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I N T R o D u e e I o N 

El presente trabajo tiene caoo finalidad establecer el diseño de una prác­
tica de destilación en colll!lllas empacadas para el Laboratorio de !ngcnierfa 

Química de la Universidad La Salle, para ello, se hace necesario el diseño 

de un equipo en el que se realicen diferentes experimentos con el objeto -
de establecer el sistema de equilibrio y las condiciones más adecuadas pa­
ra el desarrollo de la práctica. 
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I.l EQUILIBRIO DE FASES 

I.1.1 lntroducci6n 

En destilaci6n se separan los componentes de una mezcla líquida 

por \'aporiznci6n parcial de la misma, de tnl manera que una fa· 

se vapor entra en contacto con una fase Hquida y l n m.1sa se • • 

transfiere tanto del líquido al vapor como del vapor al líquido. 

El líquido y el \'apor contienen generalmente, los mis100s campo· 

nentes, pero en cantidades relativas diferentes. El líquido e~ 
tá en su punto de burbuja y el vapor en equilibrio est5 en su • 

punto de rocío. La masa se transfiere simultáneruncnte del ll-­

quido por vapori:aci6n )' del vapor por condensaci6n. El efecto 

neto es un aumento en la conccntrnci6n del componente mfis volfi­

til en el vapor por un m.rncnto en la concentración Jcl COl!flOlle!! 

te menos volátil en el líquido. 

En la resoluci6n de los problemas de destiloci6n se requiere i1,. 

las relaciones de equilibrio llquido·vapor, los datos que se ne¿ 
ccsitan para detcnninarlas pueden ser obtenidos en fonn.1 expcrl. 

mental; sin embargo, obtenerlos de esta manera es difícil P" rn 

sistemas binarios y se vuelve ot'.m m5s,confoTI11C el n<.ancro de co!!' 

ponentes en la mezcla aumenta, en estos casos, la tcnnodin.imicu 

constituye una herramienta que pcnnite utilizar ol máxirro los 

datos disponibles. A continuuci6n se presento el tratamiento 

terJOOdinámico para el cálculo de las relaciones de equilibrio 

Iíquido·vapor para mezclas binarios. 

l. l. 2 Regla de las Fases 

El equilibrio de fases en un sistema est6 sujeto a rcstriccio·· 
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nes establecidas por la regla de las fases. 

Estas restricciones están expresadas en la eaiaci6n 

P+V = C+Z (I. l) 

Donde: 

P = Núnero de foses en equiiibrio 

V • Núncro de grados de libertad del sistema 

En lDl sistema sin rcacci6n: 

e • Cantidad de canpuestos químicos o elementos libres presen­

tes. 

Para la destilaci6n de mezclas binarias existen s6lo dos grados 

de libertad. Esto significa que si la presi6n y la temperatura 

se fijan, la composici6n de las fases en equilibrio no puede ser 

variada. 

l. l. 3 Sistemas Binarios Ideales 

Las soluciones ideales son mezclas en !ns que el vollJllCn molar -

parcial de cada canponente en Ja soluci6n es igual al vo!~n Jll_<! 

lar del componente puro a la misma presi6n y tanpcraturu. El --

canportamiento ideal se presenta en mezclas cuyos componentes -­

muestran gran smcj anza química y tienen valores de presión crí­

tica muy cercanos entre si. 

Estas mezclas se comportan de acuerdo a Ja ley de Raoul t: 

(I.Z) 
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P¡¡ • (1 - XA)P~ (I.3) 

Donde: 

ll"A • Presión parcial de A 

11i • Presión parcial de B 

Si la mezcla a.mple con la ley de Dalton: 

(l.4) 

La presión necesaria. para que la mezcla se encuentre en ebull ici6n 
es: 

(I.S) 

Siendo P;\ y Pe las presiones de vapor a la temperatura quc se 

fije y XA y Xs la fracción rolar de ambos compcnentes en el 11 
quido. 

Por otro lado, se pucJe calcular la fracci6n molar en la fase va-­

por a través de la ley de Dalton que establece que: 

Siendo mezclas binarias ideales: 

Y• PA 
A • Jí' 

- 5 -
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. 
PA . X.\ PA 

YA . }\/, PA (l. i) --p:r 
/ 

rs . Ps (l • X,\) (U) Pr 

Si sustituim<ls en la definición de volatilidad relativa " se ob· 

tiene que: 

(l. 9) 

(J. JO) 

De ahí, que para soluciones ideales es posible cnlcul:ir los cquili· 

brios de vapor-liquido a partir Je la prcsi6n de vapor de las sus·· 
tancias puras. 

