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Resumen:Se evaluaron procesos hibridos de separacion d&stdipervaporaciéon mediante simulaciones
realizadas por el acople entre el simulador corakds procesos quimicos Aspen Plus 7.3® con Excel
2007® y Matlab R2012b®, se tom6 como caso de estladideshidrataciéon del etanol debido a la
importancia que tiene este compuesto para la indudél alcohol carburante. La evaluacién de los
procesos hibridos se centr6 en el consumo de anelgs resultados fueron comparados con los alieni
en referentes bibliogréaficos para los procesoegarscion no convencionales utilizados en la adal

Palabras clavesdestilacion, pervaporacion, procesos hibridos, ksiondn.

Abstract. Hybrid separation distillation-pervaporation prages has been evaluated by using simulations
developed through Aspen Plus 7.3®, which in tudmised with Excel 2007® and R2012b® MatLab. The
study case selected was ethanol dehydration, bedduts significance for the alcohol fuel industijhe
evaluation of hybrid processes has been focus@mergy consumption; and the result has been cohpare
with bibliographic references for all non-conventbseparation processes currently used.

Keywords: distillation, pervaporation, hybridprocesses, setioh.

1. Introduccion

Los procesos de pervaporacion constituyen una alternativa interepana la
deshidratacion de componentes organicos, especialmente en la sephlradtutiones
azeotropicas o con componentes de volatilidades cercanas como sa srugg-[4]. La
intensificacion de procesos de destilacion (PD) utilizando membpropsrciona una
alternativa para las separaciones efectuadas comunmente con la destdaoiddpica
(DA) y la destilacion extractiva (DE) [5]. El uso de membranaa [aintensificacion
de los PD permiten superar la limitacion dada por el equilibrio @s,fasitando asi el
uso de solventes utilizados en DE y DA, y por consigui@stexigencias de columnas
de destilacion adicionales para la recuperacion de solventespndesos de DE y DA
son innecesarias, logrando por medio de procesos hibrit)sd@ destilacion con
membranas disminuir los requerimientos de energia para la sepatadnsdluciones
azeotropicas llevados a cabo por procesos no convencionales (PNC) [5,6].

En el presente trabajo se sintetizan y simulan procesos de d@stpacvaporacion (DP)
para la deshidratacion de soluciones de etanol-agua, también sr@@ingonsumo de
energia calculado en las simulaciones con los reportados emdgulia para procesos de
DA y DE. El diagrama de flujo de los procesos hibridosrggementd en Aspen plus
7.3® utilizando subrutinas adicionales en Matlab R2012b® Iparpervaporadores. El
control del intercambio de informacion entre estos dos prograsrbes/é a cabo desde
Excel 2007® segun la metodologia expuesta por [7]. Se eligié cbipto de estudio la
produccion de etanol carburante debido a que su produccién tieneriaridag
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ambiental, tecnolégica y econdmica a nivel mundial, considerado eomde los mas
prometedores combustibles del futuro obtenido de fuentes remsVid@ Resultados
parciales de este trabajo se encuentran en [9].

2. Materiales y métodos
2.1 Proceso hibrido de destilacion (PH)

Los procesos intensificados del tipo DP permiten crear nuevasiside procesos de
separacién para casos en los cuales su separacion no es pasilolestasa o
energéticamente no es viable [1]. La sinergia entre la destilacicmsy dlie membranas,
aprovecha no solamente las ventajas propias de la destilaci@jempmio ser un método
eficaz tanto desde el punto de vista termodinamico como cinéticéapsgparacion de
los componentes [10]; sino también superar las limitacimoeslicionadas por el
equilibrio de fases [11].

Para la pervaporacién de las soluciones de alcohol-agua se reporth[&éd][@Puso de
membranas hidrofilicas, por lo que para tener un punto de comparatiéste trabajo
se realizaron las separaciones con membranas selectivas al agua, éstad@zon es
conveniente instalar el moédulo de pervaporacion posterior a la etapdildeidaes como
se muestra en la Figura 1. Fue necesario utilizar un intercampaddlevar la corriente
de alimento hasta las condiciones de liquido saturado, adesamercambiadores y una
bomba para adecuar las especificaciones de la corriente del permeatdisp@sér
posteriormente de ella [15]. Se crearon configuraciones en |ks das corrientes de
retentato y/o permeato se recircularon a la columna (rectificacion y agotgmiento
Los arreglos estudiados son confrontados entre si teniendo parametros de
comparacion la cantidad de energia necesaria del proceso por mol de ajioreetataje
de recuperacion del componente de interés y requerimiento de aregogavaeracion.
Todas las columnas comparadas se calcularon con las mismas espeoids e
igualmente lo fue para los procesos de pervaporacion. Finalneeidinsfico el arreglo
gue presenta el mejor comportamiento de acuerdo con los paranett@seglo
seleccionado fue comparado desde el punto de vista del consuemerdé frente a
procesos de DAy DE.

2.2 Modelo de la columna de destilacion

En las simulaciones realizadas en este trabajo, la columna dacitastse calculd en
Aspen Plus 7.3® utilizando el médulo RadFrac especificado conddlmdel equilibrio,
éste modulo permite también el calculo de los tipos de deStilagiractiva, azeotrdpica
y reactiva. El equilibrio liquido vapor (ELV) de las soluciodesetanol - agua se trata
con el modelo de Raoult modificado, utilizando para la fasediqal UNIFAC de
Frendenslund.
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Figura 1. Diagrama de flujo para el proceso hilwide destilacion.

2.3 Modelo del pervaporador

El calculo de modulos de pervaporacién no isotérmicos se gaeded cabo reduciendo
notablemente la polarizacion al operar en régimen turbulento [3, 16sistencia que
pone la membrana al transporte de materia se expresa por las ppletatzs) la
resistencia de la membrana a la transferencia de energia es despreciajlal fdema
las resistencias en la capa limite permeato-membrana se desprecian podilasr=s
suaves de presion y temperatura en el lado del permeato [1Bark6El calculo del
pervaporador fueron utilizados los balances de materia y energiseddda£cuaciones
(1) y (2) respectivamente. La Ecuacion (1) expresa el comportandieiflajo a lado y
lado de la membrana sin considerar los fendbmenos de polarizhaidcuacion (2),
calcula el cambio de la temperatura en la zona del retentato en direa@il@tapal flujo,
al no considerar la polarizacién por temperatura, el calculo del calaelatenealiza a
la temperatura del bulk.

drR; _adp _ Ecuacion (1)
dA — dA

Donde:

J.= flux molar para el componente i en kmol/(Bm

A= area en rh

P=flujo molar del permeato para el componente i en kmol/h
R = flujo molar del retentado para el componente i en kmol/h

dT® - ¥:()(Ah*)
dA ~ %.(R)(CPD) Ecuacion (2)

Donde:
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Ah»= calor latente en kJ/kmol
T*= temperatura en el retentato en kelvin
Cp!= calor especifico del componente i en el retentato en kJ/(K kmol)

El célculo del flux se realizé de acuerdo con la ecuacion (3) [5]

_ l;a,i .,
Jir = JiTo €Xp Ecuacion (3)
] ] RgT

Donde:

.., = pendiente resultante de la gréafica [h\s 1/T en kmol/(h m)

R = constante universal de los gases en kJ/(mol K)

E = energia de activacion de la membrana para el componente i en kJ/mol

El cambio de temperatura en el moédulo de pervaporacion aumenta losméspues de
area para la separaciéon debido a la caida de la fuerza impulsora, es poeesidos
procesos de separacion por membranas se dispone de inter-calentdaconeddrios de
membrana consecutivos, con el fin de aumentar la temperatura de la eodeént
retentato hasta la temperatura inicial de alimentacién y por medgialeamfiguracion
aumentar la fuerza impulsora y disminuir los requerimientos ddlafkea

Para la validacion de los modelos establecidos en el calcul@rdappradores no
isotérmicos sin polarizacion, se tomé como caso de comparacion gdraldnces de
materia y energia el trabajo [5], el cual muestra los resultados aistquaca el calculo
del cambio de temperatura en el retentato en direcciéon paralela al flujdapara
deshidratacion de una mezcla de isopropil alcohol (IPA)-agua medianBH, sin
embargo para efectos de la comparacion solo es considerado el pepeseaporacion,
el cual utiliza una membrana CMC-CF-23 [18]. La Tabla 1 muestravddaables
especificadas para un area de #para ubicar un intercambiador que cumple la funcién
de aumentar la temperatura de la corriente del retentato hasta las c@sditiciales de
alimentacion, y asi disminuir los requerimientos de area.

En la Figura 2 se ilustran los datos para el calculo realizad®d]p@specto de la caida
de temperatura con respecto al area calculada y los resultados ob¢enédbs trabajo,
se registro un coeficiente de correlacion promedio para cada médigmdizen cuenta
la necesidad de 5 modulos) de 0.9972, mostrando que elarsmleccionado para el
balance de energia en el calculo de procesos de pervaporacion puedeeseerimaolo.
La desviacién puede ser debida a que en el trabajo de referencespeaéica el modelo
termodinamico utilizado ni las expresiones para el calculo gedasnes de saturacion.
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Figura 2. Temperatura del retentato vs area caidial.
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Tabla 1. Parametros de entrada y salida para peovapion del IPA [5].

Variables especificadas Valor Variables calculadas Valor

Flujo de alimento (kmol/h) 3.9 Area (n?) 65.5

Composicion de alimento de IP4 0.8619 Flujo en el retentato (kmol/h)  3.302

Composicion del retentato de IP 0.9913 Flujo en el permeato (kmol/h) 0.5798

Temperatura de alimentacion (K 353 Composicion del permeato ¢ 1.1244
IPA

Presion en el retentato (kPa) 101.32
5

Presién en el permeato (kPa)  1.52

2.4Acople Aspen Plus®-Excel®-Matlab®.

La implementacion de esquemas tecnolégicos como los requeridios gmocesos
intensificados descritos en este trabajo requiere el uso de hartasnde simulacion
robustas como Aspen Plus®, sin embargo; no todos losasquipperaciones unitarias
esta incluidos en él, en éste caso los pervaporadores. Por estdadada informacion
termodinamica y diagramas de flujo se realizaron en Aspen Plusrii8firas que los
pervaporadores se desarrollaron utilizando subrutinas en Matlab2iRR201el
intercambio de informacion entre las subrutinas de Matlab ptéafaz de Aspen fue
controlado por Excel 2007® y se ilustra en la Figura 3[19].

3. Resultados y discusién
3.1 Configuraciones hibridas.

Los arreglos para el PH en la deshidratacion del etanol se ilusteaRigora 4, la Tabla
2 y la Tabla 3 muestran las especificaciones y los resultados ddiféasntes
configuraciones. Se descarto la posibilidad de alimentar lsbnaga con la corriente de
fondos debido a que presenta baja concentracion de etanol. Para |onaergapse
utilizé la membrana de polivinil alcohol (PVA) especificada por [P2ra instalar los
intercambiadores en el proceso de pervaporacion de los PH defydia especifica un
area calculada de 50?mor médulo de membranas.

El arreglo para el PH que se escogi6 en la separacion de etanol acuosguiiéiezie
como alimento al modulo de pervaporacion la corriente de destilada@diimna, como
se muestra en la Figura 4a, con recirculacion de la corriente del pearleatona de
agotamiento, debido a que reportd el mas bajo requerimiento dgaeypdrea, asi como
también el mayor porcentaje de recuperacion de etanol frente a las demas
configuraciones. El arreglo consiste en llevar el alimento a ladiciones de liquido
saturado, el alimento a la membrana ingresa como liquido satdedildo a que la
columna se especific6 con condensador total sin subenfriamientosriante del
permeato se condensa, llevandose a las condiciones de Bqtudado por medio de dos
intercambiadores y una bomba. Los resultados muestran que e® pisdrier una
corriente con alta concentracién de etanol mediante procesos hbHAdos
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Tabla 2. Pardmetros de entrada de la simulaciofodePH (Aspen Plus 7.3®).

Variables especificadas Valor Variables Valor
especificadas
Flujo de alimento (kmol/h) 50 Etapa del alimento 8
Fraccion molar de etanol 0.5 Relacion de reflujo 1.2
Etapas de la columna 17 D/F 0.55
Aspen Matlab

Plus

Figura 3. Esquema de informacién entre Aspen Plyd&atlab® [19].
3.2 Comparacion con procesos no convencionales.

En la evaluacion de los diferentes esquemas hibridosestfichron las variables que
afectan el consumo de energia y porcentaje de recuperacion, dentroudddagstan la
relacion de reflujo de la columna, la relacion destilado-alimento y la etaja que se
introduce la recirculacion. Para el caso de la relacion de reflujo y reldesgiitado-
alimento, los requerimientos de energia aumentan conforme se anrantelaciones.
En cambio, para la influencia de etapa de recirculacién con slitmnde energia, es
conveniente recircular la corriente con alta concentracion del componeati® gesla
seccién de agotamiento y la corriente del componente liviano emclEés de
rectificacion, con el fin de obtener valores minimos de consumgeésdiuer.

Al momento de comparar los arreglos se tuvo en cuenta que rigsosiciones de
alimento y producto deseado del proceso fuesen iguales. Brrégbos escogidos para
evaluar en la deshidratacion del etanol, se observé el ausreits requerimientos de
energia del proceso cuando se recircula la corriente del permeato enalalezon
rectificacion de la columna, presentando un menor valor a medida tergaieculacion
se acerca al rehervidor. Al recircular una fraccion de la corriente dehbtetese obtienen
valores de consumo de energia mayores a los obtenidos en laae@rcdel permeato
y a su vez los porcentajes de recuperacion disminuyen debid® encgl retentato se
presenta altas concentraciones del etanol al manejar membranas seleatesen la
pervaporacion, por lo cual este arreglo fue descartado.

