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Resumen—Se cuenta con un sistema de destilacion doble efecto no convencional para purificar bioetanol a partir de mosto
fermentado del jugo de Sorgo Dulce. Las columnas constan de platos perforados en la zona de agotamiento y tipo campana en la
zona de rectificacion. Las condiciones de operacién determinadas para cada columna son: flujo y plato de alimentacion, reflujo y
tasa de calor, evaluadas mediante un disefio de experimentos. Los resultados determinan para la columna 1 y 2 un flujo de
alimentacion de 50 — 60 L/h 'y 30 — 40 L/h, plato de alimentacion 8 y 7, Reflujo de 1.2 y 1.1 y tasa de calor de 4500W y 6000W,
respectivamente. La interaccion de las variables proporcioné una concentracion de etanol en el destilado en la Columna 1 de 60
%v/v y en la Columna 2 de 96.5 %v/v, es decir, hasta el punto azeotrdpico.
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Introduccién
Biocombustible es un término usado para describir la biomasa bruta procesada dentro de las formas convenientes para
ser usada como combustible. El uso de biocombustibles presenta diversos beneficios en las areas ambientales,
seguridad energética y desarrollo econémico. La sustitucion del uso de combustibles fésiles por biocombustibles
reduce las emisiones de didxido de carbono, el cual estd estrechamente asociado con el cambio climético global.
Debido a sus altos valores de energia, el bioetanol es uno de los biocombustibles mas usados como oxigenante, lo que
permite una mejor oxigenacion de la gasolina y el diésel, por consiguiente, se reduce las emisiones de CO; y
compuestos aromaticos (Kaminski et al., 2008).
Las tecnologias usadas para la produccién de bioetanol se clasifican de acuerdo con la materia prima a utilizar. Los
materiales ricos en azucares simples como la cafia, melazas y sorgo dulce; los abundantes en almidon como papa,
camote y cereales usan una tecnologia de “primera generacion” (Lennartsson et al., 2014). En este caso, el costo de la
materia prima representa hasta el 80% del costo final del combustible. En el procesamiento de las materias primas
ricas en azucares, primeramente se lleva a cabo la extracciéon del jugo mediante métodos convencionales,
posteriormente es fermentado mediante levaduras del género Saccharomyces con rendimientos aproximados en
conversion de etanol entre el 6 y 12% (Partida-Sedas et al., 2016). Regularmente, el proceso de destilacién en la
obtencion de bioetanol, se lleva a cabo en un sistema de dos columnas en secuencia, la primera columna llamada
“extractiva” separa el etanol del mosto fermentado, la segunda columna llamada “recuperacion” en la cual se purifica
el solvente. Para la purificacion del bioetanol, se requiere de una alta demanda de energia en el proceso de separacion,
principalmente para superar el azeétropo formado por etanol-agua a una concentracién de (95.63 %wt etanol). La
separacion es usualmente llevada a cabo por procesos de destilacidn, (luo 2015).
La planta piloto para la produccion de bioetanol a partir de jugo de sorgo dulce, ubicada en el Instituto Tecnolégico
de Veracruz, cuenta con un equipo de destilacion, el cual es un sistema con un disefio alternativo (Figura 1) al proceso
de destilacion convencional. Este sistema en su interior contiene dos tipos de platos: platos perforados posicionados
de manera inclinada en la seccién de agotamiento y platos tipo campana en la seccion de rectificacion. El sistema de
destilacion de la planta piloto consta de dos columnas, ambas con el mismo disefio (dos tipos de platos) pero con
diferentes caracteristicas, sus especificaciones se muestran en la Tabla 1.