A. Diagramas de Fase 

La infonnnci6n de relaciones de equilibrio, generalmente se pr~ 

senta en tlmninos <le diagramas de fase coro son: 
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• Presión de Vapor-Composición 

• Presión-Composición a Tc'lllperatura Constante 

• T~eratura-Composici6n a Presión Constante 

• Diagrama X-Y 

A.l Diagramas Presión de V~mor-Cornr)(\sición 

En estos diagr..unas se representan gr:'lfiC.an~ntc las presiones t~ 

tales y parciales para las Jifcrcntcs soluc1ont!.:> en funciOn de 

la fracción rolar, en ellos la temperatura es constante. 

A. Z Diagramas Presión-Composición 

fJl estos diagramas se representa la presión de ebullición en 

función de la composición de la me?c!a líquida a temperatura 

constante. 

El cálculo de estos diagr:imas es sencillo, ya que una vez fija 
la temperatura, se determina con ello las presiones de vapor. -

La presión total de la mezcla se obtiene de la ecuación (l.S): 

La composición del vapor se obtiene de la ecuación ( I. 7): 
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A.3 Diagramas Tcmperutura·C~;moosicí6n 

En la prfu:tica de la destilación, los diagramas a presión cons­

tante son más útiles, en ellos se representa la temperatura de 

ebullición en funci6n de la composición de la mezcla. 

Para rnezcbs curo cornportru11iento se aproxima al ideal, estos - -

diagramas se pueden construí' a partir de los datos de presión 

de vapor de ruabas cornponentcs. 

Aplicando la ley de Raoult se obtiene que la presión necesaria 

para que se produzca la ebullición a una temperatura dada, se -

calcula por la ecuación (l. S): 

El valor de XA para cada temperatura se calcula por lu ecunci6n: 

Pr - rB XA • 
(P;\ - rBl 

(l.11) 

Las fracciones molares de los componentes en el vapor Y11, Yn, -

son proporcionales a sus presiones parciales, de a1ú quo: 

(l. 7) 
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[ Ps (1 - XA) ] / Pr (l. 8) 

Las ecuaciones (I. 7) y (1.8) se aplican a la construcci6n de 

los diagramas de equilibrio a presi6n constante. 

Elaborar el diagrama a presión constante para el sistema 

benceno-tolueno a una presión de 586 .m-lg. 

Planteomiento: 

A= Benceno B • Tolueno 

Las presiones de vapor se tomaran del diagrama <le Cox • -

(31) para ca<la temperatura. 

La fracción mol en ombas fases se calculará a partir de -

las ecuaciones ( I.11 y l. 7). 

Los cálculos se resumen en la Tabla 1.1 y se presentan -

en la Figura 1.1, temperatura-X Y. 
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CALCULOS DEL l'l.\GRA1'L\ .; PRESION CONSTANTE 

T ºF r' BE.': 1 
1 1 

~ r•WL ' \; YA 1 Xs i YB 

' 1 

162 1 11.33 .. .. 1 .. -- 1 -- ! 

1 1 

i 
165 11.5 4. 7 o. 9752 o. 9897 o. 6246 

1 
0.0103 

170 14 5 o. 7034 0.8691 0.2966 
1 

0.1308 

176 15 5 .85 o. 5991 o. 7930 o. 4009 
1 o. :010 
1 

180 16 6 0.533j 0.7527 0.4668 0.24i2 

185 Ji 1 6.S 0.4601 o. 6903 o. 5398 0.30% 

1 190 IS 7 o .393i o. 6254 0.6062 o. 37•15 
1 

195 19 7 .6 0.3153 o. 5286 0.684b o .4713 

1 
200 21 8.3 o. 2386 o .4423 o. 7613 o. 5576 

205 23 9 0.1665 0.3880 o. 8385 0.6619 

210 25 JO 0.088 0.1958 o. 9112 o. 8041 

215 27 .5 11 0.020 0.0487 0.9799 0.9512 

217 -· 11.33 -- -- -- --
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En el diagrama que se muestra en lJ Figur:1 1. l . .l U. cur:a :;uµ;:_ 

rior se , ~ denomina cunra de cond~nsación o fin.il Ju ehulll..:1é:t 

y proporciona la rclaci6n entre 1J t~mp;;ratura r lJ. co:;:¡.10.siciór. 

del vapor ( t - y• ) 1 la curv.l inferior rcpr~:;cntJ la re 1Jci6n 

entro la temperatura y Ja composición Je] lí,¡uido ( t - x ) , e.:: 

ta curva es llamada también de prin.:ip10 Je ·1bulliciSn o fin.11 

de con<lensaci6n. 

