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INTRODUCCION

En la actualidad las distintas sociedades alrededor del mundo nos
encontramos pasando por una crisis econdmica que ha venido a quebrar de
manera inesperada todos los esquemas que se venian manejando de modelos
econdmicos. La principal razén que ocasiono esta crisis es la escasez de petrdleo
provocada por el crecimiento en el consumo del mismo, debido a que hoy en dia
todo se mueve con petrdleo. Es por ello que muchas industrias estdn buscando
alternativas para producir energia y de esta manera dejar atrds la alta

dependencia al uso del “oro liquido™.

Es asi como nace la intencién de realizar este proyecto el cual consiste en
investigar sobre las diferentes maneras de producir etanol, el cual es una
alternativa energética en sus diferentes usos; y de aqui la necesidad de que el
ingeniero mecdanico tome cartas en el asunto y siva como un elemento

importante en la historia con sus aportes a la industria.

El documento se divide en fres etapas. En la primera se desarrolla una
investigaciéon sobre los tipos tanto de fermentaciéon como de destilacién que ya
existen para posteriormente escoger y plantear un diseno en particular de cada
proceso, de los cuales el de destilacion se llevara a construccién; asi mismo se
estudian los distinfos mecanismos de fransferencia de calor utilizados en procesos

de destilacion.

En la segunda etapa se llevaran a cabo los cdlculos necesarios para
disenar el equipo de destilacion y ademds para determinar las variables que son

necesarias para la selecciéon de materiales de construccion.

En la tercera y Ultima etapa se lleva a cabo la construccidén del equipo
para destilacion de alcohol etilico, previa elaboracién de planos de construccion
y andlisis de costos. Se establece también un manual de operaciones asi como
uno de mantenimiento. Para finalizar y como objetivo principal del proyecto, se
hard una prueba experimental para obtener alcohol etilico grado 90 a partir de

una mezcla 50-50 de alcohol/agua.



OBJETIVOS

Objetivo General

Disenar y construir un equipo capaz de producir alcohol etilico a partir de la
sustancia considerada en la investigacion, tal como maiz, maicillo o jugo de cana

de azucar.
Objetivos Especificos

1. Establecer un proceso de fermentacion que permita obtener un mosto a

partir del cual se extraerd alcohol efilico.

2. Establecer los pardmetros que conlleva el proceso de destilacion y los
distintos tipos de destilacion por medio de los cuales se puede obtener

alcohol efilico.

3. Definir los mecanismos de transferencia de calor que se presentan en un

proceso de destilacion.

4. Definir el proceso de destilacion a utilizar analizando la viabilidad de los

distintos procesos planteados.

5. Seleccionar los materiales a utilizar para la construccién del equipo de
destilacion tomando en cuenta las condiciones a las cuales se van a

exponer.

6. Establecer un andlisis de costos de construccidn, el cual podrd ser usado

por el lector de esta tesis para la reproduccion del equipo de destilacion.

7. Elaborar los planos de diseno los cuales se utilizaran durante el proceso de

construccion.



10.

1.

12.

Proporcionar las consideraciones necesarias a fomar en cuenta para el

proceso de construccion del equipo.

Elaborar un manual de operaciones del equipo.

Definir un plan de mantenimiento para el equipo de destilacion, con un

lenguaje entendible a todo aquel que haga uso de él.

Validar el equipo, mediante una prueba experimental que permita

comprobar que los cdlculos se apegan a la prdctica.

Obtener alcohol de noventa grados al final del experimento.
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CAPITULO 1

1.1. ALCOHOL ETILICO

El alcohol etilico esta familiarizado con las bebidas alcohdlicas. En su forma
no natural es usado como un solvente industrial y como materia prima para la
manufactura de acetaldehido, acetato efilico, dcido acético, dibromito de
etileno, glicol y muchos otros quimicos orgdnicos. El alcohol puro también puede
ser utilizado para propdsitos medicinales, farmacéuticos y saborizantes. En la
industria la fermentacién puede ser oxidante, es decir, en presencia de oxigeno,
pero es una oxidacidén aerdbica incompleta, como la produccion de dcido

acético a partir de etanol.

La fermentacidén del alcohol etilico es realizada en forma cerrada por
cualquier carbohidrato rico en substratos. La melaza, licor producido de
desechos, permanecen después de la cristalizacion de la sucrosa y es usada
ampliamente como materia prima en la fermentacién alcohdlica. La melaza
blackstrap contiene 35-40% de sucrosa y 15-20% de azUcares invertidos (glucosa y
fructuosa). La melaza hightest contiene 21-22% de sucrosa y 50-55% de azicares
invertidos. La mayoria de las melazas blackstrap no requieren otfros nutrientes
adicionales para realizar la fermentacion del alcohol etilico. Sin embargo, las
melazas hightest requieren cantidades considerables de sulfato de amonio y otras
sales, como fosfatos. El contenido de nutrientes no azucarados de 50-lids de las
melazas hightest es aproximadamente 7%, comparado con el 28-35% encontrado

en las melazas blackstrap.

El alcohol etilico también puede ser producido por fermentacion del
almiddn, suero o licor de desechos de sulfito. La fermentacién de granos requiere
un pre-fratamiento dado que la levadura no puede metabolizar directamente el
almiddén. Los granos (usualmente el maiz) son agrupados y calentados en una

lechada acuosa para gelatinizar o solubilizar el almiddn. Algunas enzimas liquidas

UES/FIA/EIM 1
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pueden ser anadidas a bajas temperaturas. El almidéon liquido es enfriado
alrededor de 65°C y fratado con amilasa de malta o de hongos para convertir el
almidén en oligosacdridos. Luego, la levadura es anadida junto con
amiloglucosidasa (o glucoamilasa) los cuales convierten los oligosacdridos en
glucosa. El proceso de fermentacion y refinacion posteriores son los mismos que se

realizan cuando se usa melaza como materia prima.

La produccidén del alcohol etiico es realizada a fravés de procesos
eficientes y automdaticos. El proceso de manufactura no es muy complejo y es
facil de realizar. El control de la contaminacion y el mantenimiento y reparacion
de las maquinarias y equipos también son fdciles. Aquellas naciones con climas
fropicales y sub-tropicales, con abundante produccidon de azdcar y maiz, podrian
invertir en el establecimiento de alguna planta de produccion que puede ser

orientada tanto a la exportaciéon como a la importacion.!

1.2. Historia y generalidades

El alcohol etilico es un liquido incoloro, combustible, de olor agradable vy
sabor picante, que hierve a 78.4°c y no es fdcil de solidificar.  Se le denomina
también etanol, espiritu de vino, metilcarbinol, etc., su férmula es C2HsOH.  No se
le encuentra en estado natural en grandes cantidades y las trazas que se hallan

proceden de la fermentacion espontdnea de los azicares de algunas frutas.

El etanol ha sido probablemente usado por el hombre desde el comienzo
de su historia. En el antiguo texto sagrado de la India, el “Rig Veda*, se menciona
la fabricacion de *soma*, una bebida alcohdlica obtenida por fermentacién; por
otra parte es ampliamente conocido el episodio biblico de Noé (Génesis 13-21)
en el cual se hace mencidn a las bebidas alcohdlicas obtenidas por

fermentacion; igualmente aparecen diferentes jeroglificos egipcios alusivos a las

1 Véase Referencia 1
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bebidas fermentadas. Se cree que los egipcios pasaron sus conocimientos a los

drabes, los que estudiaron y mejoraron el arte de la destilacion.

|”

La palabra alcohol se deriva de la palabra drabe “puhl” o “pohol” que
significa un polvo muy fino. Gradualmente, la palabra vino a significar esencia y
finalmente obtuvo el significado que en la actualidad se le da. Raimundo Lulio
(1235-1315) pone de relieve la propiedad del alcohol de ser un buen solvente;
anota que en la mayor parte de los casos se encuentra impurificado por el agua

y da un método para deshidratarlo por medio de la potasa fundida.

En el siglo XV estd ya muy extendida la fabricacion del alcohol, del que se
hace un gran consumo como bebida. No obstante, el concepto de
fermentaciéon continuaba siendo una idea muy general y se aplicaba incluso a la
reaccion entre dos sustancias y muy especialmente si dicha reaccién originaba

un desprendimiento de gas.

En 1500, el conocimiento de la desfilacion era lo suficienfemente detallado
como para ameritar la publicacion de un tratado sobre la materia: “Das kleine
distillierbuch” por Brunswig. Sin embargo, la evolucién del equipo y del proceso
fue muy lenta y no fue hasta 1808 que se construyd la primera destileria comercial

en Francia.

Con el avance de la quimica de la sintesis orgdnica en la segunda mitad
del siglo XIX, el alcohoal se hizo indispensable como combustible y como solvente;
pero su uUso era aun caro debido a los altos impuestos. La desnaturalizaciéon del
alcohol resolvié el problema de los impuestos e impulso los usos del alcohol en la

industria quimica.2

2 Véase Referencia 9 pdg. 1029-1032
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1.3. Propiedades fisicas y quimicas

Hasta fines del siglo XVIII no se pudo encontrar alcohol completamente
libre de agua, y su composicion fue determinada por primera vez en 1808 por

Nicolds de Saussure y fue confirmada en 1845 por Berthelot.

El alcohol es un compuesto ternario formado de carbono, oxigeno e
hidrégeno; su grupo funcional es el hidroxilo unido directamente a un carbono.
Las propiedades quimicas del etanol son primordiaimente las del grupo hidroxilo,
pero en cierto nimero de reacciones tiene parte importante el grupo metilo. Por
la acciéon de los dcidos orgdnicos e inorgdnicos, se forman los ésteres

correspondientes, los cuales, por hidrdlisis se descomponen en alcohol y en dcido.

El alcohol etilico reacciona con algunos metales y forma etdxidos. H
etoxido soédico y el aluminico son muy usados en sintesis orgdnica. El grupo
hidroxilo es reemplazado por un haldgeno con los reactivos usuales (haluros de
hidrogeno y de fdsforo). Por medio de la deshidratacion del etanol se puede

conseguir etileno o éter dietilico.

El etanol reacciona con el grupo carbonilo de aldehidos y cetonas para
formar acetales. La oxidacion del etanol produce etanal y si aquella continda se

forma el dcido acético.

Ingerido en pequenas dosis y diluido, primero reanima el organismo, pero a
continuacidn se produce un descenso en la temperatura del cuerpo, a la vez que

actia como narcético. Tomado puro, o en grandes cantidades, es téxico.

Dada su gran avidez por el agua, es excelente para impedir
putrefacciones. Arde con llama azul, poco luminosa, pero muy caliente y en
estado puro se inflama espontdneamente por la accidén de los rayos del sol. Es
fuertemente polar, debido al grupo hidroxilo, y disuelve sustancias polares, tales
como los colorantes, nitrocelulosas y resinas. Absorbe oxigeno, nitrogeno,

hidrogeno y otros gases en mayor proporcion que el agua. Su vapor es estable
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hasta 300°C. A la temperatura del rojo s& descompone en hidrégeno, etano,
etileno, acetileno, etc. y en contacto con el polvo de zinc calentado al blanco,
se convierte en efileno y calentado al rojo, en hidrégeno, metano y oxido de

carbono.

El punto de ebullicion de las mezclas agua y alcohol se eleva a medida
gue la solucién se empobrece de alcohol, debido a que la presion de vapor del
agua es menor que la del alcohol. Los vapores producidos por ebullicion de estos

liguidos alcohdlicos son mdas ricos en alcohol que la solucidon de que proceden.

El alcohol etilico puro no se puede conseguir por destilacién de soluciones
acuosas ya que una mezcla del 95.57% de alcohol constituye un liquido de punto
de ebullicién constante de 77.65°C, inferior al punto de ebullicion del alcohol

puro.

El alcohol etilico se presenta corrientemente al mercado bajo las formas o

clases siguientes:

a) Alcohol industrial o de primera; con una riqueza alcohdlica de 96.5°GL. (GL°:
% en volumen de las soluciones alcohol-agua a 15°C) Se usa para la
preparacion de licores y una gran cantidad de fines cientificos, sanitarios e

industriales.

b) Alcohol desnaturalizado; es aquel que resulta de la mezcla de alcohol
industrial con alguna sustancia que lo haga impropio y desagradable para la
bebida y que no pueda separarse faciimente del alcohol, por medios fisicos,

quimicos ni mecdAnicos.

c) Alcohol de segunda; es aquel alcohol industrial que confiene impurezas

voldtiles producidas durante la fermentacion.

d) Alcohol absoluto; el cual tiene una riqueza de 99.7 — 99.8 °GL y un amplio uso
en andlisis quimicos como en los de fisiologia e histologia y principalmente
como carburante en motores de combustion interna cuando se combina

con un 70-80% de gasolina.
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e) Alcohol sélido; el cual se prepara haciendo una mezcla de alcohol
desnaturalizado y jabdn, pero mejor resultado se obtiene saturando el
etanoato cdicico con alcohol; al solidificarse se presenta como una masa
compacta, que se puede fraccionar en forma de pastillas, las cuales arden

sin humo y con gran desprendimiento de calor.?

1.4. Procesos de produccion

1.4.1. Sintesis a partir del Carburo de Calcio

En este proceso se trata carburo de calcio con agua para obtener
acetileno, el cual tiene que ser purificado, antes de los posteriores procesos
cataliticos, debido a las impurezas de azufre y de fésforo que envenenan los

catalizadores.

El acetileno reacciona con el agua, en medio dcido y en presencia de
sulfato de mercurio, dando lugar a la formacién de aldehido-acético el que se
reduce cataliticamente a etanol, con una comente de hidrogeno a 160 - 170°C y

utilizando como catalizador el niquel.

Las reacciones que se producen son:

a) CaC + 2H.O0 —>» Ca(OH)2 + CoHo
b) CaH2 + H20 — 5 CHs;-CHO
c) CHs-CHO + H2 — C2HsOH

Este proceso es particularmente adecuado cuando se dispone de energia

barata, pues el carbdn utilizado en el proceso se ocupa tanto para la produccion

3 Véase Referencia 8 pdg. 146-176
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del carburo de calcio, como para la produccion de alcohol, lo que da como
resultado un gasto mucho mayor que en los procesos fermentativos de obtencion

de alcohol.

Del acetileno obtenido por la reaccidon a) se puede fabricar etileno

mediante su hidrogenacién:

CoH2 + H —» CoH4

Este etileno, al igual que el obtenido de otras fuentes, se puede utilizar

también como materia prima para la sintesis del alcohol.

1.4.2. Sintesis a partir de etileno y acido sulfuarico
Este fue el primer proceso de sintesis, utilizado comercialmente para

producir etanol. Las reacciones que se dan en este proceso son como siguen:

a) CoH4(g) + H2SO4(l) — C2HsHSO4 (aqg)

b) C2HsHSO4 + CoH4 —>
(C2H5).SO4

c) C2HsHSOq + H20 —> C2HsOH +
H2SO4

d) (C2Hs) 2S04 +  2H20 - 2 C2HsOH +
H2SO4

En el proceso se lleva a cabo la absorcién del etileno purificado, en torres
conteniendo dcido sulfurico al 95 .98%, a 135°F y bajo una presion de 100 psi,

para obtener los sulfates de etilo.  Estos sulfatos son hidrolizados continuamente
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con agua y el alcohol efilico se puede purificar para producir alcohol al 95% 6

alcohol anhidro.

El éter etilico que se obtiene como subproducto proviene de la reaccion

secundaria:
CoHsHSO4s + C2HsOH — CoHsOCoHs  + H2SO4

Si se usa etileno concentrado como alimentacién, la eficiencia del
absorbedor es cerca del 97%. El efileno que no se absorbe se lava con soda

cdustica y se usa como combustible o se vuelve a purificar.

La solucion de sulfatos pasa a un sistema de auto evaporacion donde la
presion disminuye a 25 psig para eliminar el etileno disuelto y la solucién pasa a un
hidrolizador. El tiempo de residencia en éste es alrededor de 2 horas a 160°F y los
productos hidrolizados se mandan a columnas donde se separa el dcido sulfurico
(que sale al 45%) que se reconcentra para volver a usarlo. El alcohol efilico y el
éter etilico formados se separan por destilacion y el alcohol etilico es tratado

luego segun la calidad del alcohol que se quiera producir.

1.4.3. Hidratacion directa del etileno
Todas las fabricas nuevas en donde se obtiene etanol sintético usan el

proceso de hidratacién directa que se basa en la reaccién:

CaoH4(g) + H20(9) — CoHsO(g)  AH=-19000 BTU/Ib-

mol

El éxito comercial del proceso depende termodindmicamente de lograr las

siguientes condiciones:
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a) El uso de un catalizador que permita buenos rendimientos a bajas

temperaturas.
b) El uso de altas presiones.

c) El uso de efileno de alta pureza para que se pueda recircular sin gran

acumulacién de inertes.

En 1945 se encontré que el dcido fosférico es un catalizador activo -para
esta reaccion con la desventaja de que es voldtil y tiene una gran afinidad con el
agua. En el proceso la alimentacién de etfileno es comprimida a
aproximadamente 1000 psig antes de unirla a la corriente de recirculacion.  Se
anade agua en una relacion de 0.6 moles de agua por mol de etileno y la mezcla
se calienta a 300°C. Luego se pasa por el reactor catalitico donde una fraccion
de la mezcla se tfransforma a etanol. Puesto que la reaccion es exotérmica los

productos salen mds calientes que la alimentacidn.

Los efluentes del reactor pasan a un infercambiador de calor donde son
parcialmente condensados, después de lavarlos con soda cdustica diluida, se
pasa a un segundo cambiador y sobre un separador de alta presion para dar una
corriente liquida y ofra gaseosa. El condensado se purifica y el vapor se recicla.

La pureza del producto obtenido es del 95%.

1.3.4. Sintesis a partir de dioxido de carbono
En este proceso el didxido de carbono se reduce a mondxido de carbono

pasdndolo a fravés de carbdn encendido:
CO2 + C — 2CO
En la sintesis de Fisher se produce también la siguiente reaccion:

4CO + 4H» — CoHsOH + H20
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También se puede utilizar gas natural como materia prima. En este caso, el
gas natural es sometido a una combustidon parcial para convertirlo en una mezcla
constituida principalmente por mondxido de carbono e hidrégeno. La mezcla de
monoxido e hidrégeno se pasa sobre un catalizador obteniéndose asi el alcohol
etilico. El proceso presenta grandes dificultades a causa de la sensibilidad de los
catalizadores a las impurezas y por el elevado precio del hidrogeno, lo que hace

este método muy caro.

1.4.5. Produccion de alcohol etilico por fermentacion
Para la produccidn de etanol por fermentacién se puede partir de tres clases

de materia prima:

a) Sustancias sacarinas: melaza, sorgo, remolacha, cana de azdcar, etc.
b) Sustancias feculentas: granos de cereales, tubérculos, etc.

c) Sustancias celuldsicas: madera, residuos agricolas, efc.

Con todas estas materias primas se produce alcohol por fermentacion de
azucares con levadura. Las materias sacarinas fermentan directamente; las
feculentas contienen almidén que debe ser primero hidrolizado (con enzimas,
malta, mohos o dcidos) a azicares fermentables; y las celuldsicas son convertidas
a azucares por hidrdlisis con acidos inorgdnicos (aunque se esta difundiendo el

uso de la enzima celulosa para esta funcion).

Aunque actualmente la mayor parte del alcohol etilico es producido por los
métodos de sintesis descritos previamente, es evidente que en paises como el
nuestro son eminentemente agricolas y que carecen de recursos petroliferos, la
fermentaciéon como proceso para producir alcohol etilico, sigue siendo la Unica
alternativa factible. La descripcidon detallada de este proceso se encuentra en

otra seccidn de este trabajo.4

4Véase Referencia 3, Cap. 1
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1.5. Fermentacion

1.5.1. Definicion

La fermentacion es un proceso metabdlico energético que comprende la
descomposicidon de moléculas, tales como carbohidratos, de manera anaerobia.
La fermentacion ha sido utilizada desde tiempos antiguos en la preparacion de
alimentos y bebidas. El desarrollo quimico ha revelado la naturaleza bioldgica del
proceso de fermentacion. El producto de la fermentacion es el alcohol etilico,
pequenas cantidades de propanol, butanol, dcido acético, y dcido lactico; los

alcoholes de alta concentracidén también se pueden formar.

En los seres vivos, la fermentacion es un proceso anaerdbico y en él no
interviene la mitocondria ni la cadena respiratoria. Son propias de los
microorganismos, como algunas bacterias y levaduras. También se produce la
fermentacion en la mayoria de las células de los animales (incluido el hombre),
excepto en las neuronas que mueren rdpidamente si no pueden redlizar la
respiracion celular; algunas células, como los erifrocitos, carecen de mitocondrias
y se ven obligadas a fermentar; el tejido muscular de los animales realiza la
fermentacion Iactica cuando el aporte de oxigeno a las células musculares no es

suficiente para el metabolismo aerobio y la contraccion muscular.®

1.5.2. Resena historica
La humanidad emplea la fermentacién alcohdlica desde tiempos

inmemoriales para la elaboracién de cerveza (empleando cereales) y del vino
(empleando el fruto de la vid: la uva en forma de mosto) fundamentalmente. Los
griegos atribuian el descubrimiento de la fermentacion al dios Dionisio. Algunos
procesos similares como el de la destilacion alcohdlica ya surgen en el ano 1150
de la mano de Arnau de Vilanova. Fue un elemento mds a considerar en el

desarrollo histérico de la alquimia durante la Edad Media.

5 Véase Referencia 9, pdg. 780-800
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En el ano 1764 se identifico el gas CO2 resultante de la fermentacion por el
guimico MacBride y en 1766 Cavendish lo describid como: “el gas existente en la
atmédsfera” determinando ademds la proporcidon de didxido de carbono con
respecto al azicar empleado en el proceso, que rondaba el 57%. En esta época
se empezd a descubrir, gracias a observaciones cientificas, que la fermentacion
alcohdlica se producia también en substancias “no dulces”. Antoine Lavoisier hizo
experimentos en 1789 determinando las cantidades de los elementos

intfervinientes en la fermentacion (carbono, oxigeno e hidrégeno).

Con el advenimiento de los descubrimientos quimicos en el ano 1815 el
investigador francés Joseph Louis Gay-Lussac fue el primero en determinar una
reaccion de fermentacion obteniendo etanol a partir de glucosa, a pesar de este
logro los fundamentos de la fermentacion alcohdlica eran completamente
desconocidos. Existe durante el siglo XIX un debate cientifico por establecer la
hipotesis de la fermentacidn. Durante los anos 1830s los quimicos Jons Jakob
Berzelius y Justus von Liebig desarrollaron una teoria mecanicista que explica la
fermentacion, teorias que estaban en contraposicidon con las creencias de Louis
Pasteur en el ano 1857 que se fundamentaba en la “teoria vitalista” como
explicacién de los mecanismos bdsicos de la fermentacion. Fue el mismo Pasteur
que en el ano 1875 demostrd que la fermentacion era un proceso anaerdbico (en

ausencia de aire).

En el ano 1818 Erxleben, De La Tour en Francia, Schwann y Kitzing en
Alemania (1837) descubren que las levaduras (organismos microscopicos
unicelulares) son la causa del proceso, pero no fue hasta que Eduard Buchner en
el ano 1897 descubre que la enzima zimasa es la responsable final de la
fermentacion alcohdlica trabajo por el que recibe el premio Noébel de Quimica.
Este descubrimiento atrajo el interés de ofros cientificos, entre ellos Harden y
Young quienes en el ano 1904 mostraron que la zimasa perdia sus propiedades
fermentativas bajo condiciones de didlisis, demostrando que la fermentacion
dependia de una sustancia de bajo peso molecular que se quedaba retenida en

los finos poros de la membrana de la didlisis. La fermentacion podia bajo estas
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circunstancias volver a ser restablecida anadiendo simplemente de nuevo las
levaduras, esta substancia descubierta por Harden y Young se denomind
cozimasa, y fue eventualmente encontrada como una mezcla de iones
fosfatados y difosfato de tiamida. Sin embargo la caracterizacion de la cozimasa

no fue completada hasta el ano 1935.

El bioguimico Otto Heinrich Warburg en conjuncién con Hans von Euler-
Chelpin descubren en el ano 1929 que el cofactor nicotinamida adenina
dinucledtido (NADH) juega un papel muy importante en el proceso interno de la
fermentacion. Pronto en el ano 1937 los investigadores Erwin Negelein y Hans
Joachim Wulff comprueban que mediante la cristalizaciéon de los subproductos de
la fermentaciéon la enzima alcohol deshidrogenasa es protagonista en algunos

subprocesos realizando un papel importante.

Los descubrimientos posteriores a partir del periodo que va desde
mediados del siglo XX hasta comienzos del siglo XXI se centran exclusivamente en
la mejora de los procesos de fermentacion alcohdlica y conciernen mds a la
optimizacion del rendimiento industrial bien sea mediante una buena seleccion
de cepas de levaduras, de una temperatura de funcionamiento 6ptima, de

coémo realizar fermentacién en un proceso continuo: biorreactores.s

1.5.3 Tipos de fermentacion
A continuacion se mencionan los diferentes tipos de fermentacion manejados por

el hombre:

Fermentacion acética

Fermentacion alcohdlica

Fermentaciéon butirica

Fermentacion de la glicerina

Fermentacion lactica

6 Véase Referencia 4.
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e Fermentacién putrida

Para efectos del trabagjo, solamente se hard mencidén en gran parte de la

fermentacién alcohdlica y alguna otfra fermentacién importante.

1.5.4. Fermentacion alcoholica
La fermentacion alcohdlica (denominada también como fermentacion del

etanol o incluso fermentacion etilica) es un proceso biolégico de fermentacion en
plena ausencia de aire (oxigeno), originado por la actividad de algunos
microorganismos que procesan los hidratos de carbono (por regla general
azlUcares: como pueden ser por ejemplo la glucosa, la fructosa, la sacarosa, el
almidoén, etc.) para obtener como productos finales: un alcohol en forma de
etanol (cuya férmula quimica es: CHs-CH2>-OH) y didxido de carbono (CO2) en
forma de gas. El etanol resultante se emplea en la elaboraciéon de algunas
bebidas alcohdlicas, tales como el vino, la cervezaq, la sidra, el cava, etc. Aunque
en la actualidad se empieza a sintetizar también etanol mediante la fermentacion

a nivel industrial a gran escala para ser empleado como biocombustible.

La fermentacion alcohdlica tiene como finalidad bioldgica proporcionar
energia anaerdbica a los microorganismos unicelulares (levaduras) en ausencia
de oxigeno para ello disocian las moléculas de glucosa y obfienen la energia
necesaria para sobrevivir, produciendo el alcohol y CO2 como desechos
consecuencia de la fermentacion. Las levaduras y bacterias causantes de este
fendbmeno son microorganismos muy habituales en las frutas y cereales vy
contribuyen en gran medida al sabor de los productos fermentados. Una de las
principales caracteristicas de estos microorganismos es que viven en ambientes
completamente carentes de oxigeno, maximo durante la reaccién quimica, por

esta razdn se dice que la fermentacidon alcohdlica es un proceso anaerdbico.

La fermentacion etilica ha sufrido algunas fransformaciones con el objeto
de aumentar la eficiencia quimica del proceso. Una de las mejoras mads
estudiadas en la industria es la posibilidad de realizar la fermentacion alcohdlica

continua con el objeto de obtener mayores cantidades de etanol. Hoy en dia el
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procesamiento industrial de algunas bebidas alcohdlicas como puede ser el vino
o la cerveza se realizan en ambientes controlados capaces de ofrecer a un ritmo
apropiado de estos productos de consumo al mercado. Esta via ofrece una
amplia materia de investigacidon en temas de eficiencia de biorreactores,

empleando para ello teoria de sistemas de control.

Otra via de investigacioén acerca de la mejora de los procesos industriales
es la mejora de las cepas de levaduras (como puede ser la Zymomonas Mobilis
gue ofrece ventajas en los procesos continuos de fermentacién), permitiendo la
convivencia de una mayor densidad de las mismas durante la produccion. Los
métodos de fermentacion continua se empezaron a patentar en la década de
1950 y desde entonces han hecho que la industria de las bebidas alcohdlicas
haya experimentado un crecimiento apreciable. Una de las caracteristicas de la
fermentacion efilica industrial es la seleccion adecuada de las levaduras a
inocular en el proceso de fermentacion con el objeto de aumentar el rendimiento

de la produccion.

La fermentacién industrial tipica es esencialmente un proceso que se
produce en un recipiente llamado fermentador o en general, biorreactor,
mediante el cual determinados sustratos que componen el medio de cultivo
(levaduras) son fransformadas mediante la reaccion microbiana en metabolitos y
biomasa. Estos contenedores son herméticos y permiten retirar mediante
canalizaciones apropiadas el didxido de carbono resultante. Durante el proceso
los microorganismos van aumentando de concentracion en el transcurso de la
reaccion al mismo tfiempo que el medio va modificando sus propiedades
quimicas y se forman productos nuevos como consecuencia de las reacciones
anabdlicas. Los tratamientos y el equipo necesario para obtener el mosto
sacarificado, el cual se va a fermentar, dependerdn de la materia prima de que
se parta. Asi por ejemplo, cuando son materias feculentas como las papas u otros
tubérculos, se necesita el equipo necesario para su limpieza, coccidén, molienda y
sacarificacion, antes de pasar al proceso de fermentacion. Cualquiera que sea el

origen del mosto sacarificado, éste debe ser diluido hasta una concentracion
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entre el 12y el 18% de azucar, pues una concentracion muy alta inhibe la accién
de la levadura debido al alcohol que se forma. El mosto diluido se pasa a grandes
fermentadores donde se le anaden nutrientes (si son necesarios) y se le regula el
pH hasta un valor entre 4.0 y 5.0 para facilitar la actividad de la levadura selecta y

suprimir el crecimiento de ofros microorganismaos.

El in6bculo de levadura se prepara aparte en recipientes en donde se
esteriliza el medio, se anaden los nutrientes necesarios, se regula el pH,
temperatura, etc. para el crecimiento éptimo de la levadura. El indculo consiste
en una cantidad que fluctua entre el 5y 10% en volumen de la cantidad de
mosto que serd fermentada. El tiempo de fermentacién varia entre 30 y 72 horas
dependiendo, entre otros factores, de la composicidn del mosto, concentracion
del azUcar, temperatura, pH, etc. La fermentacion es anaerdbica y con

desprendimiento de COao.

La temperatura optima varia entre 25 y 35°C y es usualmente deseable
mantener la temperatura entre 32 y 33°C. El licor fermentado es llamado vino o
cerveza y contiene entre el 6 y el 9% de alcohol. La fermentacion alcohdlica
generalmente se lleva a cabo de manera discontinua, aunque se han
desarrollado métodos y experimentado nuevas técnicas para llevarla a cabo en
forma confinua. El vino o cerveza es destiiado en una columna destiladora y
luego purificado en una columna rectificadora. Ambas torres son usualmente del
tipo de casquetes de burbujeo. Este es el minimo equipo necesario para la

produccion de alcohol industrial.

Para la produccién de alcohol de 96 - 96.5°GL de uso farmacéutico
(alcohol fino) se debe anadir una columna para eliminar los productos de bajo
punto de ebullicion y para la produccidon de alcohol absoluto se necesita una
columna que le elimine el agua. La mayoria de los avances en el proceso de
destilacion se han orientado hacia el ahorro del consumo de vapor y el

mejoramiento de la calidad del alcohol.”

