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Resumen

El presente proyecto permitio determinar los Parametros Optimos para la Destilacion en
Continuo de una Mezcla Binaria Etanol-Agua, aplicando bajas presiones para romper el
azeotropo que se forma entre el etanol y el agua a concentraciones de 96% (v/v). Se trabajo6 a
presiones de 300 a 500mbar y a reflujos de de 0.7 a 0.9.

Los parametros éptimos para obtener la méaxima concentracion de etanol % (v/v) son
presion 300mBar y reflujo de 0.9, obteniéndose un maximo de concentracion de etanol de de
98.78% (v/v), demostrando que bajas esas condiciones se rompe el azeotropo de la mezcla
binaria etanol-agua.
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Abstrac

The present research allowed to determine the optimal parameters for continuous
distillation of a binary mixture ethanol-water, using low pressure to break the azeotrope formed
between ethanol and water at concentrations of 96% (v / v). The work was done at pressures of
300 to 500mbar reflux and 0.7 to 0.9.

The optimum parameters for maximum concentration of ethanol% (v / v) is 300 mbar
pressure and reflux of 0.9, yielding a maximum concentration of ethanol was 98.78% (v / v),
showing that these conditions low azeotrope is broken of ethanol-water binary mixture.

Keywords: Distillation. Azeotrope. Low pressures. Reflux.
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A lo largo de varios afios y cada vez con més fuerza, la industria mundial tiene como
una de sus materias primas fundamentales el etanol. El cual se obtiene en mezcla con el agua a
partir de la fermentacién. Pero como se sabe, la separacion de esta mezcla es dificil debido a sus
afinidades quimicas.

Generalmente y casi en el 95% de las industrias en el mundo, el etanol se obtiene por la
via fermentativa de azlcares, dando esto una mezcla de etanol-agua, la cual se debera separar
con la mayor eficiencia posible y con la clara intencién de desplazar el punto azeotrdpico de
esta mezcla. Para ello se plantea usar un sistema de destilacion continua a presion reducida con
la finalidad de desplazar el aze6tropo y obtener un alcohol etilico puro.

Debido a los problemas ambientales, las pocas reservas de petr6leo y otros beneficios
del de uso etanol que incluyen mejoramiento del octanaje, y un medio ambiente mas ecoldgico,
es que el gobierno peruano con el Proyecto de Ley N° 4844 “Ley de Promocion de los
Biocombustibles liquidos en el Peri”, busca reforzar los avances en materia de esta lucha
anticontaminante, tendiendo pues a lograr que la economia nacional desarrolle su vocacion
productiva, con la cual se usara de Alcohol Carburante en las gasolinas que se comercialicen en
el pais en un porcentaje de 7,8 (siete coma ocho) por ciento. Las mezclas que contengan 92,2%
de gasolina y 7,8% de Alcohol Carburante se denominan gasolinas ecoldgicas segin grado de
octanaje.

El objetivo del proyecto fue determinar los parametros 6ptimos para la destilacion en
continuo de una mezcla binaria etanol-agua para producir etanol con mas de 95% de
concentracion.

Materiales y métodos

En la investigacion se utilizo los reactivos Etanol 96% v/v y agua destilada. Se realizd
una determinaciéon de pardmetros dptimos para la mezcla de etanol — agua y un anélisis del
efecto de la presion y relacion de reflujo en el proceso de destilacion rectificada en flujo
continlio de la mezcla binaria etanol — agua. Para la determinacion de parametros 6ptimos de la
mezcla etanol — agua se utilizd6 una unidad de destilacion Continua automatizada mod.
UDCAJ/EV.

Para la determinacion de los parametros Optimos, se procedié a preparar la mezcla
etanol — agua ede 4000 mL. a 96° GL (v/v), incorporacién al Destilador llenando el calderin y el
tanque, hasta que comienza a salir mezcla hidroalcoholica por el tanque de cola D3. La unidad
de destilacion continua trabaja con un computador donde se regulan los parametros de trabajo
como son Presion de vacio, Razon de reflujo, Caudal de alimentacién, Potencia de la resistencia
del calderin y caudal de agua de enfriamiento, estos dos (2) dltimos fueron dejados constantes.

Para dar inicio a la destilacién previamente se conectd al equipo el compresor, que
proporcionara aire para el funcionamiento de las bombas electroneumaticas (para el vacio y
para la entrada de agua de enfriamiento del condensador).

El andlisis estadistico se realiz6 a través de un disefio completamente al azar con un
arreglo factorial de 3x3 con 2 puntos centrales.

Modelo Estadistico:
Yi=U+b.Vi+cl+ d.(V.I); + e V2 +.172 .......... (Ecuacién 1)

Donde:
Yij: Observacion individual
U: Media general

Vi: Presion de destilacion. (3 niveles i=1,2,3)
V1: 0,4 bar
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V>,: 0,7 bar
V3: 1,0 bar

lj: Reflujo. (3 niveles j= 1,2,3)
Mj: 0.2
Mo: 0.5
Mas: 0.8

3. Resultados y discusion

Los resultados obtenidos en las distintas condiciones de operacion, se muestran en los Tabla O1.
Es importante resaltar que estos resultados corresponden a procesos en donde los siguientes
parametros se mantuvieron constantes: Concentracion en volumen de mezcla a destilar: 96 %
(v/v), Porcentaje de potencia total de resistencia calentadora de calderin: 40, Volumen total de
mezcla a ser destilado: 5 litros, Volumen mezcla en calderin: 2.5 litros, Volumen de mezcla a
alimentar en el proceso: 1 litros y Caudal de alimentacion: 4 L/h.

