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RESUMEN

En este trabajo se evalud la destilacién por cambio de presion mediante el simulador de
procesos HYSYS v3.2. Al no contar con datos en la bibliografia consultada para realizar
la simulacién se empleo el programa “STATGRAPHICS Centurion” XVI para obtener
una superficie de respuesta que permitiera definir las condiciones Optimas de operacion.
Se escogio para trabajar el pagquete de propiedades basado en el modelo de Margules. Se
obtuvo una composicion molar de etanol deshidratado de 0,9917. Se analizaron los
perfiles de temperatura, flujos molares de liquido y vapor y composicion de la columna
de deshidratacion. Se determind la influencia de los parametros de operacion en la
eficiencia de la tecnologia simulada analizando un caso de estudio. Segun la evaluacion
econdmica de la tecnologia, su implementacion no es econémicamente ventajosa con
los precios y costos actuales principalmente debido a los elevados consumos energeéticos
y costos de construccion de la torre. Este resultado contribuye a la bdsqueda de otras

tecnologias que sean ventajosas desde el punto de vista econémico.
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ABSTRACT

In this work the distillation by pressure reduction was evaluated through the HYSYS
v3.2 process simulator. Due to the lack of data in the consulted bibliography to perform
the simulation, the STATGRAPHICS Centurion XVI software was used to obtain a
response surface that would define optimal operating conditions. The property package
selected to work was based on the Margules model. An anhydrous ethanol molar
composition of 0.9917 was obtained. Temperature profiles were analyzed as well as
liquid and vapor molar flows and dehydration column composition profiles. The
influence of operating parameters on the efficiency of simulated technology was
determined by analyzing one case study. According to economic evaluation, the
implementation of this technology is not economically profitable; taking into account
current prices and costs mostly due to high energy consumption and construction costs
of the tower. This result contributes to the pursuit of other profitable technologies from
the economic point of view.

Key words: dehydration, anhydrous ethanol, simulation.

1. INTRODUCCION

Con el crecimiento de la poblacion, la extension de la produccion industrial y el uso
masivo de tecnologias, comenzd a crecer la preocupacion por el agotamiento de las
reservas de petréleo y el deterioro ambiental. Desde entonces, se impulso el desarrollo
de energias alternativas basadas en recursos naturales renovables y menos
contaminantes, como la luz solar, el agua y la bioenergia proveniente de los
biocombustibles.

Entre los biocombustibles méas empleados a nivel mundial se tienen: el biodiesel, el
biogas y el bioalcohol.

Dentro de los bioalcoholes, el etanol es el que mas auge ha cobrado en los Gltimos afios.
Su mezcla con gasolina o petréleo proporciona un combustible de mejor calidad,
principalmente porque es utilizado para oxigenar la gasolina. Esto permite un mayor
completamiento de las reacciones de oxidacion de los hidrocarburos y reduce las
emisiones de mondxido de carbono (Pereiro, 2012).

Para emplear el etanol como combustible es necesario deshidratarlo, de esta manera se
evitan algunos problemas, como por ejemplo, la corrosiébn en los motores de
combustion interna.

Existen diversas tecnologias para deshidratar mezclas de compuestos organicos valiosos
a nivel industrial. Dentro de ellas se encuentran la destilacion por cambio de presion, la
destilacion azeotropica, la destilacion extractiva, la adsorcion con tamices moleculares y
la pervaporacion (Rios y Marin, 2011), (Alvarez y col., 2012), (Gil y Rodriguez, 2014).
El primer esquema que histéricamente se propuso para la deshidratacion de etanol
corresponde a la utilizacion de muy bajas presiones para modificar el equilibrio liquido-
vapor de las soluciones acuosas de etanol desplazando el punto azeotrdpico de tal
manera que permitiera obtener un destilado con contenidos minimos de agua (Quintero
y col., 2007).
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En este trabajo se evalta la destilacion por cambio de presion desde el punto de vista
técnico y econdmico para determinar si es ventajosa su implementacion en Cuba.
2. MATERIALES Y METODOS

La simulacion del esquema tecnologico se realizéd usando el simulador de procesos
HYSYS v3.2. Se emplearon mezclas de etanol-agua como fluido de trabajo.

Para seleccionar el paquete de propiedades se calculé la composicion molar de etanol en
la corriente de etanol deshidratado mediante el empleo de varios modelos recomendados
en la bibliografia consultada. Posteriormente se verifico el porcentaje de desviacion en
relacion a los resultados experimentales (0,9900). En la Tabla 1 se aprecia que los
modelos 1, 2 y 3 presentan errores relativos mayores que 5% , sin embargo, aunque en
los modelos 4 y 5 los errores relativos son menores, en ningun caso se obtiene etanol
deshidratado pues el valor de la composicion molar de etanol es menor que 97%.
Solamente al emplear el paquete de propiedades basado en el modelo de Margules se
pudo obtener etanol deshidratado y por ello fue el modelo seleccionado.

