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Resumen:

En el presente trabajo se analizan alternativas de disefio para la etapa de destilacion, para una planta
piloto de produccion de bioetanol con capacidad de 1,5 Hl/dia, con el objetivo de buscar variantes
para disminuir el consumo energético de esta operacion. Se disenan los equipos necesarios (columnas
rellenas, columnas de platos, condensadores, calentadores, enfriadores y reervidores) de cada
alternativa, los cuales fueron programados en software Excel y PSI. Se pudo determinar la variante
mas idonea desde el punto de vista técnico-econdomico a utilizar. Finalmente se concluye segin el
analisis de los resultados que la mejor alternativa es la que emplea una columna destiladora de platos,
una columna rectificadora empacada con monturas intalox y con reuso de corrientes para el ahorro
energético.

Palabras claves: Analisis de Alternativas, Destilacion, Bioetanol, Disefno de plantas.

Abstract.

In the present work are analyzed alternatives of design for the distillation stage, for a pilot plant of
bioethanol production with a capacity of 1.5 Hl/day, with the aim of looking for variants to reduce the
energy consumption of this operation. The necessary equipment of each alternative is designed
(packed columns, sieve tray, condensers, heaters, coolers and reboilers), which was programmed in

Excel and PSI software. The most suitable variant could be determined from the technical-economic
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view point to use. Finally one concludes, according to the analysis of the results that the best
alternative is the one than it uses a tray distillation columns, a packed rectification columns with
Intalox Saddles and with reuse of currents for the energy saving.

Key words: Alternative Analysis, Distillation, Bioethanol, Plant Design.

Introduccion.

El aumento de la produccion de alcohol etilico en el mundo se ha perfeccionado con el desarrollo de

nuevas tecnologias que permiten obtener bioetanol a partir de residuos de madera, bagazo, desechos

solidos y de otros materiales que presenten celulosa y hemicelulosa disponible, permitiendo

revalorizar los desechos de varias industrias para convertirlos en materia prima aprovechable en la

obtencion de este producto 2.

En el proceso de obtencion de alcohol etilico una de las operaciones unitarias mas importantes es la

operacion de destilacion, fundamentalmente para la separacion de la inmensa cantidad de componentes

que acompaian la mezcla obtenida en la fermentacién y obtener una mezcla liquida lo mas

homogénea y con el mayor nivel de pureza posible, pero tiene como aspecto negativo el alto consumo

energético debido a su baja eficiencia termodinamica. Este trabajo trata sobre esta etapa por lo que los

objetivos estan dirigidos a:

e Analizar algunas alternativas para la concentracion del bioetanol, haciendo mas eficiente esta
operacion.

e Seleccionar la variante que sea factible técnica y economicamente para esta etapa de produccion

de bioetanol a nivel de planta piloto.

Desarrollo.
Esquemas para la etapa de destilacion de etanol.

Al efectuarse la destilacion de los vinos fermentados por los distintos procedimientos, de acuerdo a la
materia prima, se obtienen flemas alcohdlicas de diferentes grados, que se caracterizan por contener
todas las impurezas volatiles que tenian los vinos, como alcoholes superiores, aldehidos, ésteres,
acidos, etc., las cuales resultan inadecuadas para la preparacion de productos de alta calidad como
esencias, perfumes, rones clase A y otros usos industriales " Para obtener el alcohol puro exigido para
los usos citados es preciso realizar una depuracion de las flemas, operacion que se denomina
rectificacion que no es mas que una destilacion fraccionada realizada en una forma especial. En ella se

consigue un alcohol de méxima concentracion y la extraccion de impurezas. Todos los esquemas de



rectificacion se basan en los mismos principios y todos incluyen de una manera u otra las siguientes

columnas:

- Columna Destiladora/Destrozadora: Elimina la mayor parte del agua del vino de la fermentacion,
junto con los sélidos suspendidos y sales minerales disueltas.

- Columna Depuradora/Hidroselectora/Extractiva/ de alto grado: Concentra el alcohol desde 45°
hasta el 93 % peso, elimina toda la acidez y parte de los aceites que venian de la destiladora,
reduciendo el porcentaje de alcoholes de mal gusto.

- Columna Rectificadora: Su principal funcién es alcanzar el grado alcohdlico deseado, y eliminar
a su vez productos de cola.

- Columna Repasadora/Pasteurizadora/Desmetilizadora: Actia solo sobre el alcohol concentrado,
completando la separacion de impurezas de cabeza principalmente.

Como fue senalado, una de las desventajas de esta operacion es su alto consumo energético, por lo que

se han analizado una serie de esquemas que conlleven a disminuir estos consumos los cudles se

analizan en dos grupos "

- Los que introducen mejoras en los procesos de separacion. (Operaciones impracticables)

- Los que introducen mejoras en la transferencia de calor: En este caso casi siempre se requiere del uso
de multiples columnas (dos como minimo) conocido como efectos multiples y son los mas
empleados en la practica.

