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Resumen.

El trabgjo formapartedeinvestigacionesredizada
en la Universidad Central “Mart Abreu” de Las
Villas, paraladiversificacion de las industrias
productoras de alcohol etilico de alta calidad,
mediantee aprovechamiento dea coholesdebgja
calidad o de mal gusto, en la obtencidn de un
producto de alto valor agregado, como son las
mezclas concentradas en acetato deetilo, paraser
empleadas como disolvente.
Delosresultadosdelainvestigacion realizadaa
escaladelaboratorio, empleando dosaternativas,
tecnol ogiamediantedilucién-destilacion, variando
larelacion agua-etanol o concentracion acohdlica
Yy |por reacciOn quimica, setomalameor dternativa
en cuanto acdidad del productoy factibilidady se
realizalapropuestadelaplanta.

Palabras clave: Etanol, acetato de etilo,
degtilacién, tecnologia

Abstract

The present work is part of aresearch carried out at
the Central University of Las Villas, for the
diversficationof highqudity ethylicacohol indudtries,
by usng low qudity dcohols or bad taste, inobtaining
aproduct of high added value, asthe concentrated
on ethyl acetate mixtures, to be used as solvent.
From deresultsof theresearch carried inlaboratory
scae, usngtwo dternatives, technol ogy by meansof
dilution-digtillation, varyingtherd aionwater-ethanol
or a coholic concentration and for chemica reaction,
the best alternative in quality of the product and
feasbility istaken and aproposd of aninvestmentis
put into cons deration.

Key words. Ethanol, ethyl acetate, distillation,
technology.
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Introducion

En el proceso de produccién del etanol por via
fermentativa, seoriginan un conjunto decompuestos
como congeneresdel mismo durante laetapade
fermentaciony reaccionesque ocurren enlapropia
dedtilaciony quecondtituyenimpurezasdel mismo,
entre ellos se encuentran el metanol, ésteres,
aldehidos, alcoholes superiores, acidos grasos
volétiles, impurezas que contienen azufre, etc.2*

Paralapurificacion del alcohol etilico, paraser
usado con diferentesfines, sehan derivado una
serie de teorias acerca de la eliminacion de las
impurezas presentes de las cuales se pueden
mencionar alateoriadelavolatilidad relativa, la
teoria de la solubilidad de Sorel y lateoria del
codficientedepurificaciondeM. Barbet. Estadltima
esunamodificacion delateoriadelasolubilidad
de Sorel y su coeficiente traduce de unamanera
mas exactay precisalamarchadelapurificacion
parael producto considerado. Deacuerdo a€llas:

1. S laVRoK' >1lasimpurezas son de
cabeza (aldehidos, acetato de etilo, formiato de
etilo).

2. SilaVRoK’ <1lasimpurezassondecola
(&cidos, principdmenteacéticofurfura).

3. S laVRoK'<1o0>1lasimpurezas son
hibridas (alcoholes superiores como amilico,
metanal).

En los tres grupos hay impurezas que son
directamente proporcionaesa grado dcohdlicoy
otrasinversamente proporcionalespor lo quesera
méaso menosdificil sueiminacion. Espor eloque
parasu separacion seemplean diferentescolumnas
dedestilacion, entre ellas, paralaeiminacion de
lasimpurezas de cabeza, se emplean lascolumnas
depuradoras que pueden ser sin y con
hidroseleccién (con aguao flemas).
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Desarrollo

Acetato deetilo. Obtencion

El acetato deetil o esunasustanciaque cae dentro
de las impurezas de cabeza que acomparian al

etanol y que esinversamente proporciond a grado
alcohdlico. EI mismo puede ser utilizado para
preparar esenciasartificidesdefrutas, puessuolor
esparecido a delapifia, también se utilizacomo
solvente para nitrocelulosa, barnices, laca, etc.

Ademas se emplea en la fabricacion de cuero
artificial, peliculas fotogréaficas, seda artificial,

perfumes, etc.