Las mc~clas Je líquiUo y vapor en el cquit ibrio cstjn J la mis­

ma temperatura y prcsi6n <le fonna 4uc la.:; l L:1c:.i.s J.e LU11ÓJ1, ccmo 

la línea 0-F, W1CO las r.i.ozclas Je equilibrio 011 D )'F. Hay un 

número infinito de líneas de uni6n para este J.i:tgr:un=i. 1Jnn me.:_ 

eta en la curva inferior 1 ccrao el punt0 D, es un líquido 5atur!!_ 

do de composici6n x0 . Uno. mc:cla en la curv:1 :;uper1or como F -

es w1 vapor saturado <le composición Y¡:. Una mc:cla en E .;e en­

cuentra en dos fases y con:; ta de una fas t.• líquiJ:i Je composi- •· 

ci6n en O y uru fase vapor de composición en F, en tal propor-­

ci6n que el promedio <le toda la mc:cla se representa mcJiante E. 

Las cantidades relativas <le las fases en equilibrio esdn rela· 

ciona<las con los segmentos Je la l !nea <le unión. 

~[)LES DE D 
~OLE!:> DE: ¡; 

L!Nf:A EF 
Ll,'\t:,\ DE 

Tollo pllllto que se encuentra por encima de la curva superior, •• 

tal como O, corresponde a una mezcla de los componentes A y B -
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en el estado \'apor, de composición YO· ;enfriando esta mezcla a 

presi6n constante, iniciar6 su condensaci6n en el punto M a la 

tcrnperatura tz dando un liquido de composici6n X¡.;. 

Cll.'.llquier punto que se encuentre por debajo de la curva inferior, 

tal corno el punto G, representa una mezcla lÍqui<fa de los compo­

nentes A y B de canposici6n XG, cuya temperatura de ebullici6n -

t;, viene dada por la intersecci6n de la abscisa del punto con 

la curva inferior dando lugar a un vapor de composici6n YJ. 

Considérese una mezcla en G en un recipiente cerrado que puede -

mantenerse a presión constnnte moviendo un pist6n, la soluci6n 

esw complet<llllente líquida. Si se calienta la primera burbuju 

de vapor, se forma en H y tiene la composici6n en J más rica en 

la sustancia más volátil; por lo tnnto, al evaporarse más mezcla, 

se enriquece el vapor en el cmrqxmente 11CÍs volátil, reduciéndose 

la cornposici6n de 6ste en el líquido: se origina entonces, por 

ejenq:ilo, el liquido L y su vapor en el c'quilibrio K, aunque la 

compos ici6n de la masa total es aún la original cano en G. La 

última gota de líquido se evapora en M y tiene la composici6n en 

N, el sobrecalent3Jlliento de la mezcla sigue la trayectoria MO. 

La mezcla se ha evaporado en un intervalo de temperatura desde 11 

hasta M, a diferencia de la tcrnperatura única de evaporaci6n de 

una sustnncia pura. Entonces el t6rmino punto de ebull ici6n pa­

ra una solución, generalmente no tiene sentido, puesto que la --
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evaporación ocurre en un interwalo de temperatura, esto es, de~ 

de el punto de fonnación Je l3 burbuja 1'.asta el punto de fonr-:!._ 
ci6n de rocío . 

A.4 Oiagr3lMs X-Y 

Las composiciones de liquido-vapor en el equilibrio pueden 100s­

tarse también sobre un diagrama de cornposici6n (X - Y), como en 

la Figura !.Z. Por ejemplo, el punto P sobre el diagrJ11"1 repr!'. 

senta la línea de uni6n OF de la Figura l. l. Dado que el vapor 

es más rico en la sustancia m.1s volátil, la cu1va se encuentra 

arriