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RESUMEN
El propdsito del presente trabajo se aplico la modelacion en Excel para un proceso quimico,
destilacién binaria con los componentes etanol-agua, para la produccion de etanol con una
pureza al 90%, y en fondo 10%. Se empleo una base de célculo, en la corriente de
alimentacion un flujo molar de la mezcla 100 kmol/h, en la cual se obtuvo por balance de
materia un flujo molar del destilado 75 kmol/h, y en fondos o residuos 25 kmol/h. El
modelamiento se realiz6 mediante el método propuesto por Mc Cabe Thiele, el cual se utiliza
en las columnas de rectificacién mediante las relaciones de equilibrio y balance de materia,
para obtener una solucién numérica como el nimero de etapas tedricas y plato de
alimentacidn, usando el diagrama de equilibrio de la mezcla (etanol-agua) a 1atm. Las etapas
tedricas y el plato de alimentacion se trazo los escalones entre las lineas operativas y de
equilibrio; en el caso de las etapas teoricas hasta la composicion de residuo y el plato de
alimentacidn hasta linea de alimentacién. Para definir la resolucion del ejercicio de aplicacion

se emplearon datos tomados de la fuente bibliogréfica.

Se demostrd la eficiencia del modelamiento por destilacion binaria mediante el método
grafico Mc cabe Thiele, para comprender el comportamiento de etanol-agua. La herramienta
Excel ha demostrado su utilidad en el proceso como una alternativa para realizar calculos en

destilaciéon de mezclas binarias.

Palabras claves: Etanol, destilacion binaria, Mc Cabe Thiele, Diagrama de equilibrio



ABSTRACT
The purpose of this work was applied Excel modeling for a chemical process, binary
distillation with ethanol-water components, for the production of ethanol with a purity of
90%, and 10% bottom. A calculation base was used, in the feed stream a molar flow of the
mixture 100 kmol/h, in which a molar flow of the distillate 75 kmol/h was obtained by
material balance, and in bottoms or residues 25 kmol/h. h. The modeling was carried out
using the method proposed by McCabe Thiele, which is used in rectification columns through
equilibrium and material balance relationships, to obtain a numerical solution such as the
number of theoretical stages and feed plate, using the equilibrium diagram of the mixture
(ethanol-water) at 1 atm. The theoretical stages and the feed plate were drawn as the steps
between the operating and equilibrium lines; in the case of the theoretical stages up to the
waste composition and the feed plate up to the feed line. To define the resolution of the

application exercise, data taken from the bibliographical source were used.

The efficiency of binary distillation modeling was demonstrated using the McCabe Thiele
graphical method to understand the behavior of ethanol-water. The Excel tool has shown its
usefulness in the process as an alternative to perform calculations in distillation of binary

mixtures.

Keywords: Ethanol, binary distillation, McCabe Thiele, equilibrium diagram
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1. INTRODUCCION
La destilacion es una de las operaciones unitarias mas importantes en la industria quimica,
ya que se emplea para refinacion de petréleo, desalinizacion del agua, produccion de licor,
cerveza 0 vino, y en otros productos quimicos usados en hogares y fabricas. Debido a su
proceso de separacion de corrientes liquidas con dos 0 mas componentes, que se emplea para
obtener como resultado en un producto con la pureza requerida, ya sea para la venta o su

utilizacion en otros procesos quimicos?.

En la columna de destilacion es importante el disefio y control, ya que dependera de la
obtencidon de un producto en este caso, el etanol anhidro que contiene un bajo contenido de
humedad®. Para su obtencion existen algunas tecnologias que son: destilacion binaria,
destilacion extractiva, destilaciobn a dos presiones, destilacion azeotrdpica, tamices

moleculares, etc”.

La destilacion binaria es la separacién de dos componentes (etanol-agua), con distintos
grados de volatilidad, obteniendo los dos flujos de salida [lamados destilado (D) y sedimento
o fondos (B), con la cantidad de pureza y la recuperacion de sustancias?. En las columnas
rectificacion de mezclas binarias comunmente se usa el método grafico de Mc Cabe Thiele
es considerado sencillo, rapido e ilustrativo para el calculo del nimero de platos teéricos

necesarios en la separacion de los componentes y visualizar su comportamiento®.

El enfoque del presente trabajo de investigacion se basd en la destilacion de una mezcla
etanol-agua, razén por la que se emple6 la destilacion binaria para la obtencion de etanol
anhidro con una pureza de 90%, y mediante el método grafico Mc Cabe Thiele se realizo el

calculo del niamero de etapas tedricas y plato de alimentacion en la columna de rectificacion.



2. OBJETIVOS

2.1 Objetivo General

Determinar las etapas teoricas y el plato de alimentacion mediante el método de Mc Cabe-

Thiele para un modelado en Excel de destilacion binaria de la mezcla etanol — agua.

2.2 Objetivo Especifico

e Calcular las corrientes de entrada y salida de la destilacion binaria etanol-agua por
medio de un balance de materia.

e Graficar los datos de equilibrio y operacion de la destilacion binaria para obtener el
plato de alimentacion y etapas teoricas por el método de Mc Cabe Thiele.

e Obtener los resultados de la destilacion binaria mediante una modelacion en Excel.