7 Véase Referencia 1

UES/FIA/EIM 16




DISENO, CONSTRUCCION Y VALIDACION DE UN EQUIPO
DE DESTILACION DE ALCOHOL ETILICO [OCTUBRE DE 2009]

1.5.5. Fermentaciones anaerobias.

La fermentacion anaerobia es comparativamente una operacion sencilla.
El medio estéril contenido en un fermentador también estéril, se inocula con el
organismo apropiado, el organismo se multiplica rdpidamente vy la fermentacion
comienza. En las dos fermentaciones anaerobias mds importantes, la de
produccion de alcohol por la levadura Saccharomyces cerevisiae y en la
formacion de butanol-acetona por accidn de la bacteria Clostridium
acetobutylicum, se producen cantidades substanciales de CO2 y CO2 vy H2,
respectivamente. Dicha substancias deben ser convenientemente eliminadas del
fermentador y pueden recuperarse como subproductos. En las plantas de
obtencién de butanol los gases de un fermentador pueden ser utilizados para
desplazar el oxigeno atmosférico del espacio vacio de ofros de los

fermentadores.8

1.5.6 Fermentacion aerobia
Con el desarrollo de las fermentaciones aerobias la industria fue capaz de

producir una gama de productos. Mucho de los cuales no estdn en competencia
con los productos de sintesis. Se precisaron técnicas nuevas y mejoradas, asi
como mejores equipos y esto motivo el planteo de problemas de produccion
nuevos que fueron resueltos favorablemente, su aparicion fue motivada por el
lecho de que deben mantenerse condiciones de trabajos mas delicadas. La
fermentaciones aerobias, tal como indica su nombre requiere grandes
cantidades de oxigeno substanciales, los microorganismos aerobios no son
capaces de proliferar en sistemas anaerobios y la solubilidad del oxigeno en el
agua (7 ppm a 37 °C) impide la absorcion inicial de suficiente oxigeno disuelto
para satisfacer las necesidades constantes de los organismos. En el laboratorio
pueden alcanzarse aerobia o al menos semi-aerobias, ufilizando una delgada

capa de un liquido en un Erlenmeyer o un fernbach.

El microorganismo crece habitualmente sobre la superficie a medida que

el aire se difunde en el medio. La absorcidn puede aumentarse mediante

8 Véase Ref. 9 pdg. 217-220
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agitacion del cultivo agitando los recipientes en incubaciéon sobre plataformas

adecuadas.

En la fermentacion en gran escala se obtienen por diversos caminos, el
primero es simplemente la realizacién a gran escala del método de la capa
liquida poco profunda o método del plato. El medio estéril se coloca en plato de
poca profundidad y se inocula con el organismo adecuado que se establece
como una cuticula sobre la superficie del mismo. Los platos o bandeja se apilan
en compartimientos en los cuales el aire estéril es forzado a circular sobre su
superficie de modo que exista una atmadsfera rica en oxigeno y sea arrastrado el

CO2 o cualquier gas que se produzca en la fermentacion.

Las desventajas evidentes del método son las considerables cantidades de

frabajo manual y equipo que se requiere.

El método mds prdactico de fermentacidon es el denominado del tanque
profundo o aerobio sumergido utilizado universalmente excepto para ciertos
caso especiales. En este método el aireamiento continuo del medio con
agitacion adecuada, permite el crecimiento exuberante del microorganismo de
la masa del medio. Las velocidades de fermentacidn son mayores por este
método que con otfro precisando un menor consumo de energia y pudiendo
emplear equipos de gran tamano. Todas estas ventajas presenta, sin embargo
problemas adicionales se precisa aire estéril en grandes volimenes puesto que es
costumbre inyectar en el medio de un cuarto a un volumen de aire por minuto
por cada volumen del medio. El aire debe dispersarse finamente de modo que
exista una gran superficie para la transferencia de oxigeno para el medio
circundante. Los fermentados estdn equipados frecuentemente en su fondo,
serpentines o fubo cruzados en los que se han practicados gran numero de
perforaciones (rociadores). Pueden colocarse agitadores mecdnicos por encima
de los rociadores de aire, las burbujas de aire atraviesan todo el medio y expulsan
el aire empobrecido de los tanques no es deseable la coalescencia de las

burbujas pero puede hacerse poca cosa para impedirla.
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El aire estéril se produce generalmente haciendo pasar aire comprimido a

través de filtros estériles rellenos de lana de vidrio o carbdn, en este tipo de filtro
los microorganismos son separados del aire probablemente por la accién de
fuerzas electrostaticas e inercia, la densidad aparente, el didmetro de las fibras o
de las particulas y la distribucidon de las fibras contribuyen a la eficacia de la
filfracion. Desgraciadamente no basta un eficacia del 99.9 % ya que unas poca
séculas que pasen a fravés del filtro y pase en medio de fermentacidon pueden

multiplicarse y dar problema rdpidamente.?

1.5.7. Usos de la fermentacion (alimentos)
El beneficio primario de la fermentaciéon es la conversion del mosto en vino,

cebada en cerveza y carbohidratos en didxido de carbono para hacer pan. La

fermentaciéon de los alimentos sirve a 5 propdsitos generales:

e Enriguecimiento de la dieta a través del desarrollo de una diversidad de

sabores, aromas y texturas en los substratos de los alimentos.

e Preservacidon de cantidades substanciales de alimentos a través de dcido

I&ctico, etanol, dcido acético y fermentaciones alcalinas.

e Enriguecimiento de substratos alimenticios con proteina, aminodcidos,

dcidos grasos esenciales y vitaminas.
e Detoxificacidon durante el proceso de fermentacidn alimenticia.

e Disminucion de los tiempos de cocinado y de los requerimientos de

combustible.

La fermentacion fiene algunos usos exclusivos para los alimentos. Puede
producir nutrientes importantes o eliminar anfinutrientes. Los alimentos pueden
preservarse por fermentacion, la fermentacién hace uso de energia de los
alimentos y puede crear condiciones inadecuadas para organismos indeseables.
Por ejemplo, avinagrando el dcido producido por la bacteria dominante, inhibe el

crecimiento de todos los ofros microorganismos.

? Véase Referencia 9 pdg. 220-223
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1.5.8. Usos de la fermentacion (combustibles)
El empleo principal de los procesos de fermentacion por parte del ser

humano ha ido dirigido, desde muy antiguo, a la produccién de etanol destinado
a la elaboracién de bebidas alcohdlicas diversas. Esta situacion cambid en el siglo
XX ya que desde la crisis del petréleo de los ‘70 los estudios e investigaciones
acerca de posibles combustibles alternativos han sido de gran interés para los
gobiernos de todo mundo. Dentro de los estudios de biotecnologia se ha
infentado emplear el etanol resultante de la fermentacion alcohdlica de los
desechos agricolas en la obtencidén de biocombustibles (bioetanol) empleados
en los motores de vehiculos. Se ha intentado centrar los estudios en los reactores
de fermentacién continua con la esperanza de poder obtener no sélo grandes
cantidades de etanol, sino que se aumente la eficiencia de los mismos. La
investigacion acerca de los substratos mds adecuados, asi como el empleo de

levaduras de alto rendimiento es objeto de constante estudio.

El etanol fue una de las fuentes energéticas de combustible que mds
demanda mundial genera a comienzos del siglo XXI (con la excepcion del
petréleo), en el ano 2004 los Estados Unidos produjeron mds de 12.5 x 109 litros de
etanol lo que supone un 17% de incremento sobre el ano 2003. No obstante la
generacion de CO2 durante el proceso pone en alarma acerca de su uso,

debido alas consecuencias que puede traer para el cambio climdtico.

Los usos del etanol en la industria son amplios y van desde la elaboraciéon
de productos cosméticos, productos de limpieza, etc. Se ha investigado la
posibilidad de emplear la fermentacién etilica en el tratamiento de los vertederos
de basura logrando de esta forma biocombustible, los estudios no han arrojado
aplicaciones concluyentes. No obstante el empleo de la fermentacion alcohdlica
tiene un éxito potencial en el tratamiento de los residuos de la industria
alimenticia. Un proceso industrial muy investigado a comienzos del siglo XXl es
la fermentacién en estado sélido empleada en la bio-medicacion y en la

biodegradacién de productos de desecho, la transformacion bioldégica de
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residuos agroindustriales, en la produccidon de compuestos bio-activos, de
enzimas, de dcidos orgdnicos, bio-pesticidas, biocombustibles y compuestos

aromdaticos, entre otros.

1.5.9. Efectos de la fermentacion
Los efectos de la fermentacion efiica se derivan de los productos

resultantes del proceso que son liberados de una forma u ofra al medio ambiente:
el etanol y el didxido de carbono. Los efectos de la fermentacién dependerdn de
como se frate cada uno de estos subproductos. Uno de los efectos mds
sorprendentes se encuentra en la contaminacion etilica existente en algunos
insectos que se alimentan de frutas y del néctar de las flores, un ejemplo claro son
las abejas. De la misma forma puede intoxicar a los pdjaros que se alimentan de

algunas bayas maduras ya parcialmente fermentadas.

La fermentacion alcohdlica en pequena escala se produce de la misma
forma en las raices de algunas plantas que son regadas de manera muy
frecuente, la falta de aireacién del terreno hace que las condiciones anaerdbicas
gue necesitan las levaduras actien pudiendo envenenar el suelo mediante un
aumento de la concentracion de etanol lo que se traduce en una disminucién de

la capacidad de produccion de las mismas.

Ofro aspecto importante es el efecto que produce en el cuerpo humano el
consumo reiterado en los humanos de bebidas alcohdlicas procedentes de la
fermentacion etilica ya que el etanol es una potente droga psicoactiva con un
nivel de efectos secundarios ademds de la adiccidn que genera su consumo
habitual. Los lugares donde se readliza la fermentacion de algunas bebidas
alcohdlicas (generalmente sétanos) suelen ser peligrosos ya que el didxido de
carbono ‘desplaza’ al oxigeno pudiendo causar asfixia a las personas que se

encuentren en estos lugares.

Para la operacién bdsica de fermentacién se han propuesto tres modalidades

fundamentales:
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1- fermentacion discontinua
2- fermentacién continua (sistema de recipiente uno)
3- fermentacién continua (sistema de recipiente multiple)

En la practica comercial se utilizan operaciones discontinuas la mayor parte
de las ventajas tedricas de las fermentaciones continuas se hayan contrapesadas
por las enormes dificultades inherentes al mantenimiento de un sistema de cultivo
puro cuando se manipulan grandes canfidades de caldos de cultivo. La
fermentacién continua precisas tfambién un cultivo microbiano que no se
deteriore a medida que se producen nuevas generaciones de células,

requerimiento que no es facil de cumplir.

Los intervalos de fermentacién son los necesarios para alcanzar la
concentracion de producto mds econdmicas. Las velocidades de formacién de
producto varian durante el ciclo. Al principio, (fase de incubacidn) el inoculo va
multiplicdndose hasta alcanzar un mdximo de la poblacién celular. Hacia el final
de dicha fase el producto comienza a acumularse y se inicia la fase de formacion

del producto.

La tercera fase es la disminuciéon de productividad, resultado de la actuacion
de factores tales como disminucién del substrato, acumulacidén de substancias

toxicas al organismo, alteracion del cultivo, Etc.10

1.6. Destilacion

1.6.1 Generalidades
Los aparatos de destilacion y rectificacion sirven para separar mezclas de

liguidos en sus partes integrantes o para descomponerias en mezclas de liquidos

de composicion diferente a la inicial.

10 Véase Referencia 1.
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Con el nombre de destilacion se entiende, en general el desprendimiento
de vapor de un liquido y la condensaciéon de liquido (licuefaccion) a partir de
este vapor. El vapor condensado tiene una composicion diferente a la del liquido
inicial. También puede descomponerse este en varias mezclas de distintas
composiciones, que se llaman fracciones, por el procedimiento designado como

destilaciéon fraccionada.

La destilacion fue durante muchos siglos el Unico procedimiento fisico para
variar la concentracion de mezclas de liquidos puros, o para aislar determinados
liquidos (por Ej.. los aceites esenciales). Solo mdas tarde, a causa de las exigencias
prdcticas de un mayor enriquecimiento de la mezcla inicial en uno de sus
componentes (p. Ej., el alcohol en la mezcla alcohol-agua), se ided un nuevo
método que hizo posible la separacidn en una sola operacidn de una mezcla
liquida en sus componentes puros (p Ej., la mezcla benceno tolueno-xileno.). Este
procedimiento se designd con el nombre de rectificacion. En ella se ponen en
contacto en contracorriente el liquido y el vapor. El esclarecimiento de los
procesos fisicos que intervienen en la rectificacion ha ido pareja al desarrollo de
los aparatos quimicos necesarios para su realizacidon, y va unida también al
desarrollo de los conocimientos cientificos, que recientemente han recibido un

impulso considerable.

El término destilacion se emplea algunas veces para designar aquellos
procesos en los que se vaporiza uno de los constituyentes de una solucion. Por
ejemplo, la destilacion del agua. No obstante, en general esta denominacion
sélo se aplica correctamente a aquellas operaciones en las que la vaporizacion
de una mezcla produce una fase vapor que contiene uno de los constifuyentes
en mayor cantidad y se desea recuperar uno o mds de estos constituyente en
estado casi puro. Asi, la separacion de una mezcla de alcohol y agua en sus
componentes, es una destilacion, mientras que la separaciéon de una salmuera en
sal y agua es una evaporacion, aun en aquellos casos en que el producto sea

Unicamente el agua condensada y no la sal.

11 Véase Referencia 8. Pag. 75-80
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La exigencia bdsica para la separacion de los componentes de una
mezcla por destilacidon es que la composicion del vapor sea diferente a la
composicidon del liguido con el cual se encuentra en equilibrio. Si la composicion
del vapor es la misma que la del liquido, el proceso de destilacion no podrd
efectuar la separacion. Tedricamente, la destilacidon nunca producird la
separacidon de un componente puro, aunque prdcticamente el producto pueda

obtenerse con un grado de pureza garantizado econdmicamente. 12

Puesto que para la readlizacién prdctica de la rectificacion han de
producirse vapores y condensarse liquidos, dentro del aparato de rectificacion
podemos distinguir el dispositivo de rectificacidn propiamente dicho en el que
tiene lugar el contacto de las fases en contracorriente, y los infercambiadores de
calor anexos para la evaporacioén, la condensacion y el enfriamiento. La estrecha
unidn de la destilacidén con la rectificacidn hace que resulte adecuada la
denominacién comun de aparatos de destilacidon y rectificacion con la que se

designan los dispositivos empleados para la realizacion de ambos procesos.'3

1.6.2. Descripcion de la separacion de mezclas por destilacion
Como ya se ha mencionado el objetivo general de la destilacion es la

separacidon de las sustancias que tienen diferentes presiones de vapor a una
temperatura dada, la palabra destilacion tal como se usa, hace referencia a la
separacion fisica de una mezcla en dos o mds fracciones que tiene puntos de

ebullicion diferentes.

Si se calienta una mezcla liquida compuesta de dos materiales voldtiles, el
vapor gque se libera tendrd una mayor concentracidén del componente de mds
bajo punto de ebullicion comparado con la del liquido del cual fue formado. Por
el contrario, si se enfria un vapor caliente, el componente con el punto de

ebullicidn mds alto tiene una tendencia a condensarse en una mayor proporcion

12 Véase Referencia 2. Pag. 252- 256.
13 Véase Referencia 8. Pag.75-80
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qgue el de menor punto de ebullicidn. Las primeras destilerias de alcohol para
bebidas aplicaron estos conceptos fundamentales. Aungue en la anfigiedad se
conocia y practicaba la destilacion y un destilador comercial habia sido
desarrollado por Coffey en 1832, la teoria de la destilacidon no fue estudiada sino
hasta que se conocid el trabajo de Sorel en 1893. Ofras personas que habian
realizado algunos trabajos al respecto fueron Lord Rayleigh y Lewis. La tecnologia
actual a permitido la separacion por destilacion en gran escala de etilbenceno
p-xileno, los cuales tienen solamente una diferencia en los puntos de ebullicion de
3.9°F.

Ahora bien una columna de destilacién consiste de una serie de platos (o
bandejas). En operacion normal hay una cierta cantidad de liquido en cada
plato y se hace algun arreglo para que los vapores que ascienden pasen a traveés
del liquido y hagan contacto con él. El liquido descendente fluye hacia abajo
desde el plato de arriba a través de una bajante, atraviesa el plato siguiente,
luego sobre un vertedero y después sobre otro bajante hacia el plato inferior tal

como se presenta en la figura 1.

Bajante para el liquido
del plato superior

LR

Figura 1. Interior de una columna de destilacién. Tomada de fundamentos y modelos de proceso de
separacion

Por muchos anos se usaron burbujeadores (de los cuales se presenta una

gran variedad de ellos en la figura 2 para realizar el contacto entre el vapor y el

liguido.
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Figura 2. Tipos de burbujeadores. Tomada de fundamentos y modelos de proceso de separacién

Estos dispositivos de contacto, promueven la produccion de pequenas
burbujas de vapor con dreas superficiales relativamente grandes. Los desarrollos
recientes de dispositivos para colocar en contacto las corrientes de vapor vy las
corrientes de liquido tienden a desplazar el uso de los burbujeadores. Las
columnas nuevas comUnmente son equipadas ya sea con platos de contrapeso

(ver figura 3) que algunas veces son llamados platos valvulas o platos perforados.

Figura 3. Seccién de un plato de contrapeso. Tomada de fundamentos y modelos de proceso de
separacion

En los platos de vdlvulas, estas se abren ampliamente a medida que

aumenta la velocidad del vapor y se cierran cuando disminuye la velocidad del
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vapor. Este abrir y cerrar permite que la vdlvula permanezca sumergida en el
liquido y por consiguiente mantiene un sello de liquido sobre un rango amplio de

flujos de liquido y vapor.

Se han construido columnas de destilacion hasta una altura de 200 pies y

se han utilizados didmetros hasta de 44 pies.

Tal como se indica en la figura 4 el vapor Vn final después de salir del plato
superior entra al condensador en donde es parcial o fotal mente condensado. E
liquido formado es recogido en un acumulador de donde la corriente de liquido
Ln (lamado reflujo) y la corriente de productos de cabeza D (llamado destiado)
son retirados. Cuando el vapor de cabeza Vi se condensa totalmente el estado
liquido y el destilado D es retirado como liquido, el condensador recibe la
denominacién de condensador total. Si el vapor Vi se condensa parcialmente al
estado liquido para producir el reflujo Ln y el destiado D como vapor, el
condensador se denomina condensador parcial. La cantidad de reflujo liquido se

expresa comunmente en términos de la relacion de reflujo Ln/D.

Salida de vapor
al condensador
A

Agujero de hombre — it
—_ Liquido de (1
> reflujo
Distribuidor de liguido -

Relleno estructurado
Soporte

Colector de liguido -

Alimento liquido — __ Agujero | )
¥ ey de hombre i Vi b
Distribuider /fredistribuidor - b T SRRSO
dh,,
Rellenos al azar T v, 7 i
Soporte --
- Agujero 4 L]
de hombre T
Alimento vapor — <8 i i
Distribuidor de liquido — m i i
Relleno estructurado 7 T!‘ - -
nt 0y

Secic

agotamie

Vapor de reflujo —

Producto 2)
de fondo

al b)

Figura 4. Separacion de los dos componentes de una mezcla binaria con caldera y condensador.
Tomada de operaciones de separacién en Ing. Quimica
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El liquido que sale del plato inferior de la columna entra al hervidor en
donde es parcialmente vaporizado. El vapor producido puede fluir nuevamente
hacia arriba hasta la columna vy el liquido es retirado desde el hervidor y se
denomina cola producto de fondo R. En la prdctica, el hervidor generalmente

estd localizado por fuera de la columna.'4

1.6.3. Diagrama de punto de ebullicion
La figura 5 representa la relacion que existe entre el punto de ebullicion y la

composicidn de equilibrio, a presion constante, para todas las mezclas de un
liguido A (de punto de ebullicidn Ta) y un liquido B (de punto de ebullicién Ts)
siendo el liquido A el voldtil. En tal diagrama se ha representado las temperaturas

en ordenadas y las composiciones en abscisas.

DESTILACION

t & [ Jal
-]
- \.
2 N e
2 t ,?;‘\
1
f& d \ \_\
&5 eC
E S~ \\
-..___-_\
] b T —
ta
o X Y 100

Figura 5. Diagrama tipico de puntos de ebullicion a presiéon constante. Tomado de introduccion a la
Ing. Quimica

El diagrama estd formado por dos curvas, cuyos extremos coinciden.
Cualquier punto de la curva superior (por ejemplo el e) corresponde a un vapor
que tiene por composicion la marcada por su abscisa y, y que por condensacion
a la temperatura correspondiente a su ordenada Ti produce un liquido de

composicidn x. cualqguier punto de la curva inferior (tal como el d) que tiene la

14 Véase Referencia 6. Pag. 45-62

UES/FIA/EIM 28




DISENO, CONSTRUCCION Y VALIDACION DE UN EQUIPO
DE DESTILACION DE ALCOHOL ETILICO [OCTUBRE DE 2009]

composicidon indicada por su abcisa x, corresponde a un liquido que comenzard
a hervir produciendo un vapor de composicion y; todo ello a la temperatura Ti.
Cualquier par de punto (como los e y d) que estdn situados sobre la misma
horizontal, representa composiciones de liquido y vapor que se encuentran en

equilibrio a la temperatura indicada por la horizontal que pasa por los dos.'s

1.6.4. Métodos de destilacion
En la prdctica, la destilacion puede llevarse a cabo por dos métodos

principales. El primero implica la produccién de un vapor por ebullicion de la
mezcla liquida que se quiere separar, condensando seguidamente a estos
vapores, sin llevar ninguna porcion del liquido condensado como reflujo al
calderin para que se ponga en contacto con el vapor que se desprende. En el
segundo método se envia una parte del condensado al calderin de tal forma que
este retorno se encuentra en intimo contacto y en contracorriente con los
vapores que se desprenden y van hacia el condensador. Este Ultimo método
tiene una importancia grande que ha recibido el nombre especial de

“rectificacion”.

1.6.5. Destilacion de equilibrio
Existen dos tipos importantes de destilacion que no implican rectificacion; el

primero de ellos es la denominada destilacion de equilibrio o destilacion
reldmpago y el segundo es el de destilacion sencilla o destilacion diferencial. La
destilacion de equilibrio implica la vaporizacién de una fraccidon determinada de
una carga de liquido, manteniendo tanto el liquido como el vapor formado, en
intimo contacto hasta el final de la operacion, de forma que el vapor estd
siempre en equiliorio con el liquido, retirando el vapor y condensédndolo. La
relacion entre las composiciones del liquido y del vapor al final del proceso son

las que corresponden al diagrama de equilibrio de la mezcla destilada.

15 Véase Referencia 2. Pag. 252-254
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La destilacion de equilibrio no es de gran importancia en la destilacion de
dos componentes. Este método se utiliza con sistemas multicomponentes, como
en la refinacion del petrdleo, donde la mezcla que es el petrdleo se calienta a
presion en alambiques formados por tubos, se elimina la presion y el liquido
calentado se vaporiza por la expansidon brusca que se produce en condiciones

aproximadas a las de equilibrio con el liguido recalentado.

1.6.6. Destilacion diferencial
En la destilacién diferencial o destilacion sencilla, el vapor que se genera al

hervir el liquido se va separando a medida que se forma del contacto con él y
seguidamente se condensa. La destilacion diferencial se aproxima a los procesos
comerciales discontinuos en los que el vapor se elimina a medida que se va
formando sin condensacién apreciable. No obstante, este proceso no es efectivo
como método de separacion, especialmente en el caso en que los componentes
a separar tengan muy alejados sus puntos de ebullicidon y los métodos que
producen separaciones claramente definidas no son necesarios aun cuando sed

posible utilizarlos. 16

1.6.7. Rectificacion
La rectificacion, segundo de los métodos de destilacion mencionados

anteriormente a recibido gran desarrollo y es la mds usado en la prdactica como
método de separacion. Una unidad de rectificacion consta de un a) calderin y
hervidor en donde se genera el vapor, b) una columna de rectificacién o
fraccionamiento a través de la cual ascienden los vapores para ponerse en
contacto en contracorriente con el liguido que desciende, c) un condensador
que condensa los vapores que salen por la parte superior de la columna,
enviando parte de este liquido condensado (el reflujo) nuevamente a la
columna para que descienda en contracorriente con los vapores que ascienden,

y descargando el resto del liquido como producto destilado.

A medida que el liquido desciende por la columna se va enriqueciendo en

los componentes de la mezcla que tiene punto de ebullicidn mds elevado y a

16 Véase Referencia 2. PAg. 264-267
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medida que la corriente de vapor asciende por la columna se va enriqueciendo

en los componentes de punto de ebullicibn mds bajo. En consecuencia la
columna es un aparato apropiado para poner a estas dos corrientes en intimo
contacto de tal forma que la corriente de vapor fienda a vaporizar los
componentes de punto de ebullicion bajo que lleva la corriente liquida y esta a su
vez tiende a condensar los componentes de punto de ebullicion elevados que
lleva la corriente de vapor. La cabeza o parte superior de la columna estd mds
fria que su base o fondo por lo que la corriente de liquido va calentdndose a
medida que desciende y la de vapor va enfridndose a medida que asciende.
Esta transmision de calor se efectUa entre el contacto del liquido y vapor y por

ello se precisa que exista un contacto muy intimo.”

La rectificacidon es la operacion de separacion de los componentes de una
mezcla liquida o gaseosa, mads utilizada, generalmente mas econdmica y de la

que se dispone mayor informacion.

- En ella las dos fases fluidas inmiscibles entre las que se desarrolla la
transferencia de materia se originan por ebullicion o condensacion parcial

de la mezcla, liquida o vapor a separar, respectivamente.

- Debido a la gran diferencia de densidades, las fases fluyen facimente en

contracorriente por accion de la gravedad.

- Al acumularse progresivamente los componentes mds voldtiles y ligeros en
el vapor ascendente y los mas fijos y pesados en el liquido descendente se

establece un gradiente de temperatura alo largo de la columna.

Tanto para mantener como para formar el vapor habrd gue comunicar
energia, tanto con el alimento, muchas veces saturado o recalentado, como por
la base de la columna, mediante la caldera o de ambos modos. Teniendo

presente losa siguientes factores limitativos:

17 Véase Referencia 2. PAg. 264-267
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- intervalos de temperatura requeridos, a veces demasiados grandes o

pequenos para ser econdmicos

- las presiones de operacidon pueden resultar demasiado elevadas o

reducidas conduciendo a costes de instalacion prohibitivos.

- Condiciones desfavorables de equilibrio.

‘ o

R

Figura 6. Representaciéon esquematizada de una columna de rectificacion convencional. Tomada
de operaciones de separacion en Ing. Quimica

En la figura 6 se representa en forma esquematizada una columna
convencional donde llevar a cabo la operaciéon de rectificacion o destilacion,
con caldera, condensador y sectores de enriquecimiento y agotamiento. La
corriente de alimentacién entra en la columna con caudal A, saliendo de la
misma como producto de cabeza la corriente de destilado con caudal D y
como producto de fondo la corriente residual o residuo con caudal R. La
corriente reflujo entra en la columna desde el condensador con un caudal Lo,
conociéndose la relacion Lo/D, como razén de reflujo externa, para distinguirla de
la relacion L/V, que se conoce como razén de reflujo interna , que puede variar
de etapa a etapa dentro del sector de enriquecimiento y andlogamente en el
sector de agotamiento. L es el caudal genérico del liquido que cae a lo largo de
la columna en uno u ofro sectory V es el correspondiente de vapor que asciende
desde la caldera por el sector de agotamiento y continua por el correspondiente

de enriquecimiento. El caudal de calor que se exirae en el condensador se
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representa por go; mientras que el que se suministra en la caldera se representa

por gr. '8

1.6.8. Aparatos de destilacion
Para la readlizacion de la destilacion se emplea en general aparatos

calentados externamente, o en los que se ha infroducido un sistema de
calefacciéon. Su construccidn depende de la mezcla a destilar y del sistema de
calefaccion empleado. La figura 7 muestra un calderén de hierro colado con

camisa de vapor.

Figura 7. Caldera de destilacion construida con hierro fundido. Tomada de destilacion y rectificacién

Para la destilacidon de alguitrdn se emplea un recipiente cilindrico de

acero, calentado externamente por las paredes y el fondo figura 8

18 Véase Referencia 5. PAg. 237-239
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Figura 8. Caldera de destilacion para alquitrdn. Tomada de destilacion y rectificacion.
En la destilacion de mostos son perjudiciales para la calidad del producto
las elevadas temperaturas de la pared del recipiente obtenidas por contacto

directo de los gases de combustiéon sobre ellos.

Figura 9. Calderin con bano de agua para la destilacién de caldos alcohdlicos. Tomada de
destilacion y rectificacion.

Para evitar esto es conveniente interponer enfre ambos una capa de
agua, como se indica en la figura 9 cuando se requiera una mayor potencia de
calefaccion puede introducirse un serpentin de vapor en el interior del calderin
figura 10. En casos particulares se utiliza sistemas desmontables de tubos rectos en

el interior de recipientes cilindricos.
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Figura 10. calderin fijo con serpentin de calefaccion. Tomada de destilacion y rectificacion.

El aparato mas empleado en la gran industria para la realizacién de la
destilacion cerrada es el calentador tubular de la industria del petrdleo

esquematizado en la figura 11.
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Figura 11. Retorta tubular para el tratamiento de 75 toneladas de crudo de petréleo por hora.
Tomada de destilacion y rectificacion.

Se emplea para la calefaccién y evaporacion parcial del petrdleo o el
alguitrdn, en conexidon con la columna de rectificacién. Cuando se trata de

obtener fracciones del petrdleo se evapora del 40 al 60 % de este, calentando el
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liguido desde 150° C hasta 300-350° C. el liquido a calentar circula por el interior
de los tubos, y estos se calientan exteriormente mediante la combustion de
aceite, gas o carbdén. Los tubos rectos se unen en serpentin mediante tubos

curvados de acero fundido.!?

1.7. Procesos de transferencia de calor

1.7.1. Transferencia de calor
La ciencia de la fransferencia de calor estd relacionada con la razén de

intercambio de calor entre cuerpos calientes vy frios lamados fuentes y recibidores.
Cuando se vaporiza una libra de agua o se condensa una libra de vapor, el
cambio de energia en los dos procesos es idéntfico. La velocidad a la que
cualquiera de estos procesos puede hacerse progresar con una fuente o un
recibidor independiente es, sin embargo inherentemente muy diferente.
Generalmente la vaporizacion es un fendmeno mucho mds rdpido que la

condensacion.

1.7.2. Teorias del calor
El estudio de la transferencia de calor se facilitara grandemente mediante

una mejor comprensién de la naturaleza del calor. Es necesario comenzar el
estudio con informacién bdsica acerca de unos cuantos fendmenos. Las fases de
una sustancia simple sélida, liquida y gaseosa, estdn asociadas con su contenido
de energia. En la fase sdélida las moléculas o dtomos estdn muy cercanos, dando
esto rigidez. En la fase liquida existe suficiente energia térmica para extender la
distancia de las moléculas adyacentes, de manera que se pierda la rigidez. En la
fase gas, la presencia de energia termodindmica adicional resulta en una
separacion relativamente completa de los dtomos o moléculas, de manera que

pueden permanecer en cualquier lugar de un espacio cerrado. También se ha

19 Véase Referencia 8. Pag. 86-88
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establecido que, dondequiera que ocurra un cambio de fase fuera de la region

critica, se involucra una gran cantidad de energia en esa fransicion.

Para una misma sustancia en sus diferentes fases, sus varias propiedades
térmicas tienen diferente orden de magnitud. Por ejemplo el calor especifico por
unidad de masa es muy bajo para los sdlidos, alto para los liquidos y usualmente
de valores intermedios para los gases. Asi mismo, en cualquier cuerpo que
absorba o pierda calor, deben guardar especiales consideraciones respecto a si
el cambio es de calor latente o de calor sensible, o de ambos. Mas aun, se
conoce también que una fuente caliente es capaz de grandes excitaciones
subatémicas, a tal grado que emite energia sin ningun contacto directo con el
recibidor. Y este es el principio fundamental de la radiacién cada tipo de

intercambio recibe sus propias peculiaridades.

