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RESUMEN

En la destilacion de mostos fermentados, la presencia de sustancias polares que se
encuentran en la mezcla, llamados congéneres, dificultan el modelaje termodinamico
por la complejidad y diversidad de sus estructuras quimicas e interacciones
moleculares. En esta revision documental se hace un estudio detallado sobre la
aplicacion de fundamentos termodinamicos del equilibrio a estos sistemas y se aborda
la disponibilidad de datos adecuados para el modelado de estos procesos. Todo ello,
lleva a concluir que para el caso de la destilacion de mostos de Agave cocui, se debe
usar la estimacion de propiedades termodinamicas basadas en los modelos predictivos
de los coeficientes de actividad y fugacidad para sistemas no ideales, debido a que la
mayoria de los componentes de la mezcla son sustancias polares lo cual impide tratar
la mezcla multicomponentes como ideal; esto es importante considerarlo para su
posterior aplicacion en la simulacion y optimizacion de procesos.

Palabras clave: Equilibrio, mostos fermentados, simulacion, Agave coculi,
termodinamica

ABSTRACT

In the fermented musts distillation, the presence of polar substances that are found in
the mixture, called fellows, complicate the thermodynamic modeling because of the
complexity and diversity of their chemical structures and molecular interactions. In this
documentary revision it is made a detailed study about the application of
thermodynamical fundaments of the balance to these systems and it is approached the
availability of suitable data for the modeling of these processes. All this leads to the
conclusion that in the case of the distillation of Agave cocui musts, use the estimation of
thermodynamic properties based on predictive models of activity coefficients and
transience for non-ideal systems, because most the components of the mixture are polar
substances which prevents treat multicomponent mixture as an ideal; it is important to
consider for further implementation in the simulation and optimization of processes.

Key words: Balance, musts, simulation, Agave cocui.
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INTRODUCCION

Las buenas practicas, la disciplina tecnolégica y el propio conocimiento del proceso son
herramienta que permiten optimizar y mantener estables tanto la calidad del producto
como las condiciones de operacion de un proceso quimico. En el caso particular de las
operaciones de destilacion de mostos fermentados, el conocimiento detallado de los
aspectos termodinamicos del equilibrio liquido vapor de la mezcla de interés
corresponde al elemento de mayor importancia dentro de todos los aspectos que deben
considerarse. Para la industria vinicola, se han logrado grandes avances en la
incorporacion de métodos termodinamicos para el analisis del equilibrio, caso no tan

comun en el resto de bebidas obtenidas via fermentacion de matrices vegetales.

De esta manera, la produccién del mosto fermentado de cocuy se conoce desde la
época precolombina y, desde el siglo XVII [1] se elabora el producto destilado que en la
actualidad se produce de manera artesanal en la poblacion de Pecaya, Municipio Sucre
del Estado Falcén, Venezuela, de donde obtiene su nombre, “Cocuy Pecayero”. El
proceso de obtencibn de la bebida destilada ha permanecido gracias a una
transferencia de conocimientos que se ha dado a traves de las diversas generaciones

de familiares de habitan en dicha comunidad.

El Cocuy Pecayero, es una bebida alcohdlica elaborada en varias etapas: la primera
etapa incluye el corte de la planta el cual se realiza durante la maduracién, cuando la
planta tiene entre 7 y 10 afios. Seguidamente, el cormo central o pifia de la planta es
cocido en un horno de piedra construido en el suelo, durante 72 a 120 horas. Una vez
horneadas, las pifias son trituradas en cubas de madera que posteriormente son
lavadas, prensadas Yy filtradas. El jugo obtenido se fermenta durante 4 6 5 dias en

envases de plastico o de metal para finalmente ser destilado [2].

El proceso de destilacion de mostos de Agave cocui se lleva a cabo en un alambique

artesanal constituido por un calderin, un rectificador y un condensador. EI mosto
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fermentado se introduce al calderin, que se encuentra colocado sobre una fuente de
calor constituida por leflas encendidas, la transferencia de calor avanza hasta que el
sistema esté en equilibrio y los componentes mas volatiles pasan a la fase de vapor.
Los vapores que ascienden en el calderin, a través de un sistema de tuberias pasan al
rectificador, en donde se enriquecen en el componente mas volatil y aquellos
compuestos menos volatiles presentes en los vapores condensan en la parte interna de
este rectificador. Posteriormente, los vapores saturados que salen del rectificador pasan
por un sistema de enfriamiento en donde ocurre la condensacion de dichos vapores,

obteniendo como producto final, la bebida alcohdlica destilada.