! Dra. Gabriela Leo Avelino, Ing. de Aplicacion Especializado, CIATEQ, Tab., Mx. gabriela.leo@ciateg.mx (autor corresponsal)
2 Dra. Maria Guadalupe Aguilar Uscanga, Profesor Investigador del Tecnoldgico de Veracruz, México gaguilar@itver.edu.mx
2Dr. Javier Gomez Rodriguez, Profesor Investigador del Tecnoldgico de Veracruz, México javgomezr@gmail.com

% Dr. Galo R. Urrea Garcia, Profesor Investigador del Tecnol6gico de Orizaba, Veracruz, Mx. galourrea@hotmail.com

1 M.C. Maria Teresa Cadenas Gonzalez, Ing. de Aplicacion Especializado, CIATEQ, Tabasco, Mx. teresa.cadena@ciateq.mx

1 M.1. José Juan Ramos Valencia, Coordinador de Ingenierfa de Procesos, CIATEQ, Querétaro, México. jose.ramos@ciateq.mx
IM.I. Carlos Castafieda Castafieda, Director de Ing. Const. de Plantas, CIATEQ, Querétaro, México. carlos.castaneda@ciateq.mx

AcADEMIA JOURNALS

ISSN online 1946-5351 Tomo 07 - Ingenierias
Vol. 15, No. 3, 2023 7.88



mailto:gabriela.leo@ciateq.mx
mailto:gaguilar@itver.edu.mx
mailto:javgomezr@gmail.com
mailto:galourrea@hotmail.com
mailto:teresa.cadena@ciateq.mx
mailto:jose.ramos@ciateq.mx
mailto:carlos.castaneda@ciateq.mx

Articulos del Congreso Internacional

de Investigacion Academia Journals Fresnillo, Zacatecas, México
Fresnillo 2023 © Academia Journals 2023 20y 21 de abril, 2023
Condensadores
Tabla 1. Especificaciones del sistema de destilacion
Caracteristica Columna 1 Columna 2
Altura de la columna, m 2.2 2.2
S o Diametro de la columna, cm 18 14
Numero de platos campana 10 8
Numero de platos perforados 18 35
- - Capacidad de la bomba, L/h 30-90 30-90
ﬁ Nuamero de condensadores 2 2

Seccidn de agotamiento
platos perforados
inclinados

Rebailer

Figura 1. Columna de destilacion de la
planta piloto

El flujo de alimentacion de la primera columna de destilacién proviene del producto de la fermentacion del jugo de
Sorgo dulce RB Cafiero con una composicién que oscila entre 8 — 10% v/v de etanol, el cual se encuentra almacenado
en un Tanque con capacidad de 3000 L. Mediante la bomba 1 (bomba de flujo variable) el flujo de alimentacion es
enviado al condensador 1 que forma parte de la columna de destilacién, el flujo se precalienta con los vapores de
etanol que fluyen de la zona de rectificacion, posteriormente se introduce a un plato de alimentacién (por determinar)
ubicado en la zona media de la columna. El producto destilado de la columna 1 alimentara a la columna de destilacion
2, el sistema de alimentacion es igual al descrito en la columna 1.
El sistema de destilacién no cuenta con especificaciones de operacién por parte del fabricante, por lo que se requiere
de una evaluacion que permita establecer los parametros como flujos, temperaturas y concentraciones a obtener. Por
lo que el objetivo del presente trabajo es evaluar el mejoramiento de la operacion de las dos columnas, determinando
los parametros de operacion de manera optimizada. Para esto se realizara los siguientes estudios:

> Evaluacion del flujo de alimentacion

> Evaluacién del plato de alimentacion

> Determinacion de la relacion del reflujo

> Determinacion de la tasa de calor
Cada uno de estos parametros debe operar en funcion de la concentracion del etanol en el flujo del destilado, para la
primera columna se espera una concentracion mayor al 50%v/v y en la segunda columna debera llegar hasta su punto
azeotropico 96.5% viv.

