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Rezumat. In contextul reformdrii invatamadntului superior din tard si facilitarii procesului de
invatare-predare a disciplinelor ingineresti au fost identificate oportunitati de utilizare a
instrumentelor digitale in acest scop. In cadrul unei platforme de resurse educationale cu acces
public la simulari si laboratoare virtuale, elaborata la Universitatea din Colorado, a fost analizat
procesul de distilare. In lucrare se prezintd etapele si schema de principiu a procesului de distilare
periodica, modelul matematic si operarea unor experimente in instalatia de laborator virtuala.
Experimentele au fost facute pe instalatia de distilare dotata cu coloana de rectificare cu talere.
Au fost colectate probe de distilat obtinute din coloana dotatda cu un singur taler si cu mai multe
talere. Au fost analizate diagramele de echilibru vapori-lichid si concentratia esentei din probe
si, ulterior rezultatele obtinute au fost comparate si formulate concluzii.

Cuvinte cheie: proces de distilare, coloana de rectificare cu talere, laborator virtual, model
matematic.

Introducere

In prezent, modelul si procesul educational al invitimantului superior se schimba.
Universitdtile cu profil tehnic formeaza programe educationale de baza axate pe aplicarea activa a
cunostintelor de baza in inginerie de catre absolventi in activitati practice. Un inginer trebuie sa
fie capabil sa planifice si sa proiecteze obiecte tehnice, procese si sisteme si sa gestioneze procesul
de creare si functionare a acestora. Studentii nu trebuie doar sd8 memoreze fapte, definitii si
principii, ci trebuie sa invete sd-si foloseascd propriile cunostinte atunci cand rezolva probleme
practice specifice, sa aleaga In mod activ metodele de proiectare si calcul, sa evalueze rezultatele
calculelor lor, sa interactioneze si sa colaboreze in echipa.

Utilizarea instrumentelor digitale a fost mult timp recunoscutd ca fiind importanta in
educatia matematica, iar progresele in domeniul tehnologiei computerelor pozitioneaza
manipulatoarele virtuale si simularile interactive ca noi instrumente puternice pentru predarea si
invdtarea matematicii. Consiliul National al Profesorilor de Matematica (din SUA) [1] afirmd ca
studentii pot invdta matematica mai profund cu utilizarea adecvata a tehnologiei, deoarece le
permite elevilor sa-si schimbe atentia de la calcul la reflectie, luare de decizii, rationament si
rezolvarea problemelor. Autoarea lucrarii [2] sustine ca calitatea tehnologiei educationale — ce si
cum este utilizatd — este mai predictiva pentru rezultatele elevilor decat cantitatea de tehnologie cu
care interactioneaza studentii.

Una dintre cele mai reusite platforme interactive de invatare-predare a fost realizata la
Universitatea din Colorado Boulder, SUA. Platforma cuprinde subiecte la disciplinele fizica,
chimia, matematica, biologia si geografia. Aplicatiile sunt concepute astfel pentru a crea
experiente de invdtare captivante si eficiente, pentru a sprijini dificultitile si provocarile
cursantilor pe masurd ce invatd. Majoritatea aplicatiilor sunt traduse in toate limbile tarilor
europene si sunt disponibile cu acces deschis.

In lucrare se prezinta analiza procesului de distilare periodica cu ajutorul unei aplicatii de
simulare a distilatorului cu coloana de rectificare cu talere. Aplicatia este disponibila in biblioteca
electronica cu acces deschis a Universitatii din Colorado Boulder, SUA [3].
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Aspecte generale privind procesul de distilare

Distilarea este o metoda de separare si purificare a unui component lichid dintr-un amestec
de lichide cu puncte de fierbere diferite. Metoda constad in aducerea unui lichid la fierbere,
condensarea vaporilor, si separarea distilatului intr-un recipient diferit de cel in care are loc
fierberea.

Aplicatiile distilarii sunt urmatoarele: distilarea plantelor pentru parfumerie si
medicamente, industria bauturilor alcoolice tari, industria chimica si petroliera.