Tabla 1. Seleccion del paquete de propiedades

NuUmero Modelo | Composicion molar de etanol | Error relativo (%)
1 NRTL 0,8825 10,86
2 Wilson 0,9237 6,69
3 Van Laar 0,9389 5,16
4 UNIFAC 0,9455 4,49
5 UNIQUAC 0,9478 4,26
6 Margules 0,9795 1,06

En la Figura 1 se muestra el esquema de simulacion. El etanol proveniente de la
columna rectificadora ingresa a uno de los platos de la columna deshidratadora. Esta
columna debe operar en condiciones de muy baja presion, para deshidratar el etanol.

Agua de enfriamiento

Etanol deshidratado
Etanol

azeotrdpico

(N Vapor de calentamiento

Columna
deshidratadora

Agua

Figura 1. Esquema de simulacion de la tecnologia de destilacion por cambio de presion

En la Tabla 2 se muestran los datos correspondientes a la corriente de etanol
azeotrépico. Es importante sefialar que se adoptaron estos valores para realizar la
comparacion técnica y economica de esta tecnologia con otras tecnologias simuladas
anteriormente por los autores.
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Tabla 2. Datos de la corriente de etanol azeotropico

Parametros Unidad | Valor
Flujo molar de etanol azeotropico kmol/h | 244,64
Fraccion molar de etanol en el etanol azeotropico - 0,8850
Fraccion molar de agua en el etanol azeotrépico - 0,1150
Fraccion de vapor de etanol azeotropico - 0,0000
Presion del etanol azeotropico kPa 101,3

En la bibliografia consultada no se reportaron datos que permitieran llevar a cabo la
simulacion de la tecnologia; por ende, se decidi6 realizar la simulacion teniendo en
cuenta las caracteristicas del proceso. Segun (Montoya y Quintero, 2005) para obtener
un producto de alta pureza es necesario utilizar columnas de deshidratacién con un gran
numero de etapas (por encima de 40) y con altas relaciones de reflujo; ademas para
poder desplazar el azedtropo es obligatorio trabajar a presiones inferiores a 6 kPa.

En busca de las condiciones dptimas de operacion se analizaron las variables que maés
influian sobre la composicion molar de etanol en la corriente de etanol deshidratado.
Estas variables son: presion de trabajo en la columna deshidratadora, nimero de platos,
razén de reflujo y plato de alimentacion del etanol azeotrdpico. Es importante destacar
que el flujo molar de etanol deshidratado se mantuvo constante (210 kmol/h); por esta
razén no se considero en el analisis.

Una vez que se definieron las variables se empled el programa “STATGRAPHICS
Centurién” XVI para ajustar un modelo por regresion maltiple que describa la relacién
entre la composicion molar de etanol y las cuatro variables independientes.

Al verificar el cumplimiento de los requisitos del ajuste por minimos cuadrados, se
analizaron las variables significativas estadisticamente.

En funcion de obtener una superficie de respuesta que permitiera definir las condiciones
Optimas de operacion se procesaron los datos por un disefio factorial D-6ptimo a partir
de una lista candidata procedente de un disefio factorial completo multinivel de dos
variables (razon de reflujo y plato de alimentacion) con seis niveles, es decir 36 corridas
totales. La fraccion del disefio conto con 11 corridas.

2.1 Caso de estudio

Con el objetivo de analizar la influencia que tiene la variacion del flujo molar de la
corriente de etanol azeotropico sobre los parametros caracteristicos del proceso se
realizo el estudio de un caso. El intervalo de flujo analizado representa el intervalo con
mayor frecuencia de trabajo.

Caso: Efecto de la variacion del flujo molar de la corriente de etanol azeotropico desde
210 hasta 310 kmol/h sobre el flujo molar y la composicion molar de etanol en la
corriente de etanol deshidratado, el consumo de vapor de calentamiento en el rehervidor
y el consumo de agua de enfriamiento en el condensador de la columna.

3. RESULTADOS Y DISCUSION

Los datos empleados para ajustar el modelo estadisticamente se obtuvieron de casos de
estudios realizados previamente mediante el simulador HYSYS v3.2.
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Al analizar la significacién estadistica de los coeficientes del modelo lineal ajustado que
describe la relacion entre la composicion molar de etanol y las cuatro variables
independientes, se observd que la presion de trabajo y el nimero de platos en la
columna deshidratadora no son variables estadisticamente significativas, en el intervalo
de trabajo estudiado, con un nivel de confianza del 95%, esto se debe a que ambas
variables presentan el valor-P mayor que 0,05; por tanto se decidié eliminar los dos
términos del modelo.

