promedio de ese rango. Se determind la pérdida de energia de un solo plato para
luego multiplicarlo por los 11 platos que tiene la torre, obteniendo asi valores de pérdidas de
conduccidn y radiacién de 2082.12 kJ/h y 74.54 kJ/h, respectivamente, al tener una temperatura

interna de 70°C y la temperatura externa de 74°C.

Con respecto al condensador, se debe considerar el flujo de agua que puede proporcionar
la Torre de Enfriamiento. Durante las corridas, la temperatura que entraba al condensador fue de
19°C y la que salia fue de 21°C. Por lo tanto, la eliminacion de calor por medio del condensador
era de aproximadamente 8.368 kJ/kg de agua utilizado. La temperatura de la superficie del

condensador era mayor que la de ambiente, por lo que también se determinaron las pérdidas por
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conduccion y radiacion. Considerando que el condensador es de acero inoxidable, y que la
temperatura externa es de 30°C, las pérdidas por conduccion y radiacion son de 418.72 kJ/h y 0.28
kJ/h, respectivamente.

El simulador realizado para este trabajo de consiste en un MenU Principal con cuatro
opciones para que el usuario pueda interactuar y con hojas de célculo que contienen los célculos
previos que se realizaron para asegurar la efectividad del simulador. EI simulador contiene una
hoja titulada “Operacion de la Torre” donde el usuario puede visualizar todas las variables
consideradas para cada una de las secciones de la Torre de Destilacion. En esta hoja, el usuario debe
de colocar la informacion experimental que obtiene durante la operacidn inicial de la torre de platos
para determinar las concentraciones esperadas en el flujo de destilados y colas, y el plato de
alimentacion optimo. La informacion experimental que debe colocar son temperaturas internas y
externas de los equipos, flujo y temperatura de la salida y entrada de agua de enfriamiento en el
condensador, temperatura de los condensados de vapor, la temperatura interna promedio de los
platos y la concentracién del primer destilado de la Torre de Destilacién. Cada uno de estos valores
tiene su propia casilla con un mensaje sobre la informacion del valor que debe ingresar y las
restricciones del mismo. Al terminar de colocar los datos, el usuario puede dar click al botdn
“Calcular plato de alimentacion” para obtener las concentraciones esperadas de destilados y colas,

y el plato de alimentacion.

Dentro de la misma hoja de “Operacion de la Torre”, se puede seleccionar una de las tres
opciones de visualizaciéon de datos: “Balance de Masa y Materia”, “Balance de Energia” y
“Determinacion de Platos”. La hoja de “Balance de Masa y Materia” muestra los calculos previos
de determinacion del flujo de destilados y colas a partir de las concentraciones calculadas del
simulador. La hoja de “Balance de Energia” muestra los valores de energia entregada y pérdida por
cada uno de las partes de la Torre de Destilacion, las cuales son Calderin, Torre de Platos y
Condensador. Esta hoja toma los valores ingresados previamente por el usuario y realiza los
calculos inmediatamente. La hoja de “Determinacion de Platos” muestra la grafica de operacion de
la Torre de Destilacion segln los parametros ingresados previamente por el usuario. Muestra una
gréafica con la curva de equilibrio vapor-liquido, la curva de operacion, y el dibujo de los platos de
la Torre. Se coloco esta hoja en el Simulador para que el usuario pueda visualizar de mejor manera
la operacion de la Torre de Destilacion. En esta misma hoja, aparece una opcion extra titulada
“Calculos de plato de alimentacion”, el cual lleva al usuario a una hoja que contiene los calculos

previos del plato de alimentacion. Estos célculos incluyen la determinacién del reflujo minimo, la
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determinacién de la linea de alimentacion en gréfica de entalpias de vapor y liquido, y la
determinacion de los platos de la torre junto con el plato ideal de alimentacion.

Regresando al Menu Principal, se encuentra el boton de “Determinacion de concentracion
volumétrica y molar”, la cual permite al usuario calcular la concentracion volumétrica a partir de la
concentracion molar o viceversa. Esta hoja se colocd dentro del simulador para permitir al usuario

a realizar calculos individuales en lugar de utilizar el botén de “Operacion de la Torre”.

En la hoja de Menu Principal, también se encuentra otro botdn que se titula “Determinacion
de concentracion a partir del indice de refraccion”, el cual permite al usuario determinar la
concentracion de una muestra individual a partir del indice de refraccion. Este calculo se puede
utilizar en muestras individuales de soluciones de etanol y agua, o también en las muestras que se

obtienen durante la operacidn de la Torre de Destilacion.

La Gltima hoja con la que puede interactuar el usuario es la que pertenece al boton
“Formulacion de concentracion de carga inicial a partir de varias soluciones” que se encuentra en
el Menu Principal. Este boton lleva al usuario a una hoja donde puede ingresar hasta diez soluciones,
volumen y concentracion volumétrica de las soluciones, para poder determinar la mezcla que se
debe realizar para el volumen y concentracion de la carga inicial de la Torre de Destilacién. Durante
la practica, es poco usual partir de una solucion que utiliza etanol absoluto, por lo que esta hoja
tiene la utilidad de aprovechar las soluciones de diferentes concentraciones que se encuentren en el

Laboratorio de Operaciones Unitarias.

El resto de las hojas que se encuentran dentro del simulador contienen informacion de
calculos previos gue requiere el simulador para su buen funcionamiento. Dentro de estas hojas se
puede mencionar la curva de calibracion de la concentracién molar y concentracion volumétrica
con el indice de refraccidn, la curva de equilibrio vapor-liquido de la mezcla binaria de etanol y

agua, y valores tedricos de los cambios de densidad de agua de acuerdo con la temperatura.

La interfaz del simulador de la Torre de Destilacion fue evaluada por estudiantes de Gltimo
afio de las carreras de Ingenieria Quimica e Ingenieria Quimica Industrial para determinar cambios
que pudieran facilitar la interaccion entre el simulador y el usuario. Los cambios que se realizaron

fueron: una mejor apariencia para los botones del Menu Principal y dentro del simulador; una tabla
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para ingresar los datos experimentales en la hoja de “Operacion de la Torre”; mejorar instrucciones
para cada variable y hoja; y mejorar la presentacion de los resultados.

El Manual del Usuario es un complemento al simulador que contiene las instrucciones de como
utilizar el simulador, que datos debe de ingresar y también un procedimiento del arranque y apagado
de la Torre de Destilacion del Laboratorio de Operaciones Unitarias.
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VIIl. CONCLUSIONES

1. Con la informacion obtenida experimentalmente, la curva de calibracion etanol-agua del
refractometro y el equilibrio vapor-liquido de etanol-agua aplicables al Laboratorio de
Operaciones Unitarias, se realizo el simulador de la Torre de Destilacion del Laboratorio de
Operaciones Unitarias utilizando el programa de Macros de Microsoft Excel; para determinar
la mezcla de etanol y agua inicial que se desea trabajar, la concentracion molar de muestras de
etanol-agua a partir del indice de refraccion, el plato de alimentacion éptimo y las
concentraciones esperadas de etanol en el destilado y las colas del sistema. Ademas, la interfaz
del simulador se modifico segun los comentarios de los estudiantes de Gltimo afio de Ingenieria
Quimica e Ingenieria Quimica Industrial que conocen sobre el funcionamiento de la Torre de

Destilacion.

2. Se obtuvieron los valores de la grafica de equilibrio vapor-liquido de etanol-agua a la presion
del Laboratorio de Operaciones Unitarias, la cual era de 0.978 atm, realizando destilaciones
experimentales y usando la curva de calibracion obtenida de 13 soluciones que relaciona la

concentracion volumétrica y el indice de refraccion.

3. Se determind el plato de alimentacion 6ptimo para la operacion de la Torre de Destilacion del
Laboratorio de Operaciones Unitarias por medio del método de Ponchon y Savarit. Se utilizaron
las ecuaciones de entalpia de la fase de vapor y liquido, la determinacion del reflujo real y el
método de dibujo de los platos segun Ponchon y Savarit. El plato de alimentacion depende de
las condiciones iniciales y las concentraciones de los destilados y las colas. Para condiciones
iniciales de una temperatura promedio de 75°C, 82% de concentracién volumétrica para la
alimentacion a partir de una carga inicial al 15%, la concentracién del destilado es 92.21%, la

de las colas seria 2.88% Y el plato de alimentacidn seria el plato nimero 6.

4. Se disefid un Manual de Usuario del simulador la Torre de Destilacion del Laboratorio de
Operaciones Unitarias que contiene instrucciones para el correcto uso del simulador y de la
operacidn de la Torre de Destilacién. EI Manual se separa segun las secciones y contiene notas
e informaciéon que pueden ayudar al usuario a manejarlo de forma correcta. EI Manual del

Usuario se encuentra al final de la seccion de Anexos del presente Trabajo.
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IX. RECOMENDACIONES

El simulador de la Torre de Destilacion del Laboratorio de Operaciones Unitarias
solamente trabaja con la mezcla binaria de etanol y agua, por lo que se recomienda complementar
o realizar otro simulador para otras mezclas de componentes que se puedan trabajar en la Torre de

Destilacion.

Se propone descargar el simulador y el Manual del Usuario en una computadora dentro del
Laboratorio de Operaciones Unitarias para que sea accesible a los operarios que deseen utilizar la

Torre de Destilacion.

Se recomienda realizar revisiones periddicas a la Torre de Destilacion para garantizar el
buen funcionamiento del equipo y la instalacion de mangueras y de los equipos auxiliares como los

sensores de tem peratura.
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XI.

ANEXOS

Cuadro 13. indice de refraccion de diferentes soluciones de etanol-agua.

Solucion Concentra- M1 mol «1 etanol Indice de refraccion (nD)

cion %v/v etanol 1 2 3 Promedio
1 0.00% 0.0000 0.0000 1.33298 1.33296 1.33295 1.33296
2 1.00% 0.0172 0.0031 1.33350 1.33350 1.33347 1.33349
3 5.00% 0.0862 0.0162 1.33563 1.33565 1.33563 1.33564
4 9.99% 0.1725 0.0336 1.33788 1.33790 1.33789 1.33789
5 19.98% 0.3450 0.0725 1.34329 1.34336 1.34337 1.34334
6 39.96% 0.6899 0.1724 1.35339 1.35355 1.35362 1.35352
7 49.95% 0.4312 0.2380 1.35721 1.35741 1.35737 1.35733
8 75.68% 0.6533 0.4934 1.35963 1.35960 1.35827 1.35917
9 82.72% 0.7141 0.5997 1.36269 1.36261 1.36248 1.36259
10 88.36% 0.7628 0.7038 1.36443 1.36443 1.36437 1.36441
11 93.15% 0.8042 0.8098 1.36460 1.36464 1.36466 1.36463
12 99.00% 0.8546 0.9688 1.36315 1.36352 1.36328 1.36332
13 99.90% 1.7248 0.9968 1.36257 1.36252 1.36248 1.36252

Figura 23. Relacion entre indice de refraccion y concentracién molar en la fase liquida.
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Cuadro 14. Medicion de indice de refraccion de muestras obtenidas en cada plato durante la

operacion de la corrida del 24 de junio, 2022.

L, Medicion
Ubicacion 1 > 3 2 5

Zero 1.33292 1.33293 1.33293 1.33292 1.33292
1 1.36444 1.36427 1.36425 1.36427 136423
2 1.36335 1.36398
3 1.3645 1.36458 1.36453 1.36456 1.36456
4 1.36447 1.3645 1.36449 1.36447 1.36443
5 1.36435 1.36432 1.36435 1.36417 1.36351
6 1.36418 1.36398 1.3638 1.36384 1.36351
7 1.36329 1.36255 1.3626 1.36248 1.36166
8 1.36161 1.36039 1.36059 1.36035 135895
9 1.35542 1.35527 1.35541 1.35421 1.35266
10 1.36005 1.36109 1.36244 1.36204 1.36208
11 1.3635 1.36413 1.36432 1.36364 1.36386

Cuadro 15. Medicién de indice de refraccidén de muestras obtenidas en cada plato durante la
operacién de la corrida del 28 de junio, 2022.

L, Medicion
Ubicacién 1 > 3 7

Zero 1.33294 1.33288 1.33294 1.3329
1 1.36423 1.36426 1.36433 1.36432
2 1.3645 1.36453 1.36452 1.3645
3 1.36453 1.3645 1.36454 1.36456
4 1.36449 1.36453 1.36451 1.36454
5 1.36434 1.3645 1.36454 1.36452
6 1.36392 1.36444 1.36437 1.36441
7 1.36329 1.36432 1.36398 1.36369
8 1.36322 1.3627 1.36206 1.36208
9 1.36084 1.36026 1.35667 1.35533
10 1.36203 1.36265 1.36273 1.36303
11 1.36375 1.36362 1.36369 1.36364
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Cuadro 16. Medicion de indice de refraccion de muestras obtenidas en cada plato durante la

operacion de la corrida del 19 de julio, 2022.

L Medicion
Ubicacion 1 > 3 2 5

Zero 1.33294 1.33288 1.33294 1.3329 1.33289
1 1.36456 1.36448 1.36454 1.36446 1.36449
2 1.36417 1.36453 1.36467 1.36466 1.36462
3 1.36467 1.36469 1.36464 1.36461 1.36465
4 1.3644 1.36458 1.36463 1.36462 1.36467
5 1.36444 1.36464 1.36466 1.36461 1.36466
6 1.36458 1.36462 1.36456 1.36457 1.36459
7 1.36444 1.3643 1.36444 1.36441 1.36433
8 1.36428 1.36403 1.3641 1.36404 1.36396
9 1.3631 1.36326 1.36328 1.36299 1.36314
10 1.36368 1.36405 1.36417 1.36404 1.36417
11 1.36436 1.36446 1.36431 1.36451 1.36452

Cuadro 17. Medicién de indice de refraccidén de muestras obtenidas en cada plato durante la
operacién de la corrida del 26 de julio, 2022.

L, Medicion
Ubicacién 1 > 3 7

Zero 1.33294 1.33288 1.33294 1.3329
1 1.36484 1.3646 1.36449 1.3646
2 1.3443 1.35196 1.35953 1.36306
3 1.36474 1.36461 1.36467 1.36467
4 1.36473 1.36465 1.36466 1.36465
5 1.36472 1.36467 1.36462 1.36466
6 1.36488 1.36464 1.36456 1.36456
7 1.36453 1.36454 1.36454 1.36446
8 1.36407 1.36411 1.36407 1.36405
9 1.36258 1.36235 1.36207 1.36172
10 1.36328 1.36207 1.3634 1.3637
11 1.36328 1.36399 1.36425 1.36421
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Cuadro 18. Medicion de indice de refraccion de muestras obtenidas en cada plato durante la

operacion de la corrida del 02 de agosto, 2022.

L, Medicion
Ubicacion 1 > 3 2 5

Zero 1.33294 1.33288 1.33294 1.3329 1.33289
1 1.36442 1.3644 1.36453 1.3645 1.3645
2 1.36469 1.36465 1.36467 1.3647 1.3647
3 1.3646 1.36464 1.36464 1.36468 1.36468
4 1.36463 1.36462 1.36467 1.36467 1.36471
5 1.36468 1.36463 1.36468 1.36469 1.36467
6 1.36465 1.36465 1.36467 1.36468 1.36464
7 1.36465 1.36461 1.36462 1.36461 1.36463
8 1.36459 1.36437 1.36433 1.36428 1.3643
9 1.36406 1.36359 1.36346 1.36346 1.36343
10 1.3642 1.36427 1.36421 1.36431 1.36433
11 1.36444 1.36462 1.36415 1.36426 1.36421

Cuadro 19. Medicién de indice de refraccion de muestras obtenidas en cada plato durante la

operacién de la corrida del 22 de agosto, 2022.

L Medicion
Ubicacion 1 > 3 2 5

Zero 1.33294 1.33288 1.33294 1.3329 1.33289
1 1.36461 1.36452 1.36444 1.36434 1.36433
2 1.35891 1.35999 1.36137 1.36102 1.36069
3 1.36465 1.36459 1.3643 1.36427 1.36436
4 1.36435 1.36465 1.36444 1.36431 1.36434
5 1.36454 1.36461 1.36451 1.36436 1.36428
6 1.36384 1.36464 1.36464 1.36444 1.36439
7 1.36389 1.36429 1.36459 1.36461 1.36462
8 1.35979 1.36389 1.36451 1.36463 1.36463
9 1.35857 1.36275 1.36353 1.36381 1.36352
10 1.35716 1.3592 1.35965 1.35926 1.35934
11 1.35942 1.3615 1.36178 1.3619 1.36173
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Cuadro 20. Andlisis estadistico con Prueba F de los valores obtenidos para la curva de
calibracion.