In industria bauturilor alcoolice tari instalatiile de distilare se deosebesc dupa modul
regimului de lucru. Acestea pot fi cu functionare periodica sau continud. Procesul de distilare
periodica se petrece in instalatii care contin o cantitate fixa de materie prima (borhot). lar distilarea
continuad are loc 1n instalatiile care sunt alimentate constant cu materie prima.

Distilarea periodica poate fi efectuatd ca si proces intr-o singurd etapd sau in mai multe
etape. Dacd in timpul distilarii se colecteazd mai multe fractiuni de distilat, operatia poarta
denumirea de distilare fractionata. Primele fractiuni, bogate in component usor volatil sunt frunti
de distilare, iar ultimele fractiuni, sdrace In component usor volatil sunt cozi de distilare.

Gradul de separare se imbunatateste daca o parte din distilat se reintroduce in blaza de
distilare sub forma de reflux. Cu cat cantitatea refluxata este mai mare, cu atat distilatul este mai
bogat in component usor volatil. Refluxul se introduce prin intermediul unui deflegmator
(condensator de reflux).

Distilarea repetatd se mai numeste rectificare si se utilizeaza cu scopul obtinerii unor
produse cit mai pure si mai concentrate. Schema de principiu a unei instalatii de distilare dotata
cu coloana de rectificare este ilustratd in Fig. 1. Materia prima fermentata (borhotul) este introdusa
intr-un rezervor numit blaza care este dotat cu sistem de incalzire. La atingerea temperaturii de
vaporizare, componentul care urmeaza a fi separat trece prin coloana de distilare. Aceasta are
forma de cilindru in care sunt montate o serie de talere (tavi) dispuse la o anumita distanta una de
alta. Talerele contin lichid in fierbere (extract din borhot) alimentat din conducta de reflux sau din
conducta de alimentare a instalatiei.
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Figura 1. Schema de principiu a instalatiei de distilare:
a) vedere generala; b) procesul de rectificare in coloana cu talere.
Sagetile rosii indreptate in sus spre baza fiecdrei tavi reprezinta vapori care curg in sus. lar
sagetile albastre orientate reprezintd lichidul care se scurge gravitational. Vaporii care ajung in
partea superioara a coloanei sun directionati in condensator, dupd care condensul obtinut
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(distilatul) este redirectionat in coloana de rectificare (reflux) si partial colectat. Cantitatea de
reflux este reglatd in functie calitatea necesard a distilatului. Condensatorul reprezintd un
schimbator de caldura in care are loc condensarea distilatului cu ajutorul apei reci.

Modelul matematic al procesului de distilare

Dupa cum s-a mentionat, distilarea periodicd in mai multe etape asigurd obtinerea unui
produs de o puritate mai mare decat distilarea discontinud simpla. Consideram materia prima
fermentata, introdusa in instalatia de distilare, un amestec din doud componente A si B (apa si
etanol) dintre care B (etanolul) este componentul mai usor volatil. Bilantul total de materie este

exprimat cu relatia [4]:

F= Wfin + Dior

Y]

in care F este cantitatea molara totald a materiei prime din instalatie (borhotul);
Wrin — cantitatea molard de reziduu (care ramane in blazd);

D, — cantitatea molara totala a distilatului colectat.

Bilantul componentului usor volatil pe intreaga coloana este exprimat cu relatia:

F- Xr = Wfin " Xw fin + Dior XD med

in care xy este fractia molara initiald a componentului B;

xw, fin - fractia molara finald de reziduu;

XD, med - fractia molara medie a componentului B in distilatul colectat.
Se considera ca in fiecare taler din coloana de rectificare este un echilibru lichid-vapori:

Y= fw

2)

3)

Functia y=f(x) reprezintd curba de echilibru ilustrata in diagrama x-y, Fig. 2. Compozitia la
0 anumitd etapa se afla undeva pe aceastd curbd (punctul de pe curba albastra).