3. DESARROLLO

3.1 Destilacion
La destilacién es la operacidn unitaria mas importante en las refinerias e industrias quimicas,
debido a su disefio y optimizacion de columnal?. Se define como la separacion fisica de una

mezcla en dos o mas fracciones que tienen diferentes puntos de ebullicion 3.

3.1.1 Destilacion Binaria

El proceso es uno de los métodos mas utilizados para realizar la separacion de mezclas
binarias sustancias quimicas, mediante la formacion de dos fases liquidos y vapor*®. Hay
varios tipos de procesos de destilacion dependiendo de lo que se desee destilar la mezcla

original®’.

El etanol, como compuesto quimico es obtenido como materia de origen renovable, en la
cafia de azlcar, sorgo, remolacha, etc; a partir de hidratacion de etileno®°. Asimismo, se
utiliza como combustible, reactivo quimico, solvente organico y materia prima en muchos
productos quimicos!t. El proceso de separacion de etanol se utiliza la destilacion
convencional, en dos fases para obtener una mezcla azeotropica'?. En el punto azeotrépico
la composicion de vapor es igual a la composicion del liquido®. Para su purificacion al 95/5%
vol etanol/agua se debe tratar mediante operaciones de separacion no convencionales tales

como destilacion azeotropica, destilacion extractiva, destilacion al vacio®®.

3.2.Fundamentos tedricos
3.2.1 Balance de materia.

La ecuacion de balance general y especifico aplica al componente mas volatil:*



F=D+R (1)
F xp = Dxp + Rxp (2
3.2.2 Reflujo minimo. El reflujo en una torre de destilacion se origina en el rehervidor, es la
relaciébn méaxima que requerira de numero infinito de platos para lograr la separacion deseada,

aplica a los componentes de la destilacion para obtener el valor de reflujo minimo®.

3.2.3 Reflujo de operacion. Se debe aplicar en lo real a la columna, esta situacion se encuentra
entre el limite del reflujo total (nGmero minimo de platos) y el limite de reflujo minimo

(nimero infinito de platos) 6. La ecuacion es la siguiente:

ROp - anin (3)
3.2.4 Lineas de operacion.

Existen dos lineas de operacion en el método de Mc Cabe Thiele: La primera es la de
enriquecimiento (LOE), es la seccion de la columna de rectificacion localizada desde la
entrada de alimentacién hasta el plato superior, y la segunda linea de agotamiento (LOA) es

desde la entrada de alimentacion hasta el plato inferior 7.

e Ecuacion de la linea de operacion de la seccion de rectificacion'®.

Ly, Dy, (4)
Ynt1 = Vn+1 T Vn+1

Los flujos constantes de vapor y liquido resultantes conducen a la siguiente ecuacion de

balance de componentes o linea de operacion en la seccion de rectificacion®,

—Rx+XD (5)
it T 1M TR




3.2.5 Numero de etapas tedricas: Se obtiene con el método gréfico, los escalones de pasos
entre las lineas operativas y la linea de equilibrio, topando la curva de equilibrio, hasta llegar

a la composicion del destilado®.

3.2.6 Plato de alimentacion: En el diagrama de Mc cabe, se obtiene los segmentos
horizontales, esto equivale al punto de corte de la recta operativa de enriquecimiento con la

recta de alimentacion®.

3.3 Método de Mc Cabe Thiele
El método Mc Cabe Thiele es utilizado para el disefio de columnas de destilacion con una
presion dada, y determinar el nimero de platos alimentacion o etapas tedricas necesarias en

la separacion de una mezcla binaria®t 2,

3.3.1 Condicion térmica de la alimentacion

La “q” representa los moles de liquido saturado que se forma en la etapa de alimentacion por

(P4

mol de material alimentado. En la tabla 1 se muestra las condiciones de alimentacion y “q

condicion térmica®*. En la recta existen diferentes posiciones de “q” dependiendo de la

condicion de esta variable (condicion térmica del alimento).

Tabla 1 Condiciones de alimentacién

Condiciones de alimentacion ~ Medicion de la condicion térmica “q”

Liquido subenfriado q>1
Liquido saturado qg=1
Parcialmente vaporizada 1>qg>0
Vapor saturado q=0
Vapor sobrecalentado q <0
Fuente: 24



3.3.2 Equilibrio liquido vapor.

Las fases liquidas y vapor de un sistema de componentes se encuentran en estado

estacionario, y una composicion. El estudio del comportamiento de los sistemas determina el

equilibrio que existe en la mezcla binaria (etanol-agua) como se muestra en la tabla 2 %°.

Tabla 2 Datos de equilibrio para el sistema etanol-agua a latm

T°C 955 89 86.7 85.3 827 815 798 79.3 78.41 78.15

X 0.019 0.072 0.096 0.124 0.23 032 050 057 0.74 0.894

y 0.17 0.389 0427 0.47 054 058 065 0.68 0.78 0.894
Fuente: %

4.1. Ejercicio de aplicacion

4. METODOLOGIA

Utilizando la herramienta Excel, realizar una destilacion con los compuestos etanol y agua la

cual inicia con una mezcla de 70% etanol y agua al 30% a una latm de presion. La

alimentacion ingresa a la torre como liquido saturado q=1 y desea una fraccién de etanol en

el destilado de 90%. Resolver mediante el método de Mc Cabe Thiele, para calcular las etapas

tedricas requeridas y el plato de alimentacion.

Tabla 3 Datos planteados

Variables Valores
XF etanol 0.7

XF agua 0.3

P (atm) 1

Liquido saturado (q) 1

XD etanol

0.9

Fuente: Elaboracién propia

En la lustracion 1 se muestra el diagrama de flujo para destilacion binaria con las

condiciones que muestra el ejercicio en la tabla 3. Dado que no especifica la alimentacion,

afladimos una base de una base de calculo de 100kmol/h.

6



llustracion 1 El diagrama de flujo de acuerdo a las condiciones del ejercicio

Destilado D
XD Etanal 01-9
XpHac 0.1
Alimentacion
Base de calculo
F 100 kmol/h
Etanol X 0,7
Agua X, 0,3 1
Lig Sat g=1
- Residuo R
g tano 0,1
X hzo 0.9

Fuente: Elaboracion propia

El balance de materia General

F=D+R
100=D +R
D =100-R

El componente més volatil de esta mezcla es el etanol por lo tanto se realiza balance

especifico. Reemplazar D en la ecuacidn, realizar el balance general, y calcular el flujo de

destilado.
FxF:DxD‘l‘RxR F:D+R
100 (0.70) = D(0.90) + R(0,10) D =100 — 25
100 (0.70) = (100 — R)(0.90) + R(0,10)
R = 25 kmol/h D =75 kmol/h

En la llustracion 2 se muestra la grafica el diagrama de equilibrio etanol - agua a 1atm, dado
con los datos anteriores en la tabla 3. Afiadir los puntos Xr, Xp, Xr del componente etanol,

[IP=t]

y la linea de alimentacion “q” condicion térmica en liquido saturado.



llustracion 2 Diagrama de equilibrio etanol-agua a 1atm

0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1

Fuente: Elaboracion propia
En la llustracién 3, se muestra el trazo de la linea desde Xp que cruce por un punto que tope

la curva de equilibrio y g, finalmente que intercepte en el eje de y, dando en b: 0,52

llustracion 3 El punto b

0,9

0,8

0,7
0,6
0,5 ©®0,52
0,4
0,3
0,2

0,1 0,1

0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1

Fuente: Elaboracion propia



Calcular el reflujo minimo Rmin

El calculo del nimero tedrico de etapas se realiza mediante la linea de operacion de la seccion
de enriquecimiento, por lo que se relaciona con la composicion de vapor — liquido. En este
caso se utiliza la ecuacion de la linea de enriquecimiento. Posterior reemplazamos con los

datos y obtenemos valor de Reflujo minimo (Rmin): b = 0,52 se obtiene en el eje de y de la

recta trazada.
Ecuacion de linea de enriquecimiento La formula de la pendiente
R Xp y=mx+b
Y RT1 TR+ 1

Sustituimos y la ecuacion da:

Xp
b= ————
Ryin +1
052 = 0.9
T Rmin+ 1
Rmin = 0,7308

Calcular el reflujo de operacion Rop y linea de rectificacion.

Rop = n Rmin Xp
Rop = 1.5 (0.7308) Rop +1
Rop = 1.0962 0.9 _ 0.43
1.0962 +1

Trazamos la nueva linea de rectificacion en la grafica, y: 0,43. En las ilustraciones 4 y 5 se

observan por el método grafico, los resultados del nimero de etapas tedricas y plato de alimentacién.



llustracion 4 N° Etapas teoricas

Diagrama de equilibrio etanol-agua latm

0 0,1 0,2 0,3 0.4 0,5 0,6 0,7 0,8 0.9 1

Fuente: Elaboracion propia

N° etapas teoricas: 12

llustracion 5 N° plato de alimentacién

Diagrama de equilibrio etanol-agua latm

0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1

Fuente: Elaboracion propia

N° Platos de alimentacion: 8

10



5. CONCLUSIONES

Empleando la herramienta de Excel en la destilacion binaria de etanol -agua se obtuvo
los siguientes pardmetros en la entrada 100 kmol/h de alimentacion (base de célculo)
y de la salida el destilado (D) 75 kmol/h y de residuo (D) 25 kmol/h, asimismo se
logré una pureza de etanol al 90% y en los fondos 10%, lo cual indica ser un proceso
efectivo.

Utilizando los datos de equilibrio de etanol-agua a 1 atm, se realiz6 una gréfica x y
fraccion molar, para la resolucién del ejercicio lo cual, se obtuvo el nimero de etapas
tedricas requeridas 12 y platos de alimentacion 8, mediante el método grafico
matematico de Mc CabeThiele.

El modelamiento mediante Excel se obtuvo los resultados de la destilacion binaria,
para mayor conocimiento del comportamiento de etanol-agua, sin emplear procesos

reales industriales en riesgo.

11
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