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RESUMEN

Los combustibles E10 y E5 son gasolinas con contenido de etanol anhidro en un porcentaje 10% y
5%, respectivamente, los cuales permiten ofrecer un aporte en la disminucion del CO; producido en
la combustion de automdviles. Este etanol procede de la fermentacidon de carbohidratos con alto
contenido de sacarosa como el almidén, la cafia de azucar, entre otros y debe contener una pureza
mayor al 99.5% en peso para poder utilizarse como combustible. Tecnologias como la destilacion
azeotrdpica, extractiva, tamices moleculares, membranas, entre otras, son implementadas para la
deshidratacion de este alcohol. Para este trabajo, se implementan dos tecnologias, la destilacion y la
pervaporacién, como sistema hibrido que permita tener una separacion mas efectiva de la mezcla
azeotropica etanol-agua. Para el caso de la destilacion se utiliza el software Aspen Hysys® con el
modelo termodindmico NRTL para la simulacion, ya para el caso de la etapa de pervaporacion la
herramienta implementada es Matlab®, por medio del modelo de redes neuronales. Como principales
resultados, se obtiene una columna de destilacion convencional de 15 etapas, con alimentacion en el
plato 10 y una relacion de reflujo de 2.16, y una etapa de pervaporacion de 5 médulos con 12 m? de
membrana cada uno y de tipo espiral, con un area total 60 m?y un flujo total de 0,108 kg/s, presentada
en la configuracion de membrana E49 con 10 capas ocultas. Finalmente, se obtiene un alcohol

deshidratado con una fraccion masica de 0,9976 apto para ser usado en combustibles renovables.

Palabras Claves: Destilacion, pervaporacion, etanol, agua, sistema hibrido.



ABSTRACT

E10 and E5 fuels are gasolines with anhydrous ethanol content in a percentage of 10% and 5%,
respectively, which allow to offer a contribution in the reduction of CO2 produced in the combustion
of automobiles. This ethanol comes from the fermentation of carbohydrates with a high sucrose
content such as starch, sugar cane, among others, and must contain a purity greater than 99.5% by
weight in order to be used as fuel. Technologies such as azeotropic, extractive distillation, molecular
sieves, membranes, among others, are implemented for the dehydration of this alcohol. For this work,
two technologies are implemented, distillation and pervaporation, as a hybrid system that allows a
more effective separation of the ethanol-water azeotropic mixture. For the case of distillation, the
Aspen Hysys® software is used with the NRTL thermodynamic model for the simulation, and for the
case of the pervaporation stage the implemented tool is Matlab®, through the neural network model.
As main results, a conventional distillation column with 15 stages is obtained, with feeding in plate
10 and a reflux ratio of 2.16, and a pervaporation stage with 5 modules with 12 m? of membrane each
and spiral type, with a total area of 60 m? and a total flux of 0.108 kg/s, presented in the E49 membrane
configuration with 10 hidden layers. Finally, a dehydrated alcohol is obtained with a mass fraction

of 0.9976 suitable for use in renewable fuels.

Keywords: Distillation, pervaporation, ethanol, water, hybrid system.
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1. INTRODUCCION

El etanol es un compuesto organico ampliamente utilizado en distintas industrias, como lo son la
farmaceéutica, alimenticia, cosmética y de combustibles, ademas, puede ser empleado para la sintesis
de otros productos como el acetato de etilo. Este alcohol se obtiene principalmente mediante la
fermentacion de carbohidratos en cultivos con altos contenidos ya sea de sacarosa, almidén y/o
celulosa (Alvarez et al, 2008). En la industria de transporte, este se utiliza en combinaciones con la

gasolina con el fin de disminuir y/o reemplazar el consumo de combustibles fosiles.

La produccion mundial de biocombustibles mostr6 un crecimiento acumulado del 31% en el periodo
2010-2019 en todas las principales regiones productoras segln la Organizacién de las Naciones
Unidas para la Alimentacién y la Agricultura. (FAO, 2020). Actualmente en Colombia se han
desarrollado politicas para incentivar el uso de aditivos en los combustibles tradicionales, como es el
caso de la resolucion 40111 de 2021, que especifica el contenido de alcohol carburante en la mezcla
con gasolina como un 10% por cada litro que se distribuya a nivel nacional (De La Cruz, 2021). En
el afio 2021 la demanda de biocombustibles en Colombia como el bioetanol y el biodiesel cerro con

un aumento del 9% y 13% respectivamente (Fedebiocombstibles,2022).

El incremento en el uso de biocombustibles se debe principalmente a la necesidad de reduccién en
las emisiones de gases de efecto invernadero y de material particulado, aumentando asi la seguridad
energética, el rendimiento en los vehiculos y disminuyendo la demanda de hidrocarburos como fuente

principal de obtencion de energia (SciDevNet, 2007).

Por otro lado, se identifican desafios en la etapa de fermentacion, ya que el etanol que se obtiene
contiene agua, en una proporcion del 55% en fraccion mésica (Fernandez, 2005), lo que ocasiona que
la mezcla presente un punto azeotrdpico a condiciones de presion y temperatura de 1 atm y 78.2°C

1



respectivamente (Ortega et al, 2013), impidiendo obtener una pureza mayor al 95.6% en peso de
etanol cuando se emplean métodos convencionales de separacién (Lopez et al, 2016). Por tal razén,
la separacion del sistema etanol - agua presenta desafios técnicos y econémicos de relevancia para la

industria de los procesos quimicos, enfocados en la deshidratacion del etanol (Rico-Ramirez, 2000).

Con la finalidad de alcanzar una alta pureza en la separacion, se han empleado métodos alternativos
como la destilacion azeotropica, en donde se utilizan solventes como pentano, dietil éter o benceno,
asi como la destilacion extractiva empleando etilenglicol o gasolina (Vasquez et al, 2006). El principal
inconveniente de ambos procesos son los elevados costos de capital y de consumos energéticos,

ademas del uso de solventes que generan impacto en el medio ambiente (Aguilar, 2013).

Otro método de interés es la pervaporacion, la cual permite la deshidratacion de componentes
organicos, especialmente aquellos que presentan puntos azeotropicos o con componentes volatiles
cercanos empleando una membrana (Arturo et al, 2015). Estas membranas pueden ser de materiales

diversos como polimeros, cerdmicos, metélicos, entre otros (Baker, 2014).

Sumado a lo anterior, se tiene que para procesos costosos 0 energéticamente no viables una de las
soluciones disponibles es la de aprovechar las ventajas de métodos por separado y enlazarlos,
permitiendo facilitar el objetivo en una sola operacion unitaria (Baelen et al, 2005). En este caso, la
destilacion convencional y el uso de membranas en un proceso hibrido ha sido estudiado para la
deshidratacion del etanol (Figueroa et al, 2018). La destilacion convencional tiene ventajas sobre
otros tipos de destilacion asociadas a un consumo energético inferior, el tipo de columna utilizado
tiene menores costos y no requiere etapas posteriores para recuperacion de solventes, por ello, se
busca aprovechar al maximo las ventajas de ambos procesos al implementarlos como un método de
separacién continuo y asi obtener el componente clave con la mayor pureza posible (Arturo et al,

2015).



Para la problematica presentada, se propone un disefio que contribuya a la separacion de la mezcla
etanol-agua mediante un sistema hibrido de destilacidn-pervaporacién, por medio de una propuesta
de simulacion para una columna de destilacion convencional realizada en el software Aspen Hysys®,
y el modelamiento de una membrana en el proceso de pervaporacion con la plataforma de

programacion Matlab®.

En la etapa inicial del proceso se realiza una revision bibliogréfica para determinar la escala del
proceso que se define como 30.000 litros/dia, tomando como referencia la destileria Colombiana
Ingenio Providencia S.A. Posteriormente se realiza una revision bibliografica para obtener los datos
iniciales del proceso, la seleccion del paquete termodindmico a implementar, y los datos que se
requieren para la implementacion del modelo de red neuronal. Como primer paso se simula la etapa
de destilacion por medio del software Aspen Hysys® y se disefia el intercambiador de calor para

obtener las condiciones necesarias de la corriente de entrada de la etapa de pervaporacion.

Realizado esto se procede al segundo paso donde se hace el modelamiento de la etapa de
pervaporacion mediante el software Matlab® usando redes neuronales, para esto se ingresan los datos
de la revision bibliogréfica se entrena la red y se realiza su validacion y testeo. Como Gltimo paso se
complementan los dos pasos anteriores con los datos del proceso que se estudia y se llega a una

propuesta final de disefio del proceso hibrido destilacion-pervaporacion.

Este trabajo estd dividido en 6 secciones, en la primera seccion se realiza el planteamiento del
problema y posible solucién a implementar. En la segunda seccion se presenta el marco de referencia,
donde se exponen los antecedentes, procesos de separacion, y la informacion necesaria para el
desarrollo de esta tesis. En la tercera seccién se menciona el paso a paso a desarrollar para el
cumplimiento de los objetivos del proyecto, en la seccion cuarta se presentan y analizan cada uno de
los resultados obtenidos a partir de la simulacion y modelacion realizada. Finalmente, en la seccion

quinta se exponen las conclusiones y algunas recomendaciones.



2. OBJETIVOS

2.1 OBJETIVO GENERAL

e Proponer el disefio para la separacion de una mezcla etanol-agua por medio de un sistema

hibrido destilacién-pervaporacion.

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Disefiar la separacion de la mezcla etanol-agua mediante destilacion.

e Disefiar un sistema de pervaporacion para la separacion de la mezcla etanol-agua.

e Proponer una configuracién de proceso para la separacion de la mezcla etanol-agua usando

un sistema hibrido destilacion-pervaporacion.



3. MARCO DE REFERENCIA

En este capitulo se presenta la descripcidn y énfasis del componente clave, los métodos de separacion,
el mercado actual de Colombia en la produccién de etanol, los conceptos matematicos, técnicos,
legales, descriptivos, etc., que se toman como base para el correcto entendimiento del sistema hibrido
de separacion. Asi mismo, contiene una breve definicion de los conceptos importantes considerados

para este trabajo.

3.1 Antecedentes

La mezcla etanol-agua ha sido estudiada y trabajada durante mucho tiempo debido al interés que hay
en el etanol como producto y materia prima de otros procesos. Para su separacién en la mayoria de
casos se hace uso inicialmente de columnas de destilacion de platos que generalmente concentran el
etanol hasta su azeGtropo para su posterior purificacion. Estudios como el de Tagvi et al. (2017),
evidencian el uso de columnas de destilacion modeladas usando Aspen Plus®, con el fin de evaluar
el comportamiento dinamico de las plantas puestas en marcha. Estas consisten en columnas de 15
platos, altura de 5.5 metros y espaciamiento de 0.35 metros, funcionando a condiciones de 30°C,
presion de 105.6 kPa, reflujo molar de 3 y flujo molar de 3600 kmol por hora. Con esta columna se
obtiene una fraccién molar en el destilado de 0.81 a partir de una mezcla etanol-agua con fraccién

molar 0.4 y 0.6 respectivamente (Taqvi et al.,2017).

De igual forma, en el articulo de Manikandan (2017), simulan una columna de destilacion para la
eleccion de una configuracion de control eficiente, con 15 platos, utilizando el plato 5 como plato de
alimentacion, a condiciones operativas de 30°C, presion de 840 mmHg y flujo molar de 7560 mol
por minuto. Obteniendo asi una composicion molar de etanol de 0.78 y un flujo de destilado de 1993

mol por minuto (Manikandan et al., 2017.).



Para la purificacion posterior se puede utilizar diferentes procesos, uno de estos es la pervaporacion.
En este proceso se utilizan membranas de diversos materiales como los polisacaridos, que son
polimeros constituidos por monosacaridos que se unen mediante enlaces glucosidicos. Los
polisacéaridos naturales se encuentran entre los biopolimeros con mayor rango de aplicaciones

(Aminabhav, 2007).

Uno de los primeros materiales estudiados en membranas para pervaporacion de la mezcla etanol-
agua fue el polidimetilsiloxano (PDMS), en donde se observa que los principales parametros que
influyen en la pervaporacion son el factor de separacion ligado a la selectividad de la membrana, y la
permeabilidad que cambia con respecto a la concentracion de alimentacién de la mezcla etanol-agua

(Zhu Changluo, 1987).

De igual forma, a partir de analisis sobre las interacciones moleculares entre membranas de diferentes
polimeros y mezclas de alimentacion realizadas en el articulo de Hofmann (1998), se encuentra, que
en el caso de la mezcla etanol-agua, el agua viaja mas rapido que el etanol conllevando a una
reduccidn en la solubilidad de dicho componente y como resultado se tiene un enriguecimiento de
etanol en el lado del permeado (D. Hofmann et al, 1998). Sumado a lo anterior, al realizar
simulaciones de pervaporacion con membranas PDMS a una temperatura de 303,15 K para la
obtencion de bioetanol, con el fin de recuperar el etanol perdido en la fermentacion de vinos y suplir
la destilacidn, se simula la etapa de pervaporacion utilizando el modelo solucién-difusion y se observa
como principal resultado un aumento del flujo de permeado de etanol de 0.056 a 2.037 mol/m?s (John

B, 2014).

También, las membranas PDMS han sido modificadas con el fin de mejorar su rendimiento y
selectividad, como es el caso de membranas sintetizadas con PDMS reticulado y poliuretano de urea
segmentada contenida con PDMS como segmento blando y copolimero de injerto de

PDMS/poliestireno, encontrando que las reticulaciones y entrecruzamientos son proporcionales con



el factor de separacion hasta llegar a un punto constante, mejorando asi el proceso de pervaporacion

en general (Shinsuke Takegami, 1992).

Por otro lado, las tasas de permeacién y el factor de separacion de membranas soportadas por una red
de polimero PDMS con poliestireno (PDMS-PS IPN) para mezclas de etanol-agua se reportan por
Ruckenstein (1995). Estas membranas presentan mejores propiedades mecénicas que una membrana
PDMS reticulada, a partir del analisis del efecto de la temperatura en el factor de separacion. De los
resultados se tiene que, mientras mayor sea la temperatura de alimentacion, la tasa de permeacion,
asi como el factor de separacion aumentan, por causa al incremento de la movilidad de las moléculas

permeantes. La tasa de permeacion y el factor de separacién de la PDMS-PS IPN con 40% de

g
m2h

poliestireno en peso (wt) reportado es de 160 y 5.5, respectivamente (Ruckenstein, 1995).

De forma anéloga, la pervaporacion con membranas PDMS soportadas con celulosa de acetato (CA)
para separar las mezclas de propanol, acetona, metanol y etanol con agua, también han sido utilizadas,
donde se observa que las membranas PDMS/CA tienen un flujo de permeacién mayor que las
membranas PDMS soportadas y no soportadas que se reportan en la literatura. Ademas, el coeficiente

de transferencia de masa total aumenta con respecto a la temperatura (Lei Li et al., 2004).

Las membranas PDMS de multiples capas y con post curado de etanol se utilizan para implementar
una etapa de pervaporacion a un fermentador, con el fin de reducir el consumo de energia que se
utiliza en el proceso convencional de columnas de destilacion. Es asi, como se realizan comparaciones
de membranas con diferentes formas de sintesis, permitiendo observar las de mayores rendimientos,
concluyendo que la mejor membrana es de tres capas de PDMS con un contenido de carbon activado

del 5% en masa y post curado de etanol (Noriega, 2010).

Ademas de las membranas PDMS vy las zeolitas, también se utilizan membranas con otros

componentes como el polietilenglicol (PEG) como se observa en el articulo de G. Pool (2011), donde



utiliza membranas compuestas por PEG y acrilato de sodio (AcNa) para llevar a cabo la
pervaporacién de la mezcla etanol-agua. En este articulo se evidencia que las membranas de PEG al
ser hidrofilicas y entrar en contacto con las mezclas etanol agua pierden su estructura y se disuelven,
mientras las membranas de AcNa muestran una baja selectividad y comportamientos hidrofobicos

(Pool, 2011).

De igual forma, membranas PDMS, de silicalita e injertos PDMS—Silicalita se simulan en el articulo
de Jairo (2015), donde se acopla un pervaporador con un proceso de sacarificacion-fermentacion para
producir etanol. Para modelar la etapa de pervaporacion se utiliza el modelo solucién-difusion para
la PDMS y adsorcion-difusion para la membrana con silicalita. Los principales resultados obtenidos
fueron curvas de concentracion de etanol en el permeado con respecto al tiempo en donde el maximo
porcentaje de desviacion con respecto a datos tedricos fue de 3%, evidenciando la validez del modelo

empleado (Jairo A, 2015).

Uno de los factores méas importantes en el transporte a través de membranas es la difusividad, este es
una constante de proporcionalidad entre el flujo molar y el gradiente en la concentracién de las
especies. EI comportamiento de la difusividad en funcion de la temperatura es estudiado para la
separacion de mezclas etanol-agua por medio de membranas PDMS vy zeolitas. Se concluye que las
zeolitas muestran mayor selectividad de etanol sobre el agua, ademas se observa que el coeficiente
de difusion es mas bajo a medida que la concentracién de etanol aumenta variando en el rango entre

1 y4 E-10 m%s (Shingjiang L, 2012).

Estudios sobre el comportamiento de la difusividad y solubilidad a temperatura constante se reportan
en el articulo de Giovanni C (2015), los principales resultados que se obtienen son valores constantes
para diferentes componentes de difusividad y solubilidad en membranas PDMS a una temperatura de
35°C (Giovanni C, 2015). Por otra parte, la simulacion en procesos de pervaporacion se ha realizado

utilizando diferentes software y modelos de solucién, uno de estos es el software COMSOL donde se



utilizan datos reportados en la literatura para obtener condiciones de alimentacion y operacion.
Obteniendo como resultados principales ecuaciones de transferencia de movimiento, energia y masa

aplicables a los modulos tubulares (Huu, 2017).

También, para el estudio de las interacciones entre el etanol y el agua a medida que penetran una
membrana PDMS se utilizan los modelos matematicos de Maxwell-Stefan y Flory-Huggins. Como
resultados se reportan graficas del comportamiento del flux con respecto a concentracion, selectividad
con respecto a concentracién y consumo de etanol con respecto a la temperatura, también se reporta
graficas de gradiente de fugacidad y gradiente de sorcion con respecto a la temperatura (Jenna H,

2019).

Uno de los estudios mas recientes es el realizado por John B (2021), que se basa en el desarrollo de
un modelo semi-empirico para la pervaporacion con membranas con el fin de predecir el flux de
permeado en funcién de la temperatura y la concentracion de alimentacion, este se hace por medio de
una modificacion de la ecuacion de Arrhenius, cambiando sus coeficientes. En el articulo se reportan
datos de flux y selectividad usando como corrientes de entrada mezclas etanol con una fraccion de 1-
9% peso de etanol, un rango de temperatura de 34-50°C y una membrana PDMS (John B M. T.,

2021).

El uso de redes neuronales se ha implementado como herramienta de simulacion para la solucion de
problemas complejos. Como, por ejemplo, el andlisis, optimizacién y estadistica de circuitos de
microondas, donde se hace la validacién y modelado mediante el uso de redes neuronales,
comparandola con las ecuaciones fisicas y eléctricas que describen el fenémeno, dando como
resultado un ajuste efectivo del modelo, y demostrando al final la eficiencia de la red neuronal para

modelar distintos dispositivos (Oleksandr Yakovenk, 2018).



En el campo de la ingenieria civil ha ganado gran popularidad en distintas aplicaciones, como la
prediccién de la humedad relativa interior y la temperatura al interior de construcciones. Estos
calculos presentan caracteristicas fisicas que son complicadas de simular mediante modelos fisicos.
Para analizar este problema se hizo uso de las redes neuronales utilizando el modelo autorregresivo
no lineal con entrada externa (NNARX). Al realizar una comparacion entre la red neuronal y los
modelos matematicos se obtuvieron resultados satisfactorios con unos coeficientes de correlacion
entre 0.998 y 0.997 (Tao Lu et al., 2008). Finalmente, la revision de estos articulos permite recopilar
y analizar diferentes perspectivas bajo las cuales se ha abordado la problematica, e identificar una
posible contribucién en el campo de las redes neuronales como modelo para el sistema de

pervaporacién de etanol-agua.

3.2 Marco Tebrico

3.2.1 Etanol.

El alcohol etilico (CH3CH20H), pertenece a los compuestos quimicos (alcoholes), y esta conformado
por moléculas de grupo hidroxilo (OH) unido a un 4&tomo de carbono. El etanol se produce mediante
la fermentacion de productos agricolas como la cafia de azucar y el maiz (Coelho et al, 2004). Es un
liquido incoloro, volatil, con un olor caracteristico y sabor picante. Las principales propiedades son

presentadas en la tabla 1.

Tabla 1. Propiedades del Etanol.

PROPIEDAD VALOR
Estado fisico a 15°C y 1 atm Liquido
Peso molecular 46,07
Presion critica (atm) 63
Temperatura critica (°C) 243,1
Punto de congelacion (°C) -114
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Calor latente de vaporizacion (K]—g)

PROPIEDAD VALOR
Punto de ebullicién (°C) 78,3
Viscosidad a 20°C (poise) 0,0141
Punto de inflamacion (°C) 14
indice de refraccion 1,3651
Calor de combustion (Kig) -268,8 x 10°

Calor de solucion (K]—g) -2,3x10°
8,37 x 10°

Fuente: Adaptadas de (Martinez et al, 2013).

El etanol se utiliza en numerosos ambientes, pero principalmente en los combustibles, bebidas
alcohdlicas, férmulas farmacéuticas y uso industrial. Se considera un excelente combustible, gracias
a que tiene el octanaje mas alto que la gasolina, lo que proporciona propiedades de mezcla superiores
(Guzman, 2019). Los paises se han enfocado en la implementacion de biocombustibles como el etanol

no s6lo por el rendimiento de los motores sino para disminuir el uso de combustibles fosiles (Delgado

et al, 2015).

Actualmente, Colombia cuenta con una capacidad instalada para la produccién de etanol anhidro de
17 millones de galones/mes aproximadamente, en donde el 70% de esta capacidad se encuentra en
los departamentos del Valle del Cauca y Cauca (Asociacion Colombiana del Petrdleo, 2019). En la

figura 1 se observa la capacidad de produccion diaria de etanol de las principales industrias

localizadas en el Valle del Cauca
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Figura 1. Capacidad de produccion (miles de litros por dia) de etanol en el Valle del Cauca.
Fuente: (Camara de Comercio de Cali, 2020).
Debido a la resolucion 40111 de 2021 en Colombia esta aprobada la mezcla de etanol con gasolina.
Esta debe tener por cada galon un 90% de gasolina y un 10% de alcohol carburante, para vehiculos
automotores. Sin embargo, para lograr cubrir con el déficit de la oferta nacional se requieren
importaciones, principalmente de Bolivia y Pert con el 30 y 21% respectivamente y Ecuador con el

21% como se puede observar en la figura 2 (Veritrade, 2019).

OTROS: 25.9%
BOLIVIA: 30.8 %

ECUADOR: 21.6 %
PERL: 21.7 %

Figura 2. Principales paises de origen de importacion de etanol sin desnaturalizar con porcentaje

volumétrico superior al 80%. Fuente: (Veritrade, 2019)
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3.2.2 Tecnologias para la produccion de Etanol Anhidro.
3.2.2.1 Proceso de deshidrataciéon con destilacién al vacio.

Este método consiste en utilizar vacio para desplazar el punto azeotropico de la mezcla etanol-agua.
Su principal ventaja es que no requiere el uso de otros componentes como solventes para lograr su
separacion. Sin embargo, los equipos para lograr la separacion (columnas de destilacion) tienen un
elevado nimero de etapas, y didmetros de columna grandes lo que aumenta el costo fijo, ademas de
trabajar a condiciones que aumentan sus costos operativos como temperaturas de condensacion de

24,5 °C a 70 torr y un uso excesivo de vapor y reflujo (Kumar et al, 2010).

En la figura 3 se muestra los equipos requeridos para realizar el proceso de destilacion al vacio.

Agua Agua
Enfriamiento Enfriamiento

§ ETAHOL
AHHIDRO

BOMBA DE
YACIO

—‘ | ETANOL94% vju

ETANOL 8% /v

COLUMNA
DESPOJADORA
COLUMNA
DESHIDRATADORA

L
—
]
m
|

v ' AGUA

Figura 3. Proceso de destilacion al vacio. Fuente: (William 0,2010)
3.2.2.2 Destilacion azeotrdpica.

Este proceso se basa en el uso de un tercer componente que acta como un separador y altera el

equilibrio de la mezcla, modificando las volatilidades relativas. Para esto el compuesto agregado debe
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tener la misma volatilidad relativa de la mezcla, para asi lograr formar uno o méas azeétropos gracias
a la diferencia de polaridad (Novo, 2018). Los agentes de arrastre mas utilizados para la separacion
de la mezcla etanol-agua son el benceno, n-pentano, ciclohexano, éter dietilico y el ciclohexano

(Duque et al, 2015).

La principal ventaja es que al ser una tecnologia madura se dispone de informacion para ser modelada
y simulada en cualquier escala. Sin embargo, el uso de un tercer componente incrementa los costos
operativos y el uso de solventes como benceno generan fuertes restricciones sanitarias, al ser un
componente potencialmente carcinogénico (Guerra, 2007). En la figura 4 se muestran los equipos
necesarios para realizar la destilacion azeotropica, este dispone de 3 columnas de separacion, donde

el agente de arrastre se adiciona en la segunda columna.

Aporte externo
de sobvente

Solvente
recuperado

Figura 4. Diagrama de destilacion azeotrdpica de la mezcla etanol-agua. Fuente: (Aguilar, 2013)

3.2.2.3 Destilacion extractiva con solvente liquido.

Al igual que la destilacion azeotropica se utiliza un tercer componente para aumentar la volatilidad
relativa de los componentes, sin embargo, es este proceso no se forman azeétropos. El agente usado

para esta extraccion debe tener una baja volatilidad, ser miscible en la mezcla y tener un alto punto
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de ebullicion. Para la separacion de la mezcla etanol-agua se utiliza cominmente como solvente el

etilenglicol (Novo, 2018).

La principal ventaja de esta tecnologia es que evita la formacion de aze6tropos, ya que el componente
de arrastre resulta ser mas afin a uno de los componentes de la mezcla, sin embargo, los costos
energéticos son mayores a la destilacion azeotropica debido al alto calor de vaporizacion que se
genera (Guerra 2007). En este proceso se requieren 3 columnas, una para concentrar el azedtropo,
una segunda para la extraccion con solvente y la tercera para la recuperacion de este, como se puede

observar en la figura 5.

Figura 5. Configuracién destilacion extractiva para separar etanol-agua utilizando etilenglicol

como disolvente. Fuente: (Kumar et al, 2010)
3.2.2.4 Destilacion extractiva con sal soluble.
Es un proceso similar a la destilacion extractiva con la diferencia de que se utiliza como agente

extractor una sal i6nica. Lo que hace la sal es alterar el aze6tropo o incluso removerlo por completo.

El componente mas utilizado en esta técnica es la sal potasica del acido acético (Novo, 2018).

Entre sus principales ventajas se encuentran el bajo consumo de energia e impacto ambiental, ya que
los efluentes son degradables. No obstante, esta tecnologia tiene poco desarrollo industrial, ademas

de problemas generados en la recristalizacion de la sal y la corrosividad que pueden dafiar equipos
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con facilidad (Guerra, 2007). En la figura 6, se muestra el proceso de destilacion extractiva con sales
al igual que los equipos necesarios, los cuales son columnas y evaporadores principalmente (Aguilar,

2013).

Etanol anhidr

P -
Y —

Eancl 96 % -
[ W+S

A
r
>

Scrubber
Columna Rectficadora

l Alimenizcion

Figura 6. Diagrama de destilacién extractiva por medio de sales idnicas. Fuente: (Uyazan et al,
2004)

3.2.2.5 Adsorcion con tamices moleculares.

Esta operacion unitaria es la mas usada en Colombia, asi como una de las mas utilizadas a nivel
industrial para la deshidratacion de etanol. En este proceso las moléculas de agua son retenidas en un
lecho adsorbente, y el etanol aumenta su concentracién a medida que se filtra, basandose

principalmente en la diferencia de afinidades de las moléculas en la mezcla (Quintero et al, 2007).

Sus principales ventajas es que presentan bajos costos de consumo energéticos y no incluyen un tercer

componente para la separacion, pero presenta desventajas como el alto costo de capital, asi como una
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vida promedio baja, siendo de 4 afios aproximadamente (Irigoin, s.f). En la figura 7 se observa la
integracion de un proceso fermentativo seguido de la separacion con tamices moleculares, este consta

de lechos de deshidratacion y una torre concentradora.

Regenerado

; Etanol sobrecalentado )
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concentradora oleculares
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Figura 7. Diagrama de adsorcién con tamices moleculares. Fuente: (Grupos destilacion, 2012).
3.2.2.6 Pervaporacion.

En este proceso se emplean dos métodos de separacién, permeacion y evaporacion. Utiliza una
membrana no porosa, donde los componentes atraviesan la membrana dando posterior proceso a la
evaporacion que genera un aumento en la concentracion de un componente (Zentou et al, 2021). La
utilizacion de estas membranas en la industria quimica se ha dado principalmente para obtencion de
alcoholes en altas concentraciones, debido a su dificil separacion con el agua que hace que presente

azeotropos (Echeverria, 2018).

Las principales ventajas de este proceso es que no hace uso de un tercer componente para lograr la

separacion, un menor consumo de energia y la alta selectividad de las membranas a ciertos
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componentes (Castro-Mufioz, 2019). Una de sus principales desventajas es el costo fijo debido a los
materiales de la membrana para lograr una alta selectividad, aunque este varia dependiendo del

componente a separar, esto hace que se aumente el costo de inversion (Guerra, 2007).

En el caso de la mezcla etanol-agua los parametros de operacion pueden llegar a cambiar segun las
necesidades del proceso, debido a que la selectividad de separacion es alta e independiente del
equilibrio de fases termodinamicas y restricciones fisicas que pueden presentar los otros procesos
(Guerra, 2007). En la figura 8 se muestran los equipos requeridos para realizar la pervaporacién este

se compone del médulo de membrana y de bombas de vacio.

calentador
|“‘ — pases
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bomba
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- permeado liqudo
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membrana

retentado d—————-
F_x" T

elt, — ent, "~ ent

Figura 8. Esquema simple de pervaporacién en un solo paso. Fuente: (Wankat, 2008)

3.2.2.6.1 Materiales en las membranas: En el proceso de pervaporacion se emplean
membranas metalicas, poliméricas y zeolitas generalmente, a continuacién, se presentan los méas

comunes.
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Membranas metalicas: este tipo de membranas son compactas, econémicas y brindan
conversiones y selectividad eficiente en reacciones con restricciones termodindmicas y cinéticas
(Singh et al, 2021). Para el desarrollo de esta membrana se emplea el proceso de pulvimetalurgia,
fundicion y técnicas de disposicién (Singh et al, 2021). Se usa en reactores de membrana de alta
temperatura, asi como para la obtencion de hidrégeno puro en las pilas de combustible (Baker, 2004)

e incluso en el tratamiento de aguas residuales municipales (Singh et al, 2021).

Membranas poliméricas: son utilizadas para separar gases, agua o iones, gracias a su alta
eficiencia energética inherente (Lin et al, 2020). Los espesores de membrana tipicos son menores de
0,5 um y a menudo menos de 0,1um, donde se destaca que a mayores espesores la membrana pierde
selectividad. Por otro lado, los materiales de esta brindan un bajo costo y abundancia, asi como una
alta capacidad de procesamiento. Entre las membranas poliméricas destaca la membrana de
Polidimetilsiloxano (PDMS), también conocida como caucho de silicona, que tiene una estructura de
unidades alternas —O-Si-O brindando muy buena estabilidad en operacién (Zhang et al, 2010). Es
utilizada en la separacion de mezclas como etanol-agua, ya que destaca en tener una buena tolerancia
hacia el solvente organico (Fan et al, 2019). Su aplicacion va directamente a la separacion de mezclas

organicas, debido a sus compuestos ultra finos y la alta selectividad (Zhang et al, 2010).

Membranas de Zeolitas: posee propiedades en cuanto a la estructura de los poros, asi como
adsorcién y mecénica, y gran estabilidad quimica y bioldgica (Gallo et al, 2015). Estas son preparadas
mediante cristalizacion directa, donde a altas temperaturas y presiones se cristaliza. Se destaca su
forma tubular y su alta selectividad, al igual que la implementacion para la separacion de alcoholes

llegando a ser comercializadas industrialmente (Baker, 2004).
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3.2.2.6.2 M6dulos de membranas

Médulo de placa: Las membranas se configuran en forma de sandwich con sus lados de
alimentacion uno frente al otro. EI nimero de juegos a implementar es determinado por el area de la
membrana sellada de anillos y dos placas de extremo formando pila de placas y marcos. Estos

maodulos son utilizados para procesos de deshidratacion (Fachbereich, 2002).

Modulo envolvente: Desarrollados por el instituto de investigacion GKSS de Alemania,
donde su configuracion es parecida al médulo de placas en forma de sdndwich, cada dos laminas de
membrana se sueldan juntas garantizando un espaciador de permeado entre ambas membranas
(Fachbereich, 2002). La suma de varios sandwiches, cada uno con un orificio central, son puestos
sobre un tubo central perforado que elimina el permeado. Su gran ventaja es la flexibilidad a la hora
de separar, ya gque se puede variar los espaciadores para medios viscosos 0 donde se necesita alta
turbulencia. Es empleado principalmente para separaciones organofilicas e hidrofilicas (Fachbereich,

2002).
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Figura 9. Mdédulo de placa (a) y médulo envolvente (b). Fuente: Adaptado de (Fachbereich, 2002).
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Modulo enrollado en espiral: Este tipo de modulo se estructura en un conjunto de
membranas planas que se enrollan entre si por capas de tejidos funcionando como transportadores y
generadores de turbulencia en la entrada como alimentacion y salida como permeado (Asociacion
Espafiola de desalacidn reutilizacion , 2022), caracterizando asi las mayores pérdidas de presién en

el lado del permeado (Fachbereich, 2002).

Para este caso, las membranas y los separadores se enrollan sobre un tubo central perforado, donde
la alimentacién entra en paralelo al tubo y Unicamente atraviesa las capas permeables que estan en
contacto con la parte activa de la membrana. Su uso actualmente es para plantas desaladoras de
osmosis inversa, tanto de agua salobre como de agua de mar (Asociacion Espafiola de desalacion

reutilizacion , 2022).

Espaciador -
de alimentacid

Espaciador de /Is&

permeado .

Figura 10. Mddulos enrollados en espiral. Fuente: Adaptado de (Fachbereich, 2002)

Modulo tubular: es similar en disefio a un intercambiador de tubos y coraza, y la solucion
de alimentacidn circula por el interior de esta carcasa o tubo, y el permeado fluye desde el interior
hasta el exterior (Asociacion Espafiola de desalacion reutilizacion , 2022). Llega a tener ventajas si la
capa de separacion esta en el exterior del tubo, puesto que el flujo de alimentacion se dirige mediante
deflectores logra una buena distribucion del flujo y altos nimeros de Reynolds, y la longitud de los
tubos se limita para evitar una mayor caida de presion del permeado que fluye dentro del tubo

(Fachbereich, 2002). Su principal uso es en ultrafiltracion en la industria alimentaria y en la del
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automdavil, debido a que su tipo de configuracion resulta eficaz para la recogida de liquidos altamente

concentrados como pinturas.
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Figura 11. Mddulos tubulares. Fuente: (Fachbereich, 2002)
3.2.2.6.3 Modelos para el mecanismo de permeacion.

Modelo Solucion-difusion: este modelo es aplicado a métodos como osmosis inversa,
pervaporacién y permeacién en peliculas de polimeros. La difusion es la base de este modelo, ya que
la materia se moviliza de una parte de un sistema a otra mediante un gradiente de concentracion. La
disolucion de los permeantes en el material de la membrana, seguido de la difusion, permite que los
permeantes se separen gracias a la diferencia de solubilidades en los materiales de la membrana, asi
como a la diferencia de velocidades en la que los compuestos se difunden a través de la membrana.
Este modelo parte de la termodindmica, donde las fuerzas motrices de presion, temperatura,
concentracion y potencial eléctrico estan estrechamente relacionadas y la fuerza impulsora general
que produce el movimiento de un permeante es el gradiente de su potencial quimico (Baker, 2004).

Definiendo asi un flujo por medio de la Ley de Fick:

g ”
J;i = —Liﬁ (ecuacion 1)

Donde % es el gradiente potencial quimico de i y L; es un coeficiente de proporcionalidad (Baker,
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2004).

Modelo de flujo de poros: este modelo propuesto por Okada y Matsuura (Sukitpaneenit et
al, 2010) tiene en cuenta los fenémenos de transporte de masa para la pervaporacion. asume que hay
poros cilindricos rectos a través de la membrana y la pervaporacion tiene lugar en el poro. Se
diferencia del modelo de solucién-difusién ya que tiene en cuenta los transportes de permeante a
través del espacio lleno de liquido del poro, asi como el cambio de fase del liquido a vapor en el poro

(Sukitpaneenit et al, 2010).

Redes Neuronales Artificiales: las redes neuronales son un modelo basado directamente en
el comportamiento del cerebro humano. Se basa en un conjunto de nodos conocidos como neuronas
artificiales que estan conectadas y transmiten sefiales entre si (Atrian Innovation, 2019). Se relacionan
en un conjunto de variables de salida con uno de entrada y pueden predecir cudl sera el valor de la
salida, disponiendo de una serie de observaciones de las variables (Ibisate, 2015). El fin de dicho
modelo es aprender a modificarse automaticamente de manera tal que realice tareas complejas sin

necesidad de programaciones paramétricas, tal como se muestra en la figura 12.

Capade Capa Capa de
Entrada Oculta Salida
Entrada 1
@ N T
Entrada 2 @

K
- @/.

—_—

Figura 12. Esquema funcionamiento de una red neuronal. Fuente: (Atria Innovation, 2019)
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Al ser un método de inteligencia artificial posee un aprendizaje automéatico donde el algoritmo
implementado se mejora automaticamente a medida que ingresa la informacion a la red. Es importante
adaptar el algoritmo correcto ya que seré el encargado de ganar experiencia al procesar datos y realizar
modificaciones basada en las propiedades de los datos (Fox, 2022). Las redes neuronales buscan la

solucion de problemas bajo 5 principios principales expuestos en la tabla 2:

Tabla 2. Principios en las redes neuronales.

Definicion Principio

Las redes neuronales se comportan en funcién de un Aprendizaje adaptativo.
entrenamiento. Se le exponen ejemplos ilustrativos. No es
necesario elaborar un modelo a priori, ni establecer funciones
probabilisticas.

Consiste en la modificacion de la red con el fin de llevar a cabo Autoorganizacion
un objetivo especifico. COmo se menciona con anterioridad se
puede presentar un efecto llamado generalizacién, en dénde
después de haber aprendido una serie de patrones, les podria
reconocer otros patrones similares, aungue no se le hubiesen
presentado en el entrenamiento.

Las redes neuronales artificiales poseen una alta capacidad de Tolerancia a fallos
tolerancia a fallos, por lo que el ruido en los patrones de
informacidn con ruido no los afecta y pueden seguir trabajando,
aunque se destruya parte de la red. Esto se debe a que la
informacidn en las redes neuronales se hace de forma distribuida
y con redundancia.

Las redes neuronales artificiales realizan reconocimiento de Operacién en tiempo real
patrones en tiempo real, debido a que trabajar en paralelo
actualizando todas sus instancias simultaneamente.

Es facil obtener Hardware para trabajar con redes neuronales y es Facil insercion en la
facil realizar integracion de forma modular en tecnologias tecnologia existente
existentes.

Fuente: Adaptado de (Serna, 2017)

Asi mismo para su calculo, las redes neuronales pueden utilizar diferentes algoritmos de solucion, a
continuacion, se desglosan los diferentes algoritmos utilizados por Matlab®.
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Algoritmo Levenberg-Marquardt: este algoritmo es una transformacion del método de Newton,
disefiado para aproximarse a la velocidad de entrenamiento de segundo orden, evitando tener que
calcular la matriz Hessiana. Este algoritmo a pesar de requerir un alto esfuerzo computacional es el
que trabaja por defecto Matlab y el que realiza de manera méas veloz el nimero de iteraciones

(MathWorks, 2021).

Algoritmo Bayesian Regularization: este algoritmo minimiza una combinacion lineal de
errores cuadraticos y pesos modificando asi, la combinacion lineal, para que al terminar el
entrenamiento de la red esta contenga buenas cualidades de generalizacion (MathWorks, 2021). El
entrenamiento de estas redes es suponer una funcién de densidad de probabilidad a priori para los
pesos de la red, conforme se vayan obteniendo los datos se calcula densidad de probabilidad posterior

de estos pesos (Jesus Lopez, 2005).

Algoritmo Scaled Conjugate Gradient: Utiliza derivadas de segundo orden, ya que
involucra dos pasos independientes para su iteracion. Estas son una de direccion de descenso y otra
sobre el recorrido que realiza sobre la direccion, permitiendo asi mejorar su velocidad de
convergencia frente a la retro propagacion (Roodschild et al, 2019). Adicional se destaca por no
requerir parametros de configuracién y tener la ventaja de evitar blsquedas lineales para encontrar el

tamafio del paso o taza de aprendizaje (Roodschild et al, 2019).

3.3 Marco Conceptual

Aspen Plus/Hysys®: Es un software que permite la simulacion de procesos quimicos de
forma sencilla, es una herramienta que se puede utilizar para abordar diferentes procesos quimicos
desde modelamiento, simulacién, optimizacién, regresion de datos, especificaciones de disefio,
analisis de sensibilidad, manejo de s6lidos, dinamica y control, ahorro de energia, cumplimiento de

seguridad y, finalmente, analisis econémico de procesos (Universidad Jorge Tadeo Lozano, 2021).

25



Destilacion: La destilacion es una unidad de separacién bien definida que consiste en la
evaporacion parcial de una mezcla liquida y la condensacidn sucesiva, con una composicion diferente

a la de la evaporacion (Kockmann, 2014).

Etanol: Es un producto orgéanico del grupo de los alcoholes, de férmula C;HgO.
Generalmente utilizado en las industrias alcoholicas, farmacéuticas y de combustibles (Oiltanking,

2015).

Matlab®: Es una plataforma de programacién y computacion numérica utilizada para

analizar datos, desarrollar algoritmos y crear modelos (MathWorks, 2021).

Membrana: Es un medio que separa dos fases y permite, mediante el uso de una fuerza
impulsora, el paso a través de disolvente y algunos solutos, rechazando otros de un modo selectivo

(Osada y Nakagawa, 1988).

Mezcla azeotrdpica: Unamezcla azeotropicao azedtropo es una mezcla liquida
multicomponente (conformada por dos 0 mas componentes) que cuenta con una composicion definida

y con un punto de ebullicién constante (IQR, 2020).

Mezcla binaria: Es una mezcla compuesta por 2 componentes Unicamente, esta puede ser

heterogénea u homogénea (Real Academia de Ingenieria, 2021).

PDMS: El polidimetilsiloxano es un polimero sintético del grupo del poli siloxanos, este un
material transparente caracterizado por su buena estabilidad térmica y oxidativa, alta permeabilidad

a gases, hidrofobicidad y ser un excelente dieléctrico (Manrique, 2019)

Pervaporacioén: La pervaporacion es una tecnologia de membranas de separacion molecular
para la permeacion selectiva de diferentes compuestos, este se controla por la particion termodinamica

y la movilidad cinética de las moléculas en la membrana (Wangin, 2021).
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Sistema hibrido: Conjunto de componentes interrelacionados o enlazados entre si
(Wikimedia Inc., 2020). Un sistema hibrido de separacidon es la union de dos sistemas de separacion

en un solo equipo o en una linea de proceso.

3.4 Marco Legal

Ley 693 de 2001: en esta se dictan normas sobre el uso de alcoholes carburantes y crea
estimulos para su produccion, comercializacion y su consumo. Para controlar la contaminacion
mediante el uso de oxigenantes en la gasolina, obedeciendo a factores de proteccion ambiental,
maximizacion de fuentes renovables y racionalizacion en el consumo de energia (Ramirez &

Rodriguez, 2019)

Ley 778 de 2002: “por la cual se expiden normas en materia tributaria y penal del orden
nacional y territorial; y se dictan otras disposiciones, donde se resalta la exencion del “alcohol
carburante con destino a la mezcla con gasolina para los vehiculos automotores” (Ramirez &

Rodriguez, 2019).

Ley 939 de 2004: “por medio de la cual se subsanan los vicios de procedimiento en que
incurrié en el tramite de la Ley 818 de 2003 y se estimula la produccién y comercializaciéon de
biocombustibles de origen vegetal o animal para uso en Motores diésel y se dictan otras
disposiciones”. Donde se describen los siguientes biocombustibles para considerarse: Bioetanol,
Biodiésel, Biometanol, Bio dimetil éter, Biohidrégeno, Aceites Vegetales Puros (Ramirez &

Rodriguez, 2019)

Ley 1715 de 2014: por la cual se regula la integracion de las energias renovables no

convencionales al sistema energético nacional (Fedebiocombustibles, 2021).
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Resolucién 789 de 2006: tiene por objeto establecer los pardmetros y requisitos de calidad
del Etanol Anhidro Combustible y Etanol Anhidro Combustible Desnaturalizado utilizado como
componente oxigenante de gasolinas, para el uso en el territorio colombiano, con el objetivo de
proteger el medio ambiente y mejorar la calidad de los combustibles liquidos. (Fedebiocombustibles,

2021).

Resolucion 1962 de 2007: en la cual se expide el limite indicador de cociente del inventario
de emisiones de gases de efecto invernadero del Etanol Anhidro- Combustibles Desnaturalizado y se

adoptan otras disposiciones (Fedebiocombustibles, 2021).

Resolucidn 90454 del 29 de abril del 2014: por medio de la cual se modifica la Resolucion
180687 de 2003, donde se permite la exportacién de alcoholes carburantes en la medida que se
garantice el abastecimiento interno y la importacion siempre y cuando exista déficit en la oferta

(Fedebiocombustibles, 2021).

NTC 5414 de 2006: establece los requisitos y protocolos que se deben cumplir para el

transporte del alcohol anhidro desnaturalizado (ICONTEC, 2006).

4. METODOLOGIA
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En este capitulo se menciona el paso a paso a desarrollar para el cumplimiento de cada uno de los
objetivos establecidos para este proyecto. Se subdivide en 3 pasos como se muestra en la figura 13,
donde el primer paso es el disefio de la columna de destilacion para la mezcla etanol-agua, seguido
del modelamiento de la etapa de pervaporacién con membranas y por Gltimo el disefio del proceso

hibrido destilacion-pervaporacion.

. Separacidn de la mezcla etanol-agua usando un sistema hibrido destilacién-pervaporacidn.

Paso 1.
Disefio dela columna de destilacidn parala separacién dela mezcla etanol-agua

. Paso 2.

Diseiio dela etapa de pervaporacion paralaseparacion dela mezcla etanol-agua

Paso 3.
. Propuesta del disefio hibrido destilacidn-pervaporacidn parala separacidn de lamezcal etanol-
agua.

Figura 13. Diagrama de flujo general. Tomado de: Fuente propia
4.1 Disefio de la columna de destilacion para la separacion de la mezcla etanol-agua
4.1.1 Revision bibliografica:

Inicialmente se realiza una revision bibliografica en donde se establecieron las condiciones de entrada
para la simulacion de la columna de destilacion, estas condiciones son la composicion de la mezcla
proveniente de la etapa de fermentacion de la cafia de azUcar, la temperatura y la presion.

4.1.2 Determinacion escala del proceso
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Para esta etapa se tiene en cuenta una revision bibliogréfica adicional donde se buscan las principales
destilerias en Colombia, con el fin de determinar el tamafio de la produccion para simular una escala

semiindustrial.
4.1.3 Simulacién de columna de destilacion en Aspen Hysys®:

Para la simulacion de la columna de destilacion se hizo uso del software Aspen Hsys® y se realiz6

siguiendo los pasos de la figura 14.

Paso L
Ingresar los componentes Etamol v = —
Agua ingresas la columna de destilacion
_ Pazo 6.
Fazo 4 Paso 5 En la columna ingresar los
] ; Ingresar en la corrients d i 1 calruio, TUT
Ingresar las corri e TR ST = calrulo, T
e - - de compesicién, fuje, 3, COTIVErse
- tempeTatura ¥ presion reflujo, plato de
alimentacicn

v

Pazo 7.

Obtencion de los resultados
de la simulacion

Figura 14. Esquema de simulacion Aspen para una columna de destilacion. Tomado de: Fuente

propia.

Para el paso 2 se selecciond el método termodindmico NRTL esto siguiendo el &rbol para seleccion
de métodos termodinamicos. La mezcla a trabajar es polar no electrolitica, con condiciones de
operacion menores a 10 bar con parametros de interaccion binaria y con equilibrio liquido-liquido.

En la figura 15 se muestra el arbol de seleccion del método.

30



(o Elocioitos ™) o o Fiura 2

o
@MICJ..A(:.
¥ varianras
S——

L
No WILSOM. NATL, UNIQUALC,
¥ SlS varianras

LB

lmctrod
‘EB”—DS> NRTL Elnctmifios

o Pilzer

UNIFAC LLE

Figura 3 &
igura Me
Haal, 4

aales Pang Rohintan Saave , UMNIFAC y sus

l*a
-~
Redlich-Kwong-saave, Polar T [;} Exlensones
Lao-Kaslar- Placker No elecirolitos i
i
No Pols > Scivw >
hd R Chao-Seader ” 2?{"& :r-‘ﬁ:jt(h‘:-.H?q"
Graysor-Streed o o= ° ':K e M: =
7 o SRK con MHVZ
S Braun K-10 B 210 bar
Renlas i
Pt 5

Vacie

Mo FSRK
PR o SRK con MHVZ

v

Braun K-10 o Idesl

Figura 15. Arbol para la seleccion de métodos termodinamicos. Fuente: Adaptado de (Aspen

Tech, 2022)

Una vez seleccionado el método termodindmico se procede al ambiente de simulacion, en este se
selecciona la columna de destilacion (distillation column) y se agregan las respectivas corrientes de
entrada y salida. En la corriente de entrada se especifican los datos de temperatura, presion y
concentracion obtenidos de la revision bibliogréafica de la seccion 4.1.1. Ademaés, se especifico el
flujo de alimentacion que se muestra en la seccion 4.1.2. Para los datos de nimero de platos, reflujo
y plato de alimentacién inicialmente se corre la simulacidn con datos que se observan en la tabla 3,

los cuales se extraen del articulo de Taqvi (2017).

Tabla 3. Datos de corrida inicial de Columna de destilacion.

Parametro Valor inicial
Etapas 15
Etapa de alimentacion 10
Reflujo 3
Fraccion obtenida 0.83

Fuente: Propia
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Una vez la columna se simuld y corri6 correctamente se agregaron internos como tipo de plato y se
verificd su correcto funcionamiento hidraulico. Adicionalmente se realiz6 la simulacién de una

columna extractiva con el fin de hacer una comparacion del proceso.

4.2 Disefio de la etapa de pervaporacion para la separacién de la mezcla etanol-agua.

4.2.1 Redes Neuronales

4.2.1.1 Revision bibliogréafica

Para la implementacién de la red neuronal se realiza una busqueda bibliografica para obtener la mayor
cantidad de datos de entrada independientes y de salida conocidos con el fin de hacer el entrenamiento
la validacién y el testeo de la red. La composicion de las neuronas reside en capas, es asi como las
neuronas de una capa estan conectadas con las neuronas de la capa siguiente, permitiendo el paso de
informacién (Jesus Lopez, 2005). Por tanto, cada neurona de la red es una unidad de procesamiento
de informacion que recibe informacidn a través de las conexiones con las neuronas de la capa anterior,

mediante la cantidad de capas ocultas y los datos experimentales que se ingresen.

Para el caso de este trabajo se obtienen 138 datos experimentales de articulos correspondientes s6lo
a estudios de membranas PDMS, en su mayoria a nivel laboratorio, que se utilizan para separar la
mezcla etanol-agua. Dentro de las capas de entrada se toman las variables, temperatura de entrada a
la membrana en donde se tiene un rango entre 20-90 °C, presién de salida de la membrana con un
rango entre 0,1-7 kPa, flujo de entrada de la mezcla alcohdlica con un rango entre 7,7E-8 y 9,15E-5
m?/s, fraccion masica de etanol a la entrada en un rango entre 0,00291-1 y area de la membrana con
un rango entre 0,00096-0,1 m2. Adicionalmente, se valida la red con el 10% de los datos totales, es
decir con 13 datos diferentes a los ingresados al entrenamiento. También, para el caso de las capas de
salida se tienen las variables de fraccion y flujo masico a la salida de la membrana en el permeado.

Estos datos se encuentran en el anexo 4.
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4.2.1.2 Configuracion de la red neuronal artificial

Se realiza este modelo mediante el software Matlab®, se ingresa a App y se selecciona la aplicacion
Neural Net Fitting, donde se ingresan los datos ordenados y clasificados en variables entrada
(temperatura, presion, flujo de entrada, area, fraccién de etanol) y variables de salida (flujo de salida,
fraccion de etanol). Luego, se configura el porcentaje de validacion (valor de estimacién para la
veracidad de la red), el porcentaje de testeo (referente a los aciertos informados dentro de la red),
redes ocultas y el algoritmo para poder realizar el entrenamiento de la red, y lograr las condiciones

deseadas.

Para la seleccion de la red, se tienen en cuenta los pesos sinapticos y la regla de propagacion. Para el
caso de los pesos sinapticos, en una neurona artificial es asignado como un valor numérico, que puede
ir variando en su entrenamiento. Este peso hace que la red neural tenga una utilidad y es alli donde se
almacena la informacion. Por otro lado, el fin de la regla de propagacién es mezclar las salidas de
cada neurona con las ponderaciones establecidas por el patrén de conexion, con eso, se especifica la

valoracion de las entradas que recibe cada neurona (Jesus Lopez, 2005).

En el caso de entrenamiento de la red neuronal con el software Matlab® la configuracion varia el
namero capas ocultas, el algoritmo de solucién y el porcentaje de testeo y validacion, analogo a los
pesos sinapticos y la regla de propagacion. Se destaca asi, que el proceso de entrenamiento es de
caracter secuencial y que ésta se va enriqueciendo de conocimiento por medio de experiencias

ocurridas (Serna, 2017).

Adicionalmente, el entrenamiento de la red tiene en cuenta las propiedades “significativas” y
“representativas”, la primera de ellas refiriendose al nimero significativo de ejemplos y la segunda,

a la diversidad y equilibrio de los datos ingresados por ende depende al 100% de la cantidad y calidad
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de los datos ingresados. Existen diferentes tipos de entrenamiento en las redes neuronales estos se

muestran a continuacion en la figura 16:

Aprendizaje por
correccion de error

Aprendizaje Aprendizaje por refuerzo
supervizado

Aprendizaje estocasico

Aprendizaje
no supervizado

Figura 16. Tipos de aprendizaje de una red neuronal artificial. Fuente: Adaptado de (Serna, 2017)

Para este trabajo se escoge el aprendizaje supervisado, refiriéndose a que esta directamente ligado y
controlado por el disefiador, para encontrar el valor de salida esperada en dependencia con el valor
de las variables de entrada. También, el aprendizaje por correccion de error, con la finalidad de
obtener una diferencia minima entre la salida final y la deseada. Esto se logra mediante los pesos de

las conexiones de la red. El proceso de aprendizaje por error se muestra en la figura 17:

Modificacidn de pesos

]

Red m
Salida

Entrada i * Neuronal — ohtanits
- Aridficia - B Procesa de
comparacion de
o~ las salidas

deseada

Salida \ /

Figura 17. Aprendizaje por correccién de error. Fuente: (Serna, 2017)
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Una vez los datos de salida y entrada fueron ingresados se cambiaron 3 tipos de variables en el disefio
de la red neuronal, estas son porcentaje de validacion y testeo con variaciones iniciadas en 5-25%
hasta 25-5%, la validacion hace referencia al porcentaje de datos que se utilizan para la seleccién del
modelo que se entrena en la red neuronal y el porcentaje de testeo hace referencia a los datos con los
que el modelo de la red neuronal se pone a prueba para verificar su correcto funcionamiento, la
siguiente variable que se define es el nimero de capas entre los valores 10-20 cada dos capas YV la
Gltima variable es el algoritmo de solucidn de la red neuronal, alternando entre los algoritmos scaled

conjugated gradient, levenberg marquardt y Bayesian Regularization,

4.2.1.3 Modelacion Membrana

Una vez configurada la red neuronal entrenada, testeada y validada, se obtiene el codigo en forma de
funcién en un nuevo script. Se procede a validar con los datos tedricos para analizar el tipo de
configuracion a utilizar y por consiguiente se ingresan los datos experimentales obtenidos de la

simulacion de la columna de destilacién.

4.3 Propuesta del disefio hibrido destilacion-pervaporacion para la separacion de la

mezcla etanol-agua

Una vez obtenidas las mejores configuraciones de la red, se modifican los datos de temperatura,
presion de salida de la membranay el area en el vector de entrada de la funcion, configurandose hasta
obtener una pureza deseada mayor al 99.5% de etanol en peso. Se procede a unificar ambas

operaciones unitarias como se muestra en la figura 18.

Para lograr las condiciones adecuadas de operacién es necesario implementar dos intercambiadores
de calor. En este disefio se utiliza el software AspenTech®, mas especificamente Aspen Exchanger
Design & Rating®, en donde se realizan maltiples configuraciones cambiando el nimero de pasos,

tipo de bafles, distribucion de los tubos y material.

35



Asi mismo, se realiza la seleccién de una bomba de vacio. Para esto, se tiene en cuenta las condiciones
de operacion y el vacio requerido de la misma a partir del catalogo “Ideal Vacumm Products” y se

selecciona una bomba que cumpla con los requerimientos de proceso.

Unir la corriente de
destilado de la
columna simulada en
el paso 1 al
intercambiador E-101

Disefiar de
intercambiador E-101
utilizando el software

Aspen Exchanger
Design & Rating

Configurar el
intercambiador E-101
hasta obtener una
temperatura de 35°C

v

Unir los resultados del
intercambiador E-101
con la entrada de la
etapa de pervaporacion

Seleccionar la
membrana que
presente menor error
cuadrado

Configurar la
membrana variando
presidn de vacio hasta
obtener fraccién
masica de etanol de
0.995

v

Unir los resultados
obtenidos de la
pervaporacion al
intercambiador E-102

Disefiar de
intercambiador E-102
utilizando el software

Aspen Exchanger
Design & Rating

Configurar el
intercambiador E-102
hasta obtener una
fraccion de vapor de 0

N

Seleccionar la bomba
que genere las
condicones requeridas

Realizar el gréafico de
la propuesta final

Figura 18. Esquema para el disefio hibrido destilacién-pervaporacion. Fuente: Propia.

5. RESULTADOS Y DISCUSION DE RESULTADOS

En este capitulo se abordan los principales resultados obtenidos de la simulacion y modelacién
realizada, con el fin de determinar el disefio del sistema hibrido destilacién-pervaporacion para la

separacion de la mezcla etanol-agua.

5.1. Disefio de la columna de destilacion para la separacién de la mezcla etanol-agua.
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En primera parte para la revision bibliografica se toman los valores de referencia de la empresa
Ingenio Providencia S.A, el cual cuenta con una produccién promedio de alcohol carburante de
300.000 litros al dia (Fedecombustibles, 2016). Para este proyecto se tom6 como minimo el 10%
(30.000 litros/dia) de la méxima produccidn diaria que logra alcanzar esta planta, logrando simular
una escala semi industrial, asi mismo las condiciones de entrada de presion (90.18 kPa), temperatura
(27°C) y fraccion masica (45%) se toman del lugar de referencia donde se localiza la planta

actualmente.

Adicionalmente, se realiza una segunda revision bibliogréfica esta ya enfocada en la comprobacion
de las condiciones de operacion de la columna de destilacién convencional para mezclas azeotrdpicas
de etanol-agua. Es asi como se toma de referencia el articulo desarrollado por Taqvi (2017), el cual
obtiene como resultado final una composicién de etanol del 92,11% a condiciones de presion de 105,6

kPa, temperatura de 30°C y un flujo molar de 3600 kmol/hora (Taqvi et al.,2017)

Por otro lado, se expone el equilibrio termodinadmico que presenta la mezcla etanol-agua, en la figura
16 se observa la concentracién de etanol en fase liquida vs la concentracion de etanol en fase vapor a
temperatura constante. Se puede evidenciar que el punto rojo marcado en la figura determina la
fraccion a la cual se presenta el azedtropo de la mezcla siendo este cercano al 0.9 en peso. Por ello,
la separacidn por el método de destilacion convencional resulta compleja a la hora de deshidratacion

del etanol y solo se puede llegar a obtener purezas de etanol del 96%.
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Figura 19. Equilibrio Termodinamico de la mezcla Etanol-agua a temperatura constante. Fuente:

Adaptado de (Osney P. et al., 2010)

5.1.1 Destilacion convencional

Una vez validada la columna, se procede a reemplazar las condiciones de entrada para este trabajo,
mencionadas en la seccion 5.1. Asi mismo, se tiene en cuenta la parte de disefio de la columna, para
este caso se estima la temperatura y presion de disefio mediante heuristicas presentadas en la norma
PIP. Para el caso de la temperatura, se tiene en cuenta que si la temperatura a trabajar es menor a
140°F se estima una temperatura de disefio sobre este mismo valor de referencia. Caso analogo para
la presién de disefio, donde si la presion de operacion es menor a 50 psig se toma dicho valor como

presion referente.

También se menciona el nimero de manholes que se requieren, por medio de la norma PIP se tiene
que, si se esta trabajando con servicios de fluidos limpios, se tendra un manhole cada 15 platos, para
este trabajo se tiene un total de 15 etapas concluyendo entonces un solo manhole dentro de la columna.

Finalmente, se menciona el demister el cual es utilizado para facilitar la separacion de gotas liquidas

38



contenidas en el vapor por medio de la coalescencia de las pequefias gotas de niebla que se van
acumulando, estos demisters son comunmente usados en columnas de destilacion convencionales por
su aporte en la separacion, por este motivo se cuenta con uno dentro de la columna (Piping and

Instrumentation Diagram Documentation Criteria, April 2008).

En la figura 20, se observa la columna de destilacién convencional T-100 simulada para el presente
trabajo, las condiciones de entrada son las descritas en la seccion 5.1 y el balance de materia esta

descrito en el anexo 9 asi como su funcionamiento hidraulico.

§ Qe
Qe
w—
| —) - Destilado
Alimento

| Qe

“—
Fondos

T-100

Figura 20 Columna de destilacion convencional para la separacion de etanol-agua Fuente: Propia

Al realizar la simulacion de la columna de destilacion mediante el programa Aspen Hysys® se

obtuvieron los siguientes resultados para la columna convencional:
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Tabla 4. Resultados obtenidos en el disefio de la columna de destilacién convencional.

VARIABLES COLUMNA CONVENCIONAL
NUmero de platos excluyendo condensador y 15
rehervidor.
Reflujo 2.16

Presion rehervidor (kPa) 90.18
Presién condensador (kPa) 90.18

Plato de alimento mezcla alcoholica 10
Espaciamiento entre platos (m) 0.6096

Tipo de platos

Perforados (Sieve)

Diametro columna (m) 15
Fraccion masica obtenida del etanol 0.9211

Flujo de destilado (kmol/h) 22
Calor requerido rehervidor (kJ/h) 3.1E6
Calor requerido condensador (kJ/h) 2.71E6

Fuente: Propia

La columna se simul6 obteniendo un total 15 platos y un reflujo molar de 2.16 con una composicién

maésica en el destilado de 0.9211. Al compararlo con los valores reportados en la literatura por los
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articulos de Taqvi (2017) y Manikandan (2017) se observa que se obtienen fracciones masicas
similares siendo las de estos de 0.9160 y 0.887 con un nimero de platos de 15 en ambos casos y

variaciones en el reflujo y presion de operacién (Taqvi et al.,2017).

Para variables como el nimero de platos de la columna, el reflujo y el plato de alimentacion, se
realizan analisis de sensibilidad que permiten determinar un punto local donde la operatividad refleja
una mejor pureza en el proceso. A continuacion, se presentan los andlisis de sensibilidad realizados
en Aspen Hysys® para el nimero de etapas, el reflujo y la etapa de alimentacién, respectivamente,

todas comparadas con la fraccién masica de etanol en la corriente de salida.
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Numero de etapas

Figura 21. Analisis de sensibilidad para la fraccion masica de etanol vs el nimero de etapas.

Fuente: Propia

Para el analisis de sensibilidad realizado en la columna entre el nimero de platos y la pureza obtenida
en el destilado, se encontr6 que en el plato 15 se obtiene una composicién masica de etanol en el
destilado del 92.11%, siendo el maximo valor obtenido en este analisis. Se obtuvo ademas un valor

minimo de platos de 9 obteniendo una composicion masica de etanol en el destilado de 88.3%. Luego
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de la etapa 15 no se presentan cambios significativos en la composicién del etanol, por lo tanto, se
opta por seleccionar la etapa 15, ya que el agregar méas etapas se generaran mayores gastos de
construccion, operacion y mantenimiento. Asi mismo, al escoger un plato menor en la columna la
pureza obtenida no es la deseada y presenta errores en la hidraulica de la columna de acuerdo con lo

reportado en Aspen Hysys®.
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Figura 22. Analisis de sensibilidad para la composicion de etanol vs el reflujo. Fuente: Propia

En la figura 22 se observan los resultados obtenidos para el caso del analisis de sensibilidad realizado
en la columna entre el reflujo y la composicién de etanol en el destilado. En este se encuentra que a
partir del valor de 1,8 se tiene una fraccion masica de etanol de aproximadamente 0.9211. De acuerdo
con la literatura debe calcularse un reflujo minimo que permita alcanzar la separacion de la mezcla 'y
uno maximo (Maxfield, 2018). Asi mismo, existe el reflujo éptimo, el cual permite obtener la mayor

eficiencia en el proceso. En el disefio de la mayoria de columnas se trabaja con relaciones de reflujo
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minimo de 1,1y reflujo 6ptimo de 1,5 (Diquima, 2019). Adicionalmente, la mayor parte de las plantas
operan con relaciones de reflujo mas grandes a la 6ptima, y ocasionalmente se encuentran entre 1,2 a

2,0 veces la relacion de reflujo minimo (DIQ, s.f).

El reflujo minimo obtenido para cumplir con las especificaciones es de 1.8 basandose en la relacién
de 1,2 a 2 veces el reflujo minimo. Se opta por un reflujo de 2, més bajo al reportado por Taqvi (2017)
de 3. Esto se puede deber a que el flujo molar que ingresa a la columna reportada es mayor a los datos
de este proyecto, ademas, se tiene en cuenta que un valor grande de reflujo incrementa los costos
operativos, ya que se debe suministrar mayor calor de vaporizacion y retirarlo en el condensador con

agua de refrigeracion.
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Figura 23. Andlisis de sensibilidad para la composicion de etanol vs etapa de alimentacion.
Fuente: Propia
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Para el caso de la figura 23 se realiza el analisis de sensibilidad para la etapa de alimentacion con
respecto a la fraccion masica de etanol en el destilado, este plato es el que divide la columna en dos
zonas la zona superior denominada de enriquecimiento y la zona inferior Ilamada de agotamiento. En
el analisis realizado se observa que desde el plato 9 se obtienen fracciones masicas de etanol en el
destilado mayores al 90%es decir el plato de alimentacion puede estar ubicado en el plato 9 0 en uno
de sus platos posteriores. Al compararlo con la literatura se observa que el plato de alimento se ubica
por encima de la media de los platos, para el caso de Manikandan (2017) se ubica en el plato 10 y en

el caso de Taqvi (2017) es una especificacion que se mantiene variable. (Manikandan, 2017).

Al momento de seleccionar el plato de alimento se tiene en cuenta que si la etapa esta cerca de los
fondos puede darse inundaciones en la columna, ya que el alimento al estar cayendo directamente
sobre el flujo de vapor no permite una adecuada interaccion y que el flujo de vapor esté saturado con
el flujo de alimento impidiendo la volatilizacién. Si la etapa estd muy cerca del destilado, se tendra
mayor flujo de vapor, llegando a generar sequias dentro de la columna debido a la poca o nula

interaccion del vapor con la mezcla dificultando su separacion (Noriega, 2010).

La etapa de alimento para este proceso es el plato 10 ya que con esta configuracion se obtiene la
fraccién masica de etanol deseada en el destilado, siendo esta del 92%, asi mismo, se tiene en cuenta
la validacién de la columna y su correcto funcionamiento hidraulico arrojado por el software Aspen

Hysys®. Adicionalmente, se encuentra el DataSheet construido para la columna en anexo 1.

El disefio de condensador y rehervidor se realizaron en Aspen Exchangerp Design & Rating como
intercambiadores de tubos y coraza en donde se obtuvo un costo de 20605 US y 147000 US
respectivamente. En donde los fluidos de servicio agua de enfriamiento en el caso del condensador y
vapor de baja para el rehervidor se encuentran en los tubos y la mezcla de operacion por la coraza,

esto debido a la corrosion que produce el agua.
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El disefio seleccionado es tipo BEM, es decir intercambiador de cabezal fijo con un solo paso en la
coraza y casquete integrado. Este tipo de configuracién puede usarse para condensar o calentar
liquidos o gases. Presenta, ademas, un arreglo cuadrado rotado 45°en ambos casos, esto para mejorar
la transferencia de calor en ambos intercambiadores, con el fin de que el fluido tenga més colisiones
y se aumente el Reynolds, lo que aumenta a su vez los coeficientes de transferencia de calor. Con esta
configuracion tanto el condensador como el rehervidor tienen un exceso de ares inferior al 10% siendo

de 9% y 3% respectivamente.

En el Anexo 7 y 8 se encuentra el Datasheet completo de ambos intercambiadores de calor simulados,
destacando el buen funcionamiento de este al no presentar fallas mecéanicas ni problemas

correspondientes a la vibracion.

5.1.2 Destilacion Extractiva

Al realizar el disefio de la columna de destilacion mediante el programa Aspen Hysys® se obtuvieron

los siguientes resultados para la columna extractiva utilizando glicerol como disolvente.

Tabla 5. Resultados obtenidos en el disefio de la columna de destilacion extractiva.

VARIABLES COLUMNA EXTRACTIVA
Numero de platos 24
Reflujo 1.2
Presion rehervidor (kPa) 100
Presién condensador (kPa) 100
Plato de alimento mezcla alcohdlica 16
Plato de alimento disolvente glicerol 3
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VARIABLES COLUMNA EXTRACTIVA

Flujo de disolvente (kmol/h) 8
Espaciamiento entre platos (m) 0.6096
Tipo de platos Etapas 1-2 Nutter-BDP

Etapas 3-24 Sieve

Diametro columna (m) 15
Fraccion masica obtenida de etanol 0.995
Flujo de destilado (kmol/h) 16
Calor requerido rehervidor (kJ/h) 1.19E6
Calor requerido condensador (kJ/h) 9.87E5

Fuente: Propia
La destilacion extractiva utiliza un tercer componente para separar mezclas azeotropicas, ya que
interfiere de manera tal que cambia las volatilidades de los compuestos permitiendo su separacién
(Novo, 2018). Para el caso de la mezcla etanol-agua el disolvente cominmente utilizado es el glicerol
este compuesto es biodegradable, no es toxico ni irritable y puede llegar a reciclarse (QUIMICUR,

2019).

En la tabla 4 y 5 se muestran los resultados obtenidos para las destilaciones, la primera con columna
convencional y la segunda con columna extractiva, para la separacion de la mezcla etanol-agua. Para

gste caso se ven marcadas diferencias entre las dos.

En primer lugar, la columnade destilacion tradicional alcanza la separacién en 15 platos tipo Sieve,
es decir plato perforado. En este tipo de plato el vapor atraviesa de manera vertical el plato por medio
de los agujeros al interior del liquido presente, es en ese momento donde se presenta parte de la

separacion, ya que la separaciéon maxima estara ligada del nimero de etapas presente. El plato
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perforado es uno de los mas utilizados en las industrias debido a su bajo costo y su féacil construccion,
sus orificios comprenden didmetros entre 0.3 y 1.3 cm, este tamafio permite la facilidad de limpieza

del plato si el proceso presenta ensuciamiento (MAPESA, 2017).

Para el caso de la columna extractiva requiere de 24 platos, pero presenta dos tipos de platos el Sieve
(Perforado) y Nutter-BDP (Valvula), este Gltimo se caracteriza por tener valvulas en forma
rectangular, haciendo que la liberacion del vapor sea por los laterales y no verticalmente como con el
plato perforado, teniendo como ventaja un borde contracorriente cerrado para minimizar la pérdida
del liquido (MAPESA, 2017). La desventaja de este tipo de platos es cuando el proceso presenta
ensuciamiento ya que es mas complicado poder limpiarlos, resulta ser mas costoso debido al detalle
y la vélvula que este posee, asi como el mantenimiento que puede llegar a generar si se presentan
fallas. Ambas columnas son simuladas asegurando la hidraulica del proceso con los tipos de platos

presentados, en la figura 24 y 25 se logra ver la diferencia visualmente:

Figura 24. Plato perforado Figura 25. Vélvula tipo BDP

Fuente: (MAPESA, 2017)

El siguiente factor a tener en cuenta es el disolvente, en este caso se utiliza el glicerol como tercer
componente debido a su alto punto de ebullicién de 290°C. En los resultados obtenidos de la

simulacion destaca la fraccion de etanol de 0.995 con un flujo de destilado de 16 kmol/h, menor a la
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columna convencional, pero con un flujo adicional del disolvente de 8 kmol/h, es decir a razon 1:0.5.
Observando que los costos operacionales van ligados con la cantidad de flujo de alimentacién estos
incrementan con la adicién del glicerol, sumado a esto a pesar de poder recuperar en su mayoria el
disolvente se debe tener en cuenta que debera existir etapas de purificacion y recuperacién del
disolvente, asi como su respectiva purga, ya que este termina con residuos que impiden su buen

funcionamiento, y en consecuencia se tiene mayores costos operativos a la hora de implementarlo.
Célculo del costo de la columna de destilacion

Para el célculo del costo preliminar de la columna de destilacion se toman los valores y ecuacion de
Peters et al., (2002), considerando tanto los internos de la columna como los costos del sistema
completo. En este caso, se menciona que la destilacién cuenta con estructuras accesorias, dispositivos
auxiliares como rehervidores, condensadores, precalentadores de la alimentacion e instrumentos de

control y tuberias de conexién. A continuacion, se presenta la ecuacion a implementar:

Costo de la columna

= (((Costo por plato) * (Numero de platos) * (1 + 0.6)) * (1 + 0.15))

Para el caso de los costos de instrumentacion y sistemas de tuberias se emplea un estimado margen
de error para lo que seria costos de tuberias, aislacion e instrumentacion, este es el margen del 60%
del costo total del equipo. Ya para el caso de los costos fijos anuales constituyen alrededor del 15%
de los correspondientes de equipo total, tuberias, instrumentacién y aislacion instalados (Quintero,

s.f).
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Tabla 6. Costos en columnas de destilacion.

COLUMNAS DE DESTILACION CON PLATOS PERFORADOS

DIAMETRO (in) COSTO EN USD/CADA PLATO
60 1200
70 1500
80 1845
90 2250
100 2700

Fuente: (Quintero, s.f).

Asi, el costo de la columna de destilacion de platos perforados es de 33.120 USD, difiriendo el costo
de los complementos de la columna, en este caso el valor del condensador y del rehervidor, asi como

los costos de servicio (electricidad, vapor y agua de refrigeracion, entre otros).

5.2 Disefo de la etapa de pervaporacién para la separacion de la mezcla etanol-agua.

Para el disefio de la etapa de pervaporacion se realizan variaciones en el porcentaje de validacién, de
testeo, tipo de algoritmo y de capas ocultas, se obtienen asi las configuraciones y se validan las 54
posibles membranas con datos tedricos de articulos que no se incluyen dentro del entrenamiento de
la red y se seleccionan las membranas que arrojan menor error entre los datos tedricos y los datos
predichos por el modelo de red neuronal. Estos errores se observan en el anexo 6 donde se muestra
el error minimo absoluto calculado con la red de Matlab® y un error absoluto calculado en la
validacidon de datos tedricos, las mejores combinaciones para las membranas son las siguientes: E1
y E49 calculados con los logaritmos de Levenberg Marquardt y Scaled conjugated gradient
respectivamente. Estas membranas presentan errores de 8,03% con una configuracion de porcentajes
de validacion del 10% y porcentaje de testeo del 20% para E1 y error de y 4,29% con un porcentaje

de validacion del 20% y porcentaje de testeo del 10%.

Al realizar la validacion de las membranas, se observa que algunas arrojan valores marcados como

error es decir los valores calculados nos muestran fracciones masicas mayores a 1, y algunos flujos
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de salida negativos estas membranas fueron descartadas al igual a las membranas que tienen un error
mayor al 10%. Estos flujos o fracciones sin sentido se deben a que la cantidad de datos necesarias

para el testeo o validacion no es suficiente en algunas configuraciones.

Al comparar los algoritmos utilizados se observa que los algoritmos scaled conjugated gradient y
levenberg marquardt requieren de un nimero de iteraciones mas bajo que el algoritmo Bayesian
Regularization, ya que mientras los 2 primeros algoritmos requieren alrededor de 15 a 50 iteraciones
el algoritmo de Bayesian requiere entre 800 y 1000 iteraciones, es decir las iteraciones aumentan un
2500%. Para el caso del algoritmo scaled conjugated gradient el ajuste de peso que realiza lo hace
en la direccion de mayor descenso, siendo esta la mas negativa del gradiente, es decir la direccién por
donde la funcion decrece mas rapidamente, teniendo en cuenta que no indica que esta direccion sea
por la que se produce una convergencia mas rapida (MAGNUSSON, 2018). Ya en el caso del
algoritmo levenberg marquardt es considerado uno de los méas rapidos de entrenamientos de retro
propagacion de errores, teniendo como principal funcion la actualizacion de los pesos y valores de

los sesgos seglin su optimizacién.

En el caso del algoritmo Bayesian Regularization, en comparacion con los dos descritos
anteriormente, su objetivo no es reducir la suma de los errores cuadrados, sino que agrega un término
al algoritmo, disminuyendo la combinacion de los errores cuadraticos y pesos para generar una red
generalizada con respuestas méas suaves. Debido a esta cantidad de iteraciones, el entrenamiento de
la red la validacién y el testeo es alrededor de un 500% mas lento. Siendo el tiempo de respuesta de
los primeros 2 algoritmos de alrededor de 1-2 minutos y del algoritmo de Bayesian Regularization
alrededor de 4-6 minutos, esto haciendo uso de un computador con procesador Intel(R) Core (™) de

3,40 GHz y RAM de 8 GB.

Los algoritmos que mejor rendimiento obtuvieron fueron los de levenberg marquardt y scaled

conjugate gradient con tiempos de respuesta similares y nimero de iteraciones sin embargo el
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algoritmo que resulté mas fiable con respecto al minimo error absoluto es el algoritmo scaled
conjugate gradient. Para el disefio final de la membrana PDMS se selecciond una red neuronal con
10 capas ocultas, porcentaje de validacion de 20 y un porcentaje de testeo de 10 con el algoritmo

scaled conjugate gradient.

5.3 Disefo hibrido destilacién-pervaporacion para la separacion de la mezcla etanol-agua.

La columna de destilacion mostrada en la seccion 5.1 se utiliz6 para el disefio final hibrido
destilacion-pervaporacion, seguido de un intercambiador de calor que enfria el destilado de la
columna a 35°C, este se lleva hasta la seccion de membranas por medio de una bomba en donde se
separa la mezcla, seguido de esto pasa por un intercambiador que enfria el permeado saliente de las
membranas y cambia la mezcla a estado liquido para que pueda pasar por la ultima bomba encargada

de la generacion de vacio.

Intercambiador de calor E-101.

Adicionalmente al disefio de la columna se realiza la simulacion rigurosa de un intercambiador de
calor que se utiliza para enfriar la corriente proveniente del destilado para el ingreso a la membrana,
con el fin de obtener la temperatura necesaria para el correcto funcionamiento siendo esta de 35°C.
El intercambiador es de tubos y coraza, donde el flujo caliente (etanol) va por la coraza y el flujo de
servicio (agua de enfriamiento) va por los tubos. En este intercambiador el fluido de servicio esta los
tubos y el etanol en la coraza debido a que el agua es mas corrosiva y desgastaria los tubos y la coraza
al tiempo. El material de disefio del intercambiador es Stainless Steel 304 (SS304) esto con el fin de

evitar la corrosion producida por el agua.

El disefio seleccionado es tipo BEM, es decir intercambiador de cabezal fijo con un solo paso en la
coraza y casquete integrado. Este tipo de configuracion es el mas comdn en la industria debido a que

sus costos son mas bajos, es de uso universal, ya que puede usarse para condensar o calentar liquidos
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0 gases, ademas de funcionamiento en vacio (Mahuli, s.f.). Presenta un arreglo cuadrado rotado 45°
para mejorar la transferencia de calor en el intercambiador, con el fin de que el fluido tenga més
colisiones y se aumente el Reynolds, lo que aumentard a su vez los coeficientes de transferencia de

calor.

El disefio seleccionado presenta un exceso de area del 2% y un precio total de 9.868 dolares (US). A
continuacion, en la figura 26 y 27 se muestra el disefio del intercambiador, asi mismo en el anexo 2
se encuentra el Datasheet completo del intercambiador de calor simulado, destacando el buen

funcionamiento de este no presentar fallas mecanicas ni problemas correspondientes a la vibracion.
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Figura 26. Medidas del intercambiador de calor E-101 en pulgadas. Fuente: Propia
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— o b
Shell inside diameter n_| son1
Front head inside diameter n_| sont
Outer tube limit n_| 7571
Tube number (calcs.) 51
Tube number (layout) 51
Tube length n 72
Tube OD. in_| 075
Tube pitch n | 09375
Tube pattern 30
Tube passes 1
Tie rod number 4
Tie rod diameter in_| 0376
Sealing strips (pairs) 1
Baffle type Single segmental
Centre to outer baffle cut in_| o819
Centre to inner baffle cut
Impingement protection None
Shell Side Inlet Nozzle Inside Diameter in 1,049
Shell Side Outlet Nozzle Inside Diameter in 1,049

Notes

Rev No. Job No.

Company Name
City, State

Scale:
Rev:_|Date: | Description | Dwa | Chic

Tube Layout

Figura 27. Distribucion de los tubos del intercambiador E-101. Fuente: Propia

Intercambiador de calor E-102.

Para el sistema de pervaporacion es necesario implementar un intercambiador de calor a la salida de
los médulos, el cual tiene como fin enfriar la salida final del permeado, para realiza el cambio de fase
a liquido para poder ser bombeado. El intercambiador es de tubos y coraza, donde el flujo de salida
de los médulos va por la coraza y el flujo de servicio (agua de enfriamiento) va por los tubos, esto se
asume ya que el agua es mas corrosiva que el etanol, el material que se utiliza es acero inoxidable

304.

El disefio seleccionado es tipo BFM, es decir intercambiador de dos pasos con deflector longitudinal,
este tipo de arreglo consiste en tener conexiones de entrada y salida en la misma cubierta, generando
asi un flujo paralelo. Se selecciond un arreglo triangular rotado 60° para mejorar la transferencia de
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calor en el intercambiador, ya que tiene caracteristicas de fluido de carcaza limpio, y es Gtil cuando

se presentan altas caidas de presion.

El disefio seleccionado presenta un exceso de area del 10% y un precio total de 47.005 ddlares (US).

A continuacion, en la figura 28 y 29 se muestra el disefio del intercambiador, asi mismo en el anexo

3 se encuentra el Datasheet completo del intercambiador de calor simulado, destacando el buen

funcionamiento de este no presentar fallas mecéanicas ni problemas correspondientes a la vibracion.
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Figura 28. Medidas del intercambiador E-102 en pulgadas. Fuente: Propia
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Figura 29. Distribucién de los tubos del intercambiador E-102. Fuente: Propia

Bomba

El uso de bombas de vacio en la pervaporacion es de suma importancia ya que la diferencia de
presiones es la fuerza que impulsa la transferencia de masa que se da en la membrana. La bomba se
selecciona siguiendo los criterios de un proveedor de capacidad nominal, caudal, y presion de vacio,
en donde se escogid una bomba con requerimiento para vacio medio es decir entre 1 y 10 torr, se
selecciond una bomba tipo paleta rotativa DS 40M, en el catalogo es una de las bombas méas usada
para la transferencia de productos quimicos. Estas bombas tienen la ventaja de tener un tamafo

compacto y reducido, asi como una facil instalacion. En la figura 30 se observan las medidas de la

bomba seleccionada en milimetros (Ideal VVacuum Products, 2022).
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Figura 30. Bomba seleccionada Fuente: (Ideal Vacuum Products, 2022)

Las especificaciones técnicas de la bomba se encuentran en la tabla 7.

Tabla 7. Especificaciones de la bomba seleccionada.

PARAMETRO VALOR
Capacidad (m®h) 0.1-3
Presion final minima (mbar) 6.7E-3
Velocidad (cfm) 1.27
Velocidad de rotacion nominal (rpm) 3300
Peso (kg) 9.3

Fuente: Propia
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Figura 31. Curva de velocidad de la bomba. Fuente: (Ideal Vacuum Products, 2022).

En la figura 31 se muestra la curva de la bomba donde se evidencia que la bomba funciona en el rango
de presion y caudal necesario para el proceso estudiado. Para la obtencién de la mejor configuracion
membrana columna primero se realiza la seleccién de la membrana mas adecuada para el proceso.
Las membranas obtenidas con las configuraciones E1 y E49 se probaron con los datos que
corresponden a este trabajo, es decir los datos de salida del intercambiador y se muestran en la tabla

8:
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Tabla 8. Resultados obtenidos con las membranas seleccionadas y condiciones de salida de la

columna.
Membrana | Temperatura a Fraccion Flujoala Fraccion a la | Flujo mésico
la salida de la Masica a la salida de la salidadela | alasalidade
columna °C salida de la | columna (m%s) [ membrana | la membrana.
columna maésica
El 35 0,9211 0,000341274 0,9254 0,103
E49 35 0,9211 0,000341274 0,9976 0,108

Fuente: Propia

En la tabla 8 se observa que la membrana con mejores resultados es la membrana E49, ya que la
membrana E1 no obtuvo los valores deseados en la composicidn, en el caso de E1 la separacion de la
mezcla es baja ya que la composicién de etanol a la entrada y la salida no presenta un cambio
significativo, esto se les atribuye a los porcentajes de validacion y testeo, asi como al algoritmo de

solucién utilizado en cada membrana.

La membrana seleccionada luego de todas las pruebas con el menor error y el mejor ajuste de los
datos fue la E49 que corresponde a la membrana con 10 capas ocultas, porcentaje de validacion del

20% y testeo del 10% esta configuracion final se puede observar en el anexo 10.
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Figura 32. Error cuadrado en la red E49 vs nimero de iteraciones. Fuente: Propia

En la figura 32 se muestra el error cuadrado medio de las tres fases que realiza la red que son
entrenamiento, validacién y testeo, en donde el error minimo encontrado es de 0,005577 es decir un
error del 0,5% entre los datos estimados y los datos ingresados esto para la fase de validacion, las

fases de entrenamiento y testeo reciben un menor error cuadrado.
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Figura 33. Ajuste de la funcién obtenida en la membrana E49. Fuente: Propia
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En la figura 33 se observa el ajuste de la red neuronal en las fases de entrenamiento, validacion y
testeo obteniendo un R? mayor a 0,95 en los 3 casos, es decir el modelo de membrana seleccionado
se ajusta de manera efectiva a los datos reales. Donde el eje y son los datos calculados con la red

neuronal y el eje x son los datos objetivos o tedricos.
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Figura 34. Gradiente y validacion de la membrana E49. Fuente: Propia

En la figura 34 se muestra el gradiente obtenido por la membrana E49 es cercano a 0 siendo este de
0,0027, este valor lo que indica es que en la iteracion 25 se encontré el minimo de la funcién, es decir
en este punto el error obtenido en la funcién sera el mas bajo. Ademas de esto, la grafica de Val fail
indica que luego de la iteracion 17 los valores calculados se empiezan a alejar de los valores tedricos,

es decir hasta esta iteracion se obtiene el mejor rendimiento de la membrana.
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Para obtener la mejor configuracion de la membrana se realizaron cambios en la temperatura de
entrada de la membrana y la presion de salida de la membrana en el permeado donde se variaron con

el fin de obtener la fraccidon mésica del 0,995.
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Figura 35. Fraccién masica de etanol en el permeado vs temperatura de alimento en la membrana.

Fuente: Propia

En la figura 35 se presentan los resultados de la composicion de etanol en el permeado en funcion de
latemperatura de entrada, debido a que en la columna de destilacion la corriente que pasa al permeado
es un vapor se implementé un intercambiador por ende se tiene control de la temperatura y la fase

que entra a la membrana.

En esta figura se observa que cuando la temperatura llega a los 35 °C se obtiene una fraccién mésica
cercana a la deseada de 0,995, esta temperatura se encuentra en el rango de temperaturas encontradas

en los diferentes datos experimentales que se reportan para la pervaporacion siendo este entre 25y
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50°C para la mezcla etanol-agua. Se observa que a una mayor temperatura de entrada a la membrana
mejora la fraccion maésica de salida, no obstante, a medida que se aumenta la temperatura el cambio

en la fraccion va disminuyendo.
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Figura 36. Fraccién masica de etanol en el permeado vs presion de salida en el permeado.

Fuente: Propia

En la figura 36 se observa el cambio en la fraccién masica con respecto a la presion de salida en el
permeado en donde a medida que la presion aumenta la fraccion disminuye, esto debido a que la
fuerza impulsora en la pervaporacion es la diferencia de presiones a la entrada y salida de lamembrana
ya que gracias a esta diferencia se facilita el cambio de fase de liquido a vapor, entre menor sea esta

diferencia menor serd la fuerza impulsora y la separacion de la mezcla sera menor.

Adicionalmente, el médulo seleccionado para membranas es el modulo en espiral, este tipo de

modulos se han venido implementando en los procesos de pervaporacion debido a que ocupan una
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menor area (Baker, 2004), a continuacion, se dan los costos promedio en cuanto a la instalacion y el

cambio de los médulos.

Como se puede observar en la tabla 9 el médulo en espiral es el que menos costos de inversion y
reemplazo requieren. En total el costo de instalacion de la membrana estudiada en este trabajo esta
en un rango entre 9.000-36.000 USD y el costo de reemplazo de la membrana estara entre 1.800-
4.800 USD. Adicionalmente se encuentra que el tiempo de vida Util de las membranas es de 5-10

afios dependiendo del tipo de proceso (Koczka, 2007).

Tabla 9. Costos en sistemas de membranas

Tipo de sistema Costo (USD/m?)
Capital de instalacion Reemplazo
Enrollado en espiral 150-600 30-80
Tubular 1000-1500 100-200
Fibra hueca 1500-2000 110-160
Placa 'y marco 1500-5000 300-700
Cerdmica 5000-15000 2000-2500

Fuente: Adaptado de: (Seader,2012)

Para la seleccién de la cantidad de etapas se utiliza una heuristica en donde nos menciona que el
numero de modulos necesario serd 10 veces el flujo de permeado dividido en el flujo del alimento
(Baker, 2004). Adicional se hace un escalado con el fin de determinar el &rea necesaria en las
membranas para lograr la separacién obteniendo un total de 60 m2. Con esta configuracion se logra

obtener un flujo de 0.108 kg/s.

10 = Fluo Permeado

# Modulos =
oauios Flujo Alimento
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Al realizar esta operacion se obtiene un nimero total de 5 médulos, cada médulo con 12 m? de

membrana.

Asi, la propuesta final para el proceso hibrido cuenta con una columna de destilacion, 2

intercambiadores de calor, 5 modulos de pervaporacion y dos bombas como se muestra en la figura

36:
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Figura 37. Propuesta final del sistema hibrido destilacion-pervaporacion.

Fuente: Propia

Se estima asi que el valor aproximado del sistema hibrido de separacion destilacion-pervaporacién

son 305.305 USD. Adicionalmente, se realiza una busqueda bibliografica del costo total de sistemas

de separacion de la mezcla etanol-agua. Los datos reportados por Koczka (2007), estiman el costo

total de los métodos de separacion Pervaporacion-Destilacion (PV+D), Destilacion-Pervaporacién

(D+PV), Destilacion-Pervaporacion-Destilacion (D+PV+D) y destilacion azeotropica.
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Figura 38. Comparacion en costos anuales de los distintos procesos de separacion. Fuente:

(Koczka, 2007)

Se realiza una comparacién del costo total propuesto para este trabajo y el costo de Koczka, donde se
tiene un margen de diferencia de costos totales de alrededor de 50000 USD, esto se explica en primer
momento por la escala del proceso, se tiene que el disefio propuesto es proyectado a una escala
semiindustrial y el comparado en literatura es industrial. Asi mismo, se destaca el hecho que para este
trabajo no se tienen en cuenta los costos de operacion y mantenimiento, costos de servicios, costos

de instalacion.

En la figura 38 se observa que el proceso de destilacion azeotropica es el de mayor costo total anual,
esto ya que es la que mayor demanda de vapor y valor de columna presenta, aumentando costos
operativos y de capital, deduciendo que es por el disolvente que utiliza y la unidad de recuperacion
que se necesita para ser reintegrada al proceso. Asi mismo, se observa que es la que mayor servicio

de agua de enfriamiento emplea incrementando mas el costo anual. Finalmente se observa que el
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sistema hibrido destilacion -pervaporacion es el método de menor costo total anual, teniendo el mayor
de sus costos en la parte energética de la pervaporacion, pero siendo mejor sistema que pervaporacion

-destilacion.
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6. CONCLUSIONES

Para la separacion de la mezcla de etanol-agua se disefié una columna de destilacién convencional
con el software Aspen Hysys®, usando el modelo NRTL obteniendo un total de 15 etapas con
platos perforados a una relacién de reflujo de 2.16, con un flujo mésico en el destilado de 940.5
kg/h con fraccion mésica de etanol de 0.9211. Este método fue comparado con la simulacion de
la columna extractiva realizada en este trabajo, la cual presento mayores costos de operatividad

e inversion inicial en comparacion con la columna de destilacion de platos.

Para la etapa de pervaporacion se modeld una membrana PDMS por medio del modelo de redes
neuronales, el cual mostr6 de forma acertada el modelamiento de membranas para la separacién
de la mezcla etanol-agua con un R? de 0.9828 con respecto a los datos reportados en articulos.
En esta etapa se alcanzé la pureza deseada siendo esta de 0.9976, un flujo de 0.108 kg/s con un
area total de 60 m?y un total de 5 médulos tipo espiral a condiciones de operacion de temperatura

de 35° Cy una presion de vacio en el permeado de 0.5 kPa.

Los sistemas hibridos de destilacion- pervaporacién, demuestran ser validos para la separacion
de la mezcla etanol-agua al igual que otros métodos como destilaciobn como la destilacion
extractiva, la destilacion por presiones, azeotrdpica etc., ya que no requieren inyeccién de
contaminantes en el proceso, tienen menor consumo operativo, costos de inversién bajos ademas,
la pervaporacion tiene la facilidad de adaptarse a procesos que ya estan en operacién optimizando

asi su eficiencia y sus consumos energéticos.
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7. RECOMENDACIONES

Realizar un estudio profundo determinando CAPEX y OPEX para tener un detallado de todos los
costos necesarios y poderlo comparar de forma econdmica con los procesos ya implementados a nivel

industrial.

Evaluar ambientalmente el sistema hibrido con el fin de tener un analisis de ciclo de vida con todos

los efluentes del proceso, su gasto energético real y sus posibles adecuaciones.

Realizar este estudio con otros tipos de membranas, para asi comparar el proceso y sus posibles
variaciones o mejoras, usando el modelo de redes neuronales con membranas ya probadas en distintos

estudios.

Se recomienda continuar con este tipo estudios para sistemas hibridos para el fortalecimiento y apoyo
de operaciones unitarias que permitan construir soluciones efectivas en los procesos y aporte en el

conocimiento de los mismos.
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Anexo 2. Datasheet intercambiador E-101.

1
Company:
2
Location:
3
Service of Unit: Our Reference:
4
Item No.: Your Reference:
5
Date: Rev No.: Job No.:
6
Size:6- 96in Type: BEM Horizontal Connected in: 1 parallel 1 series
7
Surf/unit(eff.) 24,5 ft2 Shells/unit 1 Surf/shell (eff.) 24,5 ft2
8 PERFORMANCE OF ONE UNIT
9 Shell Side TUDE Side
Fluid allocation
10 Cw Etanol
Fluid name
11 81,2 2073,5
Fluid guantity, Total Ib/h
12 0 81,2 0 0
Vapor (In/Out) Ib/h
13 81,2 0 20735 2073,5
Liquid Ib/h
14 0 0 0 0
Noncondensable Ib/h
15
16 68 74,9 167,61 118,41
Temperature (In/Out) °F
17
Bubble / Dew point 68 |/ 68 54,81 / 54,81 | 167,61 / 167,72 | 167,19 / 167,3
18
Density (Vap / Liq) Ib/ft3 / 63,118 | 0,001 / / 48,011 /49,715
19
Viscosity cp / 1,0018 | 0,009 / / 0,455 / 0,674
20 18,02
Molecular wt, Vap
21
Molecular wt, NC
22
Specific heat BTU/(Ib-F) / 1,0043 | 0,4621 / /0,858 /_0,8276
23
Thermal conductivity BTU/(ft-h-F) / 0,349 | 0,011 / / 0,115 / 0,119
24 1055,9 1066,9
Latent heat BTU/lb
25 0,34 0,2 13,08 12,96
Pressure (abs) psi
26
Velocity (Mean/Max) ft/s 93,02 / 443,24 0,72 / 0,82
27 0,29 0,14 0,73 0,12
Pressure drop, allow./calc. psi
28 0,001
Fouling resistance (min) ft2-h-F/BTU 0,001 0,0012 Ao based
29
| | Heat exchanged 85912 BTU/n MTD corrected 76,14 °F
30
Transfer rate, Service 46,1 Dirty 46,39 Clean 51,69 BTU/(h-ft2-F)
3T CONSTRUCTION OF ONE SHELL Sketch
32 Shell Side Tube Side
33
Design/vac/test pressure:g psi S0 ! o0/ /
34
Design temperature / MDMT °F 140 / 240 /
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35

Number passes per shell

36

Corrosion allowance

37

Connections

In in

38

Size/rating

Out

39

Nominal

Intermediate

R

40

Tube No. 16

oD 0,75

Tks-Avg

0,065

in

Length

96

in Pitch _0,9375 in

Tube pattern

45

41

Tubetype: Plain

Insert:None

Fin#

#/in

Material:

SS 304

42

Shell SS 304

ID 6

,407

OD 6,625

Shell cover

43

Channel or bonnet

SS 304

Channel cover

44

Tubesheet-stationary

SS 304

Tubesheet-floating

45

Floating head cover

Impingement protection

None

46

Baffle-cross

SS 304

Type

Single segmental

Cut(%d)

39,65

V___ Spacing: c/c

6,5

47

Baffle-long -

Seal type

Inlet

5,8356

48

Supportstube

UBend

0

Type

49

Bypass seal

Tube-tubesheet joint

Expanded only (2 grooves)(App.A 'i")

50

Expansion joint

Type

None

51

RhoV2-Inlet nozzle

2

Bundle entrance 0

Bundle exit 12

Ib/(ft-s2)

52

Gaskets - Shell side

Tube Side

Flat Metal Jacket Fibe

53

Floating head

54

Code requirements

ASME Code Sec VIl Div 1

TEMA class

R - refinery service

55

Weight/Shell

359,5

Filled with water

465,4

Bundle

107,8

b

ob

Remarks

57

58
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Anexo 3. Datasheet intercambiador E-102.

1
Company:
2
Location:
3
Service of Unit: Our Reference:
4
Item No.: Your Reference:
5
Date: Rev No.: Job No.:
6
Size:21- 240in Type: BFM Horizontal Connected in: 1 parallel 1 series
7
Surf/unit(eff.) 1187,9 ft? Shells/unit 1 Surf/shell (eff.) 1187,9 ft?
8 PERFORMANCE OF ONE UNIT
9 Shell Side TUDE Side
Fluid allocation
10 Refrigerant Ethanol
Fluid name
11 857,2 108810,2
Fluid guantity, Total Ib/h
12 857,2 0 0 0
Vapor (In/Out) Ib/h
13 0 857,2 108810,2 108810,2
Liquid Ib/h
14 0 0 0 0
Noncondensable Ib/h
15
16 68 -0,5 -11,2 -7,6
Temperature (In/Out) °F
17
Bubble / Dew point 455 | 455 -0,52 / -0,52 / /
18
Density (Vap / Liq) Ib/ft3 0,001/ / 51,534 /65,123 /65,034
19
Viscosity cp | 0,0057 / | 2,4725 /_2,9795 /_2,8028
20 46
Molecular wt, Vap
21
Molecular wt, NC
22
Specific heat BTU/(Ib-F) | 0,3353 / /_0,7526 /_0,9993 / 0,9994
23
Thermal conductivity BTU/(ft-h-F) | 0,007 / / 01 / 0,304 / 0,306
24 435,8 436,9
Latent heat BTU/Ib
25 0,07 0,06 14,5 13,92
Pressure (abs) psi
26
Velocity (Mean/Max) ft/s 451,12 / 1069,19 1,45 / 1,46
27 0,01 29,63 0,73 0,58
Pressure drop, allow./calc. psi
28 0,005
Fouling resistance (min) ft2-h-F/BTU 0,001 0,0012 Ao based
29
| | Heat exchanged 392597 BTU/n MTD corrected 11,12 °F
30
Transfer rate, Service 29,71 Dirty 47,55 Clean 67,46 BTU/(h-ft2-F)
3T CONSTRUCTION OF ONE SHELL Sketch
32 Shell Side Tube Side
33
Design/vac/test pressure:g psi S0 ! o0/ /
34
Design temperature / MDMT °F 140 / 100 /
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35

Number passes per shell

36

Corrosion allowance

37

Connections
In

16 / - 1

38

Size/rating

Out

39

Nominal

Intermediate /

G g

40

Tube No. 306

OD 0,75 Tks-Avg 0,065 in Length

240

in Pitch 0,9375 in Tube pattern

30

41

Tubetype: Plain

Insert:None Fin#

#/in Material: SS 304

42

Shell SS 304

ID 21 OD 21,375 in

Shell cover -

43

Channel or bonnet

SS 304

Channel cover -

44

Tubesheet-stationary

SS 304 -

Tubesheet-floating -

45

Floating head cover

Impingement protection None

46

Baffle-cross SS 304

Type Single segmental Cut(%d) 38,4

V___ Spacing: c/c 6,25

47

Baffle-long SS 304

Seal type

Inlet 19,0394

48

Supportstube

UBend 0

Type

49

Bypass seal

Tube-tubesheet joint

Expanded only (2 grooves)(App.A 'i")

50

Expansion joint

- Type

None

51

RhoV2-Inlet nozzle 60

Bundle entrance 119

Bundle exit 0

Ib/(ft-s2)

52

Gaskets - Shell side

- Tube Side

Flat Metal Jacket Fibe

53

Floating head

54

Code requirements

ASME Code Sec VIl Div 1

TEMA class

R - refinery service

55

Weight/Shell

5338,2

Filled with water 8189,6

Bundle

3859 b

ob

Remarks

57

58
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Anexo 4. Datos seleccionados para el funcionamiento de la red neuronal

T P salida X etanol Flujo Aream? | X etanol masa | Flux etanol g/s
entrada kPa masa entrada m3/s salida salida
(°C) entrada
40 2,06 0,032 917€-05 | 0005 0,062 0,000005
40 2,06 0,118 9.17E-05 | 0005 0211 0,000015
40 2,06 0,250 9.17E-05 | 0005 0,400 0,000031
40 2,06 0,695 9.17E-05 | 0005 0,820 0,000098
40 2,06 0,932 9.17E-05 | 0005 0,965 0,000140
40 2,06 0,995 9 17E-05 0,005 0,997 0,000261
60 2,06 0,056 9 17E-05 0,005 0,106 0,000019
60 2,06 0,103 9 17E-05 0,005 0,187 0,000038
60 2,06 0,246 9 17E-05 0,005 0,395 0,000070
60 2,06 0,701 9 17E-05 0,005 0,824 0,000139
60 2,06 0,932 9 17E-05 0,005 0,965 0,000314
60 2,06 0,994 9 17E-05 0,005 0,997 0,000488
50 1,20 0,106 7,78E-08 0,005 0,286 0,000087
50 1,20 0,205 7,78E-08 0,005 0,467 0,000165
50 1,20 0,303 7,78E-08 0,005 0,595 0,000000
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T Psalida | X etanol Flujo Aream? | X etanol masa | Flux etanol g/s
entrada kPa masa entrada m%/s salida salida
(°C) entrada
50 1,20 0,395 7,78E-08 0,005 0,688 0,000319
50 1,20 0,488 7,78E-08 0,005 0,762 0,000403
50 1,20 0,583 7,78E-08 0,005 0,826 0,000485
50 1,20 0,682 7,78E-08 0,005 0,879 0,000569
50 1,20 0,782 7,78E-08 0,005 0,924 0,000665
50 1,20 0,885 7,78E-08 0,005 0,963 0,000765
45 1,20 0,081 7,78E-08 0,005 0,231 0,000040
45 1,20 0,200 7,78E-08 0,005 0,459 0,000101
45 1,20 0,244 7,78E-08 0,005 0,522 0,000125
45 1,20 0,363 7,78E-08 0,005 0,660 0,000188
45 1,20 0,493 7,78E-08 0,005 0,768 0,000260
45 1,20 0,606 7,78E-08 0,005 0,839 0,000325
45 1,20 0,686 7,78E-08 0,005 0,881 0,000393
45 1,20 0,886 7,78E-08 0,005 0,964 0,000510
40 1,20 0,104 7,78E-08 0,005 0,283 0,000030
40 1,20 0,205 7,78E-08 0,005 0,467 0,000064
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T Psalida | X etanol Flujo Aream? | X etanol masa | Flux etanol g/s
entrada | kPa masa entrada m%s salida salida
(°C) entrada
40 1,20 0,267 7,78E-08 0,005 0,553 0,000082
40 1,20 0,385 7,78E-08 0,005 0,680 0,000123
40 1,20 0,465 7,78E-08 0,005 0,747 0,000143
40 1,20 0,576 7,78E-08 0,005 0,822 0,000192
40 1,20 0,663 7,78E-08 0,005 0,870 0,000225
40 1,20 0,788 7,78E-08 0,005 0,927 0,000265
40 1,20 0,886 7,78E-08 0,005 0,964 0,000311
34 1,20 0,107 7,78E-08 0,005 0,289 0,000018
34 1,20 0,205 7,78E-08 0,005 0,467 0,000034
34 1,20 0,287 7,78E-08 0,005 0,578 0,000051
34 1,20 0,402 7,78E-08 0,005 0,696 0,000075
34 1,20 0,500 7,78E-08 0,005 0,773 0,000088
34 1,20 0,608 7,78E-08 0,005 0,841 0,000114
34 1,20 0,704 7,78E-08 0,005 0,890 0,000125
34 1,20 0,803 7,78E-08 0,005 0,933 0,000150
34 1,20 0,896 7,78E-08 0,005 0,967 0,000153
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T P salida X etanol Flujo Aream? | X etanol masa | Flux etanol g/s
entrada kPa masa entrada m3/s salida salida

(°C) entrada

40 0,13 0,051 2,77TE-07 0,01 0,154 0,000262
40 0,13 0,251 2,77TE-07 0,01 0,533 0,001000
40 0,13 0,502 2,77TE-07 0,01 0,774 0,001497
40 0,13 0,700 2,77TE-Q7 0,01 0,888 0,002186
40 0,13 0,874 2,77TE-Q7 0,01 0,959 0,003806
40 0,13 1,000 2,77TE-Q7 0,01 1,000 0,007361
50 0,13 0,050 2,77E-07 0,01 0,150 0,000431
50 0,13 0,251 2,77TE-07 0,01 0,532 0,001597
50 0,13 0,502 2,77E-07 0,01 0,774 0,002406
50 0,13 0,699 2,77TE-Q7 0,01 0,888 0,003417
50 0,13 0,893 2,77TE-07 0,01 0,966 0,006500
50 0,13 1,000 2,77TE-07 0,01 1,000 0,010833
60 0,13 0,050 2,77E-07 0,01 0,151 0,000764
60 0,13 0,252 2,77E-07 0,01 0,534 0,002292
60 0,13 0,504 2,77E-07 0,01 0,776 0,003611
60 0,13 0,699 2,77TE-07 0,01 0,888 0,005222
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T P salida X etanol Flujo Aream? | X etanol masa | Flux etanol g/s
entrada kPa masa entrada m3/s salida salida
(°C) entrada
60 0,13 0,901 2,77E-07 0,01 0,969 0,010139
60 0,13 1,000 2,77E-07 0,01 1,000 0,015944
40 0,10 0,050 2,94E-07 0,06 0,220 0,001530
35 0,67 0,100 1,67E-06 0,002 0,375 0,000138
35 1,99 0,080 8,33E-07 0,001 0,319 0,000114
60 1,33 0,100 2,50E-06 0,0025 0,375 0,000353
35 1,33 0,150 1,67E-06 0,002 0,488 0,000428
45 0,27 0,050 3,33E-05 0,024 0,240 0,002120
40 0,27 0,050 3,33E-05 0,024 0,309 0,008666
20 0,13 0,050 2,50E-05 0,00287 0,319 0,000011
30 0,13 0,050 2,50E-05 0,00287 0,334 0,000040
40 0,13 0,050 2,50E-05 0,00287 0,348 0,000065
50 0,13 0,050 2,50E-05 0,00287 0,353 0,000093
66 0,13 0,050 2,50E-05 0,00287 0,329 0,000189
80 0,13 0,050 2,50E-05 0,00287 0,319 0,000316
90 0,13 0,050 2,50E-05 0,00287 0,307 0,000475
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T P salida X etanol Flujo Aream? | X etanol masa | Flux etanol g/s
entrada kPa masa entrada m3/s salida salida
(°C) entrada
25 0,10 0,006 3,33E-05 0,0288 0,065 0,000182
25 0,10 0,007 3,33E-05 0,0288 0,078 0,000224
25 0,10 0,012 3,33E-05 0,0288 0,122 0,000308
25 0,10 0,022 3,33E-05 0,0288 0,203 0,000630
25 0,10 0,022 3,33E-05 0,0288 0,206 0,000638
25 0,10 0,023 3,33E-05 0,0288 0,218 0,000671
25 0,10 0,027 3,33E-05 0,0288 0,245 0,000811
25 0,10 0,029 3,33E-05 0,0288 0,255 0,000800
25 0,10 0,030 3,33E-05 0,0288 0,261 0,000881
25 0,10 0,034 3,33E-05 0,0288 0,290 0,001036
25 0,10 0,036 3,33E-05 0,0288 0,302 0,001065
25 0,10 0,037 3,33E-05 0,0288 0,309 0,001091
25 0,10 0,009 3,33E-05 0,0288 0,093 0,000265
25 0,10 0,020 3,33E-05 0,0288 0,192 0,000545
25 0,10 0,028 3,33E-05 0,0288 0,251 0,000726
25 0,10 0,029 3,33E-05 0,0288 0,257 0,000741
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T P salida X etanol Flujo Aream? | X etanol masa | Flux etanol g/s
entrada kPa masa entrada m3/s salida salida
(°C) entrada
25 0,10 0,032 3,33E-05 0,0288 0,277 0,000837
25 0,10 0,037 3,33E-05 0,0288 0,308 0,000921
25 0,10 0,011 3,33E-05 0,0288 0,110 0,000700
25 0,10 0,011 3,33E-05 0,0288 0,117 0,000700
25 0,10 0,012 3,33E-05 0,0288 0,125 0,000730
25 0,10 0,019 3,33E-05 0,0288 0,183 0,001198
25 0,10 0,022 3,33E-05 0,0288 0,207 0,001319
25 0,10 0,027 3,33E-05 0,0288 0,242 0,001651
25 0,10 0,029 3,33E-05 0,0288 0,257 0,001817
25 0,10 0,031 3,33E-05 0,0288 0,270 0,001898
25 0,10 0,033 3,33E-05 0,0288 0,282 0,001979
25 0,10 0,037 3,33E-05 0,0288 0,311 0,002270
50 0,10 0,080 1,42E-07 0,00691 0,374 0,000409
30 7,00 0,100 1,38E-06 0,006362 0,400 0,000316
35 7,00 0,100 1,38E-06 0,006362 0,400 0,000274
40 7,00 0,100 1,38E-06 0,006362 0,400 0,000254
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T P salida X etanol Flujo Aream? | X etanol masa | Flux etanol g/s
entrada kPa masa entrada m3/s salida salida
(°C) entrada
46 7,00 0,100 1,38E-06 | 0,006362 0,400 0,000263
50 7,00 0,100 1,38E-06 | 0,006362 0,400 0,000279
55 7,00 0,100 1,38E-06 | 0,006362 0,400 0,000302
60 7,00 0,100 1,38E-06 0,006362 0,400 0,000323
30 0,90 0,003 4,33E-06 0,0024 0,009 0,000003
30 0,90 0,010 4,33E-06 0,0024 0,016 0,000006
30 0,90 0,030 4,33E-06 0,0024 0,032 0,000019
30 0,90 0,030 4,33E-06 0,0024 0,058 0,000019
40 0,90 0,030 4,33E-06 0,0024 0,058 0,000026
50 0,90 0,030 4,33E-06 0,0024 0,058 0,000056
35 0,30 0,060 1,39E-05 0,0182 0,349 0,000116
30 0,53 0,080 5,55E-06 0,1 0,100 0,002996
30 0,53 0,090 5,55E-06 01 0,200 0,006522
30 0,53 0,100 5,55E-06 0.1 0,370 0,013043
30 0,53 0,250 5,55E-06 0.1 0,480 0,022680
30 0,53 0,500 5,55E-06 0,1 0,680 0,037109
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T P salida X etanol Flujo Aream? | X etanol masa | Flux etanol g/s
entrada kPa masa entrada m3/s salida salida
(°C) entrada
30 2,66 0,090 5,55E-06 01 0,250 0,002723
30 2,66 0,100 5,55E-06 01 0,380 0,004337
30 2,66 0,250 5,55E-06 01 0,600 0,011389
30 2,66 0,500 5,55E-06 0,1 0,700 0,020213
30 5,33 0.100 5,55E-06 0,1 0,420 0,000000
30 5,33 0,250 5,55E-06 0,1 0,620 0,006739
30 5,33 0,500 5,55E-06 0,1 0,780 0,020939
30 0,40 0,100 2,77E-05 0,00096 0,357 0,000005
25 0,40 0,119 2,77E-05 0,00096 0,490 0,000004
30 0,40 0,008 2,77E-05 0,00096 0,080 0,000007
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Anexo 5. Diferentes configuraciones de la red neuronal.