Metodologia

Evaluacion del flujo de alimentacion

Para evaluar la variacion del flujo de alimentacion, en cada columna se encuentra instalada una bomba dosificadora
marca Milton Roy que opera mediante pulsaciones, el flujo de alimentacion que se evaluara se encuentra en un rango
entre 20 - 80 L/h, del cual se haran incrementos de 10 L/h para cada columna.
Determinacion de la tasa de reflujo

Las variaciones en la tasa del reflujo en cada una de las columnas se realizan con la valvula tipo compuerta instalada
a la salida del condensador. Debido a que el reflujo influye en la concentracién del destilado, el reflujo real se
determinaré al obtener la concentracion del destilado més alta. Se tomara como punto de partida la tasa de reflujo que
nos proporcione el simulador Aspen Plus al realizar una simulacion de un sistema de destilacion convencional con
caracteristicas cercanas al sistema propuesto.
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Determinacion de la tasa de calor

El flujo a destilar se vaporiza en el reboiler de la columna mediante su fuente de calentamiento, una resistencia.
Para determinar la resistencia adecuada se cuenta con tres equipos de diferentes capacidades: 3000, 4500 y 6000 W,
por lo que se realizaran pruebas con cada una de ellas en las dos columnas.
Disefio de experimentos para la determinacion de parametros
Debido a la interaccion de cada una de las variables a determinar se empleara un disefio de experimentos donde se
involucra el plato de alimentacion, el flujo de alimentacion, la tasa de reflujo y la tasa de calor para cada una de las
columnas. Se usara un disefio de experimentos 22 + 1 punto central.
Para la columna 1 se realizaran los experimentos presentados en la Tabla 2 para cada plato de alimentacion y para la
columna 2 se realizaron los siguientes experimentos presentados en la Tabla 3.

Tabla 2 Disefio de experimento 22 + 1 punto central para la Columnal
Flujo de Relacion de Flujo de destilado, Flujo del
w24 alimentacjién L/h reflujo 1ESE 618 BT, 1 : Xp * fondjo, X8

1 55 1.1 3000 -- -

2 65 1.1 3000 -- --

3 55 1.3 3000 -- -

4 65 1.3 3000 -- -

5 55 11 6000 -- -

6 65 1.1 6000 -- -

7 55 1.3 6000 -- --

8 65 1.3 6000 -- -

9 60 1.2 4500 -- --

Tabla 3 Disefio de experimento 22 + 1 punto central para la Columna 2
#Exp _ Flujo_qe Relacié_n de Tasa de calor, F!ujo de Flujo del*fondo

) alimentacion, L/h reflujo W destilado Xo* Xs

1 20 0.8 3000 -- --

2 30 0.8 3000 -- --

3 20 1.0 3000 -- --

4 30 1.0 3000 -- --

5 20 0.8 6000 -- --

6 30 0.8 6000 -- --

7 20 1.0 6000 -- --

8 30 1.0 6000 -- --

9 25 0.9 4500 -- --

Resultados

Se evalud la puesta en marcha de dos columnas de destilacion instaladas en la planta piloto de bioetanol. El flujo de
alimentacidn para la Columna de destilacion 1 fue el mosto fermentado del jugo de sorgo dulce con una concentracion
entre 8 — 10% de etanol (Partida-Sedas et al., 2016), para la Columna 2 el flujo de alimentacion fue el producto del
destilado de la Columna 1.

Anélisis del Flujo de alimentacion

Se realizaron pruebas preliminares en las dos columnas de destilacion de la planta piloto para determinar un flujo de
alimentacidn aproximado, ya que el rango que proporciona la bomba dosificadora esta entre 20 — 80 L/h. Las pruebas
se hicieron a partir de 30 L/h aumentandolo gradualmente observando el comportamiento de la columna y
monitoreando los flujos del destilado y del fondo. Los resultados obtenidos se muestran en la Tabla 4 y 5 para la
columna 1y la columna 2, respectivamente.

Tabla 4. Resultados de la variacion en el flujo de alimentacién Columna 1

Flujo, L/h Concentracion de Etanol, Xp Observaciones
30 0.5 El flujo del destilado es de 4.73 kg/h
40 0.5 El flujo del destilado es de 6.39 kg/h
45 0.5 El flujo del destilado es de 7.57 kg/h
50 0.5 El flujo del destilado es de 8.5 kg/h
55 0.47 El flujo del destilado es de 9.3 kg/h
60 0.47 El flujo del destilado es de 9.94 kg/h
65 0.45 El flujo del destilado es de 10.6 kg/h con tendencia
a desestabilizarse el sistema
70 - Se presenta inundacion en la columna
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Tabla 5. Resultados de la variacion del flujo de alimentacién columna 2

Flujo, L/h Concentracion de Etanol, Xp Observaciones

30 0.965 El flujo del destilado es de 7.1 kg/h

40 0.96 El flujo del destilado es de 8.28 kg/h

45 0.95 El flujo del destilado es de 9.7 kg/h

50 0.94 El flujo del destilado es de 10.8 kg/h
El flujo del destilado es de 11.5 kg/h con

55 0.94 . L :
tendencia a desestabilizar el sistema

Para la columna 1 el flujo de alimentacion adecuado se encuentra entre 50 — 60 L/h y para la columna 2 entre 30 — 40
L/h asegurando altas concentraciones de etanol y una operacion estable.

Andlisis del plato de alimentacion

Se evalud la localizacidn del plato de alimentacidn para la columna 1, para lo que se eligieron los platos 6, 7,8y 9y
para la columna 2 los platos 5, 6, 7 y 8. El plato de alimentacion influye directamente en la concentracion del flujo del
destilado, en las Tablas 6 y 7 se presentan los resultados preliminares de los platos evaluados en la columna 1y 2
respectivamente.

Tabla 6. Evaluacion del plato de alimentacién columna 1

Plato de alimentacion Concentracion en el destilado, Xp
6 0.35-0.40
7 0.50
8 0.55-0.60
9 0.60 - 0.65

El plato de la alimentacion en la columna 1 6ptimo puede encontrarse entre el plato 8 0 9, en esta prueba se alcanz6
la concentracion mas alta en el producto del destilado con Xp = 0.65.
Tabla 7 Evaluacion del plato de alimentacion columna 2

Plato de alimentacion Concentracion en el destilado, Xp
5 0.93
6 0.95
7 0.965
8 0.965

El plato de alimentacion en la columna 2 adecuado se encuentra entre el plato 7 u 8, alcanzando una concentracion de
etanol Xp=0.965 en el flujo del destilado. Al finalizar las pruebas preliminares se realiz6 un disefio de experimentos
23+1, donde se considerd el flujo y plato de alimentacion, la relacion de reflujo y la tasa de calor para el estudio de las
dos columnas de destilacién. Los resultados se presentan a continuacion.

Tabla 8. Resultados del disefio de experimentos columna 1

3000 55 1.1 0.45 0.02
8 3000 65 1.1 0.40 0.04
3000 55 13 0.30 0.03
3000 65 1.3 0.30 0.05
3000 55 1.1 0.35 0.03
9 3000 65 11 0.30 0.05
3000 55 1.3 0.35 0.03
3000 65 1.3 0.30 0.05
6000 55 11 0.55 0.05
8 6000 65 1.1 0.40 -
6000 55 1.3 0.50 0.05
6000 65 13 - -
6000 55 1.1 0.60 0.02
9 6000 65 1.1 - -
6000 55 13 0.55 0.03
6000 65 1.3 - -
8 4500 60 1.2 0.65 0.02
9 4500 60 12 0.60 0.02
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Tabla 9. Resultados del disefio de experimentos columna 2