De acuerdo a los esquemas anteriores y teniendo en cuenta los empleados en nuestras destilerias, se

analizaron diferentes alternativas, que contemplan emplear dos columnas, una destiladora (CD) y una

rectificadora o de alto grado (CR), que concentra los vapores alcohdlicos (VA) que salen de la
destiladora, para obtener un alcohol de 95° GL, considerando las dos columnas de platos, considerando
la destiladora de platos, por traer la baticion algunas particulas en suspension y para la rectificadora,
por la pequena capacidad, una columna rellena, empleando empaques de anillos Rasching ceramicos
de % pulgada y monturas Intalox de 1 pulgada. Para hacer un aprovechamiento del calor se precalienta
la baticion con los vapores de la rectificadora y posteriormente en una variante se calienta hasta el
punto de ebullicion en un calentador con vapor y en otras aprovechando el calor de las vinazas de la

destiladora la cual se enfria hasta 84 ° C.

Los datos seleccionados para el disefio fueron obtenidos mediante balances en toda la planta de

produccion de alcohol ), los que para esta etapa se reflejan a continuacion:

Para la columna Destiladora:

Composicion de la alimentacion: X g = 5°GL = 3,9% masa
Alimentacion de vapor vivo con presion de 1,4 Kg/cm®

Composicion del vapor del tope: X ya = 60°GL = 53,7 % masa



Composicion del residuo o vinaza: 2*10~ % masa.

Del balance de materiales los flujos fueron los siguientes:
Flujo de Baticion F: 133,41 Kg/h

Flujo de vapor de alcohol VA: 8,235 Kg/h

Flujo de Vinaza: 188,6 Kg/h

Para la columna Rectificadora:

Composicion de la alimentacion en forma de vapor: 60°GL= 53,7% masa
Composicion del destilado en el tope: 95 °GL= 93,6% masa
Composicion del residuo o cola: 30°GL =25% masa

Flujo de Alcohol Destilado: 4,5312 Kg/h

Flujo de Cola en la rectificadora: 3,70 Kg/h

Relacion de reflujo R: 1,5 Ryin= 4,88

En el disefio se hara referencia a los equipos fundamentales de esta etapa las columnas de destilacion.
Para el calculo del didmetro de las columnas se emplearon los métodos tradicionales reportados en la
bibliografia ¢,

Para la altura de las columnas de platos, en el célculo de las etapas tedricas se emplearon métodos no
muy usados tradicionalmente, por ejemplo en la destiladora, se aplico el método de las ecuaciones de

Kremser, ya que se tiene que concentrar mucho el alcohol, partiendo de una baja concentracion, se

aplicé la ecuacién reportada por ©.

log

Donde: Np es el numero de etapas teodricas, xm es la composicion de la alimentacion Xp, Xw
composicion de la vinazay A= L/aV, siendo a la volatilidad relativa de la mezcla a destilar.

Para la columna rectificadora se empled el método de Sorel-Lewis el cual fue programado en Software
Profesional Microsoft Excel que es un método analitico. Para su aplicacion hay que conocer las
ecuaciones que relacionan los datos de equilibrio (CE) y conocer las lineas de operacion (LO) de cada

seccion por balances de materiales. Estas seran:

y' = —7.4256*x* +17.843* x> =14.79* x> + 5.2004X +0.0862 (CE Etanol-Agua)

Yoo = —— X + Xp
" R+1T" R+1

(LO de la seccion enriquecedora)



L W
Yo = —w ) W Xw  (LO de la seccion empobrecedora)

Donde: R es la relacion de reflujo, xp y X composicion del destilado y residuo y L y W flujos de
liquido en la seccion de agotamiento y residuo respectivamente
Para determinar la altura de la rectificadora rellena, se aplico el método de la altura equivalente al plato

teorico (HETP), no tan usado en el disefio de estas columnas

Z = Np * HETP

o opvap R pvap _ MR +1)
R

R

. 0.2 0.35 . 02 log —————
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1

Los parametros de la ecuacidon son las caracteristicas del empaque y las propiedades de los fluidos

tratados6

Alternativas analizadas.

Alternativa I: Compuesta por la CD de platos perforados y CR rellena con anillos Rasching de %
pulgada de didmetro nominal. Calentamiento de la alimentacion con vapores de la rectificadora y con
vapor de agua en un calentador a la entrada de la columna.

Alternativa II: El esquema de esta alternativa coincide con el anterior, pero con la variacion de que en
la columna rectificadora el empaque es con Monturas Intalox de 1 pulgada. Calentamiento de la

alimentacion con vapores de la rectificadora y con vapor en el calentador a la entrada de la columna.

Alternativa IIl: Compuesta por ambas columnas de platos perforados. Calentamiento de Ia
alimentacion con vapores de la rectificadora y con vapor en el calentador

Alternativa IV: Alternativa I con calentamiento de la alimentacién con vapores de la rectificadora y
empleando las vinazas como medio de calentamiento en el calentador.

Alternativa V: Alternativa II con calentamiento de la alimentacion con vapores de la rectificadora y
empleando las vinazas como medio de calentamiento en el calentador.

Un esquema de esta ultima alternativa aparece reflejado en la figura 1
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Figura 1. Esquema de flujo de la alternativa V.