Analisis de varianza de un factor

RESUMEN
Grupos Cuenta Suma Promedio Varianza
Columna 1 13 17.57095 1.351611538  0.000166345
Columna 2 13 17.57165 1.351665385  0.00016698
Columna 3 13 17.56984 1.351526154  0.000164655
ANALISIS DE VARIANZA
Or;g_en ._de las Suma de G}:ados de Promedio de F Probabilidad Valor eritico
variaciones cuadrados libertad los cuadrados para F
Entre grupos 1.28159E-07 2 6.40795E-08  0.000386037  0.999614042  3.259446300
Dentro delos ; 555975758 36 0.000165993
grupos
Total 0.005975886 38

Cuadro 21. Analisis estadistico con Prueba F de los valores de la fase liquida para la grafica EVL
obtenidos en las destilaciones simples

Analisis de varianza de un factor

RESUMEN
Grupos Cuenta Suma Promedio Varianza
Columna 1 10 4.16180067 0.416180067 0.00743647
Columna 2 19 5.40684632 0.284570859 0.12043252
Columna 3 19 4.18243868 0.220128351 0.08173765
ANALISIS DE VARIANZA
Orzg_en _de las Suma de G}jados de Promedio de los F Probabilidad Valor critico
variaciones cuadrados liberrad cuadrados para F
Entre grupos 0.251938609 2 0.125969304 1.25523242 0.294796803 = 3.204317292
Dentro de los 4.5159913 45 0.100355362
grupos
Total 4.767929909 47
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Cuadro 22. Andlisis estadistico con Prueba F de los resultados obtenidos en las corridas de la
Torre de Destilacion.

Analisis de varianza de dos factores con varias muestras por grupo

Esperado | Experimental
93% 93.00%
93% 93.00%
Destilados 92% 93.10%
89% 89.21%
92% 92.90%
92% 94.00%
2.00% 20
2.40% 104
Colas 2.88% 194
7.03% 8%
3.81% 10%
2.88% 29

RESUMEN Esperado Experimental Total
Destilados
Cuenta 6 6 12
Suma 5.5188 5.5521 11.0709
Promedio 0.9198 0.92535 0.922575
Varianza 0.00020614  0.000281735  0.000230162
Colas
Cuenta 6 6 12
Suma 0.21 0.2377 0.4477
Promedio 0.035 0.039616667  0.037308333
Varianza 0.000335716 0.001473962  0.000828394
Total
Cuenta 12 12
Suma 5.7288 5.7898
Promedio 0.4774 0.482483333
Varianza 0.213756582 0.214759009

ANALISIS DE VARIANZA

Origen de las
variaciones

Suma de
cuadrados

Grados de
libertad

Promedio de
los cuadrados

F Probabilidad

Valor critico
para F

Muestra
Columnas
Interaccion

Dentro del grupo

Total

4.702182427
0.000155042
1.30667E-06
0.011487763

4.713826538

1

1

1
20

23

4.702182427
0.000155042
1.30667E-06
0.000574388

8186.4194  1.3039E-27
0.2699249  0.609084703
0.0022749  0.962431796

4.351243503
4.351243503
4.351243503
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Figura 24. Mapa de proceso e introduccion de variables.

INDICACION DE FLECHAS

Flacha roja: pérdida de calor —_— - OSD:_L‘I’: de 2que.
Flecha azul: fluje mésico —_— F'UT° ‘é hy g? SD”
Flechs celeste: agus de erifiarriento  ——
Flecha gris - vapor de caldera T I?:F:::FET 7w
Temperalura externa ['C) | 5500
érdidas de calor
Calor por conduccisn (k]| 90565
Calor por radiacian [(kJ] 22
Total TE8G
an Fnirada de agua
Flcgo (Urmir] 100
Flujo (kg E000
T[T 900

Destilade Saturado

Alim. 5 d: DIL]

FIL] 1154 D [kg] 5.75
Flkal EE D [kmoll [ik]

F [kmol] 0.30
ensidad (kgll | 0.3

Dersidad (kL] | 006 o0 [v] 90437

SF (] 78.00% >0 [ molimol] 0.75

5 (moliml] 053

H_D (ktkrnal] 7434.15

H_F [k Mrnol] 4727E 2

—(TT 7 I717)

Plato alim. 4.00
Condiciones
Temperatura interna ('C) | 77.00
Temperatura sxterna (T | 670
Pérdidas de calor
Temperatura Calor por conduceion [kJ] 3718.07
promedio de Tallor por radiacion (k)] | 5
operacién dela| | Total e
torre("C)
Temperatura Condiciones
de laboratorio | 24 Temperatura P
'c interna [C)
Tiempo de . Temperatura o
operacisn [h) externa (C)
Dérdidas de calor
| Calor por | 142264
Calor por
I — Collas Saturada
I} kel
TCarga inicial Wikl 5207
Carcall] 50.00 W/ [krnol] 287
Derwicad (kgl] | 0.98
Cargs (ko) B 73 Dersidsd (k] 053
Carga (ko] | 3.0 S ] 5197
“C [vi] 76.00% W [molfmal] 002
S rnolhel] [ 005 Trirada de vaper alida de sgua de vapor]
Fluclkal | 2322 Flje (L] 2400 o (e lernal] | 04730
TICl 7 Fllo ] 0.0z
V:D’:f‘[g"s“] 200 Flujo [kg) 233
Eridpia (kg 276310 TTo B0
[Eruslpfs [k E4a4072 Ereslpis (]| 780631

67



Figura 25. Diagrama de platos con curva de equilibrio, curva de operacion y recta diagonal.
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Figura 26. Determinacion de lineas arbitrarias para la determinacion de la curva de operacion.

Lineas de enriquecimiento REfEfenca Lines Lineas de agotamiento
Distancia entre xD y linea F Distancia entre xD y linea F

Linea Fy lineas arbitrarias e o Sas91338] o 4 sas00077]
100Er0 W de linea 017307955 W de linea F 4727661983
£00E+04 HdeH_L 7017.307752] HdeH G 47276.61916)
Dif. 0.000202108| Dif. 0.000666397
so0eets
P — iBddel ; T
S = I 5 ] [ s | 5 ]
w0 0750562227 W o.015473533
2006004
i i de 0.03954465 Distancia entre lineas de 0.085086773
0s 1
Linea x Y Pendiente Linea x ¥ Pendiente
o1 75881652 002 1703238
1 o7 7362.33 15002676.653 -13503874.81 1 010 AB0Z5.32 19020200.66 -1864766.00
075 75881652 002 15703218
2 067 T287.58 9502279.63 -6373235.64 2 019 @ 61 9509626.08 -1717546.75
0.75 758816.52 0.02 -1570342.18
3 ) [TE) 6335473.52 -3996350.59 3 el aman 6339314.29 -1668471.80
a 075 5881652 4752045.76 -2807892.53 a 0.02 1570342.18 4753576.89 -1643531.52
059 7143.95 036 47660.02
s 0.75 758816.52 /197238 . % 5 0.02 -1570342.18 380270931 -1639306.34
035 o78.21 i [ 275,10

Concentracian malar {x.y]

68



Concentracién molar fase vapor (y)

Figura 27. Determinacion de puntos para la curva de operacion.

Equilibrio, Operacién y Platos

Puntos de enriquecimiento

Coordenadasy (porque las x ya las tengo)

Puntos de agotamiento

Coordenadas x {porque las y ya las tengo)

Seccin Objeto PUNTOS
1] 2 3 4 5|F

LE 47020.5430 47060.5111] 47103.6308| 47152.7805| 47210.0932] 47276.6198|
Enriq. H_G 47020.5430 47060.5111] 47103.6308| 47152.7805| 47210.0931 47276.6192|
Dif 4.27E-09 1.37E-06) 4.57€-05 1.71E-07 1.10E-04 6.66E-04
vy 0.7131 0.6737] 0.6382] 0.6008| 0.5634 0.5260
LA 6617.9798 6586.2951] 6675.8997] 6789.7506) 6901.2566 7017.3080
ta H L 6617.9798 6586.2951] 6675.8997] 6789.7506] 6901.2566 7017.3078
Agota. Dif 2.34E-05 4.47E-05 2.20E-06] 1.32E-06) 1.93E-05 2.02E-04
x 0.0984 0.1813] 0.2642] 0.3472] 0.4302 0.5133

Concentracién molar fase liquida {x)

Buscar coordenadas y.