A nivel mundial se conocen multiplesformasde
obtener el acetato de etilo, siendo las mas
importanteslassguientes:

1. Laedteificaciondedcohol etilicoconacido
acético en presencia de acido sulfurico como
cadizador.

2. A partir del acetaldehido por unareaccion
de dimerizacion con la presencia de etoxido de
aluminio. A partir de éstas reacciones se han
desarrollado otrosméodosvariando en ocasiones
el catalizador y otrasformas de separacion.

Del andlisisde losmétodos revisados®®y otros
referidosen larevision de patentes, seapreciaque
la mayoria de estos emplean el proceso de
dedtilacion extractivay ladestilacion Azeotropica,
solo Sasaki Takaharu plantea la separacion del

acetato de etilo de mezclasde acohol y agua por
degtilaciontradiciona y Snpreviadilucion deestes,
0 seaque basado en lasdiferentestecnol ogias para
laobtencién dd acetato deetilo, losestudiospara
lograr producir o recuperar estedebendirigirseen
dos direcciones. por destilaciéon y por reaccion
guimica. Las vias por reaccién quimica
generalmente son més costosasparaser llevadasa
caboaescdaindustrid y d éster debe ser destilado
apartir delamezclaobtenidalaque presentaun
azeotropo ternario con acohol etilicoy aguay por
tanto después de lareaccion seincluirdsiempre
éstacomo operacion auxiliar.®

Partiendo detodo este estudio tedrico se planted
como problemética cientifica:

Larecuperacion delasimpurezas de cabezaque
acompafian al bioetanol para la obtencion de
productos de alto val or agregado, contribuyendo
al desarrollodelaindustriaa coquimica en Cuba.

Materidesy métodos
Por solicitud del MINAZ, para darleotrouso alos
alcoholes de cabeza que no fuera solamente su
empleo como combustiblecaseroy asi diversficar la
industria alcoholera, y por la disponibilidad de
suficientes canti dades de estos a cohol es obtenidos
delascolumnashidrosel ectorasy rectificadorasen
la obtencion de alcohol extrafino en laDestileria
ALFICSA de Cienfuegos, serealizo € estudio de
separaciony recuperacion de estascabezasaescaa
delaboratorio. Seestudiaron dosviaso dternativas
aescaladelaboratorio seginlo que sereportaenla
bibliografia(Parte Experimental )

Iter natival : Proceso Fisico. Lavado del alcohol

demal gustoy su posterior destilacion.
Alternativall: Proceso Quimico. Reaccion quimica
del acohol de mal gusto con &cido acético y su
posterior destilacion.
Con la mejor alternativa seleccionada
experimenta mente quefued proceso fisico por ser
laviamésefectivadesde el punto devistatécnico,
econdémico y ambiental, y dentro de este el
experimento No. 5, seprocede alapropuestadela
plantade produccion.

Descripcion del proceso tecnol 6gico
La planta propuesta fue disefiada para tratar la
cantidad de 3 000 L/d de alcohol de ma gusto
(cabezas), deacuerdo a esquemadelafigural.

El acohol de mal gusto procedente delostanques
de almacenamiento deladestileriaarazon de 3 000
|/dia esbombeado a tanquedisolutor TK-1 donde
se diluird con agua a razon de 2 400 |/dia, para
obtener unflujo demezclaacohdlica de 54001/dia
a50 °GL atemperaturaambiente. Estamezclaes
almacenadaen € tanque de almacenamiento TK-2
paraser dimentadaalaetapade destilacion.

35



Centro Azucar 38(1): 33-40. Ener-Marz. 2011

I I
T C E-1
Tanque de dilucion -~
F F2 4o alcohol malo o —i
al F3 L Fa
- u
L e : I N M
THA — @ = H
- ] ~ F3 | e | [ A
TK-2 —~ —_
Bornba 1 Q _[jz [ B
Tangue mezcla 'E-E TK-3
pobre en acetalo F5 FT ——
de etilo —
[T )
* - T Tangque
TK-6 l l I_ mezclador
- Bomba 2
- - v | = _
[ TK -5 ]

Figura 1 Esquema de la planta de produccion del disolvente

Leyenda

F1. Cantidad de acohol de mal gusto a tratar.
(211,54 kg/h)

F2: Cantidad de agua parallevar el alcohol a50
°GL.

F3: Flujo dealimentacion dealcohol diluidoa 50
°GL alacolumnade destilacion.

F4: Flujo de destilado reflujado rico en acetato de
etilo.

F5: Flujo deresiduo pobre en acetato deetilo.

F6: Cantidad dealcohol rico en acetato deetilo a
tanquedosificador.

F7: Cantidad de acetato deetilo puro.

TK-1: Tanque paradilucién dd acohal.

TK-2: Tanque de almacenamiento del acohol
diluido.

TK-3: Tanque para almacenar destilado rico en
acetato deetilo delacolumna.

TK-4: Tanque para dosificar €l destilado rico en
acetato deetilo.

TK-5: Tangue para mezclado del destilado con
acetato deetilo puro.

TK-6: Tanque de almacenamiento deresiduo.

Q- Cdor necesario paraladestilacion.
Lamezclaal cohdlicaprovenientedd tanque TK-2
de almacenamiento, ubicado en el area de
destilacion, seintroduce en lacolumnadestiladora
CL-1arazénde5400 It/diaunavez preca entada
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asu punto deebullicién en e Intercambiador de
caor C-1. Por d piesded residuo acohdlicolibre
deimpurezas de cabezaque caen por gravedad en
el calderin C-2 paraformar lafase devapor enla
columna, en @ cual una parte de la mezcla es
evaporada y la otra se obtiene como producto
resdud queesenviadod Tanque TK-6. Losvapores
ricos en productos de cabeza que se desprenden
en la parte superior de la columna pasan al
condensador total E-1, donde una parte del
condensado serecirculaalacolumna arazénde 8
307 L/dia y la otra se obtiene como
productodestilado arazén de 1 034 It/diad cud es
enviado por gravedad hacia el tanque TK-3,
previsto en este caso para almacenamiento de
destilado durante 20dias.

Como el destilado obtenido no posee las
caracterigticastota mentenecesariasparadisolvente,
se hace necesario mezclarlo con ciertacantidad de
acetato de etilo puro, que entra en los costos de
materias primas. El tanque TK-4 se empleacomo
dosificador paralapreparacion delamezcladiluente.
La columna funciona a presion atmosférica. El
destilado procedente del Tanque dosificador TK-4
es enviado por gravedad arazén de 1 000 L/dia
hacia el Tanque mezclador TK-5 donde se
adicionan 177 L/diade acetato deetil o técnico, para
obtener 1177 L/diadeproductofinal, despachado
por labomba 2.
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Balancesde materiales

Badanceend TK-1 paradeterminar lacantidad de

aguaaanadir paraobtener unamezclade alcohol
- °GL.

il

s
—
s
Lad

Fi+F2 =F3j.

Donde:

F1: flujo de acohol de mal gusto de 90 °GL =3
000 L/dia=211,54kg./h

F2: aguaaanadir paralograr lamezclade 50°GL
Dd balanceseobtiene:
F3=5400L/dia=308,7 kg/h
dia=240kg/h

Disefio delacolumnadedestilacion

F2=2400L/

E6

=s |
Lid

F

L

LA

En lacolumnaserequiere obtener 34,96 kg/ h de
productos:

Por tanto F6 = 34,96 kg/ h=943 L/dia

Del Balancetotal: F3=F5+F6
Resultando F5=273,74kg/h =6 704 L/dia.