La Tabla 4 muestra la comparacion del proceso escogido para la sepagdaisoldcion
etanol-agua ilustrada en la Figura 4a con respecto a los prawesosvencionales DA
y DE mostrados en la Figura 4 (procesos cuyo fundamento dis@#ido en éste
documento). Finalmente, la Tabla 4 muestra lo atractivo de crear proessiantes de
la sinergia de los procesos de destilacion y pervaporacion peshiaratacion de etanol,
no solo desde el punto de vista de los requerimientos de a&nemngél cual el proceso
hibrido obtuvo un menor valor, sino también la cantidéaafio de las columnas para
lograr altas concentraciones del alcohol

17



Revista de la Facultad de Ciencias QuimedSSN: 1390-186% N° 13 e octubre - diciembre, 2015

Tabla 3. Resultados de las simulaciones.

Configuracion Figura 3 a

Etapa corriente lateral -

Etapa de recirculacién 4 16 4 16
FraCC|0n de retentato 05 05 ) _
recirculado
Fracciéon e_ztanol en el i i i 0603 0603
destilado
Flujo de retentato (kmol/h) 23.589 24.553 17.237 16.171 2.684 2.684
Flujo de fondos (kmol/h) ~ 26.414 25.448 32.764 33.828 o0 T2
Fraccion etanol en fondos 0.062 0.027 0.242 0.266 Trgza Trgza
Energia de rehervidor 567 545 696 722 655 655
_(kJ/mol)
Area total en la 1262 1134 1243 1487 1365 1366
pervaporacion ()
% Recuperacién de etanol  93% 97%  68% 64% 11% 11%

Inter3 Inter2

Bomba

Permeato

Destilado —

Retentatq
Alimento

Fondos

Alimento

Interl

Retentato

Destilado
Permeato

Bomba Inter2

Inter3

Fondo

() (b)
Destilado
Alimento Q; _I_, Retentato
Interl Permeato
Inter3
’éz Bomba Inter2

Fondos

(©

Figura 4. (a) Ejemplo configuracién PH; (b) Ejerogtonfiguracién PH; (c) Ejemplo configuracién PH.
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Solvente
F=0.045 kmol/h
F=68.84 kmol/h*

Solvente
F=190 kmol/h

Xg=0.998

Xw=0.991

Alimento ]
F=100 kmol/h
X¢=0.85

Xe=0.996 Xw=0.987

Xg=0.995*
Alimento
F=100 kmol/h
X¢=0.89

F=100 kmol/h*
Solvente Xg=0.89*
Xs= 0.999

(a) (b)

Mezcla orgdnica

Alimento
F=100 kmol/h
Xe=0.85

¥e=0.997 Xw=0.985

()
Figura 4. (a) PNC [19], [20]; (b) PNC [21]. * Valoes de [19].

Tabla 4. Comparacion del PH frente a PNC.

Fuente Proceso  Entrainer  Etapas Carga
(kJ/mol)
[20] — Figura 4a DE Etilenglicol ~ 24* 58.23
[21] — Figura 4a DE Glicerol 17.5 58.6
[22] — Figura 4b DA Pentano  25.29 249.94
[22] — Figura 4c DE Etilenglicol 13.16 72.28
Este trabajo PH - 17 54.5

4. Conclusiones

En el presente trabajo se evaluaron procesos hibridos DP paradaigepde la solucion
etanol-agua, cada arreglo hibrido se llevd a cabo acoplando los pasghamen plus
7.3®, Excel 2007® y MatLab R2012b®, la columna fue simuladaspen plus 7.3® y
los procesos de pervaporacion no isotérmicos se simularoanteedigoritmos propios
en MatLab R2012b®. En la separacion con membranas se minimizerafelctos
causados por los fendbmenos de polarizacién por concentracion gragang al trabajar
con régimen turbulento.

Debido a la disminucion de la fuerza impulsora para el transporteateria ocasionada
por la caida de temperatura en el médulo, fue necesario trabajar conlel mgdglo-
intercambiador-médulo para aumentar la temperatura en el retentato cadzaoittted
de areay asi reducir los requerimientos de area en la pervaporaci@odi® @s arreglo
representativo para la separacion de acuerdo a la cantidad de energia necesdria para
proceso, porcentaje de recuperacion del componente de interés y caletidada
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necesaria para la separacion por pervaporacion. Se seleccion6 el @reglionento a
la membrana proveniente de la corriente de destilado de la columnagcaaulacion
del permeato a la zona de agotamiento, el cual se compar6 coesqeono
convencionales como DA y DE, se demostré que es posibleirddsta un 78% el
consumo de energia para lograr obtener altas concentraciones de alcehaley avitar
el uso de solventes y de columnas adicionales.
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