1.7.3. Mecanismos de la transferencia de calor
Hay tres formas diferentes en lasque el calor puede pasar de la fuente al

recibidor, aun cuando muchas de las aplicaciones en la ingenieria son

combinaciones de dos o fres estas son, conduccidén, conveccion y radiacion.

La conduccién es la transferencia de calor a través de un material fijo, la
direccion del flujo de calor serd a adngulos rectos a la superficie, si las superficies
de la pared son isotérmicas y el cuerpo es homogéneo e isotrdpico. Supdngase
qgue una fuente de calor existe a la izquierda de una pared y que existe un
recibidor en el exiremo derecho, se dice que el flujo de calor por hora es
proporcional al cambio de temperatura a través de la superficie y el drea. Si A es
el drea de una pare y t es la temperatura en cualquier punto de la pared y x es el
grueso d en direccion del flujo de calor, la cantidad del flujo de calor es dada

por:

dt
a9 =i -4
dx [KW]
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El fermino —-dt/dx se llama gradiente de temperatura y fiene un signo
negativo si se supuso una temperatura mayor en la cara de la pared en donde x
=0y menor en lacara donde x = X. en ofras palabras la cantidad instantdnea de
transferencia de calor es proporcional al drea y a al diferencia de temperatura dt

que impulsa el calor a través de la pared de espesor dx.

La constante de proporcionalidad k es peculiar a la conduciOon de calor
por conductividad y se reconoce como conductividad térmica. Aun cuando la
conduccion de calor se asocia usuaimente con la transferencia de calor a través
de los sdlidos, también es aplicable a gases y liquidos, con sus respectivas

limitaciones.

La conveccién es la fransferencia de calor entre partes relativamente
calientes y frias de un fluido por medio de mezcla. Supdngase que un recipiente
con un liguido se coloca sobre una llama caliente. El liquido que se encuentra en
el fondo del recipiente se calienta y se vuelve menos denso que antes, debido a
su expansion térmica. El liguido adyacente al fondo también es menos denso que
la proporcion superior fria y ascendiendo a través de ella, transmitiendo su calor
por medio de mezcla conforme asciende. La transferencia de calor del liquido
caliente del fondo del recipiente al resto, es conveccion natural o conveccion
libre. Si se produce cualquier ofra agitacién, tal como lo provoca un agitador, el

proceso es de conveccion forzada.

Este tipo de transferencia de calor puede ser descrito en una ecuacion que

imita la forma de la ecuacién de conduccion y es dada por:

La constante de proporcionalidad h es un término sobre el cual tiene
influencia la naturaleza del fluido y la forma de agitacion, y debe ser evaluado
experimentalmente. Se llama coeficiente de transferencia de calor, la ecuaciéon

anterior se le conoce como ley de enfriamiento de Newton.
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La radiacion involucra la transferencia de energia radiante desde una
fuente a un recibidor. Cuando la radiacién se emite desee una fuente a un
recibidor, parte de la energia se absorbe por el recibidor y parte es reflejada por
él. Basdndose en la segunda ley de la termodindmica, Boltzman establecié que la

velocidad a la cual una fuente da calor es:
_ 4

Esto se conoce como la ley de la cuarta potencia, T es la temperatura
absoluta. ¥ Es una constante dimensional pero € es un factor peculiar a la
radiaciéon y se llama emisividad. La emisividad, igual que la conductividad
térmica k o el coeficiente de transferencia de calor h, debe también

determinarse experimentalmente. 20

1.7.4. Transmision de calor
El problema de calentamiento mds corriente que se presenta en la

industria, es la transmision de calor desde un fluido a otro a través de una pared
metdlica. Los fluidos que intervienen pueden ser: los dos liquidos, los dos gases o

uno liquido y ofro gaseoso.

Un caso muy corriente es el de fransmitir el calor desde vapor de agua que
se condensa a un liquido; el caso especial muy importante de este método de
transmision, es decir, desde vapor de agua que se condensa a un liquido
hirviente, es tan importante que ha recibido un nombre especial (evaporacion).
Otro caso, como la fransmision de calor desde vapor de agua que se condensa a
aun liquido hirviente, desde un fluido caliente a otro frio y desde vapor de agua a

un gas determinado, Etc.

1.7.5. Calentadores tubulares
La forma mds sencilla de que un calentador tubular se presenta es en la

figura 12 que corresponde a un calentador tubular de un solo paso.

20 Véase Referencia 7. Pag. 13-17.
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Figura 12. Calentador tubular de un solo paso. Tomada de introduccion a la Ing. quimica.

li;

4

Figura 13. Calentador de cabeza flotante con dos pasos. Tomada de infroduccién a la Ing. quimica.

Consiste esencialmente en un paquete de tubos paralelos A, 10s extremos
de los cuales estdn mandrilados a dos placas tubulares By y Bo. El paguete de
tubos estd rodeado por una carcasa cilindrica C y va previsto de dos cdmaras de
distribucién, D1 y D2, una a cada extremo, y de dos tapas, Ei y E2. El vapor de
agua u otro vapor cualquiera se infroducen por el conducto F en el interior del
espacio que rodea a los tubos, el vapor condensado se elimina por la purga G. El
fluido que se va calentar se bombea al interior de una cabeza de distribucién D2
a través del conductor H, para luego a través de los tubos y de ofra cabeza de
distribucidén y sale por J. cualquier gas incondensable que acompane al vapor se
elimina por la purga K. la ventaja de este tipo de construccién es que pueden

montarse grandes superficies de calentamiento en un volumen pequeno.
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Una consecuencia de colocar una gran superficie en un calentador del
tipo de la figura 14, es que el drea de la seccion recta de los tubos es muy
grande también vy, por tanto, la velocidad del fluido en el interior de ellos,
peguena. La velocidad, y por tanto el coeficiente de la transmision de calor,

puede aumentarse colocando un calentador multipaso.

Figura 14. Cambiador de liquido a liquido. Tomada de introduccién a la Ing. quimica.

La construccion de un multipaso disminuye la seccién recta de paso del
fluido y aumenta la velocidad del mismo con el correspondiente incremento en el
coeficiente de fransmision de calor. Las desventajas son: primero, que el
calentador es ligeramente mds complicado, vy segundo, que la perdida por
friccion a través del aparato aumenta debido al efecto de la velocidad en la
caida de presion por friccidn y la multiplicacién de las perdidas por entrada vy

salida.

Velocidades excesivamente bajas economiza potencia para el bombeo,
pero exigen un calentador grande vy, por consiguiente mucho mds caro; para
grandes velocidades se ahorra en el costeo de la primera instalacion del
calentador, pero no llega con mucho para suplir el coste de la potencia de

bombeo.

1.7.6. Cambiadores de calor
Mientras que el término calentador cubre muchos dispositivos para

transmitir calor desde un fluido a otro, este término se reserva con frecuencia para
aquellos casos en los que el calor se transmite desde un vapor que se condensa,

a un liguido. Los calentadores citados anteriormente se han proyectado
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principalmente para este objeto. En tal caso, el coeficiente de pelicula del lado
del vapor de la superficie calentadora es normalmente mucho mds elevado que
el coeficiente de pelicula del lado del liquido v, por tanto, en estos calentadores
se ha prestado atencidn a las altas velocidades del liquido. La seccidn recta por
el exterior de los tfubos es grande por lo que la velocidad del vapor es pequena
pero por los altos valores de coeficiente de la pelicula del lado del vapor esto no

es una desventaja.

Cuando se ha de transmitir el calor desde un liquido a ofro o desde un gas
a ofro el aparato se conoce corrientfemente con el nombre de cambiador de
calor. En este caso, los dos coeficientes de pelicula, por el interior y el exterior de
los tubos, son del mismo orden de magnitud. Puesto que el coeficiente global de
fransmision U estd mdas aproximado al mds pequeno de estos dos coeficientes, al
incrementar uno de ellos sin incrementar el otro no existe proporcionalidad
efectiva en el incremento de U. en consecuencia, en los cambiadores de calor es
de desear incrementar la velocidad del fluido que circula por el exterior de los

tubos mejor que la del que circula por el interior.

Pero debido a consideracidon estructurales, es raro que se puedan colocar
los tubos en las placas tubulares tan proximas, que la seccidén de paso de fluido
por el exterior de los tubos sea menor que la seccidon de paso de los tubos y por
tanto la velocidad del fluido exterior de los tubos es menor que del que circula por
el interior, en construccion como la correspondiente a la figura 12. Para remediar
esto, se colocan pantallas en el exterior de los tfubos que alargan el camino y
disminuyen la seccién recta del paso del segundo fluido. Una construcciéon de

este tipo se representa en la figura 14.

En este tipo de construccion las pantallas A estdn formadas por dos discos
de metal con un sector cortado. Llevan tantas perforaciones como tubos el
cambiador B se colocan en una posicidn correcta por medio de una o mds
varillas guias C, que estan aseguradas entre las placas tubulares D y D' por medio

de tornillos. Para que las pantallas queden debidamente espaciadas, se emplean
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frozos de tubos B del mismo empleado en el calentador, colocados sobre las

varillas guias C como separadores de las pantallas.

1.7.7. Cambiadores de calor de tubo concéntrico
Cuando las condiciones son tales que la relacidén entre el volumen del

liguido en el interior de los tubos, la velocidad deseada y el tamano de tubo da
como resultado un pequeno numero de tubos de paso, la construccidn mds
sencilla es el cambiador de calor de tubos concéntricos como el representado en

la figura 15.

Figura 15. Cambiador de tubos concéntricos. Tomada de infroduccién a la Ing. quimica.

Este cambiador consiste en unos accesorios especiales que se conectan a
las tuberias normales de hierro, de forma que uno de los liquidos fluye por la
tuberia interior y el otro fluye por el espacio anular que queda entre las dos
tuberias. El cambiador consta de cierto nUmero de pasos que se colocan casi
invariablemente en columnas verticales. Si se precisa mds de una tuberia por

paso, se conectan en paralelo al nUmero de columnas que sean necesarias. 2!

21 Véase Referencia 2. Pag. 164-170.
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CAPITULO 2

2.1. Disefio del proceso de destilacion.

Para el diseno del proceso se tomaron en cuenta las siguientes variables:

1. Se asume una concentracidon de mezcla inicial de 50% en peso de etanol.

2. La presion de trabajo es de 1 atmdsfera.

3. La temperatura a la cual el sistema logrard la evaporacion es T=81.9 °C

(Ver tabla 1 del apéndice).

4. Obtencién de una mezcla destilada de (751 5) % en peso de etanol segun

tabla en apéndice.

5. Se dispondrd una produccion de destilado de 3.0 litros en 1 hora.

Haciendo uso de las ecuaciones que se muestran a continuacion junto con

las figuras 1y 2 del anexo se establecerd las condiciones iniciales,

seguir y los resultados de la destilacion.

I de,
EF2 gD - gF
E B -B,
B B,
. B &y —B,.&p,
E
Bl _Bz

el proceso a

_J2
[Ec. 1]

[Ec. 2]

[Ec. 3]
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Datos que son necesarios para el cdlculo del proceso:

Py = 0.935{§}
! (Densidad de mezcla tomada del apéndice)
B, = 40[Kg] (Carga de residuo dato que es necesario asumir)
€y =30% (Porcentaje en peso del residuo es asumido)
Segun figura 1 (ver anexo) Ji=1.65 y Jo=1 con ecuacidon las

ecuacion es anteriores tenemos Bi=76.62Kg

Ahora B = 76.62 Kg vy 50% en peso y B2 = 40 Kg con 30% en peso
representan las coordenadas extremas, que se utilizaran para el cdlculo de la

concentraciéon del destilado.
£g = (By1g51 — B2gf7)/(B1—B;)
g = (76.62 # 0.5 — 40 = 0.3)/(76.62 — 40)
£ = 71.84% (peso)
La cantidad de destilado es 1.5 It con densidad de 0.935KG/I
E=1.405 kg

Usando la ecuacion 2 despejada tenemos:

B‘*=E><( ! )
By — B;

76.62
B* =1.402 x( )

76.62 — 40

B*=2934 Kg
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Que corresponde a 3.14 L de Mezcla en cantidad inicial para obtener un

destilado de 1.5t a 71.84% en peso de etanol.

Carga Litros Kg %
Inicial 3.14 2.934 50
Residuo .64 |- 30
Destilado 1.5 1.402 71.84

2.2. Calculo del calor necesario para la evaporacion.

Para el cdlculo serd necesario dos tipos de calor llamdndole a uno calor
sensible que llevara a la mezcla de 25°c a la temperatura de saturacion que en
este caso es de 81.9°C, luego contamos con el calor de ebullicion que hard su

labor a temperatura constante.

Es necesario establecer un flujo mdsico y los dispondremos de 3.0 I/h

aproximadamente 0.779E-3 kg/s

Para encontrar el calor sensible asumiremos cp constante en fase liquida
para cada sustancia pura, luego utilizaremos la formula siguiente para calculo de
entalpia.

h# =hx +h,x, (Ec. 4]
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El valor limite de calor sensible es el inicio de la saturacion para ello y para
encontrar el calor de ebullicion se hard uso del diagrama entalpia concentracion
visto en la figura 3 del anexo. Se tendrd que tomar en cuenta ciertas variables

gue se mencionaran en el momento de su utilizacion.

2.2.1. Calculo de entalpia de mezcla a T=25°C

Cpagua = 4.187[£}
Kg°C
Cpetanol = 2.840[—KJ }
Kg°C

ht—25°C = x(helanol + hagua)

hy 55 = 0.5(c

T+cp_agua .T)

p—etanol *

B, _yee = 0.5(25)(4.187 +2.840)

By e = 87.84{%}
g

2.2.2. Calculo de entalpia de mezcla a la temperatura de saturacion.

Para obtener la entalpia a la temperatura de saturacion (81.9°C) podemos

hacer uso del diagrama entalpia concentraciéon del anexo (figura 3).

h, =68.77) 2! 287.76 =L
Kg _ Kg

h’f = heg:
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El proceso siguiente se redlizara sobre la isoterma y por medio del grafico

encontraremos:

hgientalpia de vapor

h¢ gt entalpia de vaporizacién
h, = 349.85{[{“’[ } 1463.81{—‘]}
Kg | _ Kg
hy = 281.08[[{“” } 1176.07[—‘]}
Kg | _ Kg
2.2.3. Calculo de calores.
Hallando el calor sensible tfenemos:
q, = rh(hsat - hT—25°C) [Ec. 5]

g, =0.779x107(287.76 — 87.84)

g = 15573 w

Para enconftrar el calor de ebullicidon tenemos:

0=9 At
A [Ec. 6]
Cuando AT debe ser 10 °C para gue nos enconfremos en ebullicidon

nucleada (ver figura 4 del apéndice).

Antes se debe establecer el coeficiente de pelicula “h" para ello hay que
encontrar el numero de Nusselt y el equivalente de longitud para ser utilizado en

el cdlculo.
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k [Ec. 7]

i i2
hvap pv [EC 8]

Donde:

1.86
Nu =2.63E — 3[%} proos2

hvappv/'t [EC_ 9]

kATp,

[ JPr1/3
Cuando Py P 1 21.6 (condicién);

Nu=391E —3{MJ pr2/

h\/‘llppvﬂ [EC. 'IO]

[:ATPL Jprus
Cuando vap Pyt <1.6

Para el cdlculo se utiliza el siguiente sumario de variable obtenidas de las
diferentes tablas y figuras que se encuentran en el anexo, algunas de ellas se
encuentran en ofros sistemas pero por simplicidad han sido llevadas todas al

sistema internacional.
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2.55E —3[%}

U= 2.55[cp0ise] - m

n, =281.08 X4l 119607 &L
Kg | - Kg

Kg
P = 935':?:|

3

p, = 0.5045[Kg }
m

pr="2" _ 27
k
o= 0.00033[3}
m

Infroduciendo estas variables en la condicion tenemos:

kATp, pr/?
hvappwu

( 0.316x10x935E -3 )(Pr)m
1176.07x0.5045x2.55E — 3 ~ 586

Podemos notar que este valor es mayor que 1.6 entonces:

1.86
Nuzz.m_{wj prose2

hvappvlu [EC, 9]

Nu =2.63E —3(1.952)% (27)"**

Nu=0.210
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Hallaremos la longitud equivalente usando la ecuacion 8.

sat

(0. F (Ec. 8]

, _ 3:823E3x935x0.0003x81.9
(1176.07x0.5045E3)’

. c,p.oT,

(=0.274E — 6[m]

Podemos encontrar el coeficiente de pelicula (Ec 7).

Nu =—

Despejando queda asi:

~0.316x0.210

0.274E -6

h= 242.19[ KW }

2
m-°C

Entonces el calor es igual a:

q
=L AT
¢ A [Ec. 6]

0= % = 242.19x10
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2

0=4_ 2,422.0{KW}
A m

Este calor representa el flujo de calor por unidad de drea.

Para determinar la razén de calor para vaporizar 3 litros en 1 hora es

qe =My, [Ec. 11]

q. =0.779E —3x1176.07
g, =916.6[W]
La superficie minima de calentamiento serd:

q. =04 [Ec. 12]

A=1e
0

09166
2422.0

A=3.784E —4|m*|
Con los datos anteriores se establece que se necesita un calor total de 1.07 KW
para ello utilizaremos una resistencia de 1.5 KW segun diseno.

2.3. Seleccion del recipiente generador de vapor.

Se ha seleccionado un tubo de acero inoxidable de didmetro comercial 4

pulgadas chapa 40 el cual presenta las siguientes caracteristicas:

Forma: cilindrica
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Diadmetro interno: 4.026 pulgadas = 102.26E-3[m]
Longitud: 0.6 [m] =0.6 [m]
Espesor de la pared: 0.237 pulgadas = 6E-3[m]
Espesor de las tapaderas: 0.25 pulgadas = 6.35E-3[m]

Realizaremos un andlisis de resistencia para ello se utilizard el concepto de
“recipientes de paredes delgadas” y se enuncia asi: Se dice que un recipiente a
presion es de paredes delgadas, cuando la relacién del espesor de paredes al
radio del recipiente es tan pequena que la distribucion del esfuerzo normal en un
plano normal a la superficie de la pared es esencialmente uniforme en todo su

espesor.

Para los diferentes cdlculos es necesario conocer la presion de vapor

saturado de la mezcla a la temperatura de 81.9 °C.

Se utilizaran las relaciones de Antoine:

B
ool 2]

C+T [Ec.13] : donde P (KPa)y T (°C)
C2HsOH H20
A 16.6758 16.2620
B 3674.49 3799.89
C 226.45 226.35

Obtenemos los diferentes valores de presion a la temperatura del sistema

en estado puro para cada estancia:
onp(etonol) =116.65 [KPO]

onp(aguo) =51.15 [KPG]
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Ahora se utilizaran las diferentes relaciones de mezcla como son:

P:)le)l +X2P2 + .. [EC ]4]
P-P

X, = -
PP [Ec. 15]

Conociendo el estado inicial de la mezcla donde Xa = 50% de alcohol y haciendo

unas modificaciones a la ecuacion 15 tenemos:

P-P

agua

etanol
P

etanol 1 agua

P = xetanol l})etanol - Pagua J+ Pa

gua

P=0.5[116.65-51.15]+51.15
P =83.9[KPa]

Conociendo la presion de saturacion del sistema (83.9KPa) es posible ahora

encontrar los diferentes esfuerzos en el material.

2.3.1 Esfuerzos tangenciales.
Los esfuerzos tangenciales en un tanque sometido a presidn se encuentran

mediante la siguiente férmula:

PD.
S, =—
2e [Ec. 16]
Ahora:
g - 83.9x102.26
! 2x6

S, =714.97[KPa]
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2.3.2. Esfuerzos longitudinales.

Este esfuerzo es la mitad del esfuerzo tangencial y se encuentra evaluando

la siguiente expresion:

PD.
S, =—
4e [Ec. 17]
Ahora:
S
S, ==
2
S, = 714.97
2

S, =357.48[KPa|

2.3.3 Esfuerzos radiales.
Para el caso podemos despreciar este tipo de esfuerzo ya que no hay

fuerza que la produzca.

2.3.4. Comparacion de resultados.
Para realizar una comparacion de esfuerzos es necesario conocer las

propiedades del material y estas han sido obtenidas por el proveedor:

Resistencia Eldstica = 275 MPa

Resistencia Ultima = 480 MPa

Con estos datos podemos denotar que fiene una resistencia elevada
respecto a las que se calcularon. En vista que se generar vapor se dard un factor

de seguridad de 5 donde el esfuerzo tangencial serd:
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S, =714.97x5
S, =3.57[MPa]

En base a la teoria del esfuerzo normal mdximo, se compara el esfuerzo

tangencial con el esfuerzo en tension del limite eldstico.

Slimite_elastico = 275[MP(1]
Entonces:
S >> S

limite _ elastico t

Se concluye que el recipiente se encuentra sobrado para soportar la

presidon de trabajo.

Aplicando ademds, la teoria de la energia mdxima de distorsion, se
considera un elemento orientado de tal manera que sus caras se encuentran

sometidas a esfuerzos principales. Donde deben cumplirse las siguientes

relaciones.
o, =S,
o, =5,
o, =38,

Donde estos se relacionan mediante |la Ec.:

1/2

1
S, =5z l(5 = 5.F +(5,=8,F +(5, -5,

[Ecc. 18]
Donde Sy es el esfuerzo de fluencia del material.

Sustituyendo.
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1/2
1 sY (s :
S, =5 l:(St —7J +(7j +(8,) ]

S, =L _[714.97-357.48) + (357.48) + (714.97)] *

y 21/2

S, =619.18[KPa]

Ahora como

Sy >> 619.18 KPa, se concluye que el recipiente resiste.
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2.4. Pérdidas de calor y aislamiento térmico.

2.4.1. Aislamiento térmico.
Cualguier material o dispositivo que ofrece una alta resistencia a la

transmision de calor por conduccion, radiacion o conveccion puede usarse como

aislante.

Un buen material aislante ademds de la alta resistencia a la transmision de
calor, tiene ofras caracteristicas relacionadas con la aplicacion que se le dé, si
hay que usarlo a temperaturas altas tiene que ser capaz de soportar estas
temperaturas sin deterioro. Si hay que usarlo a temperaturas bajas debe estar

protegido contra la humedad o no ser afectado por ella.

Los materiales aislantes deben ser inodoros y no absorber olores, resistentes

a la putrefacciéon o desintegracion y no servir de alimento a insectos.

La eleccion del tipo de material aislante, asi como el espesor a usar se
depende del costo; ofros factores que deben considerarse son, la facil

aplicacion y el costo del calentamiento que la aislacion ha de proteger.

En general puede considerarse que los materiales aislantes consisten de
pequenos espacios de aire rodeados de parees solidas. La baja conductividad
térmica de estos materiales, se atribuye a la baja conductividad térmica del aire
encerrado en los intersticios o células del material y en la extensidon superficial
relativamente pequena del material sélido a través del cual puede ser llevado el

calor por conduccion.
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Para bajas diferencias de temperatura a ambos lados del aislamiento, los
materiales de mds baja densidad aparentemente mostraran las mds bajas
conductividades térmicas. Para mayores diferencias de temperatura, se
producirdn corrientes de conveccidén dentro e los espacios aéreos y reducirdn el

poder aislante de estos materiales

Considerando que en el mercado local, se encuentra en mayor disposicion
la fibra de vidrio, se selecciona esta para el aislamiento del recipiente generador

de vapor.

2.4.2. Pérdidas de calor.
Para el cdlculo del las perdidas es necesario conocer los coeficientes de

transferencia da calor intferno y externo, y entonces con ellos poder calcular sus
respectivas resistencias. Estas pérdidas serdn cuantificadas a partir de las

siguientes caracteristicas:

Tubo acero inoxidable con longitud 0.6m, Didmetro interno de 4.026
pulgadas, didmetro externo 4.5 pulgadas, con una conductividad térmica de 14.9
(W/m°K).

Serd recubierto con un aislante de fibra de vidrio, espesor de 2.5cm con

conductividad térmica de 0.05 (W/m°K) vy los alrededores se encuentran a 25°C.
Entonces fenemos un tubo vertical:

Material: Acero Inoxidable

Didmetro interno: 102.26E-3 [m]

Didmetro externo: 114.3E-3 [m]

Conductividad térmica del tubo: 14.9 [W/m°C]

Temperatura del fluido: 81.9 [°C]

Temperatura del ambiente: 25 [°C]
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Material del aislante: Fibra de Vidrio
Conductividad térmica del aislante: 0.05 [W/m°C]

Se sabe que del cdlculo de calor se obtuvo el coeficiente de pelicula

por conveccion a T=81.9 °C en el interior del tubo.

2.4.3. Coeficiente exterior de pelicula por conveccion.

Sabiendo que es aire el exterior, para encontrar el coeficiente de pelicula a

25°C se tiene la siguiente ecuacion:
_ 1/3
h=1.127(AT) [Ec. 19]

Cuando GrPr de 10?7 al10'2 6 L>04 ; vy

A7—')1/4

h=1217(—
L [Ec. 20]

Cuando GrPr de 104al10? 6 L<0.4

Donde h en [Kcal/hm2°C])]

Como L > 0.4 m entonces sustituimos en la ecuaciéon 19:

1/3
h, =1.127(AT) (Ec. 19]

h, =1.127(81.9-25)""

h, =4.33[ Keal }

hm*°C
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he:5.04[ il }

2
m-°C

2.4.4. Resistencias térmicas.
Teniendo las conductividades térmicas y los coeficientes de pelicula interior

y exterior se procede a hacer los respectivos cdlculos para determinar las

resistencias térmicas individuales y la total.

Se hallard primero las dreas de contacto interior y exterior, donde el
didmetro interior serd el didmetro interno del tubo vy el didmetro exterior serd la

suma del didmetro exterior del tubo mds dos veces el espesor del aislamiento.

Después con estos datos puede encontrarse los valores de |as resistencias
convectivas y en forma conjunta los valores de las resistencias conductivas, se

presentan de forma general las ecuaciones a utilizar para cada uno de los casos:

A=7DL [Ec. 20]
RCO}’IV = i
hA [Ec. 21]
ln(ij
R=-_ 1
27k [Ec. 22]

Tenemos entonces los valores de las dreas utilizando la Ec. 20:

A=1DL 4, =D, L

A, = mx102.26 E —3x0.6 A, = m164.3E —3x0.6
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A4, =0.193|m?] A, =0.310[m*]

Se procede a calcular las resistencias individuales:

R, . = L _ ! :o.ozuz-s[oc}
h4,  (242.19E3)0.193) w

| (rzj ( 1143 j

n 2| ol —— c

7 102.26 °

I = = 0.002[ }
27k, L 27(14.90.6) w

tubo

o7 164.3
e I 143 °C
R = 2 - —192{ }
W

aislamiento ~ 27Z'k L = 27[(005)(06) = 1.

aislamiento

1 1 °C
R, ,= = = 0.64
A, (5.04)0.31) [W}

e e

Ya que todas las resistencias se encuentran en serie la suma de las cuatro nos

dard la resistencia total.

R =R +R . +R +R

total conv—1 tubo aislamiento conv—2

R, =0021F-3+0.002+1.92+0.64

=2.56202 l[ C}
w

total

R

total
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La velocidad de pérdida de calor es representada mediante:

q — Too;e_ Too2
total [EC 23]
81.9-25
2.56
q=2221W]

Se puede determinar algunos datos adicionales como son la caida de
temperatura a través del tubo vy el aislamiento. Modificando la Ecc. 23 vy

despejando tenemos:

AT =gR

Para el tubo:

AT,

tubo q R

tubo

AT,

tubo

=(22.21)(0.002)

AT,

tubo

=0.044[°C]

Para el aislamiento:

ATaislamiento = q Raislamiento
ATaislamienm = (222 1)(1 92)
ATaislamiento = 4264[0 C]

Esto significa que la mayor caida de temperatura representativa es la del

aislamiento y de esta forma se protege el calor interno.
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2.5. Disefio para proceso de fermentacion

2.5.1. Tipo de proceso para obtencion de alcohol
Aungue actualmente la mayor parte de alcohol etilico es producido por los

métodos de sintesis a fravés de reacciones que son derivados del petrdleo, es
evidente que en el pais carece de recursos petroliferos; la fermentacion, como

proceso para producir alcohol etilico, sigue siendo la Unica alternativa factible.

2.5.2. Seleccion de la materia prima
Para la produccidén de etanol por fermentacion se puede partir de tres

clases de materia prima:
a) sustancias sacarinas: melaza, sorgo, remolacha, cana de azdcar, etc.
b) Sustancias feculentas: granos cereales, tubérculos, etc.
c) Sustancias celuldsicas: madera, residuos agricolas, etc.

Con todas estas materia primas se produce el alcohol por fermentacion de
azucares con levadura. Las materias primas sacarinas fermentan directamente;
las feculentas, contienen almiddn que debe ser primero hidrolizado (con enzimas,
malta, mohos o dcidos) o azucares fermentables; y las celulosicas son convertidas
a azucares por hidrdlisis con dcidos inorgdnicos (aunque se estd difundiendo el

uso de la enzima celulasa para esta funcion).

Es decir, que la seleccién para la materia prima estard orientado a tipos de
sustancias sacarinas evidentemente el proceso hace mds facil, no se necesitard

uso de catalizadores para realizar el proceso.

2.5.3. Fermentacion.
Para el tipo de mosto que se utilizard, este debe ser diluido hasta una

concentracion entre el 12 y el 18% de azucar, pues una concentraciéon muy alta
inhibe la accién de la levadura debido al alcohol que se forma. El mosto diluido

se pasa a fermentadores donde se le anaden nufrientes ( si son necesarios) vy se
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regula el pH hasta un valor entre 4.0 y 5.0 para facilitar la actividad de la levadura

selecta y suprimir de otros microorganismos.

El in6bculo de levadura se prepara aparte en recipientes en donde se
esteriliza el medio, se anaden los nutrientes necesarios, se regula el pH,
temperatura, etc. Para el crecimiento éptimo de la levadura. El indculo consiste
en una cantidad que fluctta entre el 5y 10 % en volumen de la cantidad de

mosto que serd fermentada.

El tiempo de fermentacion varia entre 30 y 72 horas dependiendo, entre
otros factores, de la composicion del mosto, concentracidn de azicar,
temperatura, pH, etc. La fermentaciéon anaerdbica y con desprendimiento de
CO2.

La temperatura éptima varia entre 25 y 35 °C y es usualmente deseable
mantener la temperatura entre 32 y 33 °C. El licor fermentado contfiene enfre 6y 9

% de alcohol

A pesar de los avances que se han realizado en el desarrollo de la
fermentacion, se considera aun mds adecuado el proceso de fermentacion

discontinua debido principalmente a:

e La fermentacion contfinua es adecuada para grandes volumenes de

produccion

e El equipo de fermentacidon continua es mucho mds especializado que
el ocupado en la discontinua, por lo que es menos flexible en lo que se

refiere a su utilizacion y posibles modificaciones.

e FEl costo del equipo e instrumentacion es mayor para la fermentacion

continua

e Es dificil mantener una alta productividad de la levadura el proceso

continuo
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e En un proceso continuo, las operaciones de esterilizacidon son mds

complicados vy dificiles

Al mosto sacarificado se le regula el pH hasta un valor d 4.5 con acido

sulfurico y la temperatura de fermentacion se debe mantener entre 28 y 32 °C.

El indculo serd de 10% en volumen y se preparard con la materia prima en

un tanque cerrado fermentador.

El tiempo de fermentacion debe ser de 60 a 72 horas.
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Figura 14. Diagrama de bloque en un proceso simple de fermentacion
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2.6. Diseno eléctrico del sistema destilador.

El sistema contara de senales eléctricas ya se a través de sensores o de senales

discretas.

2.6.1 Circuito eléctrico para el destilador.
La secuencia del sistema utilizara sensores de niveles que me indicaran el

paso y la descarga del flujo que se estd evaporando, de la misma forma utilizara
un sensor de temperatura que me indigue o muestre en una pantalla los valores
de temperatura que se mantendrd en cierto rango, este a la vez regulara la
cantfidad de calor para compensar las variaciones de temperatura cuando el

flujo descargue.

2.6.1.1 Sensores de nivel.
El nivel de liquido en un recipiente se puede medir en forma directa

monitoreando la superficie del liquido, o de forma indirecta relacionando la
altura. En forma directa tenemos los sensores tipo “flotador”, este utiliza un brazo o
varila de una palanca que gira haciendo contacto sobre un actuador que
genera una senal que en este caso para permitird la enfrada de la mezcla

(alcohol-agua).

Se tiene también los sensores capacitivos pero tiene la desventaja de no trabajar

a altas temperaturas.

El espacio que utiliza estos tipos de sensores utilizan un gran espacio, este

inconveniente generara deficiencia en el sistema.

El tipo de sensor que se utilizard serdn de tipo electrodos, del cual se conectard a
una fuente de 5 voltios ya que el espacio que utiliza es adecuado para el fipo de

destilador.
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2.6.1.2 Sensor de temperatura.
De los diferentes tipos de sensores tfenemos los siguientes:

Termoresistivos, termopares, termistores, tiras bimetalicas.

Los termoresitivos son adecuados trabajando senales y medirlas para
transformarlas a un valor, la desventaja que tiene este tipo de sensor es la
linealidad de la temperatura respecto al voltaje, es decir, a cierto valor se
comporta lineal pero fiene una inestabilidad para transformar la senal, se

necesitaria un circuito que compensa esa desalineacion.

o Los termopares tienen la ventaja de manejar bastante bien la linealidad y
la compensacion de senales, el inconveniente que presenta es el alto

costo.

e Las firas bimetalicas son excelentes para enviar senales “todo o nada

"pero presenta la dificultad que no mide respecto a un valor o referencia.
e El termistor tiene la ventaja de tener excelente linealidad y bajo costo

El sensor que se utilizara en el destilador serd el LM35 ya que este tiene todas
las caracteristicas para la operacion que manejara el destilador este
generalmente frabaja entre 4 y 5 voltios, genera aproximadamente 10mv/°C, su

rango de temperatura pueda estar entre -30 a 150 °C.

El diseno del circuito deberd ser capaz de medir la temperatura, mantener
los valores en cierto rango y que el usuario puede cambiar dependiendo de las
necesidades, lo ideal seria trabajar el rango entre la temperatura de ebullicion de
la mezcla pero para efectos de andlisis y conveniencia se dispondrd que este

circuito de la opcién de cambiarlo.
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Esta misma senal que utilice el sensor debe ayudar a retroalimentar la
resistencia eléctrica que calentard la mezcla esta evaporarla ya que el calor es
proporcional al voltaje esta misma retroalimentacién mantendrd el rango de

temperatura al que se desee operar.

El circuito serd controlado mediante un microcontrolador que posea 8 bit
para poder confrolar la entradas y salidas que empleara el circuito. Un
PIC16F877A puede realizar esas funciones solo se programard en lenguaje de

ensamblador para realizar la funciones que operara el destilador.

2.6.2 Diagramas eléctricos y lenguajes de programacion.

A continuacion se muestra un diagrama representativo del circuito eléctrico:
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El funcionamiento de este circuito es el siguiente, primero el voltaje del pin
out del LM35, lo vamos a duplicar a través de un juego de amplificadores
operacionales (LM358), el cual estd configurado como amplificador no inversor, la
salida del Amplificador, lo conectamos al puerto de amplificador, el cual estd
configurado como conversor A/D a 8 bit, este dato se almacena en la variable
dato, el cual lo dividimos para d 2, con la finalidad de estabilizar la senal que
ingresa del pin OUT del LM35.Si la temperatura permanece entre 77 °C y 81°C, no
se enviard una senal para regular la resistencia eléctrica ya sea para calentar
mas o enfriar, si deseamos modificar los rangos de temperatura, presionamos el
pulsador E, con los otros 2 botones aumentamos o disminuimos la temperatura
minima a comparar, y una vez que estemos de acuerdo presionamos la tecla,
luego nos pide programar la temperatura maxima, procedemos igual que el caso
anterior y cuando presionemos la tecla E, parpadeard tres veces el led, indicando

que los nuevos valores ya fueron guardados en la memoria no voldtil.

El lenguagje para programa el microcontrolador fue en leguaje C, se

muestra el mnemonico de la programacion que se hizo.

DEFINE LCD_DREG PORTB *bit de datos del LCD empezando*
DEFINE LCD_DBIT O *POR B.O,B.1,B.2 Y B.3*

DEFINE LCD_RSREG PORTB *bit de registro del LCD conectar*
DEFINE LCD_RSBIT 5 *en el puerto B.5*

DEFINE LCD_EREG PORTB * bit de Enable conectar en el puertoB4

DEFINE LCD_EBIT 4

DEFINE ADC_BITS 8 *file nuUmero de bits del resultado
(5.8,10)

DEFINE ADC_CLOCK 3 *Fije EL CLOCK (re=3)

DEFINE ADC_CLOCK 3 *Fije el fiempo de muestreo en Us
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DEFINE ADC_SAMPLUES 50 *es el numero de microsegundo que el

Programa espera entre fijar el

canal
y comenzar la conversion A/D.
TRISA=%1 *El puerto A es de enfrada.*
ADCON1=%00001110 *El puerto A.O es conversor de los
Demdas digitales.
dato VAR BYTE *Crear variable dato para guardar*

tempbaj VAR BYTE

tempalt VAR BYTE

X VAR BYTE

releF VAR portD.2 *nombre de los pines*
tempbaj VAR portD.3

led VAR portD.4

enter VAR portD.5

bsubir VAR portD.6

bbajar VAR port D.7

EEPROM 0, (77.81)

Inicio: *3 parpadeos del led que indica

funciona
FOR X=1TO 3

HIGH led
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PAUSE 200

LOW led

PAUSE 200
NEXT

READ O,tempbqj
READ 1, tempalt
Sensar;

ADCIN 0, dato

LCDOUT $fe,1, “T.mi T.actu T.ma”

dato=dato/2

LCDOUT $fe,$cé, DEC dato,”oC”
LCDOUT $fe,$c0,DEC tempbaj,”oC”
LCDOUT $fe,$cc,DEC tempalt, “oC"

FOR x=1 fo 50

IF entr=0 THEN grabarla

PAUSE 10

NEXT

IF dato<tempbaj then calentar

IF dato> tempalt THEN enfriar

LOW releC:LOW releF

GOTO sensar

;lee la EEPROM 0y lo guarda en tempbaj

;lee la EEPROM 1 y lo guarda en tempalt

;leer el canal 0 (AQO) y guarde en dato

Jlimpiar LCD y sacar texto

;el dato dividir para 2
;display el decimal de dato
;display el decimal de tempbqj
;display el decimal de tempalt

;repetir 50 veces

;si dato es <tempbaijar ir a calentar
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Calentar:

HIGH relec:LOW releF

GOTO sensar

Enfriar:

HIGH releF:LOWreleC

GOTO sensar

Grabar la:

GOSUB soltar

GOTO grabar 1

Sumar 1:

GOSUB soltar

IF tempbaj > 40 THEN grabar 1
Tempbaj= tempbaqj +1

GOTO grabar 1

Grabar A:

GOSUB soltar

WRITE 0, tfempbaqj

Grabar 2:

LCDOUT $fe,1, “Programar temp.”
LCDOUT $f, $cO, “alta=",dec tempalt,”oC"

PAUSE 100
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IF bbajar=0 THEN restar 2

IF bsubir=0 THEN sumar 2

IF enter=0 THEN grabar B
GOTO grabar 2

Restar 2:

GOSUB soltar:

GOSUB soltar

IF tempalt< 5 THEN grabar 2
Tempalt=tempalt-1

GOTO grabar2

Sumar 2:

GOSUB soltar

IF tempalt >50 THEN grabar2
Tempalt=tempalf+1

GOTO grabar2

grabarB:

GOSUB soltar

WRITE 1,fempalt

GOTO inicio

Soltar:

HIGH led

.escribir en la direccién 1 de la EEPROM
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PAUS 150

LOW led

IF bbajar=0 THEN soltar2
IF bsubir=0 THEN soltar2
IF enter=0 THEN soltar2
PAUSE 100

RETURN

END
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Diagrama para control del motor de las bombas:
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El lenguaje de programacion serd el siguiente:
botsubir VAR portb.1 ;nombre para el pin B1
botbajar VAR portb.2 ;nombre para el pin B2
LED VAR portb.3 ;nombre para el pin b3
FREC VAR BYTE ;variable FREC tamano 255
bandera VAR BIT ;variable bandera de 1 bit
FREC=125 ;valor inicial para variable FRECUENC
HIGH LED :Encender el led para saber que
enciende
PAUSE 500 ;por medio segundo
LOW LED ;apagar el led
PROG:
PWM PORTB.O,FREC,30 ;Sacar PWM 30 ciclos de 125s
LOW LED ;apagar el led
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IF botsubir=0 THEN subir
IF botbajar=0 THEN bajar
Bandera=0

GOTO PROG

SUBIR

IF FREC>249 THEN aviso
IF bandera=1 THEN proa
HIGH LED

bandera=1
FREC=FREC+25

GOTO PROG

BAJAR:

IF FREC< 24 THEN aviso
IF bandera=1 THN proa
HIGH LED

Bandera=1
FREC=FREC-25

GOTO proa

Aviso:

HIGH led

GOTO PROG

;si pulsa el boton S ir a subir
;si se pulsa el botén B ir a bajar

;bandra cargado con cero

;si supera a 249 ir a aviso
;si la bandera esta en 1 salir
;encender el led
;cargar la bandera con uno
;sumar 25 a la variable FREC

;Ir a prog

;si baja de 26 ir a aviso
; si la bandera esta en 1 salir
; encender el led
;cargar la bandera con uno
;restar 25 a la variable frecuencia

;ir a proa

;enceder led

;Ir a proa
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CAPITULO 3

3.1. Plan de mantenimiento

Un plan de mantenimiento es recomendable en todos los equipos ya que
da un pardmetro a seguir previamente establecido segun criterio del fabricante o

disenador.

Las bases necesarias para establecer los tiempos Optimos de
mantenimiento y los objetivos a cumplir en cada uno de ellos es de igual forma el
disenador el que decide cuales serdn los equipos a intervenir dentro de un todo
(maquina), estas bases de decision son tomadas de acuerdo a: ritmos de
desgastes, lubricacion, horas de uso, ambiente de trabagjo, tiempo de vida, entre

otros.

Se dard un plan de mantenimiento dadas las tareas a realizar y con
tiempos o periodos de realizacién entre ellos como quincenal, mensual, frimestral,

anual.

3.1.1. Plan de mantenimiento quincenal
Este mantenimiento serd necesario para que el equipo se encuentre en

condiciones aceptables en cuanto a suciedad que se acumula en sus
alrededores o bien podemos decir limpieza externa, también incluird una
inspeccion de partes la cual consiste en verificar que no existan deterioros ya sea
de indole mecdnico o eléctrico, luego se procederd a realizar un reporte de fallas

en el caso de que existan para ser reparadas.
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3.1.2. Plan de mantenimiento mensual

Este mantenimiento serd mds calificado e implica que la persona que lo
realice tenga un criterio para la deteccién de fallas y conciencia de las tareas

que esta realizando.

Muestra de esto es que el técnico operador tendrd que poner en marcha
ciertas partes del equipo y detectar si existiesen ruidos o anormalidades en las

partes moviles, calentamientos o vibraciones.
El detalle de tareas a realizar serd:

Limpieza externa del equipo

- Inspeccién visual de partes (busqueda de deterioros)

- Operacidon de vdlvulas: esta tarea consiste en abrir y cerrar las vélvulas de
manera tal que estas operen de manera facil e eficiente de no ser asi

proceder a una lubricacion.

- Arranque de las bombas: el objetivo de arrancar las bombas es d verificar
la operacion de las mismas y detectar si existieran fallas tales como un

consumo de corriente anormal, calentamiento, vibracion.
- Mientras operan las bombas se puede hacer una inspeccion de cero fugas
- Inspeccionar las botoneras del sistema eléctrico
- Realizar pruebas con el calentador
- Verificar consumos de corriente

Al finalizar elaborar un reporte de mantenimiento y anexarlo en la bitdcora de la

maquina.

UES/FIA/EIM 80



DISENO, CONSTRUCCION Y VALIDACION DE UN EQUIPO
DE DESTILACION DE ALCOHOL ETILICO [OCTUBRE DE 2009]

3.1.3. Plan de mantenimiento Trimestral
Este mantenimiento requerird que el técnico operador que realice la tarea tenga

conocimientos similares al descrito anteriormente o en el mejor de los casos mds

experimentado.

Las tareas a realizar son bdsicamente las mismas que el mantenimiento mensual

con algunas actividades agregadas tales como:
- Reapreté de pernos en base de las bombas
- Reapreté de tomnillos en paneles eléctricos
- Reapreté en perneria, soportes, uniones, Etc.
- Inspecciéon de soldaduras

- Prueba del equipo

3.1.4. Plan de mantenimiento anual
El mantenimiento anual serd exhaustivo llamado de ftal forma

mantenimiento mayor, este asi como los incisos anteriores requerird de un técnico
con capacidades similares y aun mejor ya que se procederd el desmontaje de

partes y la inspeccidn individual de los sistemas y equipos auxiliares.

Con el objetivo de garantizar el funcionamiento y la disponibilidad del
equipo, se desmontara cada una de las bombas, calentador, recipiente colector,
resistencia, panel eléctrico, Etc. A estas partes desmontadas se les realizaran las
pruebas pertinentes para verificar el buen funcionamiento de no ser asi se

recomendara el reemplazo.

Para el caso de los tanques y recipientes, se readlizara limpieza intferna y en
caso de que existiera se deberia hacer una prueba ultrasénica para verificar si
posee un espesor aceptable para el buen funcionamiento o para descartar la

posibilidad de la formacién de poros.
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El tiempo estimado para la realizacion de este mantenimiento es de 40

horas como mdximo al finalizar las tareas es necesario hacer una prueba para
descartar fallas existentes. El mantenimiento termina con la emisidn de un reporte
detallando cualquier anomalia y las tareas realizadas durante las horas de

frabajo, ahora el ciclo inicia nuevamente hasta que alcanza el ano de trabajo.

3.2. Proceso de construccion

Después de efectuar el diseno de las diferentes partes del equipo
destilador, asi como seleccionar los elementos y dispositivos necesarios para su

correcto funcionamiento, se procederd a efectuar la construccién del mismo.

Con el objeto de facilitar la construccion se detalla a continuacion la

descripcion de las operaciones y equipo necesario para la realizacioén.
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Figura 17. Soporte del destilador

Tal como su nombre lo indica el soporte de la maquina tiene como funcidn
principal el soportar el peso de los elementos que componen la maquina, se
observa segun la figura sus diferentes dimensiones y cabe mencionar que su

fabricacién se hard de tubo estructural de % de pulgadas.

Las herramientas a utilizar para la elaboracion del soporte serd: marco de
sierra, sierras, cinta métrica, escuadras (por lo menos dos), tizas, aparato de

soldadura y electrodos.

El Proceso de fabricacion inicia con el corte de los diferentes elementos del
Rectdngulo principal los cuales son cuatro trozos de tubo dos con dimensiones de

1.4 meftros y dos de 1 metro, estos en sus aristas serdn corfados con angulos de 45
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para lograr hacer el acople a 90 grados y obtener un rectdngulo como se

muestra en la figura.

Con ayuda de una escuadra y cartabdn se alinean los tubos a 90 y luego
se procede a realizar puntos de soldadura en las uniones. Cuando ya se cuenta
con el rectdngulo principal se cortan cuatro tubos con longitud de 1 metro que

se soldaran y simularan las patas de la bancada.

Asi como se observa en la figura existe un segundo vy tercer nivel el cual
consta de a partes cada uno con pares de tubos con dimensiones 1.4 menos
dos veces el tamano del tubo y de T metro menos dos veces el tamano del tubo,
estos se dispondrdn de tal manera que formen rectangulos inferiores y le dardn

estabilidad a la estructura total.

En la parte superior se procederd a realizar una estructura la cual servird
para la elevacidn de un recipiente que contendrd la mezcla a destilar, las
dimensiones que se presentan son cuatro patas de 0.8 metros y la formacién de
un rectdngulo de 0.49 x 0.33 de metro. Cuando toda la estructura esta punteada
con soldadura se procederd a la inspeccion de los tframos vy si todo se encuentra

en buen estado se hard la soldadura final a todas las partes.

UES/FIA/EIM 84



'DISENO, CONSTRUCCION Y VALIDACION DE UN EQUIPO
‘ DE DESTILACION DE ALCOHOL ETILICO [OCTUBRE DE 2009]

3.2.2. Calentador

Figura 18. Vista de Calentador

El Calentador es un recipiente por medio del cual se introducird una
resistencia que calentara la mezcla hasta una temperatura deseada de esta
forma se formaran burbujas de vapor y serdn trasladadas hasta el condensador,
la funcidén principal de este recipiente es contener la mezcla dispuesta a

evaporar.

La construccion del recipiente se inicia con la obtencion de un tubo de
cuatro pulgadas chapa 40 de acero inoxidable con longitud de 0.7 de meftro,
luego es necesario que en el torno se haga un roscado en los extremos asi como
se observa en la figura, estas roscas serdn para adaptar unos tfapones hembra

que serdn modificados para tener entradas y salidas de fluidos.

En los extremos se instalaran sensores de nivel a 180 grados dispuestos de
tal forma y con distancias longitudinales intermedias que diferenciaran el alto y
bajo nivel. A 90 grados con respecto a estos sensores se colocaran dos
termocuplas las cuales su funcidn serd censar temperatura del fluido. Para estos
arreglos serd necesario perforar el tubo en forma transversal segun la figura y

hacer las diferentes roscas donde se acoplaran los sensores.
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3.2.3. Equipos auxiliares
Tanque de
mezcla

Colector

Tuberias /

accesorios L

Tanque

de \

purga

Figura 19. Diagrama de equipos auxiliares.

Dentro de los equipos auxiliares tenemos el tanque de Mezcla, el colector,
el tanque de purga, las tuberias y accesorios. Podemos mencionar que los
tangues de mezcla han sido reciclados y se ha requerido la fabricacién de los

mismos pero se hard una breve descripcion.

Los tangues de mezcla y de purga son de acero inoxidable de espesor 1/8
de pulgada sus dimensiones externas son 0.32 de ancho por 0.48 de largo y 0.3

de alto medidas tomadas en metros. Ambos recipientes son iguales.

En el caso de la tuberia se ha dispuesto de tal forma que se cortan de
acuerdo a la distancia que se requiera y luego se hardn las roscas con terraja

para acoplarlos a los diferentes accesorios, toda la tuberia es de 2 en acero
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inoxidable. Se cuenta con seis valvulas las cuales nos dardn las aperturas y cierre

de los diferentes flujos de trabaijo.

El colector es también un tubo de acero inoxidable de 4 pulgadas con

chapa 40 pero su fabricacién es mds sencilla que la del calentador ya que solo

requiere de una cubierta la cual puede ser movil y la de fondo. En la parte de

abaqgjo se le instalara un grifo para poder hacer el retfiro del fluido terminado y

tendrd en el fondo una tuberia que contendrd una especie de purga pero de

mayor concentracién que la original para que vuelva a circular en el calentador

y de esta forma mejorar las condiciones del proceso.

3.3. Manual de procedimiento

El equipo construido serd de facil manejo para todo aquel que disponga

utilizarlo. El panel de control tendrd pocos controladores para facilitar el uso del

mismo. A continuacién se propondrd un Manual de Procedimiento para el

usuario:

1.

Verificar que todos los tfanques abiertos a la atmosfera se encuentren en

condiciones adecuadas de limpieza.

Verter la materia prima en el tanque de materia prima (fanque superior).
Conectar el equipo a la fuente de corriente.

Encender el equipo con el switch de encendido (switch rojo).

Establecer el rango de temperaturas a trabajar. Para accesar a cada
campo del sistema, ingresar con el botén enter (pulsador amarillo). Para

incrementar o disminuir su valor se utiliza el botdn de flechas.
Para aceptar el rango de temperaturas a frabajar, presionar enter.

Establecer el nUmero de ciclos que operara el sistema. Para cambiar de

campo, utilizar el botdn next (pulsador verde).
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8. Luego de haber establecido el rango de temperaturas a trabajar y el

numero de ciclos del sistema, se procederd a hacer una prueba de cada

uno de los elementos que controla el sistema, segun el campo test.
9. Accesar al campo test.

10. Para comprobar el funcionamiento de cada elemento, se activa'y

desactiva con el botdén enter, y se cambia de elemento con el botdn next.
11. Verificar que todas las vdlvulas de bola estén cerradas.

12. Habiendo comprobado el funcionamiento de todos y cada uno de los

elementos, se procede a correr el sistema (ubicar el campo run system).

13. La pantalla nos indica LLENANDO. De esta forma se procede a abrir la

vdlvula 1.
14. El primer silbato indica que se alcanzo el 50% del volumen del tanque.

15. El segundo silbato indica que se alcanzo el 100% del volumen del fanque y

debe proceder a cerrar valvula 1.

16. De forma automdtica, la resistencia comenzara a calentar la mezcla hasta

que alcance el rango de temperatura previomente ajustado.

17. Cuando se alcance la temperatura minima del rango, comenzara a
trabajar la bomba 2 y esta trabajara dentro del rango de temperaturas,

para ayudar a condensar el vapor.

18. Cuando el sistema este evaporando, y el nivel de mezcla en el tanque
calentador baje al 50% de su volumen, se desconectara automdticamente

la resistencia y el ciclo habrd terminado.

19. segun se consideren el nUmero de ciclos a frabajar, se procede a activar
manualmente la bomba 3 para fransportar el condensado nuevamente al

tanque calentador.
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20. Cuando se hayan completado los ciclos de trabajo establecidos por el

usuario, se extrae el condensado abriendo la valvula 3.

21. Habiendo terminado de frabaijar, se procede a expulsar la purga del

tanque calentador mediante la vdlvula 5.

Todos los pasos anteriores sirven para el manejo adecuado del equipo, por
lo tanto deben seguirse al pie de la lefra.
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3.4. Validacion

En esta etapa se desarrollaran los ensayos necesarios para comprobar si los

objetivos del frabajo de graduaciéon se cumplen.

Para llevar a cabo la etapa de validacion, esta se subdivide en tres etapas
que son: Criterios de validacién, Ejercicios de validacién y la Evaluacion de

Resultados.

Los criterios de validacion determinaran el camino a seguir durante la
etapa de ensayos de laboratorio. Los ejercicios de validacion se desarrollaran las
veces que sea necesario hasta obtener lo mdas aproximado los valores esperados.
Para terminar, la evaluacion de resultados es la etapa que nos permite comparar
el diseno matemdtico con la practica real, y de esta manera poder establecer

recomendaciones y conclusiones.

3.4.1. Criterios de Validacion
Los criterios de validacion que se tomaron en cuenta son los mismos

criterios para el diseno del equipo destilador, los cuales son los siguientes:
1. Se asume una concentracién de mezcla inicial de 50% en peso de etanol.
2. La presion de trabajo es de 1 atmdsfera.

3. La temperatura a la cual el sistema logrard la evaporacion es 1=81.9 °C

(Ver tabla 1 del apéndice).

4. Obtencion de una mezcla destilada de (75+ 5) % en peso de etanol segun

tabla en apéndice.

5. Se dispondrd una produccidn de destilado de 3.0 litros en 1 hora.
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3.4.2. Ejercicios de validacion
Se llevaron a cabo varias prdcticas con el equipo, siguiendo los pasos

establecidos en el Manual de Procedimiento hasta obtener el punto mdas optimo

de funcionamiento.
+ Primera Prueba.

Se vertieron tres galones de alcohol de noventa grados y tres galones de
agua en el tanque de materia prima para iniciar la prdctica, de esta forma se
consigue la concentracion de 45% de alcohol efilico, aproximadamente. La
temperatura de inicio del sistema fue de 27 grados Celsius. El tiempo en que se
obtuvo la primera cantidad de destilado fue de 22 minutos y la femperatura de 78
grados Celsius, el tiempo que durd la destilacion desde el nivel maximo al nivel

minimo en el tanque calentador es 8 minutos.

Se coloco una carga de 1.5 galones de la disolucidon anterior y se obtuvo

un volumen de destilado de 2 galon.

Este procedimiento se realizd tres veces, obteniéndose fres muestras de

alcohol destilado, de medio galdén cada una, lo cual suma un galén y medio.
La concentracion del destilado obtenido fue de 47°G.L.
+ Segunda Prueba.

Se drend el tanque superior conteniendo la mezcla de 45% de alcohol
etilico. Luego se coloco en el tanque el destilado de las primeras 3 muestras (un
galdén y medio) y se redestild. Al finalizar esta segunda prueba, se obtiene una
muestra de medio galdén de destilado al cual se le determind el contenido

alcohdlico usando un alcoholimetro gay — lussac.

La concentracién del destilado obtenido fue de 53°G.L.
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+ Tercera Prueba.

Se infroduce como materia prima 1.5 galones de una mezcla alcohol —
agua al 16% de alcohol etilico. Se ajusta la temperatura a 77 grados Celsius y esta

no se modificara hasta obtener condensado.

La concentraciéon del destilado obtenido fue de 25°G.L.

+ Cuarta Prueba.

Se introduce 1.5 galones de una mezcla alcohol — agua al 10% en
concentracion de alcohol. Se agjusta la temperatura a 84 grados Celsius y se

mantendrd constante hasta obtener condensado.

La concentraciéon del destilado obtenido fue de 23°G.L.

3.4.3. Tabla de resultados.
En el andilisis de resultados se le hace la prueba de concentracién de

alcohol al producto destilado de cada una de las cuatro pruebas, asi como

también a la materia prima de cada prueba.

Los resultados obtenidos son los siguientes:

+ Primera Prueba
e Materia prima 47°G.L.
e Producto Destilado 47°G.L.

+ Segunda Prueba

e Materia prima 47°G.L.
e Producto destilado 53°G.L.
+ Tercera Prueba

e Materia prima 16°G.L.
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e Producto destilado 25°G.L.

+ Cuarta Prueba
e Materia prima 15°G.L.

e Producto destilado 23°G.L.

Se puede observar que en cada prueba readlizada, se incrementa la
concentracidn de alcohol, a excepcidn de la primera, pero no se alcanzan los
niveles deseados de concentracion. Estos resultados pueden ser originados por
distintfos factores que afectan el funcionamiento eficiente del equipo, entre los

cuales se pueden mencionar:

4 La fuga de masa representada como vapor de alcohol que se escapa

por el orificio de apertura a la atmosfera del tanque condensador.

4 La poca fransferencia de calor que podria estar presentdndose en el
intfercambiador de calor (condensador), lo cual no confribuye a una
completa condensacidon de los vapores de alcohol que circulan por la

fuberia interna.
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3.5. Presupuesto

Para la adecuada construccidon del equipo para destilacidon de alcohol, se
seleccionaron los materiales de mejor calidad y de un costo no muy elevado para

disminuir la inversién inicial.

Con las anteriores consideraciones, se detallara a continuacion el

presupuesto necesario:

Cantidad Descripcion UnFi)’rroe;I)O(ﬂS) TZEICI((SDS)
9 Varilla TIG Acero Inox 3/32x36" 0.80 7.20
1 Lentes de seguridad claros 5.76 5.76
10 Tubo industrial cuadrado chapa 20 590 5900

de 1”
1 Adaptador roscado 3/8x1.5" 3.15 3.15
1 Disco para corte de metal 1.02 1.02
12 Tornillo goloso 1/2x10 0.0155 0.19
1 Broca de titanio 10.5 mm 2.37 2.37
1 Broca de titanio 12mm 2.85 2.85
1 Broca de titanio 16.5mm 6.49 6.49
1 Disco de corte 1.36 1.36
1 Anillo acero inox 2" 2.90 2.90
1 Codo acero inox 1/2x90° 2.50 2.50
1 Unidén universal acero inox 2" 6.49 6.49
2 Cinta teflon % 0.40 0.80
1 Niple acero inox 1/2x3" 18.80 18.80
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2 Cinta teflon 2 0.25 0.50
1 Adaptador hembra PVC V2 0.15 0.15
Y2 Esmalte verde manzana 22.00 11.00
2 Lija 100 0.95 1.90
Va Pintura anticorrosiva blanca 4.70 4.70
1 Botella solvente 2.90 2.90
5 Foco piloto rojo neon 12V 1.00 5.00
5 Foco piloto verde neon 1.00 5.00
1 Switch on-off cuadrado 125V 0.5876 0.59
2 Push button SW 0.3390 0.68
1 Switch pin dc 12V 20A/dc 30V 10A 2.67 2.67
1 Fusible chasis con soporte 0.45 0.45
1 Fusible europeo 2A 0.17 0.17
1 On-off pin lighted SW 0.78 0.78
1 5V DC 40X40X20mm 0.21A 0.99 0.99
10 Conector scotchlok Amarillo 0.13 1.30
3 Conector scotchlok gris 0.05 0.15
1 Tapadera cuadrada pldstica 0.25 0.25
1 Caja cuadrada 4x4 PVC 0.85 0.85
1 Cincho plastico negro 7" 9.00 9.00
20 mfs Cable eléctrico Vulcan 16-2 0.53 10.60
15 mfts Tubo conduit flexible 3/8” 0.45 6.75
4 Conector para T;/k;? flexible conduit 0.79 316
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4 Rodo giratorio rueda hule 100mm 3.55 14.20
2 Unién universal PVC %" 1.18 2.36
1 Vdlvula bola PVC %" 3.40 3.40
2 Adaptador macho PVC 2" 0.08 0.16
1 Pegamento PVC tangit 25ml 1.90 1.90
1 Bushing galvanizado 3/4x1/2" 0.80 0.80
2 Abrazadera universal inox 2 a 1 1/4” 0.66 1.32
1 galén Solvente naphta 13.70 13.70
1 Tirro blue bold 1.05 1.05
1 Pintura spray 6.00 6.00
2 Lija 3M 180 0.95 1.90
1 Lija 3M 80 1.04 1.04
1 Botella thinner corriente 1.85 1.85
1 Tirro 1.55 1.55
1lb Electrodo para acero inox 3/32”" 10.99 10.99
4 Unidén universal 2" acero inox 7.63 30.50
] Pieza de tubo 2" acero inox (4 mts 45.54 45.54
largo)
6 Codo 2" acero inox roscados 3.05 18.30
1 Tee 2" acero inox 3.96 3.96
6 Vdlvula bola acero inox 2" 16.95 101.70
3 Tapdn hembra acero inox 4” 38.42 115.26
3 mts Conductor TSJ 3x16 0.82 2.46
3 mfts Coraza pldstica conduflex V2 0.49 1.47
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] Tomocorrien’rg macho 15A 0.85 0.85

polarizado
4 Tornillo estufa galvanizado 5/32 0.07 0.28
4 Tuerca hexagonal 0.02 0.08
1 Machuelo para caneria 4" 7.49 7.49
6 Anillo ORING 1/8” 0.17 1.02
2 Anillo ORING 3/32" 0.20 0.40
1 Dado para perno UNC 1 1/2x1/8" 4.49 4.49
1 Platina acero inox 3/8x6 (4 Ib) 7.91/lb 31.64
3 Aluminio T6 6061 3/4x20cm (0.35 Ib) 8.48/Ib 8.91
1 Nylamid 2" (0.80 Ib) 15.66/Ib 12.53
1 Pila alcalina 9V 3.20 3.20
2 Nicle acero inox 1/2x5" 3.70 7.40
2 Terminal macho espiga c/f 16-14 0.10 0.20
2 Terminal hembra espiga c/f 16-14 0.19 0.38
1 Tarjeta electréonica 145.00 145.00
3 Bomba cen"rrifugc.J ‘.A HP grado 95500 765.00

alimenticio

TOTAL 1,580.70

Se puede observar que el costo aproximado de la inversibn es de
US$1,580.70.
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Planos de

diseno
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1.