Coordenadas

Buscar coordenadas x.

Figura 28. Determinacion de platos de operacion y el plato de alimentacion.

Linea horizontal
X ¥
0.750562227 0.750562227
0.717061615 0.750562227

Linea horizontal

X Y
0.717061615 0.718455841
0.6663818 0.718455841

Linea horizontal

X Y
0.6663818 0.670589091
0.581723477 0.670585091

Linea horizontal

X Y
0.581723477 0.590861535
0.416031052 0.530861535

Linea horizontal

X Y
0.416031052 0.425502695
0.100304765 0.425502695

Linea horizontal

X Y
N 10N3NATAS 102429902

PLATOS

Linea vertical
x Y
0.717061615 0.750562227
0.717061615 0.718828873

Linea vertical
x Y
0.6663818 0.718455841
0.6663818 0.670838436

Linea vertical
x Y
0.581723477 0.670589091
0.581723477 0.550717307

Linea vertical
x Y
0.416031052 0.390861535
0.416031052  0.426344626

Linea vertical
x Y
0.100304765 0.425502695
0.100304765 0.102532141

Linea vertical

X Y
N 0N21724289 0107429908

Determinacion de

platos

Platos X Condicién alim |Condicién total
1 0.750562227 0 0
2 0.717061615 0 0
3 0.6663818 '] 0
4 0.581723477 4 0
5 0.416031052 '] 0
6 0.100304765 1] 6
7 0.008124389 1] 0
8 0 0 0
9 0 0 0
10 0 0 0
11 0 0 0

Plato a4 6
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Figura 29. Plano del calderin vista lateral.
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Figura 30. Plano del calderin vista frontal.
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Figura 31. Plano de platos vista lateral.
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Figura 32. Plano de platos vista frontal.
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Figura 33. Plano de torre de platos vista lateral.
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Figura 34. Plano de torre de platos vista frontal.
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Figura 35. Plano de condensador vista lateral.
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Figura 36. Plano de red de destilados

— \ ’I
ENTRADA
DE AGUA
[ 1]
N\ “/L/
\ -~
&
. Ef CON
] e
20 cm
Vé £
y Ll
68 cm
£ 7

100 cm

PROYECTO

SIMULADOR TORRE DE
UVG DESTILACION DE LABORATORIO

DE OPERACIONES UNITARIAS

UNIVERSIDAD g

DEL VALLE CONDENSADOR

DE GUATEMALA
ESCALA

MEDIDAS EN PLANO

RED DE DESTILADOS

"AUTOR

MONICA SANDOVAL O

77




Figura 37. Plano de red de alimentacion.
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L. Introduccion

La destilacion es una de las operaciones unitarias mas utilizadas en la industria. Es un proceso
cuyo objetivo es separar los compuestos de una mezcla liquida miscible de acuerdo con sus
volatilidades y de esta forma purificar las sustancias liquidas. La volatilidad es la capacidad que tiene
un compuesto para cambiar de estado liquido a estado gaseoso. A escala laboratorio, la destilacion es
una practica de purificacion sencilla que trabaja con cargas pequenas y que permite conocer las
propiedades termodinamicas de los compuestos que conforman la mezcla. La destilacion se utiliza en
diferentes industrias, como en la obtencion de reactivos volatiles, obtencion de bebidas alcohdlicas,

produccion de aceites esenciales, refinamiento de petroleo y otros productos petroquimicos.

Para cualquier proceso de destilacion, el primer paso es el dimensionamiento del equipo. Un
buen dimensionamiento provee muchas ventajas como aprovechamiento de espacio, presupuesto,
reactivos y equipos auxiliares. En una operacion de una torre de destilacion, se requieren de equipos
auxiliares como una Caldera y una Torre de Enfriamiento. Si la torre de platos tiene un buen disefo,
el vapor que se genera en la Caldera y el agua de la Torre de Enfriamiento seran aprovechadas de
mejor manera. El dimensionamiento de una torre de destilacion puede realizarse por dos métodos,
McCabe Thiele y Ponchon y Savarit. El primer método se puede utilizar como una aproximacion a la
cantidad de platos que requiere la torre de destilacion para cierta operacion. El segundo es el método
mas exacto, ya que considera la entalpia de la fase liquida y gaseosa para tener una mejor

aproximacion de la curva de operacion.

81



II. Simulador de Torre de Destilacion

El Simulador de la Torre de Destilacion del Laboratorio de Operaciones Unitarias fue
realizado en Microsoft Excel utilizando célculos propios de Excel y de la herramienta Macros Visual
Basic. Se realizaron corridas experimentales que justifican la efectividad del simulador para ser

utilizado en practicas propias del Departamento de Ingenieria Quimica.

Sus célculos se basan en curvas de calibracion de etanol agua, equilibrio vapor liquido y en
la determinacion de plato de alimentacion. El simulador depende de datos experimentales para poder

pronosticar las concentraciones de destilados y colas que se obtengan de la practica.
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III. Partes de simulador

1. Meni Principal

El simulador realizado para este trabajo de consiste en un Ment Principal con cuatro opciones
para que el usuario pueda interactuar y con hojas de céalculo que contienen los calculos previos que
se realizaron para asegurar la efectividad del simulador. En el Ment Principal aparece un breve
resumen de la importancia del dimensionamiento de una torre de destilacion y el propésito del
simulador. Las cuatro opciones que presenta el Menu Principal estan en la siguiente imagen y se

explicara cada una de ellas.

Figura 1. Ment Principal del simulador

Simulador de Ia Torre de Destilacion del Laboratorlo de Operaciones Unitarias de la Universidad del Valle de Guatemala para soluciones de Etanol y Agua

platos

necesarios y el plato de

soluckdny las concentraciones finales del destilado y de las colas.

a dela
el plato de
concentraciones esperadas de destilado y colas.

1.1 Operacion de la Torre

La primera opcion del Meni Principal es el de “Operacion de la Torre” donde el usuario
puede visualizar todas las variables consideradas para cada una de las secciones de la Torre de
Destilacion. En esta hoja, el usuario debe de colocar la informacion experimental que obtiene durante
la operacion inicial de la torre de platos para determinar las concentraciones esperadas en el flujo de

destilados y colas, y el plato de alimentacion 6ptimo.
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Figura 2. Opcién de “Operacion de la Torre”.
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Como se puede ver en la Figura 2, el Menu Principal, la Operacion de la Torre se divide en
tres secciones. En la parte de la izquierda, se tiene el boton de Menu Principal por si el usuario desea
elegir alguna de las otras tres opciones iniciales, una breve descripcion de la hoja actual, y otras tres
opciones de hoja en la que el usuario puede ver diferentes calculos mas no interactuar con ellos. Estas

tres secciones se explicaran mas adelante.
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Figura 3. Seccion izquierda de “Operacién de la Torre”.

En la prezente hoja se muestra el diagrama de
operacin de la Torre de Destilacidn. Los valores
que puede manipular son los de |a siguiente tabla.

Loswalores en las casillas amarillas son
necesarios para calcular el plato de alimentacion
ylas concentraciones de lag colas y los
destilados.

Loz valores en las casillas celestes zon
necesarias para calcular el balance de energia.
Mo es necesario llenar estas casillas para el
cileulo del plata de alimentacion ylas
cancentraciones de las colas y destilados.

Unawvez termine de colocar los valores

experimentales, haga click en el botdén
“Calcular el plato de alimentacién™.

Si desea observar un cilculo en especifico,
puede visitar cualquiera de estas hojas.

Balance de Masa
y Materia

Balance de
Energia

Determinacion de
Platos
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La seccion central de la hoja “Operacion de la Torre” muestra una tabla con los datos iniciales
que se deben de colocar en el sistema, el boton de “Calcular plato de alimentacion”, la tabla de
resultados y el boton de “Realizar otro célculo”. El primer boton funciona cuando se han colocado
los datos de la tabla con casillas amarillas. El plato de alimentacion no necesita de los datos en la

tabla celeste para poder ser calculado.