En el referido proceso, la definicion de los cortes del destilado (cabeza, destilado medio
y cola) se realiza empiricamente, es decir, no existen normas de operacion, lo cual trae
como consecuencia que el producto no cumpla con las especificaciones de grado
alcohdlico, concentracién de metanol, furfural y total de congenéricos establecidos en la
Norma COVENIN 3340 [3].

Actualmente, se estima una produccién de 200 mil litros de Cocuy pecayero al afio [4],
a través de un proceso completamente artesanal. La obtencion de la Denominacién de
Origen del producto y el proceso de legalizacion de la bebida que aun se encuentra en
proceso, conllevaron al disefio, construccién e instalacion de una planta piloto para
elaboracion de Cocuy Pecayero, como parte del proyecto de la Red Socialista de
Innovacién Productiva de Agave Cocui del Ministerio del Poder Popular para Ciencia,
Tecnologia e Industrias Intermedias (MPPCTI) a través de Fundacite Falcon, con la
finalidad de beneficiar a los productores de Agave cocui, quienes pueden mejorar
sustancialmente los procedimientos artesanales al implementar buenas préacticas de
manufactura que garanticen la calidad e inocuidad de los productos, asi como la
higiene, seguridad y confort de los trabajadores [4].

Se estima que con la puesta en marcha de la planta piloto la produccion de Cocuy

Pecayero se incrementara exponencialmente para dar cumplimiento a la demanda
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debido a la legalizacion de la bebida previo cumplimiento de la norma Covenin bajo los
estandares necesarios para su comercializacion y exportacion, lo cual a mediano plazo
va a requerir de un planta de mayor capacidad con mayor control del proceso; es por
esto que se hace necesario el conocimiento del equilibrio termodindmico de la mezcla
multicomponentes que representa los mostos fermentados de Agave cocui, lo cual sirve
de base para llegar a establecer el modelo termodinAmico que mejor describa al
proceso de destilacion artesanal y simularlo para establecer recomendaciones
operacionales que garanticen la calidad del producto final.

Destilacién de mostos: Aspectos termodinadmicos
Fundamentos del equilibrio liquido-vapor en sistemas multicomponentes

El equilibrio es una condicién estéatica en el cual no ocurren cambios con respecto al
tiempo en las propiedades macroscopicas [5]. En el proceso de destilacién de mostos
de Agave cocui se asume en todo momento que existe un equilibrio entre las fases

liquido y vapor.

El problema de equilibrio entre fases consiste en el calculo de algunas variables del
conjunto (T, P, X, y), cuando se conocen algunas de ellas. Para una mezcla dada, el
namero de variables F que debe ser fijado para que el sistema quede completamente
definido es determinado por la Regla de las Fases de Gibbs. El equilibrio termodinamico
entre las fases vapor y liquida de un sistema multicomponente requiere tres
condiciones: 1) equilibrio térmico, para lo cual la temperatura debe ser igual en ambas
fases; 2) equilibrio mecéanico, que implica igualdad de la presion en ambas fases; 3)
equilibrio quimico, que exige la igualdad de la fugacidad en la mezcla de cada
componente en cada fase. La ecuacion fundamental del equilibrio entre fase puede ser
expresada como la igualdad de fugacidades en la mezcla de cada componente en cada
fase, la cual se expresa de distintas maneras, segun el grado de idealidad que se

admita para el sistema.
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La fugacidad de un componente en la fase vapor es usualmente expresada a traves del
coeficiente de fugacidad ¢, mientras que la fugacidad de un componente en la fase
liquida es expresada a través del coeficiente de actividad (yi) o del coeficiente de
fugacidad ().