Enlatablal sereflganlascomposicionesdelos
componentes fundamental es paracadaunadelas
corrientes.
Tabla 1. Composicion fraccion
volumétrica de cada corriente
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Dimensionamientodelacolumnadedestilacion
Con | os resultados obtenidos en | os balances de
materiales se procedi6 entonces a disefio de la
columnadedestilacion por ser € equipo principa.
Se disefid primeramente una columnade platos
perforados trabajando a presion atmosférica y
posteriormente se analiz6 unacolumnarellenacon
anillos Rasching empleando lametodologiadela
aturaequivaented platotedrico (HETP), quefue
la que se decidié tomar por ser una columna
pequefia, tener menor caidade presiony demés
facilidad en su construccion. Un resumen delas
dimensiones de estos equipos principales y 1os
tanquesseofreceenlastablas2y 3. Loscostos se
muestran en latabla4.
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| Compuesto Fl | Fb | F5
Etanol 0.3 0.88 0,23
Acetato de Etilo 0.007 0.064 0.0006
Agua 0481 0,044 07694
Acetaldehido 0.012 0,012 0.0
Tabla 2. Dimensionamiento de los tanques
Tanque Volumen(m®) Diimetro (m) Altura (m)
TE-1 6.00 2.00 1.91
TEK-2 2.70 1,51 1.30
TE-3 20.00 3.00 2.83
TE-4 1.00 1,00 1.27
TE-5 1.03 1,00 1.31
TE-6 6.70 2.00 2.134
Tabla 3. Dimensiones de la columna de destilacion
rellena
Variable Resultados
Empaque de Anillos Rasching ceramicos 15x15x2mm.
Diametro m 0.303
Numero de platos tedricos 2.99
Altura equivalente al plato teorico. (HETP) (m) 0.608
Altura total de empaque en la torre (m) 2.0
Altura total de la torre (m) 3.50
Caida de presion enla torre (Pa) 1100

Tabla 4. Costos de adquisicion de equipos principales

| Equipo |

Costo USD
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Columna 7000
Condensador 130
Calderm C-1 205
Calderin C-2 203

Tanques 35 257,80

Bombas 1960

Tabla 5 Indicadores dinamicos de las alter nativas variando

precios

Alternativas para diferentes precios del Producto
Precio del VAN TIR PRD RVAN |Pio .Equil
Disolvente MUSD %% Aifios USD/USD | % Produc.
USD/L
1,95 41,00 17.00 7.50 0,75 26,20
2,00 107,00 26,00 4,50 1,95 22.50
2,15 303,00 48,00 2.30 3.30 15.90
2.25 432.00 71.00 1.80 7.84 3.30
235 364,00 75.00 1.70 10,23 11,40
2.30 760,00 96,00 1.60 13,77 9.40

Resultados

Los resultados en el disefio de la planta, son
favorables para las variantes con precios del
producto apartir de2.00 USD, siendo los precios
masatractivosapartir de2.15USD por € tiempo
enqueserecuperalainversony d vaor dd RVAN.
El puntodeequilibrioesde 17 271 L/ afio parael
precio de 3 USD/ano y de 53 822 L/afio para €l
preciode2.00 USD.

Con esteandlisis se demuestraquelaproduccién
esfactible aun manteniendo preciosde2.00 USD/
L, loscualessoninferioresalosvaloresen quese
comercidizad producto actuamente.
Sedgjacomo un margen degananciaadiciona la
venta del alcohol de fondo, el cual no fue
considerado en €l trabgo

Con estosvaoresse determinaron losindicadores
derentabilidad delainversion, VAN, TIR, PRD,
RVAN utilizando diferentespreciosparael producto
y consgderandolaventade acohol residud. Ademés
sedetermind el punto de equilibrio paracadauna
delasvariantes. Enlatabla5 semuestraun resumen
conlosindicadorescal culados.
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Concluciones
1. Lasdosvariantes estudiadas en laobtencién
de un disolvente concentrado en acetato deetiloa
partir de alcoholesmal os, permiten larecuperacion
de un desecho delas fabricas de alcoholes finos,
empleado como combustible, enun producto dedto
valor agregado.

2. La tecnologia propuesta para el
gorovechamiento del dcohol demal gusto utilizando
lavariantededilucién previaaladestilacion haced
proceso rentabl e brindando unagananciade2 516
288 $/a.

3. Elandissdesensbilidad paralaproduccion
del disolventerico en acetato deetilo brindaquela
produccion esfactible para precios del mismoa
partir de2.00 USD/L, deacuerdoalosindicadores
econdmicos obtenidos, aungue los precios mas
atractivosson apartir de2.15USDI/L.
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