Figura 4. Tablas de datos iniciales y de resultados.

.~ Resuftades
Célculo Plato de i6 Plato de Alimentacién
Variable Valor
Carga inicial (1) 60.00 Vartable Valot
Concentracion de carga inicial (%v/v) 15.00% Plato de Alimentacion 200
Presion de vapor (psi) 2.00
Temperatura promedio de operacién de Ia torre (°C) 77.00 C i6n de destilados (%v/v) o
Concentracién de la alimentacion (%v/v) 78.00% 075
Concentracion de destilados (mol/mol)
= = Flujo de destilados 6.96
Clculo Baliince de Enarple = de co(:s o) 5.10%
e c 16n de colas (mol/mol) 002
| Temperatura del laboratorio (°C) Flujo de colas (L) 5352
Temperatura externa de la torre de platos (°C
Flujo de agua de enfriamiento (L/min) L Pérdidas de calor
Temperatura de agua de entrada al o | Varisble Valor
Temperatura de agua de salida del condensador (°C) | Calor de de calderin (k) 442264
Temperatura externa del condensador (*C CRIORde raciarion te catierk (1) 8440
Temperatura interna del calderin (C) Calof perdido total calderin (L)) ASGE0N
~ Calor de de torre (k)] 3718.07
|Femperatura eterna del calderin(°c) ] Calor de radiacion de torre () 4992
[Temperatura de condensados () | Calor perdido total torre (k) 3767.99
Cantidad de condensados (L) Calor de ion de (k)) 405.65
Tiempo de (h) Calor de radiacién de (k) 1122
Calor perdido total de () 416.86

Si desea realizar otro calculo de plato de alimentacion, puede
presionar el siguiente boton de "Realizar otro calculo”.
Calcular el
plato de

alimentacion

En esta seccion se muestras tablas de datos con casillas de color amarillo y casillas de color
verde claro. Estas tltimas hacen referencia a informacion que es de interés para el usuario, como las
concentraciones volumétricas y molares de las soluciones y el plato de alimentacion. Las casillas
amarillas son las que el usuario debe llenar con la informacion experimental de la corrida con la Torre
de Destilacion. Como se puede observar en la Figura 5, al seleccionar cualquiera de las casillas
amarillas aparece un cuadro de texto que indica el titulo de la casilla y qué se espera que el usuario
coloque como valor. Si se coloca un valor que no se encuentra entre el rango de valores de la casilla,
aparece un mensaje de error, como aparece en la Figura 6, donde se indica al usuario que debe de

chequear el valor ingresado en la casilla.
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Figura 5. Muestra de descripcion de casillas amarillas.

Temperatura del laboratorio (°C)
Temperatura externa de la torre de platos (°C)

Cilculo Plato de Ali i6 =
Variable Valor
|Carga inicial (L) 60.00 |-
Concentracion de carga inicial (%v/v) L p—
Presion de vapor (psi) 2V de Carga
Temperatura promedio de operacion de la torre (*C) 77| Ingresar el volumen de la
Concentracion de |a alimentacion (%v/v) 784 solucion inicial que se
— colocara en el calderin. El
= ,',.hm*mw' val maximo de volumen es

de 60 L. Colocar el valor
enL

Flujo de agua de enfriamiento (L/min)

Temperatura de agua de entrada al cond dor (*C)
Temperatura de agua de salida del condensador (°C)
Temperatura externa del condensador (°C)
Temperatura interna del calderin (°C)

ratura externa del calderin

Temperatura de cond dos (°C)

Cantidad de condensados (L)

Tiempo de operacion (h)

Figura 6. Mensaje de error al colocar un valor fuera de rango en las casillas amarillas.

Calculo Plato de

Flecha roja: pérdida de calor

Flecha azul: flujo masico

Variable

Valor

Carga inicial (L)

65

Presion de vapor (psi)

Concentracion de carga inicial (%v/v) 15.

Flecha celeste: agua de enfriamiento

2 Volumen de Carga

Temperatura promedio de operacién de |

Flecha gris : vapor de caldera

~

2 torre (°C) 7| Ingresar el volumen de la

Concentracion de la alimentacion (%v/v)

.4 solucion inicial que se

78,
colocara en el calderin. El
v maximo de volumen es
h de 60 L. Colocar el valor

Valor incorrecto X

Célculo Balance de Energia
Variable

Temperatura del laboratorio (°C)

Temperatura externa de la torre de platos (*C)

Flujo de agua de enfriamiento (L/min

Temperatura de agua de entrada al condensador,

Temperatura de agua de salida del condensador

Temperatura externa del condensador (

Temperatura interna del calderir

e Se ha colocado un valor que no se encuentra entre los limites de 0 y 60L.

Temperatura de condensados (*C) | | e ERZE ‘ ‘; LIS ‘

Cantidad de condensados (L]
racion (h)

Tiempo de

Alim. Saturada
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En la parte de la derecha, se presenta el diagrama de flujo de la Torre de Destilacion con sus
tres equipos: el Calderin, la torre de platos, y el Condensador. Cada uno tiene flechas de flujo masico
de la solucion, color azul oscuro, y de pérdida de calor, color rojo. El calderin tiene un par de flechas
gris que indican el flujo del vapor de agua que proviene de la caldera, y el condensador tiene un par

de flechas celestes que indican el flujo de agua de enfriamiento.

Figura 7. Diagrama de flujo de la Torre de Destilacion con el Calderin, torre de platos y

Condensador.

INDICACION DE FLECHAS

Flecha roja: pérdida de calor —
Flecha a2ui. fluio mésico —
Flocha celeste: agua de enfriamienty et
Flacha gris - vapor de caldera —_—
_—
i —
FILL —1
Filal EES
F fhmo] 0 I —
[Dersgadtig | 0%
oF (W] 7800%
F [motimel] 053
[CFF oo | a7z | |—
o alim.
Temperatura
promedio de 7 —1
torre("C)

de laboratario | 24
°C

Tiempo de s

—_—

I

o]
e

Ervilcts (]
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Cuadro 1. Valores que debe de ingresar el usuario.

Ubicacion /

Nombre de variable

Descripcion Limites
Equipo experimental
Temperatura del Temperatura del ambiente, es decir
. la temperatura del Laboratorio de Entre 0 °C y 40°C
laboratorio (°C) ¢ oo
Operaciones Unitarias.
Generales
Tiempo en el que se utilizo la Torre
Tiempo de operacion (h) | de Destilacion en términos de la Mayor a 0 horas.
entrada de vapor.
Volumen total de la carga al
Carga (L) Entre O L y 60 L.
calderin.
Concentracion volumétrica Entre 0% y 93.5%
xC (%v/v)
porcentual de la carga. (conc. Azeodtropo)
o . Presion de vapor que entra en la .
Presion de vapor (psi) Entre 0y 6 psi.
chaqueta del calderin.
Calderin
. Volumen de condensados
Flujo de condensados (L) Mayora 0O L.
obtenidos en toda la operacion.
Entre la temperatura
Temperatura de Temperatura de condensados dellaby la
condensados (°C) obtenidos en la operacion. temperatura de sat. Del
vapor.
Temperatura promedio
., Temperatura interna promedio de
de operacion de la torre Entre 70°C y 85°C.
los platos de la torre
0,
Torre de 0
Torre externa de la superficie de la | Entre la del laboratorio
platos Temperatura externa (°C) bF )
torre de platos. y la interna de la torre.
Concentracion volumétrica
xF (v/v) . . Entre 0% y 100%
porcentual de alimentacion.
Flujo (L/min) Flujo de agua de enfriamiento Mayor a 0 L/min
Temperatura de agua de | Temperatura de agua en la entrada
L Mayor a 0°C.
entrada (°C) del condensador (inferior)
Condensador Temperatura del agua de | Temperatura de agua en la salida Mayor que la

salida (°C)

del condensador (superior)

temperatura de entrada

Temperatura externa (°C)

Temperatura externa de la

superficie del condensador.

Mayor a 0°C.
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La informacion experimental que debe colocar son temperaturas internas y externas de los
equipos, flujo y temperatura de la salida y entrada de agua de enfriamiento en el condensador,
temperatura de los condensados de vapor, la temperatura interna promedio de los platos y la
concentracion del primer destilado de la torre de Destilacion. Cada uno de estos valores tiene su
propia casilla con un mensaje sobre la informacion del valor que debe ingresar y las restricciones del
mismo. En el Cuadro 1, se muestra una lista de los valores que se deben ingresar en el simulador. Al
terminar de colocar los datos, el usuario puede dar click al boton “Calcular plato de alimentacion”

para obtener las concentraciones esperadas de destilados y colas, y el plato de alimentacion.

Regresando a la primera seccion de la hoja de “Operacion de la Torre”, se muestran tres
opciones que contienen calculos previos que se realizaron para el buen funcionamiento del simulador
y que el usuario puede visualizar. El boton de “Balance de Masa y Materia” muestra los balances
globales de flujo y concentracion molar de la solucion inicial que se coloca en el calderin, los
destilados y las colas. La opcion de “Balance de Energia” muestra los flujos de energia de cada equipo,
tanto del flujo de la solucion como el de las pérdidas de calor hacia el ambiente, ya que el equipo no
se encuentra aislado. Por ultimo, el boton de “Determinacion de Platos” muestra una grafica con la
determinacion de los platos de operacion, junto con la grafica de equilibrio del sistema etanol-agua.

En las siguientes secciones se presentara cada boton.
Figura 7. Opciones de visualizacion de calculos previos en la hoja de “Operacion de la Torre”.

Si desea observar un calculo en especifico, puede visitar
cualquiera de estas hojas.

Balance de Masa y
Materia

Balance de Energia

Determinacién de
Platos
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1.1.1 Balance de Masa y Materia

Los balances de masa y materia se presentan en la hoja con el mismo nombre. Esta hoja tiene
como proposito la visualizacion de célculos, el usuario no puede cambiar o sustituir valores de esta.
Como se puede puede observar en la Figura 8, del lado izquierdo se presentan las ecuaciones tedricas
del sistema global, y del lado izquierdo se muestran los valores iniciales y finales de flujo y

concentraciones molares del sistema.

Figura 8. Hoja de Balance de Masa y Materia

Operacion de la
Torre

En esta seccion se realiza el balance de masa y de materia de los flujos de carga, destilados y colas,
ya que son los flujos de entrada y salida globales de todo el equipo.

Balance de masa y materia

Ecuaciones Concentraciones
Q) c=p+w xC (mol/mol) 0.096080
XW (mol/mol) 0.008621
xD (mol/mol) 0.797424

(2) xc*C=xp*D+xpy = W

Despejar D de (1) y reemplazar en (2) Fiujos molares

A1) D=Cc—w ¢ (kmol) 2.797887
W (kmol) 2.487671
(B) xc*C=xp*(C—W)+ X+ W D (kmol) 0.310216

Despejar W de (3)

(xc—xp) «C _

0 (xw — xp) =W

Consideraciones
No existen fugas en la torre destilacion.

Menu Principal | Operacién de Torre | Balance de Masa y Materia | Balance de Energfa | Deter
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En esta hoja, se muestran los Balances de Energia de los tres equipos de la Torre de
Destilacion: Calderin, torre de platos, y Condensador. En la Figura 9, se muestra que la parte superior
de la hoja tiene las opciones de “Menu Principal” y de “Operacion de la Torre” para que el usuario
pueda regresar a alguna de estas hojas. También se muestra una pequefla descripcion de la
informacion presentada en la hoja y las ecuaciones de pérdida de energia por conduccion y radiacion.

Cabe mencionar que el usuario tiene acceso a esta hoja para visualizar los calculos de energia del

1.1.2 Balance de Energia

sistema, por lo que el usuario no puede modificar o cambiar valores de esta hoja.

Figura 9. Hoja de Balance de Energia

Operacion de la
Torre

| €n 12 presente hoja se muestra los balances e una de las partes de alderin, Torre de

Ecuadones de Conducdién Ecuad6n de Radiacidn

= HT=T) Qa = 8eAT —T)
H=H) Siendo Q_R el calor radiado sl exterior, § e5 s constante de Boltzmann, € es ¢l coeficiente de
p=kieon ariiiivided, Tex 1a amperatied de a siparféis calidne en Kalin (K), yTc & 1a Mmparstrs

(%) delos vind e

Siendo QX ¢ calor perdido en la conduccién, k ex el cosficiente de conductividad, Al es el
area promedio, i es |3 temperatura interma, To es a temperatura externa (ambos en °C), ro

e5 ¢l radio externo y ri es el radio Interno, Les el largo.

e | m—rrrn
Ment Principal | Operacion de Torre | Balance de Masa y Materia | Balance de Energia | Determinacion de concentracion Conc. Solucion Destilada

Como se menciono anteriormente, se realizo un balance de energia para cada parte de la Torre
de Destilacion. En cada seccion, se muestran las tablas de calculo de pérdida de calor por radiacion y
por conduccion que se realizaron para cada equipo. En el caso del calderin, se muestran los céalculos
de determinacion de energia entregada por el vapor de la caldera y la energia que se eliminé en los
condensados del calderin. Con respecto al condensador, se realizaron célculos de la energia eliminada

por medio del agua de enfriamiento. Los diagramas de cada uno de los equipos se muestran en las

Pérdidas de calor (b
onduccion | 25405801
[Entaipie () | 115698 2¢] Radiscién | 12826538
gl | |
Y |
09855727]
Corga (k) 57.95836]
Carga (kmol) | 27978871 Colas St
) 25| W
C (mol/mol) 0.0960801] / W (kg)
(ki/eg K] 4.184) W (kmol)
Cp etanol (iu/ig) 2.428) W (lo/kmol]
H_C (u/kmol) | 20076417 W ()
[H.C (k) 56.171548]

figuras 10, 11y 12.
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[Presion psi) m:oi
Presion 50|
Presién atmésferica (psi) 1437
Presisn absoluta (psi) 10437,
2 bsoluts (kPa) 719.6058187]

th

_Smith)
Presion (kPa) Entalpia (/kz)
2762
27834
719.6058187 | 2763097926

[Entalpia total entregada () | 188889.0201]
Determinacion de Entalpia saturada del liquido (tabla

F2, Smith)
Presion (kPa)
700

" e97061

[ANERRE 544

Conc. (



Figura 10. Balance de Energia del Calderin.

Figura 11. Balance de Energia de la torre de platos.

Salida de solucion

Pérdidas de calor
C i0 2602.6506

Radiacion 74547325

Conduccién
[Entalpia (k)| 115698.24] Radiacin
Carga inicial
|Carga (L) 60
Densidad (kg/L) | 0.9659727
Carga || 57.95836
Carga (kmol) 2.7978871 Colas d
T(°C) 25 W (L) 45.787743
xC (mol/mol) 0.0960801 / W (kg) 45.429427
Cp agua (ki/kg*K| 4.184) ' W (kmol) 2.4876708
Cp etanol (kJ/kg), 2.428| H_W (ki/kmol)| 6967.569
H_C (ki/kmol) 20.076417 H_W (k) 17333.018
H_C (kJ) | s6.171548
Entrada de vapor Salida de agua de vapor
Flujo (kg) | 68.361319) [Flujo (1) 70
T (% X Flujo (m3, 0.07
Presion (psi)|90-95 Flujo(kg) | 68.361319
T(*C) 72




Figura 12. Balance de Energia del Condensador

[Entalpia (k) | 108169.17]

|

Salida de agua
Flujo (L/min))| 1
Flujo (kg/h) 60
Pérdidas de calor (k) 1) 21
Conduccién | 123.4897
Radiacion | 2.0185834
Entrada de agua
Flujo (L/min)| 1
Flujo (kg/h) 60
T('C) 19

Salida de solucién

[Entalpia (k) [ 107541.58]

1.1.3 Determinacion de Platos

Una vez que el usuario haya seleccionado la opcion de “Calcular el Plato de Alimentacion”,
la hoja de “Determinacion de Platos™ esta lista para ser analizada. En esta hoja se muestra una vista
general de la determinacion de los platos de operacion de la Torre de Destilacion. Del lado izquierdo,
se puede observar una grafica que representa la curva de equilibrio, la curva de operacién que es muy
similar a la linea diagonal, y al dibujo de los platos. Del lado derecho, se presenta una pequena tabla
que indica el niimero de platos totales que requiere la operacion y el nimero de plato de alimentacion
calculado de acuerdo a las condiciones iniciales. También, se encuentran otra serie de botos con los
cuales el usuario puede interactuar. Los botones “Ment Principal” y “Operacion de la Torre” dirigen
al usuario de regreso a una de estas opciones. El ultimo boton, titulado “Calculos de Plato de
Alimentacion”, lleva al usuario a una hoja de calculo que contiene todos los calculos previos al plato

optimo de alimentacion.
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Figura 13. Hoja de Determinacion de Platos.