RECOMENDACIONES

Para que la separacidn del alcohol efilico se de adecuadamente y se
puedan alcanzar mayores niveles de concentracion en el producto
destilado, debe revisarse la fransferencia de calor que se hace en el
intfercambiador de calor, asi como la fuga de vapor de alcohol en el
agujero de apertura a la atmosfera del tanque de condensado, asi como
otras fugas posibles en el sistema. Ademds se recomienda realizar un
balance de materia y energia por componente y unidad de fransferencia

de calor, a efectos de tener una caracterizaciéon del sistema.

Debe llevarse a cabo el mantenimiento respectivo planteado en el
apartado 3.1 para evitar distintos problemas que puedan presentarse tales

como la corrosidon de algun elemento del equipo.

Es necesario seguir las instrucciones del Manual de Procedimiento del

apartado 3.3 para asegurar la eficiencia del equipo.

Las bombas a instalar deben ser NECESARIAMENTE de GRADO ALIMENTICIO
para evitar la contaminaciéon del fluido de trabajo y garantizar la calidad

del alcohol efilico producido.

El equipo podria ser empleado en prdacticas de laboratorio, tanto de
Ingenieria Mecdnica como de Ingenieria Quimica, para mejorar el sistema
y favorecer la ensenanza de los principios de operacion del equipo,
ademds de aprovechar la realizacién de los mantenimientos requeridos

para evitar el deterioro del equipo.

UES/FIA/EIM 99



DISENO, CONSTRUCCION Y VALIDACION DE UN EQUIPO
DE DESTILACION DE ALCOHOL ETILICO [OCTUBRE DE 2009]

CONCLUSIONES

1. Se diseno y se construyo un equipo capaz de destilar alcohol etilico a partir

de una mezcla alcohol — agua de cualquier concentracion.

2. El equipo fue construido con los materiales adecuados existentes en el
mercado, tales como acero inoxidable en tuberias, tanques y vdlvulas para
asegurar el buen funcionamiento del mismo y la no contaminaciéon del

fluido de trabajo.

3. El presupuesto establecido puede ftener variaciones en el tiempo
dependiendo de la disponibilidad de los materiales en el mercado. Los
precios del presupuesto de construccion de este equipo en particular, son
los mds econdmicos en el mercado actual, basado en cotizaciones de por
lo menos tres lugares segun la existencia del producto, y el tipo de

materiales empleados.

4. Los planos de diseno pueden ser tomados como una guia de construccion
pero estos NO limitan la creatividad para adecuar de mejor manera el

equipo o agregar o quitar elementos segun sea la necesidad.

5. Se elaboro un Manual de Procedimiento para facilitar al usuario la
manipulaciéon del equipo de destilacion, tanto en sus partes mecdanicas
como vdlvulas, asi como también en su parte electronica la cual es el

panel de control.

6. Se establece una guia de Mantenimiento quincenal, mensual, trimestral y
anual para garantizar el buen funcionamiento del equipo, asi como

también para alargar la vida Util de los elementos del mismo.

7. Se concluye que el equipo destfilador opera en forma adecuada,

requiriéndose de ajustes para mejorar la eficiencia de la destilaciéon. Este
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equipo ademds de ser empleado para destilar soluciones alcohdlicas de

diferente concentracion, podria ser utiizado para la destilacidon o
purificacion de otros solventes de bajo peso molecular, tales como
alcoholes, cetonas y otfros hidrocarburos. Se recomienda que el equipo sed
retomado en las prdcticas de laboratorio de las carreras de Ingenieria
Mecdnica e Ingenieria Quimica, para efectos diddcticos o para la
produccion de agua, etanol u otro solvente. En este ultimo caso, se

deberdn realizar los ensayos previos correspondientes.
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Tabla 1. Datos caracteristicos de la mezcla etanol-agua a diferentes composiciones.

Tomada de Destilacion y rectificacion (Tabla B-56 pag. 379).
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Nomograma 1. Registro de calores especificos de liquidos. Tomada de Problemas de
Transferencia de Calor (Apéndice VI pag. 510).
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Problemas de Transferencia de Calor (Apéndice VI pag. 511).
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Nomograma 2. Registro de conductividades térmicas de algunos liquidos. Tomada de

Problemas de Transferencia de Calor (Apéndice XIV pag. 521).
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Nomograma 3. Determinacion de viscosidades de diferentes liquidos. Tomada de

Problemas de Transferencia de Calor (Apéndice XIX pag. 526).
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Nomograma 3. (Continuacion) Determinacion de viscosidades de diferentes liquidos.
Tomada de Problemas de Transferencia de Calor (Apéndice XIX pag. 527).
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Nomograma 3. (Continuacién) Determinacion de viscosidades de diferentes liquidos.
Tomada de Problemas de Transferencia de Calor (Apéndice XIX pag. 528).
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Tabla 2. Conductividad térmica de soluciones a 20 °C
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Grafica 1. Curva para el calculo de la destilacion en alambique sencillo.

(Mezcla etanol-agua). Tomada de Destilacion y rectificacion (Fig. 2-2 pag. 77).
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Grafica 2. Variacion de las concentraciones de vapor y de liquido con la cantidad de
destilado en la destilacion abierta. a, etanol-agua; b, benceno-tolueno; c, agua-acido

acético. Tomada de Destilacion y rectificacion (Fig. 2-6 pag. 82).
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Grafica 3. Diagrama entalpia-concentracion de la mezcla etanol-agua. Tomada de

Destilacion y rectificacion (Fig. 5-1 pag. 158).
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Grafica 4. Representacion de una curva tipica de ebullicion. Tomada de Transferencia
de Calor (Cengel)
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INTRODUCCIÓN

En la actualidad las distintas sociedades alrededor del mundo nos encontramos pasando por una crisis económica que ha venido a quebrar de manera inesperada todos los esquemas que se venían manejando de modelos económicos. La principal razón que ocasiono esta crisis es la escasez de petróleo provocada por el crecimiento en el consumo del mismo, debido a que hoy en día todo se mueve con petróleo. Es por ello que muchas industrias están buscando alternativas para producir energía y de esta manera dejar atrás la alta dependencia al uso del “oro liquido”.


Es así como nace la intención de realizar este proyecto el cual consiste en investigar sobre las diferentes maneras de producir etanol, el cual es una alternativa energética en sus diferentes usos; y de aquí la necesidad de que el ingeniero mecánico tome cartas en el asunto y sirva como un elemento importante en la historia con sus aportes a la industria.


El documento se divide en tres etapas. En la primera se desarrolla una investigación sobre los tipos tanto de fermentación como de destilación que ya existen para posteriormente escoger y plantear un diseño en particular de cada proceso, de los cuales el de destilación se llevara a construcción; así mismo se estudian los distintos mecanismos de transferencia de calor utilizados en procesos de destilación.


En la segunda etapa se llevaran a cabo los cálculos necesarios para diseñar el equipo de destilación y además para determinar las variables que son necesarias para la selección de materiales de construcción.


En la tercera y última etapa se lleva a cabo la construcción del equipo para destilación de alcohol etílico, previa elaboración de planos de construcción y análisis de costos. Se establece también un manual de operaciones así como uno de mantenimiento. Para finalizar y como objetivo principal del proyecto, se hará una prueba experimental para obtener alcohol etílico grado 90 a partir de una mezcla 50-50 de alcohol/agua.


OBJETIVOS

Objetivo General



Diseñar y construir un equipo capaz de producir alcohol etílico a partir de la sustancia considerada en la investigación, tal como maíz, maicillo o jugo de caña de azúcar.

Objetivos Específicos


1. Establecer un proceso de fermentación que permita obtener un mosto a partir del cual se extraerá alcohol etílico.


2. Establecer los parámetros que conlleva el proceso de destilación y los distintos tipos de destilación por medio de los cuales se puede obtener alcohol etílico.


3. Definir los mecanismos de transferencia de calor que se presentan en un proceso de destilación.


4. Definir el proceso de destilación a utilizar analizando la viabilidad de los distintos procesos planteados.


5. Seleccionar los materiales a utilizar para la construcción del equipo de destilación tomando en cuenta las condiciones a las cuales se van a exponer.


6. Establecer un análisis de costos de construcción, el cual podrá ser usado por el lector de esta tesis para la reproducción del equipo de destilación.


7. Elaborar los planos de diseño los cuales se utilizaran durante el proceso de construcción.


8. Proporcionar las consideraciones necesarias a tomar en cuenta para el proceso de construcción del equipo.


9. Elaborar un manual de operaciones del equipo.


10. Definir un plan de mantenimiento para el equipo de destilación, con un lenguaje entendible a todo aquel que haga uso de él.


11. Validar el equipo, mediante una prueba experimental que permita comprobar que los cálculos se apegan a la práctica.


12. Obtener alcohol de noventa grados al final del experimento.

CAPITULO  1

1.1.  ALCOHOL ETÍLICO

El alcohol etílico está familiarizado con las bebidas alcohólicas. En su forma no natural es usado como un solvente industrial y como materia prima para la manufactura de acetaldehído, acetato etílico, ácido acético, dibromito de etileno, glicol y muchos otros químicos orgánicos. El alcohol puro también puede ser utilizado para propósitos medicinales, farmacéuticos y saborizantes. En la industria la fermentación puede ser oxidante, es decir, en presencia de oxígeno, pero es una oxidación aeróbica incompleta, como la producción de ácido acético a partir de etanol.


La fermentación del alcohol etílico es realizada en forma cerrada por cualquier carbohidrato rico en substratos. La melaza, licor producido de desechos, permanecen después de la cristalización de la sucrosa y es usada ampliamente como materia prima en la fermentación alcohólica. La melaza blackstrap contiene 35-40% de sucrosa y 15-20% de azúcares invertidos (glucosa y fructuosa). La melaza hightest contiene 21-22% de sucrosa y 50-55% de azúcares invertidos. La mayoría de las melazas blackstrap no requieren otros nutrientes adicionales para realizar la fermentación del alcohol etílico. Sin embargo, las melazas hightest requieren cantidades considerables de sulfato de amonio y otras sales, como fosfatos. El contenido de nutrientes no azucarados de 50-lids de las melazas hightest es aproximadamente 7%, comparado con el 28-35% encontrado en las melazas blackstrap.


El alcohol etílico también puede ser producido por fermentación del almidón, suero o licor de desechos de sulfito. La fermentación de granos requiere un pre-tratamiento dado que la levadura no puede metabolizar directamente el almidón. Los granos (usualmente el maíz) son agrupados y calentados en una lechada acuosa para gelatinizar o solubilizar el almidón. Algunas enzimas líquidas pueden ser añadidas a bajas temperaturas. El almidón líquido es enfriado alrededor de 65°C y tratado con amilasa de malta o de hongos para convertir el almidón en oligosacáridos. Luego, la levadura es añadida junto con amiloglucosidasa (o glucoamilasa) los cuales convierten los oligosacáridos en glucosa. El proceso de fermentación y refinación posteriores son los mismos que se realizan cuando se usa melaza como materia prima.


La producción del alcohol etílico es realizada a través de procesos eficientes y automáticos. El proceso de manufactura no es muy complejo y es fácil de realizar. El control de la contaminación y el mantenimiento y reparación de las maquinarias y equipos también son fáciles. Aquellas naciones con climas tropicales y sub-tropicales, con abundante producción de azúcar y maíz, podrían invertir en el establecimiento de alguna planta de producción que puede ser orientada tanto a la exportación como a la importación.




1.2. Historia y generalidades                        


El alcohol etílico es un líquido incoloro, combustible, de olor agradable  y sabor picante, que hierve a 78.4°c y no es fácil de solidificar.   Se le denomina también etanol, espíritu de vino, metilcarbinol, etc., su fórmula es C2H5OH.   No se le encuentra en estado natural en grandes cantidades y las trazas que se hallan proceden de la fermentación espontánea de los azúcares de algunas frutas. 

El etanol ha sido probablemente usado por el hombre desde el comien​zo de su historia. En el antiguo texto sagrado de la India, el “Rig Veda*, se menciona la fabricación de *soma*, una bebida alcohólica obtenida por fermentación; por otra parte es ampliamente conocido el episodio bíblico de Noé (Génesis 13-21) en el cual se hace mención a las bebidas alcohólicas obtenidas por fermentación; igualmente aparecen diferentes jeroglíficos egipcios alusivos a las bebidas fermentadas.  Se cree que los egipcios pasaron sus conocimientos a los árabes, los que estudiaron y mejoraron el arte de  la destilación.


La palabra alcohol se deriva de la palabra árabe “puhl” o “pohol” que significa un polvo muy fino. Gradualmente, la palabra vino a significar esencia y finalmente obtuvo el significado que en la actualidad se le da. Raimundo Lulio (1235-1315) pone de relieve la propiedad del alcohol de ser un buen solvente; anota que en la mayor parte de los casos se encuentra  impurificado por el agua y da un método para deshidratarlo por medio de la potasa fundida. 


En el siglo XV está ya muy extendida la fabricación del alcohol, del que se hace un gran consumo como bebida.  No obstante, el concepto de fermentación continuaba siendo una idea muy general y se aplicaba incluso a la reacción entre dos sustancias y muy especialmente si dicha reacción originaba un desprendimiento de gas. 


En 1500, el conocimiento de la destilación era lo suficientemente detallado como para ameritar la publicación de un tratado sobre la materia: “Das kleine distillierbuch” por Brunswig.   Sin embargo, la evolución del equipo y del proceso fue muy lenta y no fue hasta 1808 que se construyó la primera destilería comercial en Francia.


Con el avance de la química de la síntesis orgánica en la segunda mitad del siglo XIX, el alcohol se hizo indispensable como combustible y como solvente; pero su uso era aun caro debido a los altos impuestos. La desnaturalización del alcohol resolvió el problema de los impuestos e impulso los usos del alcohol en la industria química.


 1.3. Propiedades físicas y químicas


Hasta fines del siglo XVIII no se pudo encontrar alcohol completamente libre de agua, y su composición fue determinada por primera vez en 1808 por Nicolás de Saussure y fue confirmada en 1845 por Berthelot.


El alcohol es un compuesto ternario formado de carbono, oxigeno e hidrógeno; su grupo funcional es el hidroxilo unido directamente a un carbono. Las propiedades químicas del etanol son primordialmente las del grupo hidroxilo, pero en cierto número de reacciones tiene parte importante el grupo metilo. Por la acción de los ácidos orgánicos e inorgánicos, se forman los ésteres correspondientes, los cuales, por hidrólisis se descomponen en alcohol y en ácido.


El alcohol etílico reacciona con algunos metales y forma etóxidos. El etóxido sódico y el alumínico son muy usados en síntesis orgánica. El grupo hidroxilo es reemplazado por un halógeno con los reactivos usuales (haluros de hidrógeno y de fósforo). Por medio de la deshidratación del etanol se puede conseguir etileno o éter dietílico.


El etanol reacciona con el grupo carbonilo de aldehídos y cetonas para formar acetales. La oxidación del etanol produce etanal y si aquella continúa se forma el ácido acético.


Ingerido en pequeñas dosis y diluido, primero reanima el organismo, pero a continuación se produce un descenso en la temperatura del cuerpo, a la vez que actúa como narcótico.   Tomado puro, o en grandes cantidades, es tóxico.


Dada su gran avidez por el agua, es excelente para impedir putrefacciones. Arde con llama azul, poco luminosa, pero muy caliente y en estado puro se inflama espontáneamente por la acción de los rayos del sol. Es fuertemente polar, debido al grupo hidroxilo, y disuelve sustancias polares, tales como los colorantes, nitrocelulosas y resinas. Absorbe oxígeno, nitrógeno, hidrógeno y otros gases en mayor proporción que el agua.   Su vapor es estable hasta 300°C. A la temperatura del rojo sé descompone en hidrógeno, etano, etileno, acetileno, etc. y en contacto con el polvo de zinc calentado al blanco, se convierte en etileno y calentado al rojo, en hidrógeno, metano y óxido de carbono.


El punto de ebullición de las mezclas agua y alcohol se eleva a medida que la solución se empobrece de alcohol, debido a que la presión de vapor del agua es menor que la del alcohol. Los vapores producidos por ebullición de estos líquidos alcohólicos son más ricos en alcohol que la solución de que proceden.


El alcohol etílico puro no se puede conseguir por destilación de soluciones acuosas ya que una mezcla del 95.57% de alcohol constituye un líquido de punto de ebullición constante de 77.65°C, inferior al punto de ebullición del alcohol puro.


El alcohol etílico se presenta corrientemente al mercado bajo las formas o clases siguientes:


a) Alcohol industrial o de primera; con una riqueza alcohólica de 96.5°GL. (GLº: % en volumen de las soluciones alcohol-agua a 15ºC) Se usa para la preparación de licores y una gran cantidad de fines científicos, sanitarios e industriales.


b) Alcohol desnaturalizado; es aquel que resulta de la mezcla de alcohol industrial con alguna sustancia que lo haga impropio y desagradable para la bebida y que no pueda separarse fácilmente del alcohol, por medios físicos, químicos ni mecánicos.


c) Alcohol de segunda; es aquel alcohol industrial que contiene impurezas volátiles producidas durante la fermentación.


d) Alcohol absoluto; el cual tiene una riqueza de 99.7 – 99.8 °GL y un amplio uso en análisis químicos como en los de fisiología e histología y principalmente como carburante en motores de combustión interna cuando se combina con un 70-80% de gasolina.


e) Alcohol sólido;  el cual se prepara haciendo una mezcla de alcohol desnaturalizado y jabón, pero mejor resultado se obtiene saturando el etanoato cálcico con alcohol; al solidificarse se presenta como una masa compacta, que se puede fraccionar en forma de pastillas, las cuales arden sin humo y con gran desprendimiento de calor.


1.4.  Procesos de producción

1.4.1. Síntesis a partir del Carburo de Calcio

En este proceso se trata carburo de calcio con agua para obtener acetileno, el cual tiene que ser purificado, antes de los posteriores procesos catalíticos, debido a las impurezas de azufre y de fósforo que envenenan los catalizadores.



El acetileno reacciona con el agua, en medio ácido y en presencia de sulfato de mercurio, dando lugar a la formación de aldehído-acético el que se reduce catalíticamente a etanol, con una comente de hidrogeno a 160 - 170°C y utilizando como catalizador el níquel.



Las reacciones que se producen son:       
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                    a)   CaC2
              +
2 H2O             

       Ca(OH)2    +    C2H2
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                    b)   C2H2
              +
   H2O             

      CH3 - CHO


                    c)   CH3 - CHO
  +           H2               

       C2H5OH


Este proceso es particularmente adecuado cuando se dispone de energía barata, pues el carbón utilizado en el proceso se ocupa tanto para la producción del carburo de calcio, como para la producción de alcohol, lo que da como resultado un gasto mucho mayor que en los procesos fermentativos de obtención de alcohol.


Del acetileno obtenido por la reacción a) se puede fabricar etileno mediante su hidrogenación:


                            C2H2
   +
H2                


 C2H4

Este etileno, al igual que el obtenido de otras fuentes, se puede utilizar también como materia prima para la síntesis del alcohol.


1.4.2. Síntesis a partir de etileno y ácido sulfúrico



Este fue el primer proceso de síntesis, utilizado comercialmente para producir etanol. Las reacciones que se dan en este proceso son como siguen:


        a)   C2H4(g)           +       H2SO4(l)             


      C2H5HSO4 (aq)


        b)   C2H5HSO4       +       C2H4               



         (C2H5)2SO4


        c)   C2H5HSO4       +        H2O                   


       C2H5OH     +    H2SO4

        d)   (C2H5) 2SO4    +      2 H2O                   


    2 C2H5OH    +    H2SO4

En el proceso se lleva a cabo la absorción del etileno purificado, en torres conteniendo ácido sulfúrico al 95 .98%, a 135°F  y bajo una presión de 100 psi, para obtener los sulfates de etilo.   Estos sulfatos son hidrolizados continuamente con agua y el alcohol etílico se puede purificar para producir alcohol al 95% ó alcohol anhidro.  

 El éter etílico que se obtiene como subproducto proviene de la reacción secundaria:


     C2H5HSO4   +   C2H5OH       


               C2H5OC2H5    +   H2SO4


Si se usa etileno concentrado como alimentación, la eficiencia del absorbedor es cerca del 97%. El etileno que no se absorbe se lava con soda cáustica y se usa como combustible o se vuelve a purificar.


La solución de sulfatos pasa a un sistema de auto evaporación donde la presión disminuye a 25 psig para eliminar el etileno disuelto y la solución pasa a un hidrolizador. El tiempo de residencia en éste es alrededor de 2 horas a 160°F y los productos hidrolizados se mandan a columnas donde se separa el ácido sulfúrico (que sale al 45%) que se reconcentra para volver a usarlo.   El alcohol etílico y el éter etílico formados se separan por destilación y el alcohol etílico es tratado luego según la calidad del alcohol que se quiera producir.


1.4.3. Hidratación directa del etileno


Todas las fábricas nuevas en donde se obtiene etanol sintético usan el proceso de hidratación directa que se basa en la reacción: 


       C2H4(g)    +    H2O(g)              


     C2H5O(g)      ΔH = -19000   BTU/lb-mol       


El éxito comercial del proceso depende termodinámicamente de lograr las siguientes condiciones:


a) El uso de un catalizador que permita buenos rendimientos a bajas temperaturas.


b) El uso de altas presiones.


c) El uso de etileno de alta pureza para que se pueda recircular sin gran acumulación de inertes.


En 1945 se encontró que el ácido fosfórico es un catalizador activo -para esta reacción con la desventaja de que es volátil y tiene una gran afinidad con el agua. En el proceso la alimentación de etileno es comprimida a aproximadamente 1000 psig antes de unirla a la corriente de recirculación.   Se añade agua en una relación de 0.6 moles de agua por mol de etileno y la mezcla se calienta a 300°C. Luego se pasa por el reactor catalítico donde una fracción de la mezcla se transforma a etanol. Puesto que la reacción es exotérmica los productos salen más calientes que la alimentación.


Los efluentes del reactor pasan a un intercambiador de calor donde son parcialmente condensados, después de lavarlos con soda cáustica diluida, se pasa a un segundo cambiador y sobre un separador de alta presión para dar una corriente líquida y otra gaseosa.   El condensado se purifica y el vapor se recicla.   La pureza  del producto obtenido es del 95%.


1.3.4. Síntesis a partir de dióxido de carbono


En este proceso el dióxido de carbono se reduce a monóxido de carbono pasándolo a través de carbón encendido:


                                       CO2    +    C              


  2CO


En la síntesis de Fisher se produce también la siguiente reacción: 


                             4CO    +    4H2            


            C2H5OH    +    H2O


También se puede utilizar gas natural como materia prima. En este caso, el gas natural es sometido a una combustión parcial para convertirlo en una mezcla constituida principalmente por monóxido de carbono e hidrógeno. La mezcla de monóxido e hidrógeno se pasa sobre un catalizador obteniéndose así el alcohol etílico.  El proceso presenta grandes dificultades a causa de la sensibilidad de los catalizadores a las impurezas y por el elevado precio del hidrógeno, lo que hace este método muy caro.


1.4.5. Producción de alcohol etílico por fermentación


Para la producción de etanol por fermentación se puede partir de tres clases de materia prima:


a) Sustancias sacarinas:   melaza, sorgo, remolacha, caña de azúcar, etc.


b) Sustancias feculentas:   granos de cereales, tubérculos, etc.


c) Sustancias celulósicas:   madera, residuos agrícolas, etc.


Con todas estas materias primas se produce alcohol por fermentación de azucares con levadura. Las materias sacarinas fermentan directamente; las feculentas contienen almidón que debe ser primero hidrolizado (con enzimas, malta, mohos o ácidos) a azúcares fermentables; y  las celulósicas son convertidas a azúcares por hidrólisis con ácidos inorgánicos (aunque se está difundiendo el uso de la enzima celulosa para esta función).


Aunque actualmente la mayor parte del alcohol etílico es producido por los métodos de síntesis descritos previamente, es evidente que en países como el nuestro son eminentemente agrícolas y que carecen de recursos petrolíferos, la fermentación como proceso para producir alcohol etílico, sigue siendo la única alternativa factible.  La descripción detallada de este proceso se encuentra en otra sección de este trabajo.


1.5.  Fermentación

1.5.1. Definición

La fermentación es un proceso metabólico energético que comprende la descomposición de moléculas, tales como carbohidratos, de manera anaerobia. La fermentación ha sido utilizada desde tiempos antiguos en la preparación de alimentos y bebidas. El desarrollo químico ha revelado la naturaleza biológica del proceso de fermentación. El producto de la fermentación es el alcohol etílico, pequeñas cantidades de propanol, butanol, ácido acético, y ácido láctico; los alcoholes de alta concentración también se pueden formar.


En los seres vivos, la fermentación es un proceso anaeróbico y en él no interviene la mitocondria ni la cadena respiratoria. Son propias de los microorganismos, como algunas bacterias y levaduras. También se produce la fermentación en la mayoría de las células de los animales (incluido el hombre), excepto en las neuronas que mueren rápidamente si no pueden realizar la respiración celular; algunas células, como los eritrocitos, carecen de mitocondrias y se ven obligadas a fermentar; el tejido muscular de los animales realiza la fermentación láctica cuando el aporte de oxígeno a las células musculares no es suficiente para el metabolismo aerobio y la contracción muscular.


1.5.2. Reseña histórica

La humanidad emplea la fermentación alcohólica desde tiempos inmemoriales para la elaboración de cerveza (empleando cereales) y del vino (empleando el fruto de la vid: la uva en forma de mosto) fundamentalmente. Los griegos atribuían el descubrimiento de la fermentación al dios Dionisio. Algunos procesos similares como el de la destilación alcohólica ya surgen en el año 1150 de la mano de Arnau de Vilanova. Fue un elemento más a considerar en el desarrollo histórico de la alquimia durante la Edad Media.


En el año 1764 se identificó el gas CO2 resultante de la fermentación por el químico MacBride y en 1766 Cavendish lo describió como: “el gas existente en la atmósfera” determinando además la proporción de dióxido de carbono con respecto al azúcar empleado en el proceso, que rondaba el 57%. En esta época se empezó a descubrir, gracias a observaciones científicas, que la fermentación alcohólica se producía también en substancias “no dulces”. Antoine Lavoisier hizo experimentos en 1789 determinando las cantidades de los elementos intervinientes en la fermentación (carbono, oxígeno e hidrógeno).


Con el advenimiento de los descubrimientos químicos en el año 1815 el investigador francés Joseph Louis Gay-Lussac fue el primero en determinar una reacción de fermentación obteniendo etanol a partir de glucosa, a pesar de este logro los fundamentos de la fermentación alcohólica eran completamente desconocidos. Existe durante el siglo XIX un debate científico por establecer la hipótesis de la fermentación. Durante los años 1830s los químicos Jöns Jakob Berzelius y Justus von Liebig desarrollaron una teoría mecanicista que explica la fermentación, teorías que estaban en contraposición con las creencias de Louis Pasteur en el año 1857 que se fundamentaba en la “teoría vitalista” como explicación de los mecanismos básicos de la fermentación. Fue el mismo Pasteur que en el año 1875 demostró que la fermentación era un proceso anaeróbico (en ausencia de aire).


En el año 1818 Erxleben, De La Tour en Francia, Schwann y Kützing en Alemania (1837) descubren que las levaduras (organismos microscópicos unicelulares) son la causa del proceso, pero no fue hasta que Eduard Buchner en el año 1897 descubre que la enzima zimasa es la responsable final de la fermentación alcohólica trabajo por el que recibe el premio Nóbel de Química. Este descubrimiento atrajo el interés de otros científicos, entre ellos Harden y Young quienes en el año 1904 mostraron que la zimasa perdía sus propiedades fermentativas bajo condiciones de diálisis, demostrando que la fermentación dependía de una sustancia de bajo peso molecular que se quedaba retenida en los finos poros de la membrana de la diálisis. La fermentación podía bajo estas circunstancias volver a ser restablecida añadiendo simplemente de nuevo las levaduras, esta substancia descubierta por Harden y Young se denominó cozimasa, y fue eventualmente encontrada como una mezcla de iones fosfatados y difosfato de tiamida. Sin embargo la caracterización de la cozimasa no fue completada hasta el año 1935.


El bioquímico Otto Heinrich Warburg en conjunción con Hans von Euler-Chelpin descubren en el año 1929 que el cofactor nicotinamida adenina dinucleótido (NADH) juega un papel muy importante en el proceso interno de la fermentación. Pronto en el año 1937 los investigadores Erwin Negelein y Hans Joachim Wulff comprueban que mediante la cristalización de los subproductos de la fermentación la enzima alcohol deshidrogenasa es protagonista en algunos subprocesos realizando un papel importante.


Los descubrimientos posteriores a partir del periodo que va desde mediados del siglo XX hasta comienzos del siglo XXI se centran exclusivamente en la mejora de los procesos de fermentación alcohólica y conciernen más a la optimización del rendimiento industrial bien sea mediante una buena selección de cepas de levaduras, de una temperatura de funcionamiento óptima, de cómo realizar fermentación en un proceso continuo: biorreactores.


1.5.3 Tipos de fermentación

A continuación se mencionan los diferentes tipos de fermentación manejados por el hombre:


· Fermentación acética 


· Fermentación alcohólica 


· Fermentación butírica 


· Fermentación de la glicerina 


· Fermentación láctica 


· Fermentación pútrida


Para efectos del trabajo, solamente se hará mención en gran parte de la fermentación alcohólica y alguna otra fermentación importante.


1.5.4.  Fermentación alcohólica

La fermentación alcohólica (denominada también como fermentación del etanol o incluso fermentación etílica) es un proceso biológico de fermentación en plena ausencia de aire (oxígeno), originado por la actividad de algunos microorganismos que procesan los hidratos de carbono (por regla general azúcares: como pueden ser por ejemplo la glucosa, la fructosa, la sacarosa, el almidón, etc.) para obtener como productos finales: un alcohol en forma de etanol (cuya fórmula química es: CH3-CH2-OH) y dióxido de carbono (CO2) en forma de gas. El etanol resultante se emplea en la elaboración de algunas bebidas alcohólicas, tales como el vino, la cerveza, la sidra, el cava, etc. Aunque en la actualidad se empieza a sintetizar también etanol mediante la fermentación a nivel industrial a gran escala para ser empleado como biocombustible.


La fermentación alcohólica tiene como finalidad biológica proporcionar energía anaeróbica a los microorganismos unicelulares (levaduras) en ausencia de oxígeno para ello disocian las moléculas de glucosa y obtienen la energía necesaria para sobrevivir, produciendo el alcohol y CO2 como desechos consecuencia de la fermentación. Las levaduras y bacterias causantes de este fenómeno son microorganismos muy habituales en las frutas y cereales y contribuyen en gran medida al sabor de los productos fermentados. Una de las principales características de estos microorganismos es que viven en ambientes completamente carentes de oxígeno, máximo durante la reacción química, por esta razón se dice que la fermentación alcohólica es un proceso anaeróbico.


La fermentación etílica ha sufrido algunas transformaciones con el objeto de aumentar la eficiencia química del proceso. Una de las mejoras más estudiadas en la industria es la posibilidad de realizar la fermentación alcohólica continua con el objeto de obtener mayores cantidades de etanol. Hoy en día el procesamiento industrial de algunas bebidas alcohólicas como puede ser el vino o la cerveza se realizan en ambientes controlados capaces de ofrecer a un ritmo apropiado de estos productos de consumo al mercado. Esta vía ofrece una amplia materia de investigación en temas de eficiencia de biorreactores, empleando para ello teoría de sistemas de control.


