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APLICACION DEL METODO DE MCCABE-THIELE MEDIANTE
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RESUMEN: Este estudio se centra en la
simulacion de un proceso de destilacion
binaria de etanol y agua utilizando un modelo
desarrollado en Excel, con el objetivo de
obtener etanol con una pureza del 90%.
La destilacion es ampliamente reconocida
como uno de los métodos de separacién mas
comunes en la industria quimica, y el caso
del etanol-agua es especialmente relevante
debido a sus aplicaciones industriales en
la produccion de biocombustibles y en la
industria farmacéutica. Para la simulacion,
se parti6 de una alimentacién con un flujo
molar de 100 kmol/h, con una composicién
equimolar de etanol y agua. Utilizando el
método de McCabe-Thiele, se elabor6 un
diagrama de equilibrio que representa la
relacion entre las composiciones de vapor
y liquido en cada fase del proceso. A partir
de este analisis, se calcularon las etapas
tedricas necesarias y la ubicacién 6ptima
del plato de alimentacion para maximizar la
eficiencia de la columna de destilacion. El
modelo permiti6 obtener un destilado con
un flujo molar de 75 kmol/h y un residuo de
25 kmol/h. Los resultados indicaron que se
requieren 10.6 etapas teoricas para alcanzar
la pureza deseada del 90% de etanol en el
destilado. La simulacién también destaco
la importancia de las primeras etapas en
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el proceso de separacion, donde se observa la mayor diferencia en la composicion entre
las fases vapor y liquido. Este estudio demuestra la viabilidad de utilizar Excel como una
herramienta accesible para la simulacion de procesos de destilacion, especialmente en
contextos educativos y de investigacion preliminar. Asimismo, se destaca la efectividad del
método de McCabe-Thiele en el disefio y analisis de columnas de destilacién, ofreciendo
resultados que se alinean con los principios te6ricos y la practica industrial.
PALABRAS-CLAVE: Etanol, destilacion binaria, McCabe-Thiele, diagrama de equilibrio.

APPLICATION OF THE MCCABE-THIELE METHOD USING MATHEMATICAL
MODELING IN EXCEL TO DETERMINE THE THEORETICAL STAGES OF A
BINARY DISTILLATION

ABSTRACT: This study focuses on the simulation of a binary distillation process of ethanol
and water using a model developed in Excel, with the objective of obtaining ethanol with
a purity of 90%. Distillation is widely recognized as one of the most common separation
methods in the chemical industry and the case of ethanol-water is especially relevant due
to its industrial applications in the production of biofuels and in the pharmaceutical industry.
For the simulation, we started with a feed with a molar flow of 100 kmol/h, with an equimolar
composition of ethanol and water. Using the McCabe-Thiele method, an equilibrium diagram
was created that represents the relationship between the vapor and liquid compositions in
each phase of the process. From this analysis, the necessary theoretical stages and the
optimal location of the feed plate were calculated to maximize the efficiency of the distillation
column. The model allowed obtaining a distillate with a molar flow of 75 kmol/h and a residue
of 25 kmol/h. The results indicated that 10.6 theoretical stages are required to achieve the
desired purity of 90% ethanol in the distillate. The simulation also highlighted the importance
of the first stages in the separation process, where the greatest difference in composition is
observed between the vapor and liquid phases. This study demonstrates the feasibility of using
Excel as an accessible tool for simulation of distillation processes, especially in educational
and preliminary research contexts. Likewise, the effectiveness of the McCabe-Thiele method
in the design and analysis of distillation columns is highlighted, offering results that align with
theoretical principles and industrial practice.

KEYWORDS: Ethanol, binary distillation, McCabe-Thiele, equilibrium diagram.

INTRODUCCION

La destilacion es un proceso de separacion térmica que se basa en las diferencias
en las volatilidades de los componentes en una mezcla liquida. Este método se ha utilizado
extensamente en la industria quimica, petroquimica y de alimentos debido a su capacidad
para separar y purificar compuestos con alta eficiencia (GHOUFI; ARTZNER; MALFREYT,
2016). En particular, la destilacion binaria de etanol y agua es un proceso de gran relevancia
en la produccion de etanol, el cual es ampliamente utilizado como biocombustible, en la
industria farmacéutica y en la producciéon de bebidas alcohélicas (YAN; EDGAR; BALDEA,
2019).
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El disefio y la optimizacion de columnas de destilaciobn constituyen tareas
fundamentales en el campo de la ingenieria quimica, ya que estos procesos requieren un
consumo considerable de energia y recursos materiales. El método de McCabe-Thiele,
desarrollado en la década de 1920, es una herramienta gréfica que ha sido fundamental en
la ensefianza y practica del disefio de columnas de destilacion (BARDERAS, 2010). Este
método posibilita, mediante un enfoque simplificado, calcular el nUmero de etapas tedricas
requeridas para alcanzar la separacion deseada entre dos componentes en una mezcla.
(ZAPATA BENABITHE et al., 2020).

Aunque existen numerosos softwares comerciales disefiados para la simulacion de
procesos de destilacion, como Aspen HYSYS y ChemCAD, la utilizaciéon de Excel para este
propoésito ofrece una alternativa accesible y verséatil. Excel no solo facilita la implementacion
de modelos matematicos y la visualizacion de datos, sino que también permite a los
ingenieros y estudiantes realizar simulaciones preliminares sin la necesidad de un software
especializado (HU et al., 2020).

Este estudio tiene como objetivo aplicar un modelo en Excel para simular el proceso
de destilacién binaria de etanol y agua, con el fin de producir etanol con una pureza del
90%. A través de esta simulacion, se busca demostrar la eficacia del método de McCabe-
Thiele y resaltar la utilidad de Excel como una herramienta de modelacién accesible y
eficaz en el contexto de la ingenieria quimica (POTHOCZKI; PUSZTAI; BAKO, 2018).

METODOLOGIA

Descripcion del Sistema

El sistema estudiado consiste en una columna de destilacién binaria que separa una
mezcla de etanol y agua. Este proceso se realiza a presion atmosférica, y la alimentacion
de la columna se establece en un flujo molar de 100 kmol/h, con una composicién equimolar
de etanol y agua (OCON; TOJO, 1980). El disefio del sistema se fundamenta en los
principios esenciales de la destilacidn, utilizando las diferencias en las volatilidades de los
componentes para lograr la separacion deseada. (KONG; MARAVELIAS, 2019).

Balance General y Especifico de Materia

El balance general de materia aplicado al proceso de destilacion se expresa como:
F=D+R (1)

F, D, R es el flujo molar de alimentacion, destilado y residuo respectivamente.
El balance de materia para el componente mas volatil, en este caso el etanol, se
formula de la siguiente manera:
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F Xp = DxD + RxR (2)

X- X, Y X son las fracciones molares de etanol en la alimentacion, el destilado y el
residuo, respectivamente [2].

Reflujo Minimo y Reflujo de Operacién

El reflujo minimo es la relacion entre la cantidad de liquido que se recircula a la
columna y la cantidad de vapor que se condensa, requerida para alcanzar la separacion
deseada con un numero infinito de platos teéricos. Este parametro es fundamental para
definir los limites de operaciéon de la columna de destilacion (A. UDUGAMA et al., 2018).
El reflujo de operacion, por otro lado, se refiere a la relacion de reflujo real utilizada en la
columna, situandose entre los extremos del reflujo total (minimo ndmero de platos) y el
reflujo minimo (nimero infinito de platos) (YANG et al., 2019). La ecuacion utilizada para

calcular el reflujo de operacion es:

ROp = anin (3)

donde nes un factor de ajuste que depende de las condiciones operativas especificas
de la columna (ASPRION, 2020).

LINEAS DE OPERACION

En el método de McCabe-Thiele, se consideran dos lineas de operacién principales: la
linea de enriquecimiento (LOE) y la linea de agotamiento (LOA). La linea de enriquecimiento
corresponde a la seccion de la columna ubicada entre el punto de alimentacién y el plato
superior, mientras que la linea de agotamiento se encuentra entre el punto de alimentacion
y el plato inferior (ALVES et al., 2020).

La ecuacion de la linea de operacion para la seccion de enriquecimiento se expresa

como:
— Ln x DxD
I T Ve )

donde:
* ¥, es lafraccion molar de etanol en el vapor que sube,
*  x, es lafraccion molar de etanol en el liquido que baja,

- LyV

n+1

son los flujos molares de liquido y vapor en las respectivas etapas.