O linie de operare indicd compozitia unei etape
raportatd la compozitia etapei adiacente. Ecuatia liniei de
operare este:

R
R+1

Yo = oz Xnar + (1= 2 @)

in care y, este fractia molarda de wvapori a
componentului B la etapa #;

R — cifra de reflux; x,.; - fractia molara de lichid a
componentului B la etapa n + 1.

Cifra de reflux se determina cu relatia:

R = )

In care L este debitul de lichid care se intoarce in
coloand din condensator, iar D este debitul de distilat
colectat.
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Figura 2. Diagrama de echilibru x-y.
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Pentru determinarea compozitiei finale a distilatului si a reziduului este utilizatd ecuatia

Rayleigh [4]:
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relatia dintre compozitia distilatului si a reziduuluif (xy,) = xp este complicatd pentru
instalatiile dotate cu coloane cu talere, prin urmare fractiile molare se obtin numeric.

Simularea procesului de distilare

Procesul de distilare periodicd in mai multe etape a fost simulat intr-o aplicatie de pe
platforma LearnChemE a Universitatii din Colorado Boulder. Interfata grafica a aplicatiei este
prezentata in Fig. 3. Aceasta consta din schema instalatiei de distilare, diagramele cu parametrii
de proces si panoul de reglare a parametrilor operare.

Pentru a intelege mai bine distilare periodicd in mai multe etape au fost efectuate
experimente virtuale la diferiti parametri de operare cum ar fi numarul de talere si cifra de reflux.

Conditiile initiale sunt urmdtoarele: se considera un amestec binar din componentele A si
B 1n cantitate de 10 kmoli care se afla in blaza distilatorului; fractia molard a componentului B a
fost selectata la 0,2; temperatura initiald din blaza nu poate fi modificata si este 97°C.

Primul experiment a fost efectuat la instalatia dotatd cu un taler si cifra de reflux 3.
Urmatorul experiment a fost efectuat la instalatia dotatd cu trei talere la aceiasi cifra de reflux.
Ulterior, au fost efectuate aceleasi experimente la cifra de reflux 6. La fiecare experiment au fost
colectate cate trei probe de distilat in cantitate de 0,5 kmoli fiecare. Rezultatele simularilor sunt
prezentate in Tabelul 1.
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Multistage Batch Distillation [5]
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Figura 3. Interfata grafica a simulatorului ,,Distilare periodicd in mai multe etape”.

In figura 4 sunt ilustrate diagramele de echilibru x - y ale procesului de distilare prin coloana
dotata cu un taler si cu trei talere. Dependenta fractiei molare a componentului B de temperatura
este ilustratd in Fig. 5 pentru ambele cazuri. Dupd cum se observa cresterea concentratiei
distilatului are loc cu fiecare etapd parcursa, iar scaderea concentratiei componentului B in blaza
are loc n timp dupa colectarea probelor de distilat.
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Figura 4. Diagrama de echilibru vapori-lichid (stare initiala si finali):
a) cu un taler; b) cu trei talere.
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Tabelul 1

Rezultatele simulérii procesului de distilare

[1]

(2]

[3]
[4]

Proba Concentratia borhotului din Concentratia esentei ~ Cifra de reflux ~ Cantitate colectata,
aparat XB (L/D) (kmol)
1 taler 3 talere 1 taler 3 talere
1 0,18 0,17 0,53 0,72 3 0,5
2 0,16 0,14 0,49 0,65
3 0,15 0,12 0,46 0,58
1 0,18 0,17 0,56 0,83 6 0,5
2 0,16 0,13 0,52 0,76
3 0,14 0,10 0,5 0,67
Concluzii

In procesul de simulare (animatie) a distilarii periodice a unui amestec binar s-au observat

urmatoarele aspecte:

» Temperatura creste in timpul distilarii;

» Concentratia de distilat a componentei mai volatile scade cu timpul;

* Cresterea numarului de etape (talere) In coloana mareste concentratia componentei mai
volatile din distilat;

* Cresterea cifrei de reflux mareste concentratia componentei mai volatile din distilat.
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