Equilibrio, Operacion y Platos

. y i Los platos totales para 6
o 1 realizar la operacion son:
La alimentacién debe 4
realizarse en el plato:

Operacién de la
Torre

Concentracién molar fase vapor (y)
°

Calculos de plato de
alimentacién

Concentracién molar fase liquida (x)

1.1.4 Calculos de Plato de Alimentacion

En la Figura 14, se puede visualizar una parte de los calculos que se realizaron para la
determinacion del plato de alimentacion. Cabe mencionar que esta hoja no debe ser manipulada por

el usuario. Solamente se presenta para que el usuario pueda entender el funcionamiento del Simulador.

Como se puede visualizar, cada calculo importante se divide en cuadros rojos, y el orden de
los cuadros esta determinado por flechas verdes. Cada uno de estos calculos se realizaron para proveer
la automatizacion del simulador. El primer cuadro rojo hace referencia a la definicion de las graficas
de Entalpia de Gas, HG, y la Entalpia de Liquidos, HL. El siguiente cuadro rojo permite determinar
los puntos teodricos entre los que se encuentra nuestro punto de alimentacion, para seguir en el tercer
cuadro rojo donde se determina la pendiente de la alimentacion minima y obtener el reflujo minimo.
Después de definir un factor para el reflujo minimo y obtener el reflujo real de una operacién batch,
el siguiente cuadro rojo muestra la definicion de las lineas guias para dibujar la grafica de operacion.
Después, en el Gltimo cuadro rojo, se determina el dibujo de los platos y la indicacion de los platos

totales y el plato de alimentacion.
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Figura 14. Hoja de Calculos de Platos.

Operacién de la Determinacion de it ol -
Torre Platos i T
as bt V | Entapia de Vapor y Entalia de Lauido para determinar la lnea de equilibrio
Vagor (kJ/kmol) para diferentes concentraciones. * que pasa por Ia concentracion de la alimentacion y determinar el reflujo
Uineas de equiibrio
Lineas de equilibrio y Q'min
110m0 £l orden serd orimero el punto xH_LY luego vH_G
vimash._x (v-k
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03722_| 75718167 00670 _| 66302131 No 03641041 | 47626089
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Balance de Energia | Determinacién de concentracion | Conc. Solucién Destilada | Conc. Carga Inicial Determinacién de alimentacion | Calculos de platos

1.2 Determinacion de Concentracion volumétrica y molar

El proposito de la siguiente hoja es otorgarle al usuario una forma facil de determinar el

porcentaje volumen/volumen de etanol a partir de una concentracién molar o viceversa. Usualmente

se inician operaciones con la determinacion del porcentaje de concentracion volumétrico, pero es

importante que el usuario conozca las concentraciones molares, ya que estas se utilizan para la

determinacion de platos y el plato de alimentacion. Como se muestra en la Figura 15, las casillas

amarillas son las unicas con las que puede interactuar el usuario. Si se hace click sobre cada una de

ellas, el simulador provee una breve descripcion de lo que se debe colocar y los rangos. Esta hoja

también tiene otras opciones, como un botdn de regreso a “Ment Principal” o “Operacion de la Torre™.

Ademas, se presenta un botén para la seccion de “Formulacion de concentracion de carga inicial a

partir de varias soluciones”, la cual se explicara en los siguientes puntos.
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Figura 15. Hoja de Determinacion de Concentracion Volumétrica y Molar.

Oparacién de la Torre
Pora determinr la formulacion de I carga iicial &
diferentes volumenss, seleccione uno de los siguientes

botones.

- H v ' | " _

se dos tablas Utiice Ia tabl a que necesita.
Solamente debe colocar el valor que desea convertir en la casilla de color amarillo.

volumitrica (%v/v) concentracién molar (mol/mol)

Valor ] T Valor |

Molar (mol/mol) 1 082 {Volumétrica (Xv/,
[Volumetrica (v/v) Molar (mol/mol)

1.3 Determinacién de la concentracién a partir del indice de refraccién

En la siguiente hoja, se presenta una herramienta para que el usuario pueda obtener la

concentracion de una muestra a partir de los valores de indice de refraccion, nD, obtenidos con el

refractometro. La forma en la que se debe utilizar el refractometro se presenta en la seccion IV, inciso

2. El usuario puede colocar en las casillas amarillas hasta tres lecturas de una misma muestra para

obtener la concentracion volumétrica y molar de la misma. Con la ayuda de esta hoja, el usuario

podria determinar las concentraciones de las muestras obtenidas durante la corrida de la Torre de

Destilacion o de alguna muestra desconocida. Esta hoja también tiene otras opciones, como un botén

de regreso a “Menu Principal” o “Operacién de la Torre”. Ademas, se presenta un botoén para la

seccion de “Formulacion de concentracion de carga inicial a partir de varias soluciones”, la cual se

explicard a continuacion.
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Figura 16. Hoja de Determinacion de la concentracion a partir del indice de refraccion.

Operacidn de la Toe Para determinar la formulacion de la carga inicial,
puede seleccionar el siguiente boton

Esta hoja tiene el objetivo de determinar la concentracion molar y volumétrica de una muestra Unica obtenida

durante I2 destilacion o de una muestra desconocida.
Para la correcta operacion de esta hoja, es necesario tener por lo menos un valor de indice de refraccion

correspondiente a la muestra.

Debido a Ia forma de la curva de calibracion, se pueden obtener dos valores diferentes para los indice de
refraccion mayores a 1.361. Si su muestra fue obtenida en la de d i6n d una expe 6n,
s muy probable que su concentracion sea menor a la del azeotropo, por lo que su valor correspondiente es la

que se muestra en las casillas naranja claro, Si la muestra no fue obtenida en 13 torre de destilacion y es

totalmente desconocida, el simulador provee dos respuestas. Se debe de confirmar la concentracion con un

Se recomienda realizar mediciones en triplicado de una misma muestra para obtener mejores resultados de

molary si valor de indice de refraccion, coloquelo en la casilla 1.
ndice de
Medicion
Refraccion - — ==
1 1384 Relacién entre el indice de Refraccién y Relacién entre el indice de Refraccién y la
2 la concentracién molar concentracién volumétrica
3 12
Promedio 1364} e
3. £ om
Muestra . ]
] £ wx
fuckcs g 136¢ 1364 £ i
Refraccién (nD) . 5 ox
Concentracién 2 s
05280 | 09034 e H
Molar (mol/mol) § 04 B o
Comes ,':d" voh| 7820 | oseo% £ g
(/) g0, ¥ ox
8 8
° o
B el ek b s ecbrmccibi = 13 1: 1% w 1m o1 13 1Ms 13 135 1% 135 1%
ingresado puede tener dos valores de Indice de Refraccion (nD) Indice de Refraccién (nD)

concentracion debido a la forma de la
gréfica. Por favor de verificar la
concentracin volumétrica con un
densimetro.

1.4Formulacion de Concentracion de carga inicial a partir de varias

soluciones

En la presente hoja, se muestra una herramienta util para el usuario para poder formular la
carga inicial de solucion que se coloca en el calderin a partir de varias soluciones. En la practica, no
es accesible tener etanol absoluto, por lo que la mayoria de las practicas se parten de soluciones
existentes que tienen diferentes volumenes y concentraciones. En el lado izquierdo, se presenta una
tabla con 10 filas en las que el usuario puede colocar las caracteristicas de las soluciones que tiene
disponible. Esta seccion es automatica en los célculos, pero no en la determinaciéon de volimenes,
por lo que el usuario tiene que modificar los valores hasta que se cumplan con las condiciones de

solucion inicial colocadas en un incio.
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En el lado derecho de la hoja, se muestra un calculo teorico de 60 L de solucion inicial que
utiliza etanol absoluto para obtener la concentracion deseada. Este calculo es solamente permitido si

el usuario tiene disponibilidad de etanol absoluto para realizar la solucion inicial.