El balance de componentes o linea de operacién en la seccién de enriquecimiento
se formula como:
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R X
yn+1—R+1xn+R+1 (5)

Esta ecuacion es fundamental para definir el comportamiento de la mezcla dentro de
la columna y para determinar el nimero de etapas necesarias para la separacion (KUMAR;
GHOSH; PAL, 2019).

Determinacion de las Etapas Teéricas

Las etapas teéricas se determina empleando el método gréafico de McCabe-Thiele,
que implica trazar escalones entre la linea de operacion y la curva de equilibrio. Estos
escalones representan las etapas de contacto entre las fases liquida y vapor dentro de la
columna. (SHANG et al., 2019).

Ubicacion del Plato de Alimentacion

La ubicacion del plato de alimentacioén se determina en el diagrama de McCabe-
Thiele mediante la interseccion de la linea de operacion de enriquecimiento con la linea de
alimentacion (SEEDAT; KAUCHALI; PATEL, 2021). Este punto de corte define la posicidon
optima para introducir la alimentacion en la columna, lo que maximiza la eficiencia del
proceso (LIU et al., 2021).

Condiciéon Térmica de la Alimentacion

La condicion térmica de la alimentacidon, representada por el parametro q, es
fundamental para determinar la pendiente de la linea de alimentacién en el diagrama de
McCabe-Thiele (KIRSCHNER et al., 2021). El parametro g se define como la fraccion molar
de liquido saturado formado por mol de material alimentado, y su valor varia segin la
condicion de la alimentacion, como se muestra en la siguiente Tabla.

Condiciones de alimentacion Medicién de la condicion térmica “q”
Liquido subenfriado q>1

Liquido saturado qg=1

Parcialmente vaporizada 1>q>0

Vapor saturado q =0

Vapor sobrecalentado qg<0

Tabla 1 Condiciones de alimentacion

O universo das ciéncias exatas e da terra teoria e aplicagdes Capitulo 2

33



Equilibrio Liquido-Vapor

El equilibrio liquido-vapor es esencial para el disefio y andlisis de procesos de
destilacion. En el caso del sistema binario etanol-agua, los datos de equilibrio a 1 atm
de presion se utilizan para trazar la curva de equilibrio en el diagrama de McCabe-Thiele
(LEJEUNE; RABILLER-BAUDRY; RENOUARD, 2018), lo que permite determinar el nimero
de etapas teoricas y la posicion 6ptima del plato de alimentacion (MARCILLA, 1998).

T°C 955 89 86.7 853 827 815 798 793 7841 78.15
X 0.019 0.072 0.096 0.124 023 032 050 057 0.74 0.894
y 0.177 0.389 0427 047 054 058 065 068 0.78 0.894

Tabla 2 Sistema a equilibrio de etanol-agua a 1atm

Implementacién en Excel y Validaciéon del Modelo

El modelo matematico y las ecuaciones presentadas fueron implementados en
Excel, utilizando funciones de iteracion y graficos para simular el proceso de destilacion
(FOUST; WENZEL; CLUMP, 1984). La simulacién permitio obtener el nUmero de etapas
tedricas, el reflujo minimo, y la ubicacion 6ptima del plato de alimentacion. La validacion
del modelo se realiz6 comparando los resultados obtenidos con datos experimentales y
simulaciones en software especializado, demostrando la precision y utilidad del enfoque
utilizado (KONG; MARAVELIAS, 2019).

RESULTADOS Y DISCUSION

Se empleara la herramienta Excel para realizar una destilacion de una mezcla de
etanol y agua, iniciando con una composicion de 70% etanol y 30% agua a una presion de
1 atm. La mezcla de alimentacidn, en estado liquido saturado (q=1), ingresara a la columna,
y el objetivo es obtener un destilado con una fraccién de etanol del 90%. Se utilizara el
método de McCabe-Thiele para calcular el nUmero de etapas teoricas necesarias y el plato
de alimentacion (VEINTIMILLA, 2022).