Tabla 1. Datos de disefio de la Columna Destiladora.

Parametro Resultados UM
Numero de Platos tedricos 6.16 -
Eficiencia de plato 0,4 -
Numero de Platos reales 16 -
Distancia entre platos 0,25 m
Altura 3.75 m

Diametro 0,22 m
Material de Construccion Acero Inoxidable -
Caida de presion 1130.065 Pa

En las tablas 1, 2 y 3 aparecen los resultados del disefio de las columnas de las diferentes alternativas.

Tabla 2. Datos de disefio de las Columnas Rectificadoras Rellenas.

. Alternativas Alternativas

Parametro Ly IV HyV UM
Empaque de anillos Rasching 74" 1" Pulgada
Didmetro 0.10 0.06 m
Np teoricos seccion enriquecedora. 8.37 11.13 -
HETP en la seccion enriquecedora 0.4789 0.27 m
Altura de la seccion enriquecedora 4.12 3.014 m
Np teoricos seccion empobrecedora 2 2 -
HETP en la seccibn empobrecedora 0.5866 0.28 m
Altura de la seccion empobrecedora 0.1173 0.577 m
Altura total de empaque en la torre 4.626 3.59 m
Caida de presion/altura de empaque 490.2 612 Pa/m
Caida de presion 2022.74 2199.78 Pa




Tabla 3. Columna rectificadora de platos.

Parametro Alternativas Il1 UM
Numero de Platos tedricos 6.29 -
Eficiencia de plato 0.52 -
Numero de Platos reales 15 -
Distancia entre platos 0,25 m m
Altura 3.5m m
Diametro 0,12 m m
Material de Construccion Acero Inoxidable -
Caida de presion/Plato 1447.44 Pa Pa
Caida de presion total 21711.6 Pa Pa

Al hacer un andlisis de estas alternativas en cuanto a las ventajas desde el punto de vista tecnologico,
se puede apreciar que el empleo de la columna rellena con monturas, en la rectificacion, es la de
menores dimensiones (menor didmetro y altura). En esta se necesita una menor area de transferencia,
debido a la eficiencia reportada para este tipo de empaque, pues aunque la superficie especifica de los
anillos y monturas para estas dimensiones son similares al ser el volumen libre o porosidad de la cama
de las monturas, mayor que el de anillos permite el manejo de los flujos con didmetros menores.

Los costos fueron determinados empleando datos de Peters ). En la tabla 4 se presenta un resumen de
los costos de inversion y de produccion de las diferentes alternativas.

Tabla 4 Costos de Inversion y de produccién de las alternativas

Alternativa CTI (%) CTP ($/a) TR
I 28114,8 68337,52 0,379
11 25832,8 68147,16 0,4259
111 35324,8 68938,97 0,4114
v 29374,8 64447,31 0,4557
A% 27372,8 64269,67 0,5124

Los resultados del disefio de la planta completa, asi como de los costos de inversion y de produccion

de cada alternativa aparecen reportados por Rosa ®.

Resultados y discusion.

En la tabla 4 se puede apreciar que la alternativa de mayor costo total de inversion es la alternativa I11
puesto que la misma esta compuesta por dos columnas de platos y estas son mds costosas que las

rellenas, sin embargo las restantes alternativas presentan inversiones similares. En cuanto al costo total



de produccion existen marcadas diferencias entre las alternativas I, Il y III con respecto a laIVy V

debido a que en estas dos ultimas no se necesita de vapor en el intercambiador de calor, que es lo que

hace de esta operacion una de las mas costosas dentro de las operaciones de separacion, sino que las

vinazas sirven como medio de calentamiento de la baticion lograndose asi un menor consumo de

energia y por tanto un menor costo de produccion. En cuanto al tiempo de recuperacion de la inversion

todas las alternativas se recuperan en un tiempo menor que el tiempo minimo. Se realiz6 el analisis

comparativo de las alternativas y se pudo apreciar que la alternativa V es la que presenta menores

costos de inversion y de produccion, por lo que se puede concluir que esta es la mejor alternativa

Conclusiones.

1.

El empleo de ecuaciones y métodos de calculo no convencionales para el disefio de las columnas
de destilacion fue efectivo, dada la facilidad de los mismos y los resultados obtenidos para el
equipamiento.

Para el montaje de destilerias de alcohol de pequefias capacidades, es ventajoso el empleo de
columnas rectificadoras rellenas, por la facilidad de su construccion, su economia; si se emplean
empaques eficientes, y su resistencia a la corrosion.

El andlisis de diferentes alternativas, teniendo en cuenta esquemas de destilerias, con
aprovechamiento de corrientes del propio proceso, como la reutilizacién de las vinazas permiten el
aprovechamiento energético de las mismas a la vez que disminuye el efecto nocivo al medio
ambiente de este residuo.

La mejor variante técnica, econdmica y ambiental es la variante V, la cual esta compuesta por
columna destiladora de platos, columna rectificadora de monturas Intalox de 1 pulgada y

recirculacion de las vinazas.
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