Al eliminar las variables que no son estadisticamente significativas se obtuvo un nuevo
modelo. En este caso el valor-P més alto de las variables independientes es 0,0029, que
corresponde a la variable Plato de alimentacién, dado que el valor-P es menor que 0,05,
ese término es estadisticamente significativo con un nivel de confianza del 95%.

En la Tabla 3 se muestra el analisis de varianza para la composicion molar de etanol en
el experimento disefiado, considerando la posibilidad de interacciones entre las
variables. En este caso, tres efectos tienen una valor-P menor que 0,05, indicando que
son significativamente diferentes de cero con un nivel de confianza del 95%.

Tabla 3. Andlisis de varianza para la composicién molar de etanol

Fuente Suma de Gfados de Cuadr_ado Razén-F | Valor-P
cuadrados | libertad medio
A: Razon de reflujo 0,0005 1 0,0005 24,43 | 0,0026
B: Plato de alimentacion | 0,0002 1 0,0002 13,02 0,0113
AA 0,0002 1 0,0002 12,58 | 0,0121
Error total 0,0001 6 0,0000 - -
Total (corr.) 0,0011 9 - - -

Considerando la posibilidad de interacciones entre las variables se ajustd un modelo que
explica el 87,76% de la variabilidad de la composicion molar de etanol. El error
estandar del estimado muestra que la desviacion estandar de los residuos es 0,0047;
ademas el parametro Durbin-Watson que examina los residuos, indica que no existe una
correlacion serial en los residuos ya que el valor-P (0,6467) es mayor que 0,05.

En la Figura 2 se observa el grafico de contorno que permite seleccionar la mejor
condicion de trabajo para las variables razon de reflujo y plato de alimentacion con
respecto a la composicion molar de etanol.Puede apreciarse que el valor 6ptimo es
0,9999; para obtener esta composicion es necesario trabajar con una razén de reflujo de
21 y alimentar el etanol azeotropico por el plato 28.
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Figura 2. Contorno de la superficie de respuesta estimada

Como la presion de la columna y el nimero de platos no son parametros significativos
estadisticamente, se seleccionaron los valores teniendo en cuenta las caracteristicas del
proceso y la influencia de estos en la composicién molar de etanol en la corriente de
etanol deshidratado.

Primeramente se fijo la cantidad de platos; como se aprecia en la Figura 3 (a) al
aumentar el namero de platos se produce un ligero incremento de la composicion molar
de etanol deshidratado, que no resulta significativo; es por ello que en aras de lograr
mayores beneficios econdmicos se decidid trabajar con 41 platos.

En la Figura 3 (b) se puede observar que al variar la presion de 1 kPa a 6 la diferencia
en la composicién molar de etanol deshidratado tampoco es significativa, por lo que se
decidi6 trabajar a 5 kPa partiendo de la idea de que para lograr el desplazamiento del
azeOltropo es necesario trabajar por debajo de 6 kPa y que cuanto méas baja sea la presion
se incurre en mayores gastos econdmicos debido a las condiciones requeridas para
mantener el vacio.
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Figura 3. Comportamiento de la fraccion molar de etanol en la corriente de etanol deshidratado
cuando: a) varia el nimero de platos y b) varia la presion de la columna

En la Tabla 4 se muestran los datos en la columna de deshidratacion que se
incorporaron al simulador para llevar a cabo la simulacion de la destilacion por cambio
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de presion. En la Tabla 5se puede observar los principales resultados obtenidos en la
simulacion.

Tabla 4. Datos en la columna de deshidratacion

Parametro
Presion en la columna deshidratadora (kPa) | 5
Numero de platos 41
Razén de reflujo 21
Plato de alimentacion 28

Tabla 5. Resultados de las principales corrientes

Parametro Unidad | Etanol deshidratado Fondo

Fraccion de vapor - 0,0000 0,0000
Temperatura °C 17,66 20,56
Presion kPa 5,00 5,00

Flujo molar kmol/h 210 34,69

Fraccion molar (etanol) - 0,9917 0,2391

Fraccion molar (agua) - 0,0083 0,7609

Al estudiar el perfil de temperatura de la columna deshidratadora se observo un
incremento de este pardmetro desde 17,66°C hasta 22,56°C. Para el analisis se tuvo en
cuenta que la columna cuenta con 41 platos méas el condensador y el rehervidor. De
igual manera se pudo apreciar al analizar el perfil de flujos molares de liquido y vapor
en la columna deshidratadora, un aumento de liquido en el plato 28, debido a que es el
plato de alimentacion a la columna, por otro lado, al trabajar con un condensador total,
se evidencio que por el tope de la columna no emerge vapor, solo liquido.