Otra vía de investigación acerca de la mejora de los procesos industriales es la mejora de las cepas de levaduras (como puede ser la Zymomonas Mobilis que ofrece ventajas en los procesos continuos de fermentación), permitiendo la convivencia de una mayor densidad de las mismas durante la producción. Los métodos de fermentación continua se empezaron a patentar en la década de 1950 y desde entonces han hecho que la industria de las bebidas alcohólicas haya experimentado un crecimiento apreciable. Una de las características de la fermentación etílica industrial es la selección adecuada de las levaduras a inocular en el proceso de fermentación con el objeto de aumentar el rendimiento de la producción.


La fermentación industrial típica es esencialmente un proceso que se produce en un recipiente llamado fermentador o en general, biorreactor, mediante el cual determinados sustratos que componen el medio de cultivo (levaduras) son transformadas mediante la reacción microbiana en metabolitos y biomasa. Estos contenedores son herméticos y permiten retirar mediante canalizaciones apropiadas el dióxido de carbono resultante. Durante el proceso los microorganismos van aumentando de concentración en el transcurso de la reacción al mismo tiempo que el medio va modificando sus propiedades químicas y se forman productos nuevos como consecuencia de las reacciones anabólicas. Los tratamientos y el equipo necesario para obtener el mosto sacarificado, el cual se va a fermentar, dependerán de la materia prima de que se parta. Así por ejemplo, cuando son materias feculentas como las papas u otros tubérculos, se necesita el equipo necesario para su limpieza, cocción, molienda y sacarificación, antes de pasar al proceso de fermentación. Cualquiera que sea el origen del mosto sacarificado, éste debe ser diluido hasta una concentración entre el 12 y el 18% de azúcar, pues una concentración muy alta inhibe la acción de la levadura debido al alcohol que se forma. El mosto diluido se pasa a grandes fermentadores donde se le añaden nutrientes (si son necesarios) y se le regula el pH hasta un valor entre 4.0 y 5.0 para facilitar la actividad de la levadura selecta y suprimir el crecimiento de otros microorganismos.



El inóculo de levadura se prepara aparte en recipientes en donde se esteriliza el medio, se añaden los nutrientes necesarios, se regula el pH, temperatura, etc. para el crecimiento óptimo de la levadura. El inóculo consiste en una cantidad que fluctúa entre el 5 y 10% en volumen de la cantidad de mosto que será fermentada. El tiempo de fermentación varía entre 30 y 72 horas dependiendo, entre otros factores, de la composición del mosto, concentración del azúcar, temperatura, pH, etc.   La fermentación es anaeróbica y con desprendimiento de CO2.


La temperatura óptima varía entre 25 y 35°C y es usualmente deseable mantener la temperatura entre 32 y 33°C. El licor fermentado es llamado vino o cerveza y contiene entre el 6 y el 9% de alcohol. La fermentación alcohólica generalmente se lleva a cabo de manera discontinua, aunque se han desarrollado métodos y experimentado nuevas técnicas para llevarla a cabo en forma continua. El vino o cerveza es destilado en una columna destiladora y luego purificado en una columna rectificadora.   Ambas torres son usualmente del tipo de casquetes de burbujeo. Este es el mínimo equipo necesario para la producción de alcohol industrial.

Para la producción de alcohol de 96 - 96.5°GL de uso farmacéutico (alcohol fino) se debe añadir una columna para eliminar los productos de bajo punto de ebullición y para la producción de alcohol absoluto se necesita una columna que le elimine el agua. La mayoría de los avances en el proceso de destilación se han orientado hacia el ahorro del consumo de vapor y el mejoramiento de la calidad del alcohol.


1.5.5. Fermentaciones anaerobias.


La fermentación anaerobia es comparativamente una operación sencilla. El medio estéril contenido en un fermentador también estéril, se inocula con el organismo apropiado, el organismo se multiplica rápidamente  y la fermentación comienza. En las dos fermentaciones anaerobias más importantes, la de producción de alcohol por la levadura Saccharomyces cerevisiae y en la formación de butanol-acetona por acción de la bacteria  Clostridium acetobutylicum, se producen cantidades substanciales de CO2 y CO2  y H2, respectivamente. Dicha substancias deben ser convenientemente eliminadas del fermentador y pueden recuperarse como subproductos. En las plantas de obtención de butanol los gases de un fermentador pueden ser utilizados para desplazar el oxigeno atmosférico del espacio vacío de otros de los fermentadores.


1.5.6 Fermentación aerobia


Con el desarrollo de las fermentaciones aerobias la industria fue capaz de producir una gama de productos. Mucho de los cuales no están en competencia con los productos de síntesis. Se precisaron técnicas nuevas y mejoradas, así como mejores equipos y esto motivo el planteo de problemas de producción nuevos que fueron resueltos favorablemente, su aparición fue motivada por el lecho de que deben mantenerse condiciones de trabajos mas delicadas. La fermentaciones aerobias, tal como indica su nombre requiere grandes cantidades de oxígeno substanciales, los microorganismos aerobios no son capaces de proliferar en sistemas anaerobios y la solubilidad del oxigeno en el agua (7 ppm a 37 ºC) impide la absorción inicial de suficiente oxígeno disuelto para satisfacer las necesidades constantes  de  los organismos. En el laboratorio pueden alcanzarse aerobia o al menos semi-aerobias, utilizando una delgada capa de un líquido en un Erlenmeyer  o un fernbach.


El  microorganismo crece habitualmente sobre la superficie a medida que el aire se difunde en el medio. La absorción puede aumentarse mediante agitación del cultivo agitando los recipientes en incubación sobre plataformas adecuadas. 


En la fermentación en gran escala se obtienen por diversos caminos, el primero es simplemente la realización a gran escala del método de la capa líquida poco profunda o método del plato. El medio estéril se coloca en plato de poca profundidad y se inocula con el organismo adecuado que se establece como una cutícula sobre la superficie del mismo. Los platos o bandeja se apilan en compartimientos en los cuales el aire estéril es forzado a circular sobre su superficie de modo que exista una atmósfera rica en oxígeno y sea arrastrado el CO2 o cualquier gas que se produzca en la fermentación.


Las desventajas evidentes del método son las considerables cantidades de trabajo manual y equipo que se requiere.


El método más práctico de fermentación es el denominado del tanque profundo o  aerobio sumergido utilizado universalmente excepto para ciertos caso especiales. En este método el aireamiento continuo del medio con agitación adecuada, permite el crecimiento exuberante del microorganismo de la masa del medio. Las velocidades de fermentación son mayores por este método que con otro precisando un menor consumo de energía y pudiendo emplear equipos de gran tamaño. Todas estas ventajas presenta, sin embargo problemas adicionales se precisa aire estéril en grandes volúmenes puesto que es costumbre inyectar en el medio de un cuarto a un volumen de aire por minuto por cada volumen del medio. El aire debe dispersarse finamente de modo que exista una gran superficie para la transferencia de oxigeno para el medio circundante. Los fermentados están equipados  frecuentemente en su fondo, serpentines o tubo cruzados en los que se han practicados gran numero de perforaciones (rociadores). Pueden colocarse agitadores mecánicos por encima de los rociadores de aire, las burbujas de aire atraviesan todo el medio y expulsan el aire empobrecido de los tanques no es deseable la coalescencia de las burbujas pero puede hacerse poca cosa para impedirla.


El aire estéril se produce generalmente haciendo pasar aire comprimido a través de filtros estériles rellenos de lana de vidrio o carbón, en este tipo de filtro los microorganismos son separados del aire probablemente por la acción de fuerzas electrostáticas e inercia, la densidad aparente, el diámetro  de las fibras o de las partículas y la distribución de las fibras contribuyen a la eficacia de la filtración. Desgraciadamente no basta un eficacia del 99.9 % ya que unas poca séculas que pasen a través del filtro y pase en medio de fermentación pueden multiplicarse y dar problema rápidamente.


1.5.7.  Usos de la fermentación (alimentos)


El beneficio primario de la fermentación es la conversión del mosto en vino, cebada en cerveza y carbohidratos en dióxido de carbono para hacer pan. La fermentación de los alimentos sirve a 5 propósitos generales:


· Enriquecimiento de la dieta a través del desarrollo de una diversidad de sabores, aromas y texturas en los substratos de los alimentos. 


· Preservación de cantidades substanciales de alimentos a través de ácido láctico, etanol, ácido acético y fermentaciones alcalinas. 


· Enriquecimiento de substratos alimenticios con proteína, aminoácidos, ácidos grasos esenciales y vitaminas. 


· Detoxificación durante el proceso de fermentación alimenticia. 


· Disminución de los tiempos de cocinado y de los requerimientos de combustible.

La fermentación tiene algunos usos exclusivos para los alimentos. Puede producir nutrientes importantes o eliminar antinutrientes. Los alimentos pueden preservarse por fermentación, la fermentación hace uso de energía de los alimentos y puede crear condiciones inadecuadas para organismos indeseables. Por ejemplo, avinagrando el ácido producido por la bacteria dominante, inhibe el crecimiento de todos los otros microorganismos.

1.5.8. Usos de la fermentación (combustibles)


El empleo principal de los procesos de fermentación por parte del ser humano ha ido dirigido, desde muy antiguo, a la producción de etanol destinado a la elaboración de bebidas alcohólicas diversas. Esta situación cambió en el siglo XX ya que desde la crisis del petróleo de los ‘70 los estudios e investigaciones acerca de posibles combustibles alternativos han sido de gran interés para los gobiernos de todo mundo. Dentro de los estudios de biotecnología se ha intentado emplear el etanol resultante de la fermentación alcohólica de los desechos agrícolas en la obtención de biocombustibles (bioetanol) empleados en los motores de vehículos. Se ha intentado centrar los estudios en los reactores de fermentación continua con la esperanza de poder obtener no sólo grandes cantidades de etanol, sino que se aumente la eficiencia de los mismos. La investigación acerca de los substratos más adecuados, así como el empleo de levaduras de alto rendimiento es objeto de constante estudio.


El etanol fue una de las fuentes energéticas de combustible que más demanda mundial genera a comienzos del siglo XXI (con la excepción del petróleo), en el año 2004 los Estados Unidos produjeron más de 12.5 × 109 litros de etanol lo que supone un 17% de incremento sobre el año 2003. No obstante la generación de CO2 durante el proceso pone en alarma acerca de su uso, debido a las consecuencias que puede traer para el cambio climático.


Los usos del etanol en la industria son amplios y van desde la elaboración de productos cosméticos, productos de limpieza, etc. Se ha investigado la posibilidad de emplear la fermentación etílica en el tratamiento de los vertederos de basura logrando de esta forma biocombustible, los estudios no han arrojado aplicaciones concluyentes. No obstante el empleo de la fermentación alcohólica tiene un éxito potencial en el tratamiento de los residuos de la industria alimenticia. Un proceso industrial muy investigado a comienzos   del   siglo   XXI   es   la  fermentación  en  estado  sólido  empleada  en  la  bio-medicación y en la biodegradación de productos de desecho, la transformación biológica de residuos agroindustriales, en la producción de compuestos bio-activos, de enzimas, de ácidos orgánicos, bio-pesticidas, biocombustibles y compuestos aromáticos, entre otros.


1.5.9. Efectos de la fermentación


Los efectos de la fermentación etílica se derivan de los productos resultantes del proceso que son liberados de una forma u otra al medio ambiente: el etanol y el dióxido de carbono. Los efectos de la fermentación dependerán de como se trate cada uno de estos subproductos. Uno de los efectos más sorprendentes se encuentra en la contaminación etílica existente en algunos insectos que se alimentan de frutas y del néctar de las flores, un ejemplo claro son las abejas. De la misma forma puede intoxicar a los pájaros que se alimentan de algunas bayas maduras ya parcialmente fermentadas.


La fermentación alcohólica en pequeña escala se produce de la misma forma en las raíces de algunas plantas que son regadas de manera muy frecuente, la falta de aireación del terreno hace que las condiciones anaeróbicas que necesitan las levaduras actúen pudiendo envenenar el suelo mediante un aumento de la concentración de etanol lo que se traduce en una disminución de la capacidad de producción de las mismas.


Otro aspecto importante es el efecto que produce en el cuerpo humano el consumo reiterado en los humanos de bebidas alcohólicas procedentes de la fermentación etílica ya que el etanol es una potente droga psicoactiva con un nivel de efectos secundarios además de la adicción que genera su consumo habitual. Los lugares donde se realiza la fermentación de algunas bebidas alcohólicas (generalmente sótanos) suelen ser peligrosos ya que el dióxido de carbono ‘desplaza’ al oxígeno pudiendo causar asfixia a las personas que se encuentren en estos lugares.


Para la operación básica de fermentación se han propuesto tres modalidades fundamentales:


1- fermentación discontinua


2- fermentación continua (sistema de recipiente uno)


3- fermentación continua (sistema de recipiente múltiple)

En la práctica comercial se utilizan operaciones discontinuas la mayor parte de las ventajas teóricas de las fermentaciones continuas se hayan contrapesadas por las enormes dificultades inherentes al mantenimiento de un sistema de cultivo puro cuando se manipulan grandes cantidades de caldos de cultivo. La fermentación continua precisas también un cultivo microbiano que no se deteriore a medida que se producen nuevas generaciones de células, requerimiento que no es fácil de cumplir.


Los intervalos de fermentación son los necesarios para alcanzar la concentración de producto más económicas. Las velocidades de formación de producto varían durante el ciclo. Al principio,  (fase de incubación) el inoculo va multiplicándose hasta alcanzar un máximo de la población celular. Hacia el final de dicha fase el producto comienza a acumularse y se inicia la fase de formación del producto.


La tercera fase es la disminución de productividad, resultado de la actuación de factores tales como disminución del substrato, acumulación  de substancias toxicas al organismo, alteración del cultivo, Etc.


1.6.  Destilación 

1.6.1 Generalidades


Los aparatos de destilación y rectificación sirven para separar mezclas de líquidos en sus partes integrantes o para descomponerlas en mezclas de líquidos de composición diferente a la inicial.


Con el nombre de destilación se entiende, en general el desprendimiento de vapor de un líquido y la condensación de liquido (licuefacción) a partir de este vapor. El vapor condensado tiene una composición diferente a la del líquido inicial. También  puede descomponerse este en varias mezclas  de distintas composiciones, que se llaman fracciones, por el procedimiento designado como destilación fraccionada.


La destilación fue durante muchos siglos el único procedimiento físico para variar la concentración de mezclas de líquidos puros, o para aislar determinados líquidos (por Ej., los aceites esenciales). Solo más tarde, a causa de las exigencias prácticas de un mayor enriquecimiento de la mezcla inicial en uno de sus componentes (p. Ej., el alcohol en la mezcla alcohol-agua), se ideó un nuevo método que hizo posible la separación en una sola operación de una mezcla líquida en sus componentes puros (p Ej., la mezcla benceno tolueno-xileno.). Este procedimiento se designó con el nombre de rectificación. En ella se  ponen en contacto en contracorriente el líquido y el vapor. El esclarecimiento de los procesos físicos que intervienen en la rectificación ha ido pareja al desarrollo de los aparatos químicos necesarios para su realización, y va unida también al desarrollo de los conocimientos científicos, que recientemente han recibido un impulso considerable. 


El término destilación se emplea algunas veces para designar aquellos procesos en los que se vaporiza uno de los constituyentes de una solución. Por ejemplo, la destilación del agua. No obstante, en general esta denominación  sólo se aplica correctamente a aquellas operaciones en las que la vaporización de una mezcla produce una fase vapor que contiene  uno de los constituyentes en mayor cantidad y se desea recuperar uno o más de estos constituyente en estado casi puro. Así, la separación de una mezcla de alcohol y agua en sus componentes, es una destilación, mientras que la separación de una salmuera en sal y agua es una evaporación, aun en aquellos casos en que el producto sea únicamente el agua condensada y no la sal.


La exigencia básica para la separación de los componentes de una mezcla por destilación es que la composición del vapor sea diferente a la composición del líquido con el cual se encuentra en equilibrio. Si la composición del vapor es la misma que la del líquido, el proceso de destilación no podrá efectuar la separación. Teóricamente, la destilación nunca producirá la separación de un componente puro, aunque prácticamente el producto pueda obtenerse con un grado de pureza garantizado económicamente. 


Puesto  que para la realización práctica de la rectificación han de producirse vapores y condensarse líquidos, dentro del aparato de rectificación podemos distinguir el dispositivo de rectificación propiamente dicho en el que tiene lugar el contacto de las fases en contracorriente, y los intercambiadores de calor anexos para la evaporación, la condensación y el enfriamiento. La estrecha unión de la destilación con la rectificación hace que resulte adecuada la denominación común de aparatos de destilación y rectificación con la que se designan los dispositivos empleados para la realización de ambos procesos.


1.6.2. Descripción de la separación de mezclas por destilación


Como ya se ha mencionado el objetivo general de la destilación es la separación de las sustancias que tienen diferentes presiones de vapor a una temperatura dada, la palabra destilación tal como se usa, hace referencia a la separación física de una mezcla en dos o más fracciones que tiene puntos de ebullición diferentes.


Si se calienta una mezcla liquida compuesta de dos materiales volátiles, el vapor que se libera tendrá una mayor concentración del componente de más bajo punto de ebullición comparado con la del líquido del cual fue formado. Por el contrario,  si se enfría un vapor caliente, el componente con el punto de ebullición más alto tiene una tendencia a condensarse  en una mayor proporción que el de menor punto de ebullición. Las primeras destilerías de alcohol para bebidas aplicaron estos conceptos fundamentales. Aunque en la antigüedad se conocía y practicaba la destilación y un destilador comercial había sido desarrollado por  Coffey en 1832, la teoría de la destilación no fue estudiada sino hasta que se conoció el trabajo de Sorel en 1893. Otras personas que habían realizado algunos  trabajos al respecto fueron Lord Rayleigh y Lewis. La tecnología actual a permitido la separación por destilación en gran escala de etilbenceno  p-xileno, los cuales tienen solamente una diferencia en los puntos de ebullición de 3.9º F.


Ahora bien una columna de destilación consiste de una serie de platos (o bandejas). En operación normal hay una cierta cantidad de líquido en cada plato y se hace algún arreglo para que los vapores que ascienden pasen a través del líquido y hagan contacto con él. El liquido descendente fluye hacia abajo desde el plato de arriba a través de una bajante, atraviesa el plato siguiente, luego sobre un vertedero y después sobre otro bajante hacia el plato inferior tal como se presenta en la figura 1.
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Figura 1. Interior de una columna de destilación.  Tomada de fundamentos y modelos de proceso de separación

Por muchos años se usaron burbujeadores (de los cuales se presenta una gran variedad de ellos en la figura 2  para realizar el contacto entre el vapor y el líquido. 
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Figura 2.  Tipos de burbujeadores. Tomada de fundamentos y modelos de proceso de separación

Estos dispositivos de contacto, promueven la producción de pequeñas burbujas de vapor con áreas superficiales relativamente grandes. Los desarrollos recientes de dispositivos  para colocar en contacto las corrientes de vapor y las corrientes de líquido tienden a desplazar el uso de los burbujeadores. Las columnas nuevas comúnmente son equipadas ya sea con platos de contrapeso (ver figura 3) que algunas veces son llamados platos válvulas o platos perforados.
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Figura 3.  Sección de un plato de contrapeso. Tomada de fundamentos y modelos de proceso de separación

 En los platos de válvulas, estas se abren ampliamente a medida que aumenta la velocidad del vapor y se cierran cuando disminuye la velocidad del vapor. Este abrir y cerrar permite que la válvula permanezca sumergida en el líquido y por consiguiente mantiene un sello de líquido sobre un rango amplio de flujos de líquido y vapor.


Se han construido columnas de destilación hasta una altura de 200 pies y se han utilizados diámetros hasta de 44  pies. 


Tal como se indica en la figura 4  el vapor Vn final después de salir del plato superior  entra al condensador en donde es parcial o total mente condensado. El liquido formado es recogido en un acumulador de donde la corriente de liquido Ln (llamado reflujo) y la corriente de productos de cabeza  D (llamado destilado) son retirados. Cuando el vapor de cabeza Vn se condensa totalmente el estado liquido y el destilado D es retirado como liquido, el condensador recibe la denominación de condensador total. Si el vapor Vn se condensa parcialmente al estado liquido para producir el reflujo Ln y el destilado D como vapor,  el condensador se denomina condensador parcial. La cantidad de reflujo líquido se expresa comúnmente en términos de la relación de reflujo Ln/D.
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Figura 4. Separación de los dos componentes de una mezcla binaria con caldera y condensador. Tomada de operaciones de separación en Ing. Química

 El líquido que sale del plato inferior  de la columna entra al hervidor  en donde es parcialmente vaporizado. El vapor producido puede fluir nuevamente hacia arriba hasta la columna  y el líquido es retirado desde el hervidor y se denomina cola producto de fondo R. En la práctica, el hervidor generalmente está localizado por fuera de la columna.


1.6.3. Diagrama de punto de ebullición


La figura 5 representa la relación que existe entre el punto de ebullición y la composición de equilibrio, a presión constante, para todas las mezclas de un líquido A (de punto de ebullición TA) y un líquido B (de punto de ebullición TB) siendo el líquido A el volátil. En tal diagrama se ha representado las temperaturas en ordenadas y las composiciones en abscisas. 
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Figura 5. Diagrama típico de puntos de ebullición a presión constante. Tomado de introducción a la Ing. Química

El diagrama está formado por dos curvas, cuyos extremos coinciden. Cualquier punto de la curva superior (por ejemplo el e) corresponde a un vapor que tiene por composición la marcada por su abscisa y, y que por condensación a la temperatura correspondiente a su ordenada T1 produce un liquido de composición x. cualquier punto de la curva inferior (tal como el d) que tiene la composición indicada por su abcisa x, corresponde a un líquido que comenzará a hervir produciendo un vapor de composición y; todo ello a la temperatura T1. Cualquier  par de punto (como los e y d) que están situados sobre la misma horizontal, representa composiciones de líquido y vapor que se encuentran en equilibrio a la temperatura indicada por la horizontal que pasa por los dos.


1.6.4. Métodos de destilación


En la práctica, la destilación puede llevarse a cabo por dos métodos principales. El primero implica la producción de un vapor por ebullición de la mezcla líquida que se quiere separar, condensando seguidamente  a estos vapores, sin llevar ninguna porción del líquido condensado como reflujo al calderin para que se ponga en contacto con el vapor que se desprende. En el segundo método se envía una parte del condensado al calderin de tal forma que este retorno se encuentra en íntimo contacto y en contracorriente con los vapores que se desprenden y van hacia el condensador. Este último método tiene una importancia grande que ha recibido el nombre especial de  “rectificación”. 


1.6.5. Destilación de equilibrio


Existen dos tipos importantes de destilación que no implican rectificación; el primero de ellos es la denominada destilación de equilibrio o destilación relámpago y el segundo es el de destilación sencilla o destilación diferencial. La destilación de equilibrio implica la vaporización de una fracción determinada de una carga de líquido, manteniendo tanto el líquido como el vapor formado, en íntimo contacto hasta el final de la operación, de forma que el vapor está siempre en equilibrio con el líquido, retirando el vapor y condensándolo. La relación  entre las composiciones del líquido y del vapor al final del proceso son las que corresponden al diagrama de equilibrio de la mezcla destilada.


La destilación de equilibrio no es de gran importancia en la destilación de dos componentes. Este método se utiliza con sistemas multicomponentes, como en la refinación del petróleo, donde la mezcla que es el petróleo se calienta a presión en alambiques formados por tubos, se elimina la presión y el líquido calentado se vaporiza por la expansión brusca que se produce en condiciones aproximadas a las de equilibrio con el líquido recalentado.


1.6.6.  Destilación diferencial 


En la destilación diferencial o destilación sencilla, el vapor que se genera al hervir el líquido se va separando a medida que se forma del contacto con él y seguidamente se condensa. La destilación diferencial se aproxima a los procesos comerciales discontinuos en los que el vapor se elimina a medida que se va formando sin condensación apreciable. No obstante, este proceso no es efectivo como método de separación, especialmente en el caso en que los componentes a separar tengan muy alejados sus puntos de ebullición y los métodos que producen separaciones claramente definidas no son necesarios aun cuando sea posible utilizarlos. 


1.6.7.  Rectificación


La rectificación, segundo de los métodos de destilación mencionados anteriormente a recibido gran desarrollo y es la más usado en la práctica como método de separación. Una unidad de rectificación consta de un a) calderín y hervidor en donde se genera el vapor, b) una columna de rectificación o fraccionamiento a través de la cual ascienden los vapores para ponerse en contacto en contracorriente con el liquido que desciende, c) un condensador que condensa los vapores que salen por la parte superior de la columna, enviando parte de este liquido  condensado (el reflujo) nuevamente a la columna para que descienda en contracorriente con los vapores que ascienden, y descargando el resto del liquido como producto destilado.


A medida que el líquido desciende por la columna se va enriqueciendo en los componentes de la mezcla que tiene punto de ebullición más elevado y a medida que la corriente de vapor asciende por la columna se va enriqueciendo en  los componentes de punto de ebullición más bajo. En consecuencia la columna es un aparato apropiado para poner a estas dos corrientes en intimo contacto de tal forma que la corriente de vapor tienda a vaporizar los componentes de punto de ebullición bajo que lleva la corriente liquida y esta a su vez tiende a condensar los componentes de punto de ebullición elevados que lleva la corriente de vapor. La cabeza o parte superior de la columna está más fría que su base o fondo por lo  que la corriente  de líquido va calentándose a medida que desciende y la de vapor va enfriándose a medida que asciende. Esta transmisión de calor se efectúa entre el contacto del liquido y vapor y por ello se precisa que exista un contacto muy intimo.


La rectificación es la operación de separación de los componentes de una mezcla liquida o gaseosa,  más utilizada, generalmente mas económica y de la que se dispone mayor información. 


· En ella las dos fases fluidas inmiscibles entre las que se desarrolla  la transferencia de materia se originan por ebullición o condensación parcial de la mezcla, liquida o vapor a separar, respectivamente.


· Debido a la gran diferencia de densidades, las fases fluyen fácilmente en contracorriente por acción de la gravedad.


· Al acumularse progresivamente los componentes más volátiles y ligeros en el vapor ascendente y los más fijos y pesados en el líquido descendente se establece un gradiente de temperatura a lo largo  de la columna.


Tanto para mantener como para formar el vapor habrá que comunicar energía, tanto con el alimento, muchas veces saturado o recalentado, como por la base de la columna, mediante la caldera o de ambos modos. Teniendo presente losa siguientes factores limitativos:


· intervalos de temperatura requeridos, a veces demasiados grandes o pequeños para ser económicos


· las presiones de operación pueden resultar demasiado elevadas o reducidas conduciendo a costes de instalación prohibitivos.


· Condiciones desfavorables de equilibrio.
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Figura 6. Representación esquematizada de una columna de rectificación convencional. Tomada de operaciones de separación en Inq. Química


En la figura 6  se representa en forma esquematizada una columna convencional donde llevar a cabo la operación de rectificación o destilación, con caldera, condensador y sectores de enriquecimiento y agotamiento. La corriente de alimentación entra en la columna con caudal A,  saliendo de la misma como producto de cabeza la corriente de destilado  con caudal D y como producto de fondo la corriente residual o residuo con caudal R. La  corriente reflujo entra en la columna   desde el condensador con un caudal LD, conociéndose la relación LD/D, como razón de reflujo externa, para distinguirla de la relación L/V, que se conoce como razón de reflujo interna , que puede variar de etapa a etapa dentro del sector de enriquecimiento y análogamente en el sector de agotamiento. L es el caudal genérico del líquido que cae a lo largo de la columna  en uno u otro sector y V es el correspondiente de vapor que asciende desde la caldera por el sector de agotamiento y continua por el correspondiente de enriquecimiento. El caudal de calor que se extrae en el condensador se representa por qD; mientras que el que se suministra en la caldera  se representa por qR. 


1.6.8.  Aparatos de destilación


Para la realización de la destilación se emplea en general aparatos calentados externamente, o en los que se ha introducido un sistema de calefacción. Su construcción depende de la mezcla a destilar y del sistema de calefacción empleado. La figura  7 muestra un calderón de hierro colado con camisa de vapor. 
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Figura 7. Caldera de destilación construida con hierro fundido. Tomada de destilación y rectificación

Para la destilación de alquitrán se emplea un recipiente cilíndrico de acero, calentado externamente por las paredes y el fondo figura  8



Figura 8. Caldera de destilación para alquitrán. Tomada de destilación y rectificación.


 En la destilación de mostos son perjudiciales para la calidad del producto las elevadas temperaturas de la pared del recipiente obtenidas por contacto directo de los gases de combustión sobre ellos. 
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Figura 9. Calderin con baño de agua para la destilación de caldos alcohólicos. Tomada de destilación y rectificación.


Para evitar esto es conveniente interponer entre ambos una capa de agua, como se indica en la figura 9 cuando se requiera una mayor potencia de calefacción puede introducirse un serpentín de vapor en el interior del calderin  figura 10. En casos particulares se utiliza sistemas desmontables de tubos rectos en el interior de recipientes cilíndricos.


[image: image9.jpg][ -
f ]
| Serpentin
decalefaccion

Salida del condensado

I Serpentin perforado
|

B S
del residuo







Figura 10.  calderin fijo con serpentín de calefacción. Tomada de destilación y rectificación.


El aparato mas empleado en la gran industria para la realización de la destilación cerrada  es el calentador tubular de la industria del petróleo esquematizado en la figura 11.
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Figura 11. Retorta tubular para el tratamiento de 75 toneladas de crudo de petróleo por hora. Tomada de destilación y rectificación.


 Se emplea para la calefacción y evaporación parcial del petróleo o el alquitrán, en conexión con la columna de rectificación. Cuando se trata de obtener fracciones del petróleo se evapora del 40 al 60 % de este, calentando el líquido desde 150º C hasta 300-350º C. el líquido a calentar circula por el interior de los tubos, y estos se calientan exteriormente mediante la combustión de aceite, gas o carbón. Los tubos rectos se unen en serpentín mediante tubos curvados de acero fundido.


1.7. Procesos de transferencia de calor


1.7.1. Transferencia de calor



La ciencia de la transferencia de calor está relacionada con la razón de intercambio de calor entre cuerpos calientes y fríos llamados fuentes y recibidores. Cuando se vaporiza una libra de agua o se condensa una libra de vapor, el cambio de energía en los dos procesos es idéntico. La velocidad a la que cualquiera de estos procesos  puede hacerse progresar con una fuente o un recibidor independiente es,  sin embargo inherentemente muy diferente. Generalmente la vaporización es un fenómeno mucho más rápido que la condensación.  


1.7.2. Teorías del calor



El estudio de la transferencia de calor se facilitara grandemente mediante una mejor comprensión de la naturaleza del calor. Es necesario comenzar el estudio con información básica acerca  de unos cuantos fenómenos. Las fases de una sustancia simple sólida, liquida y gaseosa, están asociadas con su contenido de energía. En la fase sólida las moléculas o átomos están muy cercanos, dando esto rigidez. En la fase liquida existe suficiente energía térmica para extender la distancia de las moléculas adyacentes, de manera que se pierda la rigidez. En la fase gas, la presencia de energía termodinámica adicional resulta en una separación relativamente completa de los átomos o moléculas, de manera que pueden permanecer en cualquier lugar de un espacio cerrado. También se ha establecido que, dondequiera que ocurra un cambio de fase fuera de la región critica, se involucra una gran cantidad de energía en esa transición.



