


 

aproximada de la mezcla estudiada (alimentación) fue: 40% tolueno; 40% etanol; 10% agua; 
10% oleato de metilo. 

Estudio del equilibrio de la mezcla ternaria tolueno-etanol-agua 

Para obtener una descripción precisa del equilibrio líquido-líquido-vapor de esta mezcla 
ternaria, se realizó un análisis exhaustivo de conjuntos de datos experimentales de equilibrio. 
La naturaleza química del sistema es compleja, ya que presenta 4 azeótropos. Dos de ellos 
son binarios homogéneos (etanol-agua y etanol-tolueno), uno es binario heterogéneo 
(tolueno-agua) y el cuarto es ternario. Este último, según el modelo fisicoquímico elegido y los 
valores de sus coeficientes binarios, puede ser heterogéneo u homogéneo. Gomis, Font y 
Saquete (2008) afirman que este azeótropo es homogéneo. Sin embargo, Stichlmair, Klein y 
Rehfeldt (2021, p. 455) aseguran la heterogeneidad de este azeótropo en particular. 
Se encontró que dos modelos de coeficientes de actividad en fase líquida son capaces de 
describir la miscibilidad parcial entre las fases líquidas y la existencia de diferentes 
azeótropos: UNIQUAC y NRTL. Se realizaron regresiones no lineales de los datos 
experimentales para obtener los valores adecuados de los coeficientes binarios de UNIQUAC. 
Esto se hace porque los modelos termodinámicos generan mejores resultados cuando se 
aplican en la región de operación en la que se obtuvieron los parámetros binarios. Estas 
regresiones se llevaron a cabo con el software Unisim ThermoWorkbench, y los datos 
experimentales se obtuvieron de la base de datos del NIST. 
Utilizando el software UniSim Design se ejecutaron simulaciones de destilación continua de 
la mezcla ternaria para determinar la relación entre la relación de reflujo externo y el número 
de etapas teóricas, y así poder determinar las condiciones de operación, fijando las 
composiciones superiores e inferiores dadas por el mapa de curvas de residuo. En la parte 
superior se obtendría el azeótropo ternario y prácticamente tolueno puro en el fondo. 
Se llevó a cabo una corrida de destilación discontinua para determinar experimentalmente el 
rendimiento del equipo utilizado, que constó de una columna de 4 cm de diámetro y 95 cm de 
altura útil de relleno, anillos de acero inoxidable de 6 mm de altura, 5mm de diámetro interno 
y 6mm de diámetro externo, colocados al azar. El hervidor es un balón de vidrio de cinco litros 
de capacidad, calefaccionado con una manta que suministra una potencia calefactora de 
800W. El condensador es un equipo de doble tubo, refrigerado con agua. El sistema de 
recolección de destilado consta de dos balones de 250 ml de capacidad que pueden 
conectarse alternativamente a través de una llave de tres vías. Para regular la relación de 
reflujo se utilizó un electroimán, que al activarse (o desactivarse) durante periodos de tiempo 
preestablecidos mediante un temporizador automático con relé, permite que el condensado 
producido se retorne a la columna o retire como producto destilado. 
El flujo de líquido que retorna a la columna, reflujo, que circula en contracorriente con el vapor 
que asciende, llega finalmente de nuevo al hervidor. En este trayecto de descenso esta fase 
líquida se va empobreciendo en las sustancias más volátiles que componen la mezcla, 
mientras que, por el contrario, el vapor en su recorrido ascendente, se va enriqueciendo en 
los componentes más volátiles que constituyen la mezcla. Por lo tanto, en el hervidor a medida 
que transcurre el tiempo la composición se va modificando hasta eliminar de manera total o 
parcial las sustancias más volátiles. 

Obtención de curva de residuo experimental 

Se llevó a cabo la determinación experimental de la curva de residuo correspondiente a la 
composición de la mezcla ternaria que se obtuvo a partir de la primera separación, tomando 
muestras del hervidor cada determinado intervalo de tiempo en una experiencia de destilación 
diferencial discontinua. Las composiciones de cada muestra tomada se determinaron 
mediante cromatografía gaseosa con un detector de ionización de llama para los 
componentes orgánicos, y la concentración de agua se determinó mediante el método de Karl 
Fisher.  