Figura 17. Hoja de Formulacion de Concentracion de carga inicial a partir de varias soluciones.

Esta hoja tiene el objetivo de determinar la concentracién de etanol de la carga inicial segun las
concentraciones iniciales de diferentes soluciones.

Primero debe de especificar el volumen y la concentracion deseada en las casillas celestes.

Se presenta una tabla con 11 lineas di: i que 10 i y un volumen de
agua que se tienen para realizar la solucion de la carga inicial. Se debe de llenar por lo menos una linea, pero
debe cumplir con el volumen y concentracion esperada.

Colocar en las casillas amarillas los volumenes y las concentraciones volumétricas de estas concentraciones.

Si no conoce la concentracion volumétrica de una solucion, la puede determinar por medio del densimetro o por
medio del indice de refraccion a través del siguiente botén.

Concentracion deseada {¥%v/v) Para realizar una solucion de carga utilizando solamente

etanol absoluto para una base de 60 L.

solucién Volumen (1) | Concentracién volumétrica (%v/v)

1 15 25% Concentracion de etanol absoluto (v/v%) 100%
2 7 12% Volumen (L) 60
3 10 15% Concentracién volumétrica esperada (v/v%) | 15%
a 15 50% Volumen de etanol absoluto (L) 5.01
5
6
7
8
9
10

Agua 13 0%

Sokadidn de 60 22.650%
carga

Con las soluciones descritas
anteriormente, la solucién final no
tiene la concentracion deseada de
etanol.
... | Balance de Energfa | Determinacion de concentracion | Conc. Solucién Destilada | Conc. Carga Inicial | Determinac

2. Demostracion de Calculos Previos adicionales

El resto de hojas dentro del Simulador contienen datos experimentales que son la base para
el buen funcionamiento del simulador, entre ellas se puede mencionar el calculo de las curvas de
entalpia de gas y liquido, los datos de la curva de calibracion de etanol agua, los datos del equilibrio

de Vapor-Liquido del sistema etanol-agua, y densidades de agua a diferentes temperaturas.
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IV. Guia de Operacion

En esta seccion, se muestran los procedimicntos para la operacion de la Torre de

Destilacion y el uso del Refractometro.

1. Torre de Destilacion

o~ B

10.

11

Colocar las condiciones de operacion en el simulador y obtener le plato de
alimentacion.
Verificar que las valvulas del calderin, platos y condensador estén cerradas.
Verificar que la caldera y la torre de enfriamiento estén operando.
Verificar el nivel de liquido dentro del calderin.
Si el calderin contiene liquido:
i. Tomar una muestra en una probeta de 250 mL y medir la
concentracion utilizando un densimetro de etanol y refractometro.
ii. Medir el volumen.
iii. Ajustar calculos de alimentacion inicial con el volumen actual dentro
del calderin y el volumen adicional, para tener una solucion total de
60 L de etanol y agua.
Si no contiene liquido, realizar una solucién de 60 L de etanol y agua.
Abrir la valvula de alimentacion del calderin.
Cargar la solucion y cerrar la vélvula de alimentacion.
Abrir la valvula de vapor del calderin hasta alcanzar una presion de 3 psi.
Monitorear la presion de vapor para mantener las temperaturas constantes.
Un cambio cn la presion puede ocasionar un aumento rapido de temperatura
en la torre y afectar la concentracion final del destilado.
Monitorear la temperatura del calderin y de los platos de la torre de destilacion.
Si no hay un cambio de temperatura, se debe liberar presién en la parte
superior del condensador.

Cuando la temperatura del Gltimo plato sea 40°C, encender el condensador.

. Esperar hasta que la temperatura de los platos sea constante.
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12.
13.
14.

15.
16.

17.
18.

19.
20.
21.
22.
23.

24,
25.
26.
27.

28.
29.

30.

Cuando se obtenga condensado, abrir ¢l plato de alimentacion.
Operar a reflujo total.
Después de 30 minutos, tomar muestras de aproximadamente 10 mL en beakers de
50 mL y taparlos inmediatamente con Parafilm.
Colocar los beakers en un bafio térmico de 20°C.
Determinar el indice de refraccion de la muestra obtenida de cada plato, iniciando
con el primer plato.
Repetir el paso 14 para cada muestra.
Repetir los pasos 13 al 16 tres veces mas o hasta que la diferencia entre las
concentraciones de cada plato sca menor o igual a 0.01.
Cerrar la valvula de reflujo y la del plato de alimentacion
Abrir la valvula azul en la parte superior y la alimentacion del plato 1.
Esperar unos tres minutos.
Abrir la véalvula de destilados y recolectar 250 mL.
Determinar la concentracion con un densimetro o con el refractometro.
a. Si la concentracion es cercana a 93% v/v, continuar recolectando el destilado
hasta que la concentracion bajé¢ a 85%.
b. Si no, se debe de cerrar las valvulas y alimentar nuevamente al plato de
alimentacion (paso 12).
Tara una cubeta y colocarla en la valvula de descarga de destilado.
Abrir la véalvula de destilados y recolectar el producto.
Cerrar la véalvula y pesar la cubeta con destilados.
Tomar una muestra de 250 mL del volumen final y medir la concentracion de
etanol %v/v con un densimetro de etanol y con el refractometro.
Cerrar la valvula de vapor.
Esperar hasta ¢l dia siguiente para medir ¢l volumen del liquido en el calderin y su
concentracion con el refractometro.

No descargar el calderin para la siguiente practica.
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2. Refractometro

o 0 X o h

Encender el bafio térmico y establecer la temperatura de 20°C.

Encender el refractometro.

Realizar un blanco con agua destilada en el refractometro y establecerlo como
cero en el equipo.

Colocar una gota de la solucién que desea analizar en el lente del refractometro,
csperar a que disminuya la temperatura hasta 20°C, y anotar ¢l indice de
refraccion.

Limpiar el lente con un kimwipe. Limpiar con agua destilada si es necesario.
Hacer un triplicado de las concentraciones, si es necesario.

Realizar ¢l procedimiento 4-6 con la siguicnte mucstra.

Limpiar el refractometro con agua destilada y secar con un kimwipe.

Apagar el refractometro y el bailo térmico.
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XIl. GLOSARIO

Agotamiento: Es la parte inferior de la torre, a partir del plato de alimentacion, y es donde se

encuentra la mayor composicion del componente menos volatil.

Calderin: Equipo en la parte inferior de la Torre de Destilacion que calienta la carga inicial por

medio de una chaqueta de vapor de la caldera.

Coeficiente de actividad: Relaciona la fugacidad real y la concentracion de una solucion. Por lo
tanto, es importante determinar el coeficiente de actividad especifico para el sistema para realizar

los ajustes a la ecuacion de la Ley de Raoult.

Condensador: Equipo en la parte superior de la Torre de Destilacion que utiliza agua de
enfriamiento para disminuir la temperatura de la fase de vapor que proviene de la Torre de

Destilacion.

Destilacion: Método de separacidon de componentes de una solucidn, en base a su distribucion entre

una fase liquida y otra gaseosa.

Enriquecimiento: Es la parte superior de la torre, a partir del plato de alimentacion, y es donde se

encuentra la mayor composicion del componente volatil.

Equilibrio vapor-liquido: Relacion entre las concentraciones de la fase liquiday gas de una mezcla

binaria.

Plato de alimentacion: Plato de la torre al cual se alimenta el destilado y permite aumentar la

concentracion del destilado final:

Ponchon & Savarit: Método de dimensionamiento de torres de destilacion que utiliza la entalpia

de las fases liquido y gas para determinar el nimero de platos y el plato de alimentacién.

Simulador: Programa digital que permite facilitar calculos y simular procesos por medio de el

ingreso de datos iniciales.

Torre de Destilacion: Equipo utilizado en el proceso de destilacion y se compone de un rehervidor

o calderin, torre de platos y un condensador.

Torre de Enfriamiento: Equipo auxiliar que se utiliza para proveer agua de enfriamiento para el

condensador de la Torre de Destilacion.
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Transferencia de calor: Proceso por el que transfiere energia térmica entre un cuerpo a otro.

Vapor saturado: Vapor que se encuentra en la temperatura de saturacion.
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