Tabla 1
Resultados de la Concentracion de Etanol % (v/v) para las diversas Condiciones de
experimentales segln el Disefio estadistico.

Corridas Presion Reflujo Concentracion de
mBar Etanol % (v/v)
1 400 0.90 97.46
2 400 0.80 97.25
3 400 0.80 97.38
4 500 0.80 95.8
5 400 0.80 97.46
6 300 0.70 98.18
7 400 0.70 97.16
8 500 0.70 95.1
9 500 0.90 96.1
10 300 0.90 98.91
11 300 0.80 98.49

Fuente: Laboratorio de Investigacion y Desarrollo de Nuevos Productos de la Universidad Nacional del Santa —
Nuevo Chimbote

A partir de la matriz experimental, y de la respuesta Y (Concentracion de Etanol % (v/v)), Tabla
1, fueron construidas las superficies de respuesta, a través del software Design Expert 7.0, el
cual permiti6 a la vez, un analisis simultaneo de la influencia de la presion y Reflujo, en los
resultados de Concentracion de Etanol. De este anélisis es generado el modelo matematico
empirico que permite dentro de las condiciones establecidas estimar la Concentracién de Etanol
en cualquier condicién experimental, ademas de permitir evaluar los factores que tienen
influencia estadisticamente significativa en el proceso, asi como las interacciones entre las
variables.
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Tabla 2
Analisis de varianza para la respuesta concentracion de Etanol % (v/v)
Grados
Variable de Suma de Cuadr_ados Valor F  p-valor
. cuadrados medios
libertad
Modelo 5 13.15 2.63 87.20 <0.0001
Presion: A 1 12.27 12.27 406.86 <0.0001
Reflujo: B 1 0.69 0.69 22.78 0.0050
AB 1 0.018 0.018 0.60 0.4721
A? 1 0.13 0.13 4.38 0.0905
B2 1 0.010 0.010 0.34 0.5863
Residual 5 0.15 0.030
Lack of Fit 3 0.13 0.043 3.81 0.2150
Error 2 0.022 0.011
Total 10 13.30
r’=0.9887

Desviacién estandar = 0.17

En la Tabla 02 se presenta el analisis de varianza, con un valor de F del modelo es de 87.20
indicando que el modelo es estadisticamente significativo, a un nivel confianza al 95%, asi
mismo los p-valor menores a 0.05 de las variables analizadas en el ANOVA son significativos
al 95% de confiabilidad, siendo la Presion y Reflujo en sus términos lineales los significativos
para el modelo. Asi mismo de este analisis se presenta el estadistico R2 que indica que el
modelo ajustado explica el 98.87% de variabilidad alrededor de la media para la variable
respuesta. El error estandar de la estimacion muestra la desviacion normal de los residuos para
ser 0.17. El Ajuste de la Variable Respuesta al Modelo Matematico Empirico de Segundo Orden
en Funcién de las Variables Independientes, quedando el modelo de la siguiente manera:

Concentracion de Etanol % (v/v)=94.82702-1.42632[x10)"(-3)xpresion+10.83070xreflujo+6.75x[[10)"(-
3)xpresionxreflujo-2.84421x[10]"(-5)x [presion)"2

En la Figuras 2 se muestran las superficies de respuesta y grafico de contorno, en el cual se
puede observar como interacttan las variables sobre la concentracion de etanol, se observar que
a mayor reflujos la concentracion de etanol aumenta y conforme disminuye la presion esta
concentracion aumenta, resultados que concuerdan la bibliografia. Con lo cual se puede decir
gue bajas presiones se logra romper el azeotropo de la mezcla binaria etanol-agua, y a reflujos
cercano 1 se logra obtener concentraciones de etanol mas altas.
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Figura 2
Superficie de respuesta (a) y de contorno (b) para la variable respuesta concentracion de etanol % (v/v)

A partir de la matriz experimental, y de la respuesta Y (Concentracion de Etanol %
(v/v)), Tabla 01, fueron construidas las superficies de respuesta, a través del software Design
Expert 7.0, el cual permitié a la vez, un analisis simultaneo de la influencia de la presion y
Reflujo, en los resultados de Concentracidn de Etanol. De este andlisis es generado el modelo
matematico empirico que permite dentro de las condiciones establecidas estimar la
Concentracion de Etanol en cualquier condicion experimental, ademas de permitir evaluar los
factores que tienen influencia estadisticamente significativa en el proceso, asi como las
interacciones entre las variables.

En la figuras 02 se muestran las superficies de respuesta y grafico de contorno, en el
cual se puede observar como interactlian las variables sobre la concentracion de etanol. De la
figura 02 Se puede observar que a mayor reflujo la concentracion de etanol aumenta y conforme
disminuye la presion esta concentracion aumenta, resultados que concuerdan la bibliografia.
Con lo cual se puede decir que bajas presiones se logra romper el azeotropo de la mezcla binaria
etanol-agua, y a reflujos cercano 1 se logra obtener concentraciones de etanol mas altas.

Conclusiones

Conforme se disminuye la presién en el procesos de destilacién en continuo se rompe el
azeotropo de la mezcla binaria etanol-agua, ya que a condiciones atmosféricas la maxima
concentracion de etanol que se puede obtener es de 96% (v/v).

Los parametros Optimos para obtener la maxima concentracion de etanol % (v/v) son presion
300mBar vy reflujo de 0.9, obteniéndose un maximo de concentracion de etanol de de 98.78%
(V/v).
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