Variables Valores
XFetanol 07
XFagua 03

P (atm) 1
Liquido saturado (q) 1
XDeIanoI 09

Tabla 3 Datos planteados
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La llustracion 1 presenta el diagrama de flujo para la destilacion binaria con las
condiciones especificadas en la Tabla 3. Debido a que la alimentacién no se especificd
en términos de flujo, se asumira una tasa de alimentacion de 100 kmol/h para los célculos
(CARRAVETTA et al., 2022).

Destilado D
Xp etanol 0,9
XD HZO 011
Alimentacion
Base de calculo
F 100 Kmol/h
Etanol X 0,7
Agua X, 0,3 I
Liq Sat q=1
- Residuo R
XR Etanaol 0,1
Xrzo 0,9

Gréfico 1 El diagrama de flujo

Los resultados obtenidos de la simulacion en Excel mostraron que, para un flujo
molar de alimentacién de 100 kmol/h y utilizando el método de McCabe-Thiele, fue posible
obtener un destilado con una pureza de etanol del 90%, correspondiente a un flujo de
destilado de 75 kmol/h y un residuo de 25 kmol/h.

i
0.9
0.8
0.7
0.6
0.5
0.4
0.3
0.2

0.1

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 i§

Gréfico 2 Sistema a equilibrio etanol-agua a 1atm

En la llustracion 3, se muestra el trazo de la linea desde x,que cruce por un punto
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que tope la curva de equilibrio y g, finalmente que intercepte en el eje de y, dando en b=
0.52 (VEINTIMILLA, 2022)

1

0.9

0.8

0.7

0.6
05 @052

04

03

0.2

01 0.1

0
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1

Gréfico 3 Diagrama de equilibrio etanol-agua a 1atm

El célculo del numero teérico de etapas se efectua a través de la linea de operacién
de la seccidn de enriquecimiento, lo que esta relacionado con la composicion vapor-liquido.
En este caso, se utiliza la ecuacion de la linea de enriquecimiento. Luego, al reemplazar los
datos, se obtiene el valor del reflujo minimo (Rmin), que en este caso es b=0.52, el cual se
obtiene en el eje y de la recta trazada (VEINTIMILLA, 2022).

Ecuacion de linea de enriquecimiento La férmula de la pendiente
R Xp
= X+ —
YER+1 TR+1 y=mx+b

Sustituimos y la ecuacion da:

Xp
b= ———
Rumt1
0.9
S52= —
L Rmin+1
Rmin = 0,7308

Calcular el reflujo de operacién Rop y linea de rectificacion.

Rop = n Rmin Xp
Rop = 1.5 (0.7308) Rop+1
Rop = 1.0962 0.9 _
1.0962 +1 G453

Trazamos la nueva linea de rectificacion en la gréfica, y: 0.43. En la ilustracion 4 y
se observa por el método gréfico, los resultados del nimero de etapas teéricas y plato de
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alimentacion.

Diagrama de equilibrio etanol-agua 1atm

0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1

Grafico 4 Numero de Etapas teoricas

El nUmero de etapas teéricas calculado fue de 10.6, con un plato de alimentacién
situado en la octava etapa. Estos resultados son consistentes con los principios teéricos
de la destilaciéon y el método de McCabe-Thiele, confirmando que la modelacién en Excel
puede reproducir el comportamiento esperado del sistema etanol-agua bajo las condiciones
establecidas.

El analisis del diagrama de equilibrio permiti6é identificar las composiciones de
equilibrio liquido-vapor en cada etapa, observando que la mayor parte de la separacion
ocurre en las primeras etapas, donde la diferencia de composicion entre el vapor y el liquido
es mas significativa. Este comportamiento es tipico en sistemas de destilacion binaria y
subraya la importancia de un disefio adecuado de la columna para optimizar la separacion.

CONCLUSION

El estudio demostr6 que es posible utilizar Excel para simular un proceso de
destilacion binaria etanol-agua con un alto grado de precision, empleando el método de
McCabe-Thiele. Los resultados obtenidos no solo son consistentes con la teoria, sino
que también subrayan la accesibilidad y la utilidad de Excel como herramienta alternativa
para la modelacidén de procesos de destilacién en entornos educativos o de investigacion
preliminar.

La capacidad de Excel para realizar calculos iterativos y visualizar resultados lo
convierte en una opcién viable para quienes no tienen acceso a software de simulacion
especializado, proporcionando una base sélida para el disefio y analisis de procesos de
separacion en la industria quimica.
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