Prueba Porcentaje de | Porcentaje [ Numero Algoritmo
validacion de testeo de capas

El 10 20 10 Levenberg-Marquardt
E2 10 20 12 Levenberg-Marquardt
E3 10 20 14 Levenberg-Marquardt
E4 10 20 16 Levenberg-Marquardt
E5 10 20 18 Levenberg-Marquardt
E6 10 20 20 Levenberg-Marquardt
E7 10 20 10 Bayesian Regularization
E8 10 20 12 Bayesian Regularization
E9 10 20 14 Bayesian Regularization
E10 10 20 16 Bayesian Regularization
E1ll 10 20 18 Bayesian Regularization
E12 10 20 20 Bayesian Regularization
E13 10 20 10 Scaled Conjugate Gradient
E1l4 10 20 12 Scaled Conjugate Gradient
E15 10 20 14 Scaled Conjugate Gradient
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Prueba Porcentaje de | Porcentaje | Numero Algoritmo
validacion de testeo de capas

E16 10 20 16 Scaled Conjugate Gradient
E17 10 20 18 Scaled Conjugate Gradient
E18 10 20 20 Scaled Conjugate Gradient
E19 15 15 10 Levenberg-Marquardt
E20 15 15 12 Levenberg-Marquardt
E21 15 15 14 Levenberg-Marquardt
E22 15 15 16 Levenberg-Marquardt
E23 15 15 18 Levenberg-Marquardt
E24 15 15 20 Levenberg-Marquardt
E25 15 15 10 Bayesian Regularization
E26 15 15 12 Bayesian Regularization
E27 15 15 14 Bayesian Regularization
E28 15 15 16 Bayesian Regularization
E29 15 15 18 Bayesian Regularization
E30 15 15 20 Bayesian Regularization
E31 15 15 10 Scaled Conjugate Gradient
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Prueba Porcentaje de | Porcentaje | Numero Algoritmo
validacion de testeo de capas

E32 15 15 12 Scaled Conjugate Gradient
E33 15 15 14 Scaled Conjugate Gradient
E34 15 15 16 Scaled Conjugate Gradient
E35 15 15 18 Scaled Conjugate Gradient
E36 15 15 20 Scaled Conjugate Gradient
E37 20 10 10 Levenberg-Marquardt
E38 20 10 12 Levenberg-Marquardt
E39 20 10 14 Levenberg-Marquardt
E40 20 10 16 Levenberg-Marquardt
E41 20 10 18 Levenberg-Marquardt
E42 20 10 20 Levenberg-Marquardt
E43 20 10 10 Bayesian Regularization
E44 20 10 12 Bayesian Regularization
E45 20 10 14 Bayesian Regularization
E46 20 10 16 Bayesian Regularization
E47 20 10 18 Bayesian Regularization
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Prueba Porcentaje de | Porcentaje | Numero Algoritmo
validacion de testeo de capas
E48 20 10 20 Bayesian Regularization
E49 20 10 10 Scaled Conjugate Gradient
E50 20 10 12 Scaled Conjugate Gradient
E51 20 10 14 Scaled Conjugate Gradient
E52 20 10 16 Scaled Conjugate Gradient
E53 20 10 18 Scaled Conjugate Gradient
E54 20 10 20 Scaled Conjugate Gradient
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Anexo 6. Error de las membranas modeladas.

Combinacion | Error minimo red neuronal Validacion con datos tedricos error (%)
El 0.0061 8.03
E2 0,000506 77,95
E3 0,000439 59,63
E4 0,009716 44,09
ES 0,000741 86,46
E6 0,001595 Error
E7 0,000005 Error
E8 2,229 e-6 Error
E9 0,000002 Error
E10 0,000000 96,15
El1 0,000002 40,94
E12 0,000002 91,54
E13 0,001859 Error
El4 0,004053 51,45
E15 0,002300 33,79
E16 0,001873 39,86
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Combinacion | Error minimo red neuronal Validacion con datos tedricos error (%)
E17 0,002553 Error
E18 0,002417 42,59
E19 0,001687 Error
E20 0,002315 Error
E21 0,002227 Error
E22 0,001872 66,08
E23 0,001880 82,81
E24 0,005814 30,78
E25 0,000003 Error
E26 0,000000 Error
E27 0,000002 Error
E28 0,000002 66,08
E29 0,000002 Error
E30 0,000002 Error
E31 0,003901 Error
E32 0,003877 Error
E33 0,002467 19,03
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Combinacién

Error minimo red neuronal

Validacion con datos tedricos error (%)

E34

0,006991 47,34
E35 0,002108 27,09
E36 0,004529 28,70
E37 0,003160 11,06
E38 0,004365 69,63
E39 0,001135 32,41
E40 0,001109 Error
E41 0,001959 36,30
E42 0,002066 17,19
E43 0,000003 Error
E44 0,000002 11,61
E45 0,000002 Error
E46 0,000001 Error
E47 0,000002 Error
E48 0,000002 Error
E49 0.00577 4.29
ES0 0,003758 40,99
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Combinacién

Error minimo red neuronal

Validacion con datos tedricos error (%)

ES1

0,001317 55,20
E52 0,004989 33,75
ES3 0.0057 8.08
E54 0,004319 25,48
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Anexo 7. Datasheet del condensador de la columna T-100.

1] Company:
2| Location:
3] Service of Unit: Our Reference:
41 Item No.: Your Reference:
5] Date: Rev No.: Job No.:
6] Size:19- 48in Type: Condenser Connected in: 1 parallel 1 series
71 Surf/unit(eff.) 197,5 ft2 Shells/unit 1 Surf/shell (eff.) 197,565 ft2
8 PERFORMANCE OF ONE UNIT
9] Fluid allocation Shell Side Tube Side
10] Fluid name Ethanol Cooling
water
11] Fluid quantity, Total Ib/h 6221,2 285351,7
12 Vapor (In/Out) Ib/h 6221,2 0 0 0
13 Liquid Ib/h 0 6221,2 285351,7 285351,7
14 Noncondensable Ib/h 0 0 0 0
15
16] Temperature (In/Out) °F 167,72 166,46 68 77
17 Bubble / Dew point 167,59 / 167,72 167 [/ 167,13 / /
18] Density (Vap/ Liq) Ib/ft3 0,079 / 0,09 / 47,865 / 63,12 | 62,886
19] Viscosity cp | 0,0074 / 0,0069 / 0,4578 / 1,0017 / 0,8905
20] Molecular wt, Vap 40,89 41,4
21] Molecular wt, NC
22| Specific heat BTU/(Ib-F) | 0,3869 / 0,3768 / 0,856 / 11,0042 / 1,0036
23] Thermal conductivity BTU/(ft-h-F) 0,01 / 0,009 / 0,111 /0,349 / 0,353
24] Latent heat BTU/Ib 413,4 413,7
25] Pressure (abs) psi 13,08 12,9 14,5 14,31
26| Velocity (Mean/Max) ft/s 14,58 / 43,16 2,51 / 2,52
27| Pressure drop, allow./calc. psi 0,73 0,17 0,29 I 0,19
28| Fouling resistance (min) ft2-h-F/BTU 0,001 0,001 0,0013 Ao based
29] Heat exchanged 2578947 BTU/h MTD corrected 94,67 °F
30] Transfer rate, Service 137,91 Dirty 150,11 Clean 228,45 BTU/(h-ft2-F)
31 CONSTRUCTION OF ONE SHELL Sketch
32 Shell Side Tube Side
33] Design/vac/test pressure:g psi 50 / / 50 / /
34] Design temperature / MDMT °F 240 / 140 / t
35] Number passes per shell 1 1
36] Corrosion allowance in 0,125 0,125
37] Connections In in 1 8 / - 1 12/ -
38| Sizelrating Out 1 1,5 |/ - 1 10 / -
39] Nominal Intermediate / - / -
40] Tube No. 269 OD 0,75 Tks-Avg 0,083 in Length 48 in Pitch 0,9375 in Tube pattern 45
41] Tubetype:  Plain Insert:None Fin# #in Material: Carbon Steel
42] Shell Carbon Steel ID 19,25 oD 20 in | Shell cover -
43] Channel or bonnet Carbon Steel Channel cover -
441 Tubesheet-stationary Carbon Steel - Tubesheet-floating -
45] Floating head cover - Impingement protection None
46] Baffle-cross Carbon Steel Type Single segmental Cut(%d) 39,67 V  Spacing: c/c 26,25 in
47| Baffle-long - Seal type | Inlet 11,6644 in
48| Supportstube UBend 0 Type
49] Bypass seal Tube-tubesheet joint Expanded only (2 grooves)(App.A 'i')
50] Expansion joint - Type None
51] RhoV2-Inlet nozzle 312 Bundle entrance 197 Bundle exit 4 Ib/(ft-s2)
52| Gaskets - Shell side - Tube Side Flat Metal Jacket Fibe
53 Floating head
54] Code requirements ASME Code Sec VIII Div 1 TEMA class R - refinery service
55] Weight/Shell 2036 Filled with water 2907,9 Bundle 913,7 Ib
56] Remarks
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Distribucion de tubos y dimensiones del condensador en pulgadas:

Views on arrow A
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Anexo 8. Datasheet del rehervidor de la columna T-100.

1] Company:

2| Location:

3] Service of Unit: Our Reference:

41 Item No.: Your Reference:

5] Date: Rev No.: Job No.:

6] Size:28- 240in Type: Reboiler Connected in: 1 parallel 3 series

71 Surf/unit(eff.) 6741,4 ft2 Shells/unit 3 Surf/shell (eff.) 2247,1 ft2

8 PERFORMANCE OF ONE UNIT

9] Fluid allocation Shell Side Tube Side

10] Fluid name Bottoms Vapor

11| Fluid quantity, Total Ib/h 5349,6 5143,3

12 Vapor (In/Out) Ib/h 0 5327,3 5143,3 0

13 Liquid Ib/h 5349,6 22,3 0 5143,3

14 Noncondensable Ib/h 0 0 0 0

15

16] Temperature (In/Out) °F 199,62 203,03 257 209,28

17 Bubble / Dew point 199,61 / 206,52 | 197,64 / 203,03 | 211,84 / 211,84 | 211,02 / 211,02
18] Density (Vap/ Liq) Ib/ft3 / 59,221| 0,034 / 59,346 | 0,034 / / 59,254
19] Viscosity cp / 0,3087 | 0,0091 / 0,2963 | 0,0131 / / 0,2835
20| Molecular wt, Vap 18,43 18,02

21] Molecular wt, NC

22| Specific heat BTU/(Ib-F) / 0,9968 | 0,4879 / 1,0004 | 0,4853 / / 1,0024
23] Thermal conductivity BTU/(ft-h-F) / 0,385 | 0,013 / 0,391 | 0,015 / / 0,393
24] Latent heat BTU/Ib 820,6 972,7 970,2 970,8

25| Pressure (abs) psi 13,08 12,6 14,65 14,41

26| Velocity (Mean/Max) ft/s 12,4 / 40,18 19,27 / 38,53

27] Pressure drop, allow./calc. psi 0,73 0,48 0,29 | 0,24

28| Fouling resistance (min) ft-h-F/BTU 0,001 0,001 0,0013 Ao based
29| Heat exchanged 5118086 BTU/h MTD corrected 7,99 °F

30| Transfer rate, Service 95 Dirty 97,23 Clean 125 BTU/(h-ft>-F)

31 CONSTRUCTION OF ONE SHELL Sketch

32 Shell Side Tube Side

33| Design/vac/test pressure:g psi 50 / / 50 / /

34] Design temperature / MDMT °F 270 / 320 / B @

35] Number passes per shell 1 1 [ ' ! )
36] Corrosion allowance in 0,125 0,125

37] Connections In in 1 2 / - 1 14/ -

38| Sizelrating Out 1 12/ - 1 2 / -

39] Nominal Intermediate 1 10 / - 1 12/ -

40] Tube No. 581 OD 0,75 Tks-Avg 0,083 in Length 240 in Pitch 0,9375 in Tube pattern 45
41| Tubetype: Plain Insert:None Fin# #lin Material: Carbon Steel

42| Shell Carbon Steel ID 28 OD 28,75 in | Shell cover -

43] Channel or bonnet Carbon Steel Channel cover -

44] Tubesheet-stationary Carbon Steel - Tubesheet-floating -

45] Floating head cover - Impingement protection None

46| Baffle-cross Carbon Steel Type Single segmental Cut(%d) 40,53 V  Spacing: c/c 20,75 in
47] Baffle-long - Seal type I Inlet 24,8125 in
48| Supportstube UBend 0 Type

49| Bypass seal Tube-tubesheet joint Expanded only (2 grooves)(App.A ')

50] Expansion joint - Type None

51] RhoV2-Inlet nozzle 69 Bundle entrance 0 Bundle exit 70 Ib/(ft-s2)
52] Gaskets - Shell side - Tube Side Flat Metal Jacket Fibe

53 Floating head

54] Code requirements ASME Code Sec VIl Div 1 TEMA class R - refinery service

55] Weight/Shell 11318,9 Filled with water 16390,6 Bundle 77712 b

56] Remarks
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Distribucion de tubos y dimensiones del rehervidor en pulgadas:

Views on arrow A
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Shell inside diameter 28
Front head inside diameter 28
Outer tube limit 27,5
Tube number (calcs.) 581
Tube number (layout) 581
Tube length 240
Tube OD. 0,75
Tube pitch 0,9375
Tube pattern 45
Tube passes 1
Tie rod number 6
Tie rod diameter 0,5

Sealing strips (pairs)

10,61 in

Baffle type

Single segmental

Centre to outer baffle cut

2,6517

O 010 0 0 000

Centre to inner baffle cut

Impingement protection None
Shell Side Inlet Nozzle Inside Diameter 2,067
Shell Side Outlet Nozzle Inside Diameter 10,02
Notes:
Our Reference:
Your Reference:
Rev No.. Job No.:
Company Name
City, State
Scale:
Rev: |Date: | Description | Dwg.| C o Tube Layout
Dwg No. ev:
« | Reboiler 2
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Anexo 9. Balance de materia.

- |—t CW
Qe in
Etanol
mem
. bl Etanol
Alimento E-100
—= CcWwW
Qd out
Fondos
T-100
Unit Feed Distillate | Bottoms Ethanol membrang CW in CW out
Vapour Fraction 0 0 0 0 0 1
Temperature C 27 75,3366745 | 96,172681 48 20 25
Pressure kPa 90,179247 | 90,179247 | 90,179247 85,17924696 2,33855662 | 0,33855662
Molar Flow kgmole/h | 77,8482109 | 23,0017401 | 54,84647 23,00174014 2,04414826 | 2,04414826
Mass Flow kg/h 1931,8272 | 940,543293 | 991,283873 940,5432927 36,8255362 | 36,8255362
Liquid Volume Flow m3/h 2,15678997 | 1,16216131 | 0,99462863 1,162161305 0,03689985 | 0,03689985
Heat Flow kJ/h -22036863,9 | -6261861,78 | -15328389,4 | -6352528,017 |-583161,253 |-492495,017
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Funcionamiento Hidraulico
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3500 -
3000 |
o ‘Operating Point [ T
Constant VAL i T,
2500 = i o

Maximum
i

Minimum Weir Load

Maximum Entrainment

Minimum Weir Load

1009% Weep fDUMPING) -+~ ++ == fasemsiny

0 Ta+04 2804 EC S Ey Se+04 Ge+0d
Liquid Mass Flow (lg/h)
Maximum Entrainment
3500 3 ey,
3000 |
Constant V/L
Operating Point
2500 H iia,,
= i &
§ Maximtum Weif a8 bowncomer kackup
8 2000 i
@ i
E Minimum Weir Load s
§ -
0% Weep
1000 =
stk N
0 '
0

Vel b3 Downcomer Rackup 5

M

Maximum Entrainment

3500
*su.., 100% Jet Fiood
3000 .
Operating Point i "-.._"
Constant V/L H
2500 3

Maxintum Wein g3 Downcomer Rackup

! Minimum Weir Load

laximum Entrainment

3500 —
3000
Constant V/L
Operating Point
2500 = H -
H
- Maxintum Weif 3¢ Downcomer Backup
i
2000 | i
H
|} Minimum Weir Load "
1500 =
0% Weep
1000 |
500 = “-.‘
rAl |
[ o404 2e.08 3e:04 des08 Ses04 6e+04
Liquid Mass Fiow (kg/h)

Maximum Entrainment

Constant V/L
® Operating Point

Maximhum Weit b33 o comer Backup

Minimum Weir Load

113



Maximum Entrainment
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Anexo 10. Configuracion final de la red neuronal para la membrana E-49.

Select Percentages

a Randomly divide up the 1 sarnples:

W Training: 0%
W validation: 20% v
w Testing:

Hidden Layer
Define a fitting neural network.  (fitnet)
Mumber of Hidden Meurons: 10

Train Network

Choose a training algorithme

Scaled Conjugate Gradient! ~

This algorithm requires less memery. Training autematically stops when

generalization stops improving, as indicated by an increase in the mean
square error of the validation samples.

Train using Scaled Conjugate Gradient. (trainscg)
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