Fresnillo, Zacatecas, México
20y 21 de abril, 2023

Tasa de calor, Flujo de Relacion de

# Plato W alimentacion, L/h reflujo A A
3000 20 0.8 0.85 0.20

7 3000 30 0.8 0.80 0.25
3000 20 1.0 0.87 0.20

3000 30 1.0 0.82 0.23

3000 20 0.8 0.82 0.20

8 3000 30 0.8 0.75 0.23
3000 20 1.0 0.85 0.22

3000 30 1.0 0.80 0.22

6000 20 0.8 0.94 0.02

7 6000 30 0.8 0.92 0.02
6000 20 1.0 0.965 0.02

6000 30 1.0 0.92 0.05

6000 20 0.8 0.93 0.02

8 6000 30 0.8 0.90 0.05
6000 20 1.0 0.94 0.03

6000 30 1.0 0.92 0.04

7 4500 25 0.9 0.96 0.02
8 4500 25 0.9 0.95 0.04

Las variables de operacion para la columna 1y 2, de acuerdo con los resultados anteriores se resumen en la Tabla 10
Tabla 10 Resultados de los pardmetros de operacion

Parametros de operacion Columna 1 Columna 2
Flujo de alimentacion 50 L/h 20 L/h
Relacién de reflujo 1.2 1.0
Plato de alimentacion 8 7

Tasa de calor 4500 W 6000W
Temperatura de operacion 97°C 80°C
Flujo del destilado, kg/h 18.147 7.101
Concentracion destilado, Xo 0.6 0.965
Flujo del fondo, kg/h 21.303 8.679
Concentracion del fondo, Xs Xg=0.02 Xg=10.02

Analisis

La interaccién de las variables de operacién en las columnas de destilacion: Flujo de alimentacidn, relacion de reflujo,
plato de alimentacion y la tasa de calor, proporcionaron una composicién del etanol en el destilado (Xp) de 60 % v/v
y 96.5 % v/v para la columna 1 y 2 respectivamente, comportamientos similares presentados en columnas azeotropicas
estudiadas por Marriaga, (2009) para mezclas de etanol — agua, donde obtuvo en su columna 1 una Xp de 50.7 % v/v
y en la columna 2 de 94.3 %v/v y en la configuracion descrita por Dias et al., (2013) para la destilacién convencional
del jugo de cafia de azucar, donde se obtiene una concentracion de etanol en la Columna 1 del 50% v/v y en la Columna
2 de 93.5%v/v aproximadamente. En la literatura cominmente se estudia el proceso de destilacion para soluciones
etanol — agua mediante simulaciones (Batista et al., 2012; Lopez-Plaza et al., 2014; Yang et al., 2012) sin embargo se
encontraron pocas referencias de estudios usando mezclas reales de vinos fermentados (Bessa et al., 2012; Dias et al.,
2011; Palacios-Bereche et al., 2015). No se encontraron estudios sobre la fermentacion de jugo de sorgo dulce en
columnas de destilacion no convencionales, por lo que el aporte de este objetivo es la determinacién de parametros de
operacion de una columna con dos dispositivos de equilibrio distintos para la purificacién del mosto fermentado del
Sorgo dulce a nivel planta piloto, el cual presentd caracteristicas competentes al ser comparado con otras
configuraciones.
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Conclusiones

La configuracion implementada en la columna de destilacién evaluada, la cual consta de dos diferentes tipos de platos
cumple con su funcién de contrarrestar la acumulacién de la biomasa formada por levaduras fermentativas, las cuales
regularmente disminuyen la eficiencia en la transferencia de masa en una columna de destilacién convencional. Los
resultados obtenidos referente a la determinacién de los pardmetros de operacion optimizados de las dos columnas:
relacion de la tasa de reflujo, tasa de calor requerida y plato de alimentacién de manera interactiva, permitieron
determinar la capacidad de purificacion del etanol en cada una de ellas, los resultados fueron los esperados ya que
estos se asemejan al comportamiento de la destilacion de la mezcla agua — etanol, los cuales fueron comprobados
mediante simulacidn. Se recomienda continuar con el estudio de las columnas de destilacion implementando sistemas
de control automatizado y sistemas de energias renovables que permita una reduccion del consumo de energético.
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