Para una misma sustancia en sus diferentes fases, sus varias propiedades térmicas tienen diferente orden de magnitud. Por ejemplo el calor específico por unidad de masa es muy bajo para los sólidos, alto para los líquidos y usualmente de valores intermedios para los gases. Así mismo, en cualquier cuerpo que absorba o pierda calor, deben guardar especiales consideraciones respecto a si el cambio es de calor latente o de calor sensible, o de ambos. Mas aun, se conoce también que una fuente caliente es capaz de grandes excitaciones subatómicas, a tal grado que emite energía sin ningún contacto directo con el recibidor. Y este es el principio fundamental de la radiación cada tipo de intercambio recibe sus propias peculiaridades.


1.7.3. Mecanismos de la transferencia de calor 



Hay tres formas diferentes en lasque el calor puede pasar de la fuente al recibidor, aun cuando muchas de las aplicaciones en la ingeniería son combinaciones de dos o tres estas son, conducción,  convección y radiación.




La conducción es la transferencia de calor a través de un material fijo, la dirección del flujo de calor será a ángulos rectos a la superficie, si las superficies de la pared son isotérmicas y el cuerpo es homogéneo e isotrópico. Supóngase que una fuente de calor existe a la izquierda de una pared y que existe un recibidor en el extremo derecho, se dice  que el flujo de calor por hora es proporcional al cambio de temperatura a través de la superficie y el área. Si A es el área de una pare y t es la temperatura en cualquier punto de la pared  y x es el grueso d en dirección   del flujo de calor, la cantidad del flujo de calor es dada por:
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El termino –dt/dx se llama gradiente de temperatura y  tiene un signo negativo si se supuso una temperatura mayor en la cara de la pared en donde x = 0 y menor en lacara donde x = X. en otras palabras la cantidad instantánea de transferencia de calor es proporcional al área y a al diferencia de temperatura  dt que impulsa el calor a través de la pared de espesor dx.



La constante de proporcionalidad k es peculiar a  la conduci0on de calor por conductividad y se reconoce como conductividad térmica. Aun cuando la conducción de calor se asocia usualmente  con la transferencia de calor a través de los sólidos, también es aplicable a gases y líquidos, con sus respectivas limitaciones. 



La convección es la transferencia de calor entre partes relativamente calientes y frías de un fluido por medio de mezcla. Supóngase que un recipiente con un líquido se coloca sobre una llama caliente. El líquido que se encuentra en el fondo del recipiente se calienta y se vuelve menos denso que antes, debido a su expansión térmica. El líquido adyacente al fondo también es menos denso que la proporción superior fría y ascendiendo a través de ella, transmitiendo su calor por medio de mezcla conforme asciende. La transferencia de calor del líquido caliente del fondo del recipiente al resto, es convección natural o convección libre. Si se produce cualquier otra agitación, tal como lo provoca un agitador, el proceso es de convección forzada. 

Este tipo de transferencia de calor puede ser descrito en una ecuación que imita la forma de la ecuación de conducción y es dada por:
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 La constante de proporcionalidad h es un término sobre el cual tiene influencia la naturaleza del fluido y la forma de agitación, y debe ser evaluado experimentalmente. Se llama coeficiente de transferencia de calor, la ecuación anterior se le conoce como ley de enfriamiento de Newton.



La radiación involucra la transferencia de energía radiante desde una fuente a un recibidor. Cuando la radiación se emite desee una fuente a un recibidor, parte de la energía se absorbe por el recibidor y parte es reflejada por él. Basándose en la segunda ley de la termodinámica, Boltzman estableció que la velocidad a la cual una fuente da calor es:
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Esto se conoce como la ley de la cuarta potencia, T es la temperatura absoluta. Σ Es una constante dimensional pero ε es un factor peculiar a la radiación y se llama emisividad. La emisividad, igual que la conductividad térmica  k o el coeficiente de transferencia de calor h, debe también determinarse experimentalmente. 


1.7.4. Transmisión de calor


El problema de calentamiento más corriente que se presenta en la industria, es la transmisión de calor desde un fluido a otro a través de una pared metálica. Los fluidos que intervienen pueden ser: los dos líquidos, los dos gases o uno líquido y otro gaseoso.


Un caso muy corriente es el de transmitir el calor desde vapor de agua que se condensa a un liquido; el caso especial muy importante de este método de transmisión, es decir, desde vapor de agua que se condensa a un liquido hirviente, es tan importante que ha recibido un nombre especial (evaporación). Otro caso, como la transmisión de calor desde vapor de agua que se condensa a aun líquido hirviente, desde un fluido caliente a otro frío y desde vapor de agua a un gas determinado, Etc. 


1.7.5. Calentadores tubulares


La forma más sencilla de que un calentador tubular se presenta es en la figura 12 que corresponde a un calentador tubular de un solo paso.
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Figura 12. Calentador tubular de un solo paso. Tomada de introducción a la  Ing. química.
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Figura 13. Calentador de cabeza flotante con dos pasos. Tomada de introducción a la  Ing. química.


 
Consiste esencialmente en un paquete de tubos paralelos A, los extremos de los cuales están mandrilados a dos placas tubulares B1 y B2. El paquete de tubos está rodeado por una carcasa cilíndrica C y va previsto de dos cámaras de distribución, D1 y D2, una a cada extremo, y de dos tapas, E1 y E2.  El vapor de agua u otro vapor cualquiera se introducen por el conducto F en el interior del espacio que rodea a los tubos, el vapor condensado se elimina por la purga G. El fluido que se va calentar se bombea al interior de una cabeza de distribución D2 a través del conductor H, para luego a través de los tubos y de otra cabeza de distribución y sale por J. cualquier gas incondensable que acompañe al vapor se elimina por la  purga K. la ventaja de este tipo de construcción es que pueden montarse grandes superficies de calentamiento en un volumen pequeño. 


Una consecuencia de colocar una gran superficie en un calentador del tipo de la figura 14,  es que el área de la sección recta de los tubos es muy grande también y, por tanto, la velocidad del fluido en el interior de ellos, pequeña. La velocidad, y por tanto el coeficiente de la transmisión de calor, puede aumentarse colocando un  calentador multipaso.
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Figura 14. Cambiador de líquido a líquido. Tomada de introducción a la  Ing. química.


La construcción de un multipaso disminuye la sección recta de paso del fluido y aumenta la velocidad del mismo con el correspondiente incremento en el coeficiente de transmisión de calor. Las desventajas son: primero, que el calentador es ligeramente más complicado,   y segundo, que la perdida por fricción a través del aparato aumenta debido al efecto de la velocidad en la caída de presión por fricción y la multiplicación de las perdidas por entrada y salida.


Velocidades excesivamente bajas economiza potencia para el bombeo, pero exigen un calentador grande y, por consiguiente mucho más caro; para grandes velocidades se ahorra en el costeo de la primera instalación del calentador, pero no llega con mucho para suplir el coste de la potencia de bombeo.


1.7.6. Cambiadores de calor


Mientras que el término calentador cubre muchos dispositivos para transmitir calor desde un fluido a otro, este término se reserva con frecuencia para  aquellos casos en los que el calor se transmite desde un vapor que se condensa,  a un líquido. Los calentadores citados anteriormente se han proyectado principalmente para este objeto. En tal caso, el coeficiente de película del lado del vapor de la superficie calentadora es normalmente mucho más elevado que el coeficiente de película del lado del líquido y, por tanto, en estos calentadores se ha prestado atención a las altas velocidades del líquido. La sección recta por el exterior de los tubos es grande por lo que la velocidad del vapor es pequeña pero por los altos valores de coeficiente de la película del lado del vapor esto no es una desventaja.


Cuando se ha de transmitir el calor desde un líquido a otro o desde un gas a otro el aparato se conoce corrientemente con el nombre de cambiador de calor.  En este caso, los dos coeficientes de película, por el interior  y el exterior de los tubos, son del mismo orden de magnitud. Puesto que el coeficiente global de transmisión U está más aproximado al más pequeño de estos dos coeficientes, al incrementar uno de ellos sin incrementar el otro no existe proporcionalidad efectiva en el incremento de U. en consecuencia, en los cambiadores de calor es de desear incrementar la velocidad del fluido que circula por el exterior de los tubos mejor que la del que circula por el interior.


Pero debido a consideración estructurales, es raro que se puedan colocar los tubos en las placas tubulares tan próximas, que la sección de paso de fluido por el exterior de los tubos sea menor que la sección de paso de los tubos y por tanto la velocidad del fluido exterior de los tubos es menor que del que circula por el interior, en construcción como la correspondiente a la figura 12. Para remediar esto, se colocan pantallas en el exterior de los tubos que alargan el camino y disminuyen la sección recta del paso del segundo fluido. Una construcción de este tipo se representa en la figura 14.


En este tipo de construcción las pantallas A están formadas por dos discos de metal con un sector cortado. Llevan tantas perforaciones como tubos el cambiador B se colocan en una posición correcta por  medio de una  o más varillas guías C, que están aseguradas entre las placas tubulares D y D’ por medio de tornillos. Para que las pantallas queden debidamente espaciadas, se emplean trozos de tubos B del mismo empleado en el calentador, colocados sobre las varillas guías C como separadores de   las pantallas. 


1.7.7. Cambiadores de calor de tubo concéntrico


Cuando las condiciones son tales que la relación entre el volumen del líquido en el interior de los tubos, la velocidad deseada y el tamaño de tubo da como resultado un pequeño número de tubos de paso,  la construcción más sencilla es el cambiador de calor de tubos concéntricos como el representado en la figura 15. 
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Figura 15. Cambiador de tubos concéntricos.  Tomada de introducción a la  Ing. química.


Este cambiador consiste en unos accesorios especiales que se conectan a las tuberías normales de hierro, de forma que uno de los líquidos fluye por la tubería interior y el otro fluye por el espacio anular que queda entre las dos tuberías. El cambiador consta de cierto número de pasos que se colocan casi invariablemente en columnas verticales. Si se precisa más de una tubería por paso, se conectan en paralelo al número de columnas que sean necesarias. 


CAPITULO 2 

2.1. Diseño del proceso de destilación.


Para el diseño del proceso se tomaron en cuenta las siguientes variables:


1. Se asume una concentración de mezcla inicial de 50% en peso de etanol.


2. La presión de trabajo es de 1 atmósfera.


3. La temperatura a la cual el sistema logrará la evaporación es T=81.9 ºC (Ver tabla 1 del apéndice).


4. Obtención de una mezcla destilada de (75 ± 5) %  en peso de etanol según tabla en apéndice. 


5. Se dispondrá una producción de destilado de 3.0 litros en 1 hora. 


Haciendo uso de las ecuaciones que se muestran a continuación  junto con las figuras  1 y 2 del anexo se establecerá las condiciones iníciales,  el proceso a seguir y los resultados de la destilación.
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[Ec. 1]
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Datos que son necesarios para el cálculo del proceso:
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(Densidad de mezcla tomada del apéndice)
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(Carga de residuo dato que es necesario asumir)
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(Porcentaje en peso del residuo es asumido)
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Según   figura 1 (ver anexo)   J1 = 1.65   y   J2 = 1  con  ecuación  las  ecuación es  anteriores    tenemos    B1 = 76.62Kg


Ahora B1 = 76.62 Kg y 50% en peso y  B2 = 40 Kg con 30% en peso representan las coordenadas extremas, que se utilizaran para el cálculo de la concentración del destilado.
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La cantidad de destilado es 1.5 lt con densidad de 0.935KG/l


E=1.405 kg


Usando la ecuación 2 despejada tenemos:
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Que corresponde  a 3.14 L de Mezcla en cantidad inicial para obtener un destilado de 1.5 lt a 71.84%  en peso  de etanol.

		Carga

		Litros

		Kg

		%



		Inicial

		3.14

		2.934

		50



		Residuo

		1.64

		-----

		30



		Destilado

		1.5

		1.402

		71.84





2.2. Cálculo del calor necesario para la evaporación.

Para el cálculo será necesario dos tipos de calor llamándole a uno calor sensible que llevara a la mezcla de 25ºc a la temperatura de saturación que en este caso es de 81.9ºC, luego contamos con el calor de ebullición que hará su labor a temperatura constante.


Es necesario establecer un flujo másico y los dispondremos de 3.0 l/h aproximadamente  0.779E-3 kg/s  


Para encontrar el calor sensible asumiremos cp constante en fase líquida para cada sustancia pura, luego utilizaremos la formula siguiente para calculo de entalpía.
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[Ec. 4]


El valor límite de calor sensible es el inicio de la saturación para ello y para encontrar el calor de ebullición se hará uso del diagrama entalpía concentración visto en la figura 3 del anexo. Se tendrá que tomar en cuenta ciertas variables que se mencionaran en el momento de su utilización.


2.2.1. Calculo de entalpía de mezcla a T=25ºC
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2.2.2. Cálculo de entalpía de mezcla a la temperatura de saturación. 


Para obtener la entalpía a la temperatura de saturación (81.9ºC) podemos hacer uso del diagrama entalpía concentración del anexo (figura 3).
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El proceso siguiente se realizara sobre la isoterma y por medio del grafico encontraremos:
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2.2.3. Cálculo de calores. 


Hallando el calor sensible tenemos:
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Para encontrar el calor de ebullición tenemos:
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[Ec. 6]


Cuando ΔT debe ser 10 ºC para que nos encontremos en ebullición nucleada (ver figura 4 del apéndice).


Antes se debe establecer el coeficiente de película “h” para ello hay que encontrar el numero de Nusselt y el equivalente de longitud para ser utilizado en el cálculo.
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[Ec. 8]


Donde:
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Cuando
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Cuando
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Para el cálculo se utiliza el siguiente sumario de variable obtenidas de las diferentes tablas y figuras que se encuentran en el anexo, algunas de ellas se encuentran en otros sistemas pero por simplicidad han sido llevadas todas al sistema internacional.
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Introduciendo estas variables en la condición tenemos:
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 = 5.86


Podemos notar  que este valor es mayor que 1.6 entonces:
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Hallaremos la longitud equivalente usando la ecuación 8.
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[Ec. 8]
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Podemos encontrar el coeficiente de película (Ec 7).
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Despejando queda así:
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Entonces el calor es igual a:
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[Ec. 6]




[image: image82.wmf]10


19


.


242


x


A


q


Q


=


=






[image: image83.wmf]ú


û


ù


ê


ë


é


=


=


2


0


.


422


,


2


m


KW


A


q


Q




Este calor representa el flujo de calor por unidad de área.


Para determinar la razón de calor para vaporizar 3 litros en 1 hora es
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La superficie mínima de calentamiento será:
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Con los datos anteriores se establece que se necesita un calor total de 1.07 KW para ello utilizaremos una resistencia de 1.5 KW según diseño.


2.3. Selección del recipiente generador de vapor.


Se ha seleccionado un tubo de acero inoxidable de diámetro comercial 4 pulgadas chapa 40 el cual presenta las siguientes características:



Forma: cilíndrica  



Diámetro interno: 4.026 pulgadas 

= 102.26E-3[m]


Longitud: 0.6 [m]



= 0.6 [m]


Espesor de la pared: 0.237 pulgadas 

= 6E-3[m]


Espesor de las tapaderas: 0.25 pulgadas
= 6.35E-3[m]


Realizaremos un análisis de resistencia para ello se utilizará el concepto de “recipientes de paredes delgadas” y se enuncia así: Se dice que un recipiente a presión es de paredes delgadas, cuando la relación del espesor de paredes al radio del recipiente es tan pequeña que la distribución del esfuerzo normal en un plano normal a la superficie de la pared es esencialmente uniforme en todo su espesor.


Para los diferentes cálculos es necesario conocer la presión de vapor saturado de la mezcla a la temperatura de 81.9 ºC.


Se utilizaran las relaciones de Antoine:
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[Ec. 13]     ;   donde Pvap  (KPa) y  T (ºC)


		

		C2H5OH

		H2O



		A

		16.6758

		16.2620



		B

		3674.49

		3799.89



		C

		226.45

		226.35





Obtenemos los diferentes valores de presión a la temperatura del sistema en estado puro para cada estancia:


Pvap(etanol) = 116.65 [KPa]


Pvap(agua) = 51.15 [KPa]


Ahora se utilizaran las diferentes relaciones de mezcla como son:
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[Ec. 14]
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[Ec. 15]


Conociendo el estado inicial de la mezcla donde Xa = 50% de alcohol y haciendo unas modificaciones a la ecuación 15 tenemos:
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Conociendo la presión de saturación del sistema (83.9KPa) es posible ahora encontrar los diferentes esfuerzos en el material.


2.3.1 Esfuerzos tangenciales.


Los esfuerzos tangenciales en un tanque sometido a presión se encuentran mediante la siguiente fórmula:
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[Ec. 16]


Ahora:
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2.3.2. Esfuerzos longitudinales.


Este esfuerzo es la mitad del esfuerzo tangencial y se encuentra evaluando la siguiente expresión:
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[Ec. 17]


Ahora:
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2.3.3 Esfuerzos radiales.


Para el caso podemos despreciar este tipo de esfuerzo ya  que no hay fuerza que la produzca.


2.3.4. Comparación de resultados.


Para realizar una comparación de esfuerzos es necesario conocer las propiedades del material y estas han sido obtenidas por el proveedor:


Resistencia Elástica = 275 MPa


Resistencia Ultima = 480 MPa


Con estos datos podemos denotar que tiene una resistencia elevada respecto a las que se calcularon. En vista que se generar vapor se dará un factor de seguridad de 5 donde el esfuerzo tangencial será:
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En base a la teoría del esfuerzo normal máximo, se compara el esfuerzo tangencial con el esfuerzo en tensión del límite elástico.
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Entonces: 
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Se concluye que el recipiente se encuentra sobrado para soportar la presión de trabajo.


Aplicando además, la teoría de la energía máxima de distorsión, se considera un elemento orientado de tal manera que sus caras se encuentran sometidas a esfuerzos principales. Donde deben cumplirse las siguientes relaciones.




[image: image109.wmf]t


S


=


1


s






[image: image110.wmf]l


S


=


2


s






[image: image111.wmf]r


S


=


3


s




Donde estos se relacionan mediante la Ec.:
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[Ecc. 18]


Donde Sy es el esfuerzo de fluencia del material.


Sustituyendo.
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Ahora como


Sy >> 619.18 KPa, se concluye que el recipiente resiste.

2.4. Pérdidas de calor y aislamiento térmico.


2.4.1.  Aislamiento térmico.


Cualquier material o dispositivo que ofrece una alta resistencia a la transmisión de calor por conducción, radiación o convección puede usarse como aislante.


Un buen  material aislante además de la alta resistencia a la transmisión de calor, tiene otras características relacionadas con la aplicación que se le dé, si hay que usarlo a temperaturas altas tiene que ser capaz de soportar estas temperaturas sin deterioro. Si hay que usarlo a temperaturas bajas debe estar protegido contra la humedad o no ser afectado por ella.


Los materiales aislantes deben ser inodoros y no absorber olores, resistentes a la putrefacción o desintegración y no servir de alimento a insectos.


La elección del tipo de material aislante, así como el espesor a usar se depende del costo; otros factores que deben  considerarse son, la fácil aplicación y el costo del calentamiento que la aislación ha de proteger.


En general puede considerarse que los materiales aislantes consisten de pequeños espacios de aire rodeados de parees sólidas. La baja conductividad térmica de estos materiales, se atribuye a la baja conductividad térmica del aire encerrado en los intersticios o células del material y en la extensión superficial relativamente pequeña del material sólido a través del cual puede ser llevado el calor por conducción.


Para bajas diferencias de temperatura a ambos lados del aislamiento, los materiales de más baja densidad aparentemente mostraran las más bajas conductividades térmicas. Para mayores diferencias de temperatura, se producirán corrientes de convección dentro e los espacios aéreos y reducirán el poder aislante de estos materiales


Considerando que en el mercado local, se encuentra en mayor disposición la fibra de vidrio, se selecciona esta para el aislamiento del recipiente generador de vapor.


2.4.2. Pérdidas de calor. 


Para el cálculo del las perdidas es necesario conocer los coeficientes de transferencia da calor interno y externo, y entonces con ellos poder calcular sus respectivas resistencias. Estas pérdidas serán cuantificadas a partir de las siguientes características:


Tubo acero inoxidable con longitud 0.6m, Diámetro interno de 4.026 pulgadas, diámetro externo 4.5 pulgadas, con una conductividad térmica de 14.9 (W/mºK).


Será recubierto con un aislante de fibra de vidrio, espesor de 2.5cm con conductividad térmica de 0.05 (W/mºK)  y los alrededores se encuentran a 25ºC.


Entonces tenemos un tubo vertical:


Material: Acero Inoxidable


Diámetro interno: 102.26E-3 [m]


Diámetro externo: 114.3E-3 [m]


Conductividad térmica del tubo: 14.9 [W/mºC]


Temperatura del fluido: 81.9 [ºC]


Temperatura del ambiente: 25 [ºC]


Material del aislante: Fibra de Vidrio


Conductividad térmica del aislante: 0.05 [W/mºC]


Se  sabe  que  del  cálculo  de  calor  se  obtuvo  el coeficiente de película por convección a T = 81.9 ºC en el interior del tubo.

2.4.3. Coeficiente exterior de película por convección.


Sabiendo que es aire el exterior, para encontrar el coeficiente de película a 25ºC se tiene la siguiente ecuación:
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[Ec. 19]


Cuando  GrPr  de  109 a1012      ó       L > 0.4    ;   y
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[Ec. 20]


Cuando  GrPr  de  104 a109      ó       L < 0.4 


Donde h en [Kcal/hm2ºC)]


Como L > 0.4 m entonces sustituimos en la ecuación 19:
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[Ec. 19]
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2.4.4. Resistencias térmicas.

Teniendo las conductividades térmicas y los coeficientes de película interior y exterior se procede a hacer los respectivos cálculos para  determinar las resistencias térmicas individuales y la  total.


Se hallará primero las áreas de contacto interior y exterior, donde el diámetro interior será el diámetro interno del tubo  y el diámetro exterior será la suma del diámetro exterior del tubo más dos veces el espesor del aislamiento.


Después con estos datos puede encontrarse los valores de las resistencias convectivas y en forma conjunta los valores de las resistencias conductivas, se presentan de forma general las ecuaciones a utilizar para cada uno de los casos:
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[Ec. 20]
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[Ec. 22]


Tenemos entonces los valores de las áreas utilizando la Ec. 20:
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Se procede a calcular las resistencias individuales:
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Ya que todas las resistencias se encuentran en serie la suma de las cuatro nos dará la resistencia total.
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La velocidad de pérdida de calor es representada mediante:
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[Ec. 23]
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Se puede determinar algunos datos adicionales como son la caída de temperatura a través del tubo  y el aislamiento. Modificando la Ecc. 23 y despejando tenemos:
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Para el tubo:
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Para el aislamiento:
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Esto significa que la mayor caída de temperatura representativa es la del aislamiento y de esta forma se protege el calor interno.

2.5. Diseño para proceso de fermentación


2.5.1. Tipo de proceso para obtención de alcohol

Aunque actualmente la mayor parte de alcohol etílico es producido por los métodos de síntesis a través de reacciones que son derivados del petróleo, es evidente que en el país carece de recursos petrolíferos; la fermentación, como proceso para producir alcohol etílico, sigue siendo la única alternativa factible.


2.5.2. Selección de la materia prima


Para la producción de etanol por fermentación se puede partir de tres clases de materia prima:


a) sustancias sacarinas: melaza, sorgo, remolacha, caña de azúcar, etc.


b) Sustancias feculentas: granos cereales, tubérculos, etc.

c) Sustancias celulósicas: madera, residuos agrícolas, etc.

Con todas estas materia primas se produce el alcohol por fermentación de azúcares con levadura. Las materias primas sacarinas fermentan directamente; las feculentas, contienen almidón que debe ser primero hidrolizado (con enzimas, malta, mohos o ácidos) o azucares fermentables; y las celulosicas son convertidas a azúcares por hidrólisis con ácidos inorgánicos (aunque se está difundiendo el uso de la enzima celulasa para esta función).


Es decir, que la selección para la materia prima estará orientado a tipos de sustancias sacarinas evidentemente el proceso hace más fácil, no se necesitará uso de catalizadores para realizar el proceso.


2.5.3. Fermentación.


Para el tipo de mosto que se utilizará, este debe ser diluido hasta una concentración entre el 12 y el 18% de azúcar, pues una concentración muy alta inhibe la acción de la levadura debido al alcohol que se forma. El mosto diluido se pasa a fermentadores donde se le añaden nutrientes ( si son necesarios)  y se regula el pH hasta un valor entre 4.0 y 5.0 para facilitar la actividad de la levadura selecta y suprimir de otros  microorganismos.


El inóculo de levadura se prepara aparte en recipientes en donde se esteriliza el medio, se añaden los nutrientes necesarios, se regula el pH, temperatura, etc. Para el crecimiento óptimo de la levadura. El inóculo consiste en una cantidad que fluctúa entre el 5 y 10 % en volumen de la cantidad de mosto que será fermentada.


 
El tiempo de fermentación varía entre 30 y 72 horas dependiendo, entre otros factores, de la composición del mosto, concentración de azúcar, temperatura, pH, etc. La fermentación anaeróbica y con desprendimiento de CO2.

La temperatura óptima varía entre 25 y 35 ºC y es usualmente deseable mantener la temperatura entre 32 y 33 ºC. El licor fermentado contiene entre 6 y 9 % de alcohol


A pesar de los avances que se han realizado en el desarrollo de la fermentación, se considera  aún más adecuado el proceso de fermentación discontinua debido principalmente a:


· La fermentación continua es adecuada para grandes volúmenes de producción

· El equipo de fermentación continua es mucho más especializado que el ocupado en la discontinua, por lo que es menos flexible en lo que se refiere a su utilización y posibles modificaciones.

· El costo del equipo e instrumentación es mayor para la fermentación continua

· Es difícil mantener una alta productividad de la levadura el proceso continuo

· En un proceso continuo, las operaciones de esterilización son más complicados y difíciles

Al mosto sacarificado se le regula el pH hasta un valor d 4.5 con acido sulfúrico y la temperatura de fermentación se debe mantener entre 28 y 32 ºC.



El inóculo será de 10% en volumen y se preparará con la materia prima en un tanque cerrado fermentador.


El tiempo de fermentación debe ser de 60 a 72 horas.
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Figura 16. Diagrama  de bloque en un proceso simple de fermentación

2.6. Diseño eléctrico del sistema destilador.


El sistema contara de señales eléctricas ya se a través de sensores o  de señales discretas.

2.6.1 Circuito eléctrico para el destilador.


La secuencia del sistema utilizara sensores de niveles que me indicaran el paso y la descarga del flujo que se está evaporando, de la misma forma utilizara un sensor de temperatura que me indique o muestre en una pantalla los valores de temperatura que se mantendrá en cierto rango, este a la vez regulara la cantidad de calor para compensar las variaciones de temperatura cuando el flujo descargue.


2.6.1.1 Sensores de nivel.


El nivel de líquido en un recipiente se puede medir en forma directa monitoreando la superficie del líquido, o de forma indirecta relacionando la  altura. En forma directa tenemos los sensores tipo “flotador”, este utiliza un brazo o varilla de una palanca que gira haciendo contacto sobre un actuador que  genera una señal que en este caso para permitirá la entrada de la mezcla (alcohol-agua).


Se tiene también los sensores capacitivos pero tiene la desventaja de no trabajar a altas temperaturas.


El espacio que utiliza estos tipos de sensores utilizan un gran espacio, este inconveniente generara deficiencia en el sistema. 


El tipo de sensor que se utilizará  serán de  tipo electrodos, del cual se conectará a una fuente de 5 voltios ya que el espacio que utiliza es adecuado para el tipo de destilador.


2.6.1.2 Sensor de temperatura.


De los diferentes tipos de sensores tenemos los siguientes:


Termoresistivos, termopares, termistores, tiras bimetalicas.


· Los termoresitivos son adecuados trabajando señales y medirlas para transformarlas a un valor, la desventaja que tiene este tipo de sensor es la linealidad de la temperatura respecto al voltaje, es decir, a cierto valor se comporta lineal pero tiene una inestabilidad para transformar la señal, se necesitaría un circuito que compensa esa desalineación.


· Los termopares tienen la ventaja de manejar bastante bien la linealidad y la compensación de señales, el inconveniente que presenta es el alto costo.


· Las tiras bimetalicas son excelentes para enviar señales “todo o nada “pero presenta la dificultad que no mide respecto a un valor o referencia.


· El termistor tiene la ventaja de tener excelente linealidad y bajo costo

El sensor que se utilizara en el destilador será el  LM35 ya que este tiene todas las características para la operación que manejara el destilador este generalmente trabaja entre 4 y 5 voltios, genera aproximadamente 10mv/ºC, su rango de temperatura pueda estar entre -30 a 150 ºC.


El diseño del circuito deberá ser capaz de medir la temperatura, mantener los valores en cierto rango y que el usuario puede cambiar dependiendo de las necesidades, lo ideal sería trabajar el rango entre la temperatura de ebullición de la mezcla pero para efectos de análisis y conveniencia se dispondrá que este circuito de la opción de cambiarlo.


Esta misma señal que utilice el sensor debe ayudar a retroalimentar la resistencia eléctrica que calentará la mezcla esta evaporarla ya que el calor es proporcional al voltaje esta misma retroalimentación  mantendrá el rango de temperatura al que se desee operar.


El circuito será controlado mediante un microcontrolador que posea 8 bit para poder controlar la entradas y salidas que empleara el circuito. Un PIC16F877A puede realizar esas funciones solo se programará en lenguaje de ensamblador para realizar la funciones que operara el destilador.


2.6.2 Diagramas eléctricos y lenguajes de programación.


A continuación se muestra un diagrama representativo del circuito eléctrico:
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El funcionamiento de este circuito es el siguiente, primero el voltaje del pin out del LM35, lo vamos a duplicar a través de un juego de amplificadores operacionales (LM358), el cual está configurado como amplificador no inversor, la salida del Amplificador, lo conectamos al puerto de amplificador, el cual está configurado como conversor A/D  a 8 bit, este dato se almacena en la variable dato, el cual lo dividimos para d 2, con la finalidad de estabilizar la señal que ingresa del pin OUT  del LM35.Si la temperatura permanece entre 77 ºC y 81ºC, no se enviará una señal para regular la resistencia eléctrica ya sea para calentar mas o enfriar, si deseamos modificar los rangos de temperatura, presionamos el pulsador E, con los otros 2 botones aumentamos o disminuimos la temperatura mínima a comparar, y una vez que estemos de acuerdo presionamos la tecla, luego nos pide programar la temperatura máxima, procedemos igual que el caso anterior y cuando presionemos la tecla E, parpadeará tres veces el led, indicando que los nuevos valores ya fueron guardados en la memoria no volátil.


El lenguaje para programa el microcontrolador fue en leguaje C, se muestra el mnemónico de la programación que se hizo.


DEFINE  LCD_DREG  PORTB                      *bit de datos del LCD empezando*


DEFINE   LCD_DBIT   0                                  *POR B.0,B.1,B.2 Y B.3*


DEFINE   LCD_RSREG PORTB                      *bit de registro del LCD conectar*


DEFINE   LCD_RSBIT 5                                   *en el puerto B.5*


DEFINE   LCD_EREG  PORTB                        * bit de Enable conectar en el puertoB4


DEFINE   LCD_EBIT   4   

DEFINE    ADC_BITS   8                                   *fije número de bits del resultado                                 


                                                                                (5,8,10)


DEFINE    ADC_CLOCK  3                                *Fije EL CLOCK (re=3)


DEFINE    ADC_CLOCK  3                                 *Fije el tiempo de muestreo en Us                                                                             


DEFINE    ADC_SAMPLUES  50                       *es el numero de microsegundo que el  


                                                                                  Programa espera entre fijar el canal                                                                                           


                                                                                  y comenzar la conversión A/D.