Si se utiliza el coeficiente de fugacidad ¢ en ambas fases, el método de solucion del
problema de equilibrio entre fases es conocido como método de la Ecuacion de Estado
(EdE). Si existe una ligera 0 moderada no idealidad en ambas fases se puede utilizar
una formulacion del equilibrio que incluye los coeficientes de fugacidad (¢), los que se

calculan a partir de una ecuacion de estado para sistemas reales.
\Y L
. y.P=¢. x.P (1)

Donde y;, x; y P representan la composiciones de la fase vapor, composicion de la fase

liquida y la presién del sistema, respectivamente

Si la fase liguida presenta una marcada no idealidad, por ejemplo, debido a la
existencia de puentes de hidrogeno, se acude al modelo de soluciones, a través del

coeficiente de actividad (y).

yior P=yix 4 pit POY 2)

En la ecuacion (1) se agrega, ademas, el factor de Poyting POYj, que permite tener en

cuenta la influencia de la variacién de la presion entre la presion de vapor p*® vy la del

presion del sistema P.

Si el coeficiente de fugacidad (@) es utilizado para la fase vapor y el coeficiente de
actividad (y) es utilizado para la fase liquida se conoce como método gama-fi (- ).
Los métodos modernos para la correlacion del equilibrio entre fases incluyen la energia

libre de Gibbs de exceso gF en las reglas de mezcla de la EdE.

La mayoria de los modelos disponibles en la literatura son del tipo de correlacion, lo
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que significa que los datos experimentales son necesarios para calcular ciertos
parametros empiricos, generalmente usando datos de equilibrio liquido-vapor para

sistemas binarios.

Los datos necesarios para el modelado utilizando los diferentes métodos son algunas
de las propiedades de las sustancias puras, tales como temperatura critica, la presion
critica, la temperatura de ebullicion normal, factor acéntrico, presion de vapor, y la masa

molar.

La mayoria de los modelos utilizados actualmente requieren algunos datos de la
mezcla para estimar ciertos parametros, dichos datos no estan disponibles para todos
los componentes puros, sin embargo, pueden determinarse con precision empleando
diferentes métodos disponibles en la literatura [6]. Para el caso de las sustancias
presentes en los mostos de Agave cocui (metanol, furfural, acetaldehido, acetato de
metilo, acetato de etilo, 1-propanol, alcohol isoamilico y alcohol isobutilico) no existen
datos del equilibrio liquido-vapor, ya que no han sido estudiados experimentalmente, lo
cual hace dificil una buena correlacién y modelado de los datos a ser utilizados en la
simulacion del proceso de destilacion y el disefio de los equipos.

Modelos termodindmicos en el equilibrio liquido vapor de mostos fermentados

Para mezclas multicomponentes de destilacion alcohdlica se hace imprescindible
conocer los datos del equilibrio de fases para un buen modelado del proceso de
destilacién, por lo que muchas veces para poder conseguir datos confiables que
puedan ser utilizados en el estudio de estos sistemas es indispensable analizar la
estimacion de la constante de equilibrio para mezclas multicomponentes, o lo que vale
decir también, las propiedades directamente relacionadas para su célculo, como son
coeficientes de actividad, coeficientes de fugacidad y presiones de vapor, o cuando las
composiciones de la mezcla son desconocidas se evaltan las propiedades parciales de

los componentes de la mezcla, lo que permite caracterizar el equilibrio de fases.
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Diferentes estudios sistematicos con modelos de correlacion y prediccion han sido
reportados por diversos autores y se encuentran publicados en la literatura abierta para
modelado de mezclas que contienen agua, etanol y congéneres, para mostos de vinos
[7].

Los clasicos modelos termodindmicos comunmente utilizados en la literatura para tratar
mezclas multicomponentes a baja presion requieren una gran cantidad de parametros
binarios que se determinan a partir de datos experimentales, es decir, al conocer los
parametros binarios se puede predecir el comportamiento de las mezclas
multicomponentes utilizando relaciones termodinamicas estandar y modelos

termodinamicos [6, 8].

Dado que no existen muchas ecuaciones para describir el comportamiento del equilibrio
liguido-vapor para los diferentes tipos de mezclas con cualquier tipo de componentes,
hay que emplear modelos parciales que soélo pueden aplicarse a mezclas y
componentes especificos. La seleccion del mejor modelo conlleva a mejores resultados
en la simulacion del proceso. Para seleccionar el “mejor modelo” es necesario
considerar el comportamiento de la mezcla estudiada tanto en fase liquida como en

fase vapor, lo cual se puede resumir en la tabla N° 1.

Tabla 1.

Resumen de consideraciones para la seleccion del modelo termodinamico
Tipo de Modelo recomendado Consideraciones
solucion

Soluciones Ecuacion de estado SRK La fase de vapor es esencialmente

Ideales para el vapor ideal a bajas presiones

El equilibrio liquido-vapor se Todas las moléculas de la fase liquida
determina por la Ley de son del mismo tamafo, no hay fuerzas

Raoult de atraccion intermolecular
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Soluciones Ecuaciones de estado como La no idealidad es debida a las
Regulares PR, SRK para todos los interacciones fisicas moderadas

casos, excepto cuando la

mezcla contiene

hidrocarburos  ramificados,

hidrocarburos halogenados o

algunos compuestos polares,

donde se recomienda MSRK

Soluciones NTRL, UNIFAC, UNIQUAC, La no idealidad procede

Polares Wilson, Van Laar, Margules. fundamentalmente de asociaciones

moleculares.

En  ausencia de datos S€  reduieren  parametros  de

interaccién binaria para modelar los

experimentales se
recomienda NTRL. UNIFAC coeficientes de actividad y la fase de
UNIQUAC vapor se trata como una solucion

regular

Seleccién de modelos termodinamicos

Una de las razones fundamentales por la cual los simuladores de procesos son
exitosos, es su habilidad para modelar con precisién el comportamiento termodinamico

de las mezclas de fluidos con muy poca informacién de entrada por parte del usuario.

La mayoria de los simuladores tienen una gran base de datos de componentes y una
amplia variedad de modelos termodinamicos y correlaciones estadisticas incluidos en el
paquete de propiedades fisicas disponibles. Es por ello que el paso mas propenso a
errores en una simulacién es la seleccibn del modelo correcto y los datos de
propiedades fisicas.
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Para seleccionar el método apropiado de evaluacién de propiedades se deben tener en
cuenta los siguientes factores: la naturaleza de las propiedades de interés, la
composicién de la mezcla, los intervalos de presion y temperatura y la disponibilidad de

parametros.

En los simuladores comerciales de procesos existe un gran numero de ecuaciones de
estado, de las cuales las mas comunes son: Soave-Redlich-Kwong (SRK) y sus

variantes y, Peng-Robinson (PR) y sus variantes.

Cuando se elige una ecuacion de estado, debe especificarse el método que se desea
usar para el calculo de entalpias. Existen dos opciones: 1) Ecuacion de estado o 2)
Lee-Kesler. La primera opcién usa el método propio de la ecuacion de estado
seleccionada; en cambio, al elegir Lee-Kesler, se usa la ecuacion de estado para los
calculos de equilibrio liquido vapor y la de Lee-Kesler para el célculo de entalpias y
entropias. Los resultados obtenidos por Lee-Kesler son comparables a los hallados por
las ecuaciones de estado estandares y tiene idénticos rangos de aplicabilidad, pero las
entalpias calculadas con la segunda opcion pueden ser ligeramente mas exactas en

sistemas con hidrocarburos pesados.

Cuando se elige alguno de los paquetes PR, Sour PR, SRK o Sour SRK debe optarse
por alguna de las maneras de calcular las densidades de los liquidos: 1) EOS Density y
2) Smooth Liquid Density.

En general, todas las ecuaciones requieren el uso de coeficientes de interaccion
binarias para considerar adecuadamente las mezclas multicomponentes. La amplitud y
calidad de la base de datos disponible en un simulador en particular determina el ajuste
de los resultados obtenidos dentro del rango de validez de aplicacion del método

elegido.

Para el calculo de coeficientes de actividad se dispone, de varias alternativas, las mas

comunes son: Ecuacion de Wilson, Ecuaciones de Margules, Modelo Non Random Two

134



CIENCIAMATRIA
Revista Interdisciplinaria de Humanidades, Educacion, Cienciay Tecnologia
Afo V. Vol. V. N°8. Enero — Junio 2019
Hecho el depdsito de ley: pp201602FA4721
ISSN-L: 2542-3029; ISSN: 2610-802X
Universidad Nacional Experimental Francisco de Miranda (UNEFM). Santa Ana de Coro. Venezuela

Mayra Leal; Edgar Pérez; Juan Ferrer; Osney Pérez; América Garcia

Liquids (NRTL), Modelo UNIlversal QUAsi Chemical (UNIQUAC), Modelo UNIquac
Functional group Activity Coefficient (UNIFAC). Las cuatro primeras metodologias
requieren, para su aplicacion, valores experimentales de parametros de interaccion
entre los compuestos de la mezcla en tanto que UNIFAC es un método predictivo,
basado en la contribucion de grupos, por lo que se transforma en una alternativa valiosa

cuando la informacién experimental es escasa [9, 10].

Los modelos de coeficiente de actividad son, comparados con las ecuaciones de
estado, de una naturaleza mas empirica, y por lo tanto, no pueden ser usadas con
seguridad en generalizaciones 0 extrapolaciones a condiciones no probadas. Los
modelos sélo realizan los calculos de la fase liquida, por lo que debe especificarse el
método a usar para calcular la fase vapor. Para todos, con exclusion de Margules y Van

Laar, esa eleccidn se restringe a las opciones siguientes:

- ldeal, se aplica en casos donde se opera a presiones bajas o moderadas y
donde, en la fase vapor, existe poca interaccion molecular entre los compuestos.
Es la opcion por defecto.

- R-K puede aplicarse a todos los gases. Lo usual es reemplazarla por PSRK.

- Virial, modela con buenos resultados las fugacidades de la fase vapor de
sistemas con fuertes interacciones en dicha fase. Esto ocurre cuando estan
presentes acidos carboxilicos u otros compuestos que tienen tendencia a formar
puentes de hidrégeno estables.

Otra eleccion es la temperatura que sera usada para estimar los parametros de
interaccién del método UNIFAC. Hay un valor por defecto, pero, para obtener mejores
resultados conviene seleccionar la temperatura mas cercana a las condiciones de

operacion.
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En la tabla 2 se resumen los modelos de coeficientes de actividad recomendados para
distintos tipos de mezclas reportados por la empresa VirtualMaterials, proveedora de

paquetes de propiedades para su uso en simulacion:

Tabla 2.
Modelos de coeficientes de actividad recomendados para algunas muestras

Tipo de mezcla Modelo recomendable

Compuestos organicos con presencia de NRTL

agua
Alcoholes o0 en mezclas con fenoles Wilson
Alcoholes, cetonas y éteres Margules
Hidrocarburos C4 — C1g Wilson
Hidrocarburos aromaticos Margules

Para el caso de la destilacion de mostos de Agave cocui, se usara la estimacion de
propiedades termodindmicas basadas en los modelos predictivos de los coeficientes de
actividad y fugacidad para sistemas no ideales, debido a que la mayoria de los
componentes de la mezcla son sustancias polares lo cual impide tratar la mezcla
multicomponentes como ideal. Ademas, la presencia compuestos como alcoholes,
aldehidos y ésteres, que son sustancias que contienen grupos capaces de formar
fuertes enlaces de hidrégeno, hacen que la fase vapor se comporte de un modo tan
alejado de la idealidad que las ecuaciones de tres o0 mas parametros (P-R, S-R-K, B-W-
R, L-K) no son capaces de describir adecuadamente su comportamiento, y por ende

debe usarse un modelo especialmente disefiado para tales casos.

Simulacion y optimizacion de procesos de destilacion de mostos
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La mayoria de los procesos industriales requieren un mejor disefio para nuevos
equipos, el desarrollo de nuevos procesos y, controles automaticos. En el caso de la
destilacion de mostos para la elaboracion de bebidas alcohdlicas requieren precision en
el modelado termodinamico y eficientes herramientas de simulacién para optimizar los
procesos de destilacion. Existen diversos estudios sobre la destilacion por lotes y la
destilacién continua, pero en la simulacion de procesos de destilacidn de mostos para la

produccioén de bebidas alcohdlicas hay pocos trabajos disponibles [11, 12].

Con el desarrollo de los softwares de simulacion, en la década de los 80, se ha tenido
mucho avance en el modelado y simulacién de procesos de destilacion de forma mas
rapida y facil, sin embargo, ain no existen disponibles simuladores especificos para

destilaciones alcohdlicas.

Los programas de simulacién pueden ajustarse para representar un proceso real, lo que
significa que se pueden predecir algunas caracteristicas y variables del proceso, como
la concentracion del destilado, por ejemplo, cuando otras condiciones del proceso

varian.

Hoy en dia, la mayoria de los paquetes de simulacion incluyen modelos termodinamicos
y bases de datos que contienen numerosas propiedades fisicas, quimicas y
termodinamicas necesarias para resolver los balances de energia. En el caso de la
destilacion de mostos para elaborar bebidas alcohdlicas, como en muchos otros
procesos, un factor critico para la correcta simulacion del proceso es la condiciéon de
equilibrio de fases determinado por el modelo termodinamico empleado para relacionar
las diferentes propiedades: la temperatura, la presion y la concentracion de todos los

componentes tanto en la fase liquida como en la fase de vapor.

En la Tabla 3, se resumen algunos trabajos sobre simulacion de procesos de
destilacion de vino y mostos para la elaboracién de bebidas alcohodlicas. Aunque cada

trabajo tiene caracteristicas propias, toda la informacion es pertinente para lograr una
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vision general sobre la importancia de la simulacién en procesos de destilacion de
mostos. La mayoria de los estudios presentados en la tabla son de base teorica y sus
resultados son hipotéticos, sin embargo, revelan que la simulacion es una herramienta
muy util para obtener informacion semicuantitativa.

Tabla 3.
Algunas investigaciones sobre simulacion de procesos de destilacion de mostos y vinos

Autores Comentarios

[13] Los autores presentaron un modelo mateméatico de
un alambique, <con el cual al resolver
matematicamente las ecuaciones diferenciales, se
obtenian de manera simultdnea las curvas de
destilacién. Dichas curvas al ser comparadas con los
datos de la literatura presentan resultados
aceptables.

[11] Se utiliz6 un modelo empleando 26 sustancias que
incluyen etanol, agua y congéneres. Los autores
simularon el proceso de destilacién continua de la
mezcla multicomponentes y obtuvo resultados con
desviaciones menores del 5% en comparacién con
los datos experimentales disponibles.

[14] Los autores utilizan el simulador de procesos ProSim
para el andlisis de la concentracion del aroma del
vino, en una mezcla de 13 componentes. Emplearon
UNIFAC para describir el comportamiento no ideal de
las mezclas. Los resultados muestran que el uso de
ProSim es ventajoso debido al ahorro de tiempo.

[15] Se realizé la simulacién de la destilacion del vino
utilizando el simulador comercial CHEMCAD-Batch v,
se analizaron los efectos de las propiedades
termodinamicas en la distribucion del producto, en
especial en los congéneres. Los resultados obtenidos
fueron buenos comparados con los datos
encontrados en la literatura

[16] Los autores utilizaron el paquete de simulacién
AspenPlus y datos experimentales para determinar
las variables O6ptimas de funcionamiento de una
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destilacion  continua para satisfacer ciertas
caracteristicas definidas del producto alcohdlico.

[12] Los autores presentan una estrategia para la
simulaciéon de destilacion por lotes de mezclas
complejas, tales como vino. Dicha estrategia es
presentada y evaluada en términos de eficiencia de la
computacion y precision, obteniendo resultados 40%
mas rapido que con soluciones rigurosas de las
ecuaciones diferenciales algebraicas

[17] Utilizaron el simulador ProSim Plus para simular el
funcionamiento de columnas de destilacién usadas
para producir alcohol neutro de la cerveza y del jugo
fermentado, empleando una solucion modelo que
consto de agua, etanol y 6 congéneres

[18] Los investigadores utilizaron el software CHEMCAD
para enseflar a los estudiantes de Ingenieria
Quimica, simulando la destilacién por lotes de una
mezcla alcohdlica conocida Yy, describen Ia
experiencia en la ensefianza de la simulacién como
una herramienta informatica muy importante para la
formacion de los estudiantes

[19] Los autores utilizaron un modelo de destilacion
diferencial para la simulacion de la produccion
artesanal de Cachaga, emplearon el modelo NTRL y
compararon los resultados de la simulacion con los
datos experimentales, encontrando semejanzas
satisfactorias en cuanto a la temperatura, los perfiles
de grado alcohdlico y de concentraciones de los
congéneres principales.

[20] Los autores emplearon el simulador de procesos
HYSSYS para validar las siguientes consideraciones:
el vino se puede simplificar como una mezcla binaria
etanol-agua para los célculos energéticos de
columnas de destilacion, se puede despreciar el calor
cedido al medio ambiente en columnas de destilacion
y, las diferencias en las propiedades requeridas en
los balances de energia son despreciables si se el
paquete de propiedades seleccionado en el
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simulador es adecuado.

[21]

Los investigadores estudiaron la destilacion continua
a través del simulador AspenPlus que presenta
algunas estrategias de control de procesos para
regular el contenido volatil. El procedimiento de
simulacién validé los resultados experimentales
obtenidos de una planta industrial para la destilacion
de biodiesel. Los resultados mostraron que la
relacion de reflujo y el caudal de producto tenian una
influencia considerable sobre la composicion del
producto y que las elevadas relaciones de reflujo y
tasas de flujo permitian un mejor control de la
contaminacion sobre el producto final.

Los simuladores pueden desempefiar un papel importante en la comprensién de los

procesos, en la optimizacién de recursos y en destilacibn de mostos y vinos. En los

paquetes de destilacion por lotes se puede establecer la distribucién de los congéneres

en el producto y el tiempo correcto en el que los congéneres indeseables se producen

en mayor concentracién, mientras que, en los paquetes de destilacién continua se

pueden establecer los requisitos del producto final. Adicionalmente, se puede estimar la

demanda de energia de diferentes condiciones de funcionamiento y estimar el costo de

destilaciones adicionales o modificaciones que puedan ser necesarias.

CONCLUSIONES

los equipos.

Para el caso de las sustancias presentes en los mostos de Agave cocui no
existen datos del equilibrio liquido-vapor, ya que no han sido estudiados
experimentalmente, lo cual hace dificil una buena correlaciéon y modelado de los

datos a ser utilizados en la simulacién del proceso de destilacion y el disefio de

La determinacion del equilibrio liquido-vapor en mostos de destilacion alcohdlica
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es esencial para la simulacion del proceso de destilacion y consecuente disefio
de equipos u optimizacion de los mismos.

- Para el caso de la destilacion de mostos de Agave cocui, se debe usar la
estimacion de propiedades termodindmicas basadas en los modelos predictivos
de los coeficientes de actividad y fugacidad para sistemas no ideales, debido a
gue la mayoria de los componentes de la mezcla son sustancias polares lo cual
impide tratar la mezcla multicomponentes como ideal.

- La presencia de compuestos como alcoholes, aldehidos y ésteres en los mostos
de Agave cocui, hacen que la fase vapor se comporte de un modo tan alejado de
la idealidad que las ecuaciones de tres 0 mas parametros (P-R, S-R-K, B-W-R,
L-K) no son capaces de describir adecuadamente su comportamiento, y por
ende debe usarse un modelo especialmente disefiado para tales casos.

- La tendencia en el modelaje de este tipo de procesos apunta hacia la
combinacion de modelos basados en la termodinamica estadistica (ecuaciones
como SAFT, SOFT SAFT, BACK) con modelos predictivos de coeficientes de
actividad mas completos (UNIFAC, UNIQUAC), debido a lo fundamental de sus
planteamientos y a la disponibilidad de constantes para los elementos que
conforman los mostos fermentados.

- El modulo de destilacion discontinua del simulador comercial CHEMCAD ofrece
paquetes de datos termodindmicos mas completos para su aplicaciébn en
mezclas de destilacion alcohdlica.
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