Con respecto al perfil de composicion en la columna deshidratadora se pudo observar
que a la salida del rehervidor hay una corriente con alto contenido de agua, mientras
que, a la salida del condensador existe una corriente con alto contenido de etanol.

En la Figura 4 se aprecia que al aumentar el flujo molar de la corriente de etanol
azeotropico en aproximadamente un 48%, el consumo de agua de enfriamiento y vapor
de calentamiento en el condensador y rehervidor respectivamente, se mantienen
practicamente constantes al igual que el flujo molar de etanol deshidratado que alcanza
valores entre 209,9 y 210kmol/h. Sin embargo, la composicién molar de etanol en la
corriente de etanol deshidratado aumenta en un 12,12%. Por ende, es conveniente
trabajar a valores superiores a 210 kmol/h de etanol azeotropico, ya que se obtiene un
producto de mayor pureza.

State State 1 | State 2 State 3 State 4 State &
Etanol Azeotrapico - Molar Flow [kgmole/h) 210,000 235,000 260,000 285,000 310,000
Agua de enfriamiento - Heat Flow [k /h) 2.025e+008 2.023e+008 2.023e+008 2.023e+008 2.023e+008
“Wapor de calentamiento - Heat Flow [kJ1/h] 2.008e+008 2.002e+008 1.998e+008 1.999e+008 1.993e+008
Comp kale Frac [Ethanol] 0.8850 09303 09519 0991 09923
Etanol dezhidratado - Molar Flow [kamale/h 209.993 210,002 210,008 209,983 209.986

Figura 4. Tabla de resultado del caso de estudio (Obtenida con el HYSYYS)
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Otro de los parametros calculados a partir de los resultados obtenidos en la simulacién
con HYSYS, fue el consumo de facilidades auxiliares. Para ello se utiliz6 la herramienta
de trabajo Microsoft Excel.

En la Tabla 6 se muestran los consumos energéticos calculados a partir de los resultados
obtenidos en la simulacion; estos valores se deben fundamentalmente a las altas
relaciones de reflujo que se necesitan para poder llevar a cabo la deshidratacion del
etanol.

Tabla 6. Consumos calculados a partir de los resultados obtenidos en la simulacion

Facilidades auxiliares Unidad | Destilacion por cambio de presion
Agua de enfriamiento consumida | kg/h 1933110
Fuel oil consumido kg/h 5680
Electricidad consumida kWh 156

En la determinacién de los ingresos y egresos, se utilizaron los precios y costos de la
organizacion empresarial AZCUBA planificados para el afio 2015.

En la Tabla 7se muestra un resumen de los calculos econdémicos realizados y los
resultados obtenidos en la evaluacion econdmica de la tecnologia estudiada, tomando
como premisa que una planta de deshidratacion de etanol trabaja 270 dias de produccion
al afio y 24 horas de operacion al dia, con una razén fraccional de impuestos de 0,35,
una tasa de interés de 12 % y un tiempo de vida economica de los equipos de 10 afios.

Tabla 7. Calculos econdmicos

Componentes Destilacion por cambio de presion
Ingresos totales ($/afio) 62 724 184
Egresos totales ($/afio) 90 890 267
Ganancia econdmica ($/afio) -28 166 083
Ganancia neta ($/afio) -17 952 874

Como se aprecia no es ventajosa la implementacion de esta tecnologia con los precios y
costos actuales, este resultado esta asociado directamente con las dimensiones de la
columna (altura y didmetro) y el nimero de platos y coincide con lo expresado por
(Quintero y col., 2007).

4. CONCLUSIONES

1. Se empled el programa “STATGRAPHICS Centurién” XVI para obtener una
superficie de respuesta que permitiera definir las condiciones 6ptimas de
operacion para llevar a cabo la simulacion de la tecnologia. Estas corresponden a
una columna de 41 platos, operando a 5 kPa, con una razén de reflujo de 21y la
alimentacion del etanol azeotropico por el plato 28. Con ello se logra una
composicion molar de etanol deshidratado de 0,9999.

2. El andlisis econdémico arroj6 egresos del orden de 90 890 267 $/afio e ingresos
de 62 724 184 $/afio. Por consiguiente, la implementacion de la destilacion por
cambio de presion con los indicadores actuales utilizados en la industria
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azucarera no es atractiva, ya que presenta consumos energéticos y costos de
capital elevados, asociados principalmente a la alta razon de reflujo y gran
altura de la columna.
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