TRISA=%1                                                             *El puerto A es de entrada.*


ADCON1=%00001110                                           *El puerto A.0 es conversor de los                                              


                                                                                   Demás digitales.


dato  VAR BYTE                                               *Crear variable dato para guardar*


tempbaj VAR BYTE                       


tempalt   VAR BYTE

x           VAR BYTE 

releF      VAR port D.2                                             *nombre de los pines*


tempbaj VAR portD.3


led          VAR portD.4


enter       VAR portD.5


bsubir     VAR portD.6


bbajar     VAR port D.7


EEPROM 0, (77,81)


Inicio:                                                                *3 parpadeos del led que indica funciona


FOR  X=1 TO 3


HIGH led


PAUSE 200


LOW led 

PAUSE  200


NEXT


READ  0,tempbaj                                           ;lee la EEPROM 0 y lo guarda en tempbaj


READ 1, tempalt                                            ;lee la EEPROM 1 y lo guarda en tempalt

Sensar;


ADCIN 0, dato                                               ;leer el canal 0 (AO) y guarde en dato


          LCDOUT $fe,1, “T.mi T.actu T.ma”   ;limpiar LCD y sacar texto


  dato=dato/2                                                   ;el dato dividir para 2


  LCDOUT $fe,$c6, DEC dato,”oC”              ;display el decimal de dato


   LCDOUT $fe,$c0,DEC tempbaj,”oC”        ;display el decimal de tempbaj


   LCDOUT $fe,$cc,DEC tempalt, “oC”        ;display el decimal de tempalt


FOR x=1 to 50                                                ;repetir 50 veces


IF entr=0 THEN grabarla


PAUSE 10


NEXT


IF dato<tempbaj then calentar                         ;si dato es <tempbajar ir a calentar


IF dato> tempalt THEN enfriar      


 LOW releC:LOW releF


GOTO sensar


Calentar:


HIGH relec:LOW releF


GOTO sensar


Enfriar:


HIGH releF:LOWreleC


GOTO sensar


Grabar la:


GOSUB soltar


GOTO grabar 1


Sumar 1:


GOSUB soltar


IF tempbaj > 40 THEN grabar 1


Tempbaj= tempbaj +1


GOTO grabar 1


Grabar A:


GOSUB soltar


WRITE 0, tempbaj


Grabar 2:


LCDOUT $fe,1, “Programar temp.”


LCDOUT $f, $cO, “alta=”,dec tempalt,”oC”


PAUSE 100


IF bbajar=0 THEN restar 2


IF bsubir=0 THEN sumar 2


IF enter=0 THEN grabar B


GOTO grabar 2


Restar 2:


GOSUB soltar:


GOSUB soltar


IF tempalt< 5 THEN grabar 2


Tempalt=tempalt-1


GOTO grabar2


Sumar 2:


GOSUB soltar


IF tempalt >50 THEN grabar2


Tempalt=tempalt+1


GOTO grabar2


grabarB:


GOSUB soltar


WRITE 1,tempalt                                 ;escribir en la dirección 1 de la EEPROM


GOTO inicio


Soltar:


HIGH led


PAUS 150


LOW led


IF bbajar=0 THEN soltar2


IF bsubir=0 THEN soltar2


IF enter=0 THEN soltar2


PAUSE 100


RETURN


END


Diagrama para control del motor de las bombas:
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El lenguaje de programación será el siguiente:


botsubir VAR portb.1                                       ;nombre para el pin B1


botbajar VAR portb.2                                       ;nombre para el pin B2


LED VAR portb.3                                             ;nombre para el pin b3


FREC VAR BYTE                                            ;variable FREC tamaño 255


bandera VAR BIT                                             ;variable bandera de 1 bit


FREC=125                                                         ;valor inicial para variable FRECUENC


HIGH LED                                                         ;Encender el led para saber que enciende


PAUSE 500                                                        ;por medio segundo


LOW  LED                                                         ;apagar el led


PROG:


PWM  PORTB.O,FREC,30                                ;Sacar PWM 30 ciclos de 125s


LOW LED                                                           ;apagar el led


IF botsubir=0 THEN subir                                  ;si pulsa el boton S ir a subir


IF botbajar=0 THEN bajar                                  ;si se pulsa el botón B ir a bajar


Bandera=0                                                           ;bandra cargado con cero


GOTO PROG


SUBIR


IF FREC>249 THEN aviso                                 ;si supera a 249 ir a aviso


IF bandera=1 THEN proa                                    ;si la bandera esta en 1 salir


HIGH LED                                                           ;encender el led


bandera=1                                                              ;cargar la bandera con uno


FREC=FREC+25                                                 ;sumar 25 a la variable FREC


GOTO PROG                                                        ;Ir a prog


BAJAR:


IF FREC< 26 THEN aviso                             ;si baja de 26 ir a aviso


IF bandera=1 THN proa                                 ; si la bandera esta en 1 salir


HIGH LED                                                      ; encender el led


Bandera=1                                                       ;cargar la bandera con uno


FREC=FREC-25                                            ;restar 25 a la variable frecuencia
 


GOTO proa                                                     ;ir a proa


Aviso:


HIGH led                                                        ;enceder led


GOTO PROG                                                  ;Ir a proa


CAPITULO 3

3.1. Plan de mantenimiento

Un plan de mantenimiento es recomendable en todos los equipos ya que da un parámetro a seguir previamente establecido según criterio del fabricante o diseñador.


Las bases necesarias para establecer los tiempos óptimos de mantenimiento y los objetivos a cumplir en cada uno de ellos es de igual forma el diseñador el que decide cuales serán los equipos a intervenir dentro de un todo (maquina), estas bases de decisión son tomadas de acuerdo a: ritmos de desgastes, lubricación, horas de uso, ambiente de trabajo, tiempo de vida, entre otros.


Se dará un plan de mantenimiento dadas las tareas a realizar y con tiempos o periodos de realización entre ellos como quincenal, mensual, trimestral, anual.


3.1.1. Plan de mantenimiento quincenal


Este mantenimiento será necesario para que el equipo  se encuentre en condiciones aceptables en cuanto a suciedad que se acumula en sus alrededores o bien podemos decir limpieza externa, también incluirá una inspección de partes la cual consiste en verificar que no existan deterioros ya sea de índole mecánico o eléctrico, luego se procederá a realizar un reporte de fallas en el caso de que existan para ser reparadas.


3.1.2. Plan de mantenimiento mensual


Este mantenimiento será más calificado e implica que la persona que lo realice tenga un criterio para la detección de fallas y conciencia de las tareas que esta realizando.


Muestra de esto es que el técnico operador tendrá que poner en marcha ciertas partes del equipo y detectar si existiesen ruidos o anormalidades en las partes móviles, calentamientos o vibraciones. 

El detalle de  tareas a realizar será:


· Limpieza externa del equipo


· Inspección visual de partes (búsqueda de deterioros)


· Operación de válvulas: esta tarea consiste en abrir y cerrar las válvulas de manera tal que estas operen de manera fácil e eficiente de no ser así proceder a una lubricación.


· Arranque de las bombas: el objetivo de arrancar las bombas es d verificar la operación de las mismas y detectar si existieran fallas tales como un consumo de corriente anormal, calentamiento, vibración.


· Mientras operan las bombas se puede hacer una inspección de cero fugas


· Inspeccionar las botoneras del sistema eléctrico


· Realizar pruebas con el calentador 


· Verificar  consumos de corriente


Al finalizar elaborar un reporte de mantenimiento y anexarlo en la bitácora de la maquina.

3.1.3. Plan de mantenimiento Trimestral


Este mantenimiento requerirá que el técnico operador que realice la tarea tenga conocimientos similares al descrito anteriormente o en el mejor de los casos más experimentado.


Las tareas a realizar son básicamente las mismas que el mantenimiento mensual con algunas actividades agregadas tales como:


· Reapreté de pernos en base de las bombas


· Reapreté de tornillos en paneles eléctricos


· Reapreté en pernería, soportes, uniones, Etc.


· Inspección de soldaduras


· Prueba del equipo


3.1.4. Plan de mantenimiento anual


El mantenimiento anual será exhaustivo llamado de tal forma mantenimiento mayor, este así como los incisos anteriores requerirá de un técnico con capacidades similares y aun mejor ya que se procederá el desmontaje de partes y la inspección individual de los sistemas  y equipos auxiliares.


Con el objetivo de garantizar el funcionamiento y la disponibilidad del equipo, se desmontara cada una de las bombas, calentador, recipiente colector, resistencia, panel eléctrico, Etc.  A estas partes desmontadas se les realizaran las pruebas pertinentes para verificar el buen funcionamiento de no ser así se recomendara el reemplazo.


Para el caso de los tanques y recipientes, se realizara limpieza interna y en caso de que existiera se debería hacer una prueba ultrasónica para verificar si posee un espesor aceptable para el buen funcionamiento o para descartar la posibilidad de la formación de poros.


El tiempo estimado para la realización de este mantenimiento es de 40 horas como máximo al finalizar las tareas es necesario hacer una prueba para descartar fallas existentes.  El mantenimiento termina con la emisión de un reporte detallando cualquier anomalía y las tareas realizadas durante las horas de trabajo, ahora el ciclo inicia nuevamente hasta que alcanza el año de trabajo.

3.2. Proceso de construcción


Después de efectuar el diseño de las diferentes partes del equipo destilador, así como seleccionar los elementos y dispositivos necesarios para su correcto funcionamiento, se procederá a efectuar la construcción del mismo.


Con el objeto de facilitar la construcción se detalla a continuación la descripción de las operaciones y equipo necesario para la realización.

3.2.1. Soporte de la maquina
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Figura 17. Soporte del destilador


Tal como su nombre lo indica el soporte de la maquina tiene como función principal el soportar el peso de los elementos que componen la maquina, se observa según la figura  sus diferentes dimensiones y cabe mencionar que su fabricación se hará de tubo estructural de ¾ de pulgadas.


Las herramientas a utilizar para la elaboración del soporte será: marco de sierra, sierras, cinta métrica, escuadras (por lo menos dos), tizas, aparato de soldadura y electrodos.


El Proceso de fabricación inicia con el corte de los diferentes elementos del Rectángulo principal los cuales son cuatro trozos de tubo dos con dimensiones de 1.4  metros y dos de 1 metro, estos en sus aristas serán cortados con ángulos de 45 para lograr hacer el acople a 90 grados y obtener un rectángulo como se muestra en la figura.


Con ayuda de una escuadra y cartabón se alinean los tubos a 90 y luego se procede a realizar puntos de soldadura en las uniones.  Cuando ya se cuenta con el rectángulo principal  se cortan cuatro tubos con longitud de 1 metro que se soldaran y simularan las patas de la bancada.


Así como se observa en la figura existe un segundo y tercer nivel el cual consta de a partes cada uno con pares de tubos con  dimensiones  1.4 menos dos veces el tamaño del tubo y de 1 metro menos dos veces el tamaño del tubo, estos se dispondrán de tal manera que formen rectángulos inferiores y le darán estabilidad a la estructura total.


En la parte superior se procederá a realizar una estructura la cual servirá para la elevación de un recipiente que contendrá la mezcla a destilar, las dimensiones que se presentan son  cuatro patas de 0.8 metros y la formación de un rectángulo de 0.49 x 0.33 de metro. Cuando toda la estructura esta punteada con soldadura se procederá a la inspección de los tramos y si todo se encuentra en buen estado se hará la soldadura final a todas las partes.


3.2.2. Calentador 
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Figura 18. Vista de Calentador

El Calentador es un recipiente por medio del cual se introducirá una resistencia que calentara la mezcla hasta una temperatura deseada de esta  forma se  formaran  burbujas de vapor y serán trasladadas hasta el condensador, la función principal de este recipiente es contener la mezcla dispuesta a evaporar.


La construcción del recipiente se inicia con la obtención de un tubo de cuatro pulgadas chapa 40 de acero inoxidable con longitud de 0.7 de metro, luego es necesario que en el torno se haga un roscado en los extremos así como se observa en la figura, estas roscas serán para adaptar unos tapones hembra que serán modificados para tener entradas y salidas de fluidos.


En los extremos se instalaran sensores de nivel  a 180 grados  dispuestos de tal forma y con distancias longitudinales intermedias que diferenciaran el alto y bajo nivel. A 90 grados con respecto a estos sensores se colocaran dos termocuplas las cuales su función será censar temperatura del fluido. Para estos arreglos será necesario perforar el tubo en forma transversal según la figura y hacer las diferentes roscas donde se acoplaran los sensores.

3.2.3. Equipos auxiliares
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Figura 19.  Diagrama de equipos auxiliares.

Dentro de los equipos auxiliares tenemos el tanque de Mezcla, el colector, el tanque de purga, las tuberías y accesorios. Podemos mencionar que los tanques de mezcla han sido reciclados y se ha requerido la fabricación de los mismos pero se hará  una breve descripción.


Los tanques de mezcla y de purga son de acero inoxidable de espesor  1/8 de pulgada sus dimensiones externas son 0.32 de ancho por 0.48 de largo y 0.3  de alto medidas tomadas en metros. Ambos recipientes son iguales.


En el caso de la tubería se ha dispuesto de tal forma que se cortan de acuerdo a la distancia que se requiera y luego se harán las roscas con terraja para acoplarlos a los diferentes accesorios, toda la tubería es de ½ en acero inoxidable. Se cuenta con seis válvulas las cuales nos darán las aperturas y cierre de los diferentes flujos de trabajo.


El colector es también un tubo de acero inoxidable de 4 pulgadas con chapa 40 pero su fabricación es más sencilla que la del calentador ya que solo requiere de una cubierta la cual puede ser móvil y la de fondo. En la parte de abajo se le instalara un grifo para poder hacer el retiro del fluido terminado y tendrá en el fondo una tubería que contendrá una especie de purga pero de mayor concentración que la original para que vuelva a circular en el calentador y de esta forma mejorar las condiciones del proceso.

3.3. Manual de procedimiento



El equipo construido será de fácil manejo para todo aquel que disponga utilizarlo. El panel de control tendrá pocos controladores para facilitar el uso del mismo. A continuación se propondrá un Manual de Procedimiento para el usuario:

1. Verificar que todos los tanques abiertos a la atmosfera se encuentren en condiciones adecuadas de limpieza.


2. Verter la materia prima en el tanque de materia prima (tanque superior).


3. Conectar el equipo a la fuente de corriente.


4. Encender el equipo con el switch de encendido (switch rojo).


5. Establecer el rango de temperaturas a trabajar. Para accesar a cada campo del sistema, ingresar con el botón enter (pulsador amarillo). Para incrementar o disminuir su valor se utiliza el botón de flechas.


6. Para aceptar el rango de temperaturas a trabajar, presionar enter.


7. Establecer el número de ciclos que operara el sistema. Para cambiar de campo, utilizar el botón next (pulsador verde).

8. Luego de haber establecido el rango de temperaturas a trabajar y el numero de ciclos del sistema, se procederá a hacer una prueba de cada uno de los elementos que controla el sistema, según el campo test.


9. Accesar al campo test.


10. Para comprobar el funcionamiento de cada elemento, se activa y desactiva con el botón enter, y se cambia de elemento con el botón next.


11. Verificar que todas las válvulas de bola estén cerradas.


12. Habiendo comprobado el funcionamiento de todos y cada uno de los elementos, se procede a correr el sistema (ubicar el campo run system).


13. La pantalla nos indica LLENANDO. De esta forma se procede a abrir la válvula 1.

14. El primer silbato indica que se alcanzo el 50% del volumen del tanque.


15. El segundo silbato indica que se alcanzo el 100% del volumen del tanque y debe proceder a cerrar válvula 1.


16. De forma automática, la resistencia comenzara a calentar la mezcla hasta que alcance el rango de temperatura previamente ajustado.

17. Cuando se alcance la temperatura minima del rango, comenzara a trabajar la bomba 2 y esta trabajara dentro del rango de temperaturas, para ayudar a condensar el vapor.

18. Cuando el sistema este evaporando, y el nivel de mezcla en el tanque calentador baje al 50% de su volumen, se desconectara automáticamente la resistencia y el ciclo habrá terminado.


19. según se consideren el número de ciclos a trabajar, se procede a activar manualmente la bomba 3 para transportar el condensado nuevamente al tanque calentador.

20. Cuando se hayan completado los ciclos de trabajo establecidos por el usuario, se extrae el condensado abriendo la válvula 3.


21. Habiendo terminado de trabajar, se procede a expulsar la purga del tanque calentador mediante la válvula 5.


Todos los pasos anteriores sirven para el manejo adecuado del equipo, por lo tanto deben seguirse al pie de la letra.


3.4. Validación


En esta etapa se desarrollaran los ensayos necesarios para comprobar si los objetivos del trabajo de graduación se cumplen.


Para llevar a cabo la etapa de validación, esta se subdivide en tres etapas que son: Criterios de validación, Ejercicios de validación y la Evaluación de Resultados.



Los criterios de validación determinaran el camino a seguir durante la etapa de ensayos de laboratorio. Los ejercicios de validación se desarrollaran las veces que sea necesario hasta obtener lo más aproximado los valores esperados. Para terminar, la evaluación de resultados es la etapa que nos permite comparar el diseño matemático con la practica real, y de esta manera poder establecer recomendaciones y conclusiones.

3.4.1. Criterios de Validación


Los criterios de validación que se tomaron en cuenta son los mismos criterios para el diseño del equipo destilador, los cuales son los siguientes:

1. Se asume una concentración de mezcla inicial de 50% en peso de etanol.


2. La presión de trabajo es de 1 atmósfera.


3. La temperatura a la cual el sistema logrará la evaporación es T=81.9 ºC (Ver tabla 1 del apéndice).


4. Obtención de una mezcla destilada de (75 ± 5) %  en peso de etanol según tabla en apéndice. 


5. Se dispondrá una producción de destilado de 3.0 litros en 1 hora. 


3.4.2. Ejercicios de validación


Se llevaron a cabo varias prácticas con el equipo, siguiendo los pasos establecidos en el Manual de Procedimiento hasta obtener el punto más óptimo de funcionamiento.

· Primera Prueba.


Se vertieron tres galones de alcohol de noventa grados y tres galones de agua en el tanque de materia prima para iniciar la práctica, de esta forma se consigue la concentración de 45% de alcohol etílico, aproximadamente. La temperatura de inicio del sistema fue de 27 grados Celsius. El tiempo en que se obtuvo la primera cantidad de destilado fue de 22 minutos y la temperatura de 78 grados Celsius, el tiempo que duró la destilación desde el nivel máximo al nivel mínimo en el tanque calentador es 8 minutos.


Se coloco una carga de 1.5 galones de la disolución anterior y se obtuvo un volumen de destilado de ½ galón.



Este procedimiento se realizó tres veces, obteniéndose tres muestras de alcohol destilado, de medio galón cada una, lo cual suma un galón y medio.



La concentración del destilado obtenido fue de 47°G.L.


· Segunda Prueba.



Se drenó el tanque superior conteniendo la mezcla de 45% de alcohol etílico. Luego se coloco en el tanque el destilado de las primeras 3 muestras (un galón y medio) y se redestiló. Al finalizar esta segunda prueba, se obtiene una muestra de medio galón de destilado al cual se le determinó el contenido alcohólico usando un alcoholímetro gay – lussac.


La concentración del destilado obtenido fue de 53°G.L.


· Tercera Prueba.



Se introduce como materia prima 1.5 galones de una mezcla alcohol – agua al 16% de alcohol etílico. Se ajusta la temperatura a 77 grados Celsius y esta no se modificara hasta obtener condensado.


La concentración del destilado obtenido fue de 25°G.L.

· Cuarta Prueba.



Se introduce 1.5 galones de una mezcla alcohol – agua al 10% en concentración de alcohol. Se ajusta la temperatura a 84 grados Celsius y se mantendrá constante hasta obtener condensado.


La concentración del destilado obtenido fue de 23°G.L.

3.4.3. Tabla de resultados.


En el análisis de resultados se le hace la prueba de concentración de alcohol al producto destilado de cada una de las cuatro pruebas, así como también a la materia prima de cada prueba.


Los resultados obtenidos son los siguientes:


· Primera Prueba


· Materia prima




47°G.L.

· Producto Destilado




47°G.L.

· Segunda Prueba


· Materia prima




47°G.L.

· Producto destilado




53°G.L.

· Tercera Prueba


· Materia prima




16°G.L.

· Producto destilado




25°G.L.

· Cuarta Prueba


· Materia prima




15°G.L.

· Producto destilado




23°G.L.


Se puede observar que en cada prueba realizada, se incrementa la concentración de alcohol, a excepción de la primera, pero no se alcanzan los niveles deseados de concentración. Estos resultados pueden ser originados por distintos factores que afectan el funcionamiento eficiente del equipo, entre los cuales se pueden mencionar:

· La fuga de masa representada como vapor de alcohol que se escapa por el orificio de apertura a la atmosfera del tanque condensador.


· La poca transferencia de calor que podría estar presentándose en el intercambiador de calor (condensador), lo cual no contribuye a una completa condensación de los vapores de alcohol que circulan por la tubería interna.

3.5. Presupuesto


Para la adecuada construcción del equipo para destilación de alcohol, se seleccionaron los materiales de mejor calidad y de un costo no muy elevado para disminuir la inversión inicial.


Con las anteriores consideraciones, se detallara a continuación el presupuesto necesario:

		Cantidad

		Descripción

		Precio Unitario ($)

		Precio Total ($)



		9

		Varilla TIG Acero Inox 3/32x36”

		0.80

		7.20



		1

		Lentes de seguridad claros

		5.76

		5.76



		10

		Tubo industrial cuadrado chapa 20 de 1”

		5.90

		59.00



		1

		Adaptador roscado 3/8x1.5”

		3.15

		3.15



		1

		Disco para corte de metal

		1.02

		1.02



		12

		Tornillo goloso 1/2x10

		0.0155

		0.19



		1

		Broca de titanio 10.5 mm

		2.37

		2.37



		1

		Broca de titanio 12mm

		2.85

		2.85



		1

		Broca de titanio 16.5mm

		6.49

		6.49



		1

		Disco de corte

		1.36

		1.36



		1

		Anillo acero inox ½”

		2.90

		2.90



		1

		Codo acero inox 1/2x90°

		2.50

		2.50



		1

		Unión universal acero inox ½”

		6.49

		6.49



		2

		Cinta teflón ¾

		0.40

		0.80



		1

		Niple acero inox 1/2x3”

		18.80

		18.80



		2

		Cinta teflón ½

		0.25

		0.50



		1

		Adaptador hembra PVC ½

		0.15

		0.15



		½

		Esmalte verde manzana

		22.00

		11.00



		2

		Lija 100

		0.95

		1.90



		¼

		Pintura anticorrosiva blanca

		4.70

		4.70



		1

		Botella solvente

		2.90

		2.90



		5

		Foco piloto rojo neon 12V

		1.00

		5.00



		5

		Foco piloto verde neon

		1.00

		5.00



		1

		Switch on-off cuadrado 125V

		0.5876

		0.59



		2

		Push button SW

		0.3390

		0.68



		1

		Switch pin dc 12V 20A/dc 30V 10A

		2.67

		2.67



		1

		Fusible chasis con soporte

		0.45

		0.45



		1

		Fusible europeo 2A

		0.17

		0.17



		1

		On-off pin lighted SW

		0.78

		0.78



		1

		5V DC 40X40X20mm 0.21A

		0.99

		0.99



		10

		Conector scotchlok Amarillo

		0.13

		1.30



		3

		Conector scotchlok gris

		0.05

		0.15



		1

		Tapadera cuadrada plástica

		0.25

		0.25



		1

		Caja cuadrada 4x4 PVC

		0.85

		0.85



		1

		Cincho plástico negro 7”

		9.00

		9.00



		20 mts

		Cable eléctrico Vulcan 16-2

		0.53

		10.60



		15 mts

		Tubo conduit flexible 3/8”

		0.45

		6.75



		4

		Conector para tubo flexible conduit 3/8”

		0.79

		3.16



		4

		Rodo giratorio rueda hule 100mm

		3.55

		14.20



		2

		Unión universal PVC ½”

		1.18

		2.36



		1

		Válvula bola PVC ½”

		3.40

		3.40



		2

		Adaptador macho PVC ½”

		0.08

		0.16



		1

		Pegamento PVC tangit 25ml

		1.90

		1.90



		1

		Bushing galvanizado 3/4x1/2”

		0.80

		0.80



		2

		Abrazadera universal inox ½ a 1 1/4”

		0.66

		1.32



		1 galón

		Solvente naphta

		13.70

		13.70



		1

		Tirro blue bold

		1.05

		1.05



		1

		Pintura spray

		6.00

		6.00



		2

		Lija 3M 180

		0.95

		1.90



		1

		Lija 3M 80

		1.04

		1.04



		1

		Botella thinner corriente

		1.85

		1.85



		1

		Tirro

		1.55

		1.55



		1 lb

		Electrodo para acero inox 3/32”

		10.99

		10.99



		4

		Unión universal ½” acero inox

		7.63

		30.50



		1

		Pieza de tubo ½” acero inox (4 mts largo)

		65.54

		65.54



		6

		Codo ½” acero inox roscados

		3.05

		18.30



		1

		Tee ½” acero inox

		3.96

		3.96



		6

		Válvula bola acero inox ½”

		16.95

		101.70



		3

		Tapón hembra acero inox 4”

		38.42

		115.26



		3 mts

		Conductor TSJ 3x16

		0.82

		2.46



		3 mts

		Coraza plástica conduflex ½

		0.49

		1.47



		1

		Tomacorriente macho 15A polarizado

		0.85

		0.85



		4

		Tornillo estufa galvanizado 5/32

		0.07

		0.28



		4

		Tuerca hexagonal

		0.02

		0.08



		1

		Machuelo para cañería ½”

		7.49

		7.49



		6

		Anillo ORING 1/8”

		0.17

		1.02



		2

		Anillo ORING 3/32”

		0.20

		0.40



		1

		Dado para perno UNC 1 1/2x1/8”

		4.49

		4.49



		1

		Platina acero inox 3/8x6 (4 lb)

		7.91/lb

		31.64



		3

		Aluminio T6 6061 3/4x20cm (0.35 lb)

		8.48/lb

		8.91



		1

		Nylamid 2” (0.80 lb)

		15.66/lb

		12.53



		1

		Pila alcalina 9V

		3.20

		3.20



		2

		Nicle acero inox 1/2x5”

		3.70

		7.40



		2

		Terminal macho espiga c/f  16-14

		0.10

		0.20



		2

		Terminal hembra espiga c/f  16-14

		0.19

		0.38



		1

		Tarjeta electrónica

		145.00

		145.00



		3

		Bomba centrifuga ¼ HP grado alimenticio

		255.00

		765.00



		TOTAL

		1,580.70






Se puede observar que el costo aproximado de la inversión es de US$1,580.70.


Planos de diseño

RECOMENDACIONES

1. Para que la separación del alcohol etílico se de adecuadamente y se puedan alcanzar mayores niveles de concentración en el producto destilado, debe revisarse la transferencia de calor que se hace en el intercambiador de calor, así como la fuga de vapor de alcohol en el agujero de apertura a la atmosfera del tanque de condensado, así como otras fugas posibles en el sistema. Además se recomienda realizar un balance de materia y energía por componente y unidad de transferencia de calor, a efectos de tener una caracterización del sistema.

2. Debe llevarse a cabo el mantenimiento respectivo planteado en el apartado 3.1 para evitar distintos problemas que puedan presentarse tales como la corrosión de algún elemento del equipo.

3. Es necesario seguir las instrucciones del Manual de Procedimiento del apartado 3.3 para asegurar la eficiencia del equipo.

4. Las bombas a instalar deben ser NECESARIAMENTE de GRADO ALIMENTICIO para evitar la contaminación del fluido de trabajo y garantizar la calidad del alcohol etílico producido.

5. El equipo podría ser empleado en prácticas de laboratorio, tanto de Ingeniería Mecánica como de Ingeniería Química, para mejorar el sistema y favorecer la enseñanza de los principios de operación del equipo, además de aprovechar la realización de los mantenimientos requeridos para evitar el deterioro del equipo.

CONCLUSIONES

1. Se diseño y se construyo un equipo capaz de destilar alcohol etílico a partir de una mezcla alcohol – agua de cualquier concentración.

2. El equipo fue construido con los materiales adecuados existentes en el mercado, tales como acero inoxidable en tuberías, tanques y válvulas para asegurar el buen funcionamiento del mismo y la no contaminación del fluido de trabajo.


3. El presupuesto establecido puede tener variaciones en el tiempo dependiendo de la disponibilidad de los materiales en el mercado. Los precios del presupuesto de construcción de este equipo en particular, son los más económicos en el mercado actual, basado en cotizaciones de por lo menos tres lugares según la existencia del producto, y el tipo de materiales empleados.

4. Los planos de diseño pueden ser tomados como una guía de construcción pero estos NO limitan la creatividad para adecuar de mejor manera el equipo o agregar o quitar elementos según sea la necesidad.


5. Se elaboro un Manual de Procedimiento para facilitar al usuario la manipulación del equipo de destilación, tanto en sus partes mecánicas como válvulas, así como también en su parte electrónica la cual es el panel de control.

6. Se establece una guía de Mantenimiento quincenal, mensual, trimestral y anual para garantizar el buen funcionamiento del equipo, así como también para alargar la vida útil de los elementos del mismo.


7. Se concluye que el equipo destilador opera en forma adecuada, requiriéndose de ajustes para mejorar la eficiencia de la destilación. Este equipo además de ser empleado para destilar soluciones alcohólicas de diferente concentración, podría ser utilizado para la destilación o purificación de otros solventes de bajo peso molecular, tales como alcoholes, cetonas y otros hidrocarburos. Se recomienda que el equipo sea retomado en las prácticas de laboratorio de las carreras de Ingeniería Mecánica e Ingeniería Química, para efectos didácticos o para la producción de agua, etanol u otro solvente. En este ultimo caso, se deberán realizar los ensayos previos correspondientes.
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Tabla 1. Datos característicos de la mezcla etanol-agua a diferentes composiciones. Tomada de Destilación y rectificación (Tabla B-56 pág. 379).
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Nomograma 1. Registro de calores específicos de líquidos. Tomada de Problemas de Transferencia de Calor (Apéndice VI  pág. 510).
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Nomograma 1. (Continuación) Registro de calores específicos de líquidos. Tomada de Problemas de Transferencia de Calor (Apéndice VI  pág. 511).
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Nomograma 2. Registro de conductividades térmicas de algunos líquidos. Tomada de Problemas de Transferencia de Calor (Apéndice XIV  pág. 521).
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Nomograma 3. Determinación de viscosidades de diferentes líquidos. Tomada de Problemas de Transferencia de Calor (Apéndice XIX  pág. 526).
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Nomograma 3.   (Continuación) Determinación de viscosidades de diferentes líquidos. Tomada de Problemas de Transferencia de Calor (Apéndice XIX  pág. 527).
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Nomograma 3. (Continuación) Determinación de viscosidades de diferentes líquidos. Tomada de Problemas de Transferencia de Calor (Apéndice XIX  pág. 528).
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Tabla 2. Conductividad térmica de soluciones a 20 ºC
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Gráfica 1. Curva para el cálculo de la destilación en alambique sencillo.

(Mezcla etanol-agua). Tomada de Destilación y rectificación (Fig. 2-2  pág. 77).
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Gráfica 2. Variación de las concentraciones de vapor y de líquido con la cantidad de destilado en la destilación abierta. a, etanol-agua;  b, benceno-tolueno;  c, agua-ácido acético. Tomada de Destilación y rectificación (Fig. 2-6 pág. 82).
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Gráfica 3. Diagrama entalpía-concentración de la mezcla etanol-agua. Tomada de Destilación y rectificación (Fig. 5-1  pág. 158).
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Gráfica 4. Representación de una curva típica de ebullición. Tomada de Transferencia de Calor (Cengel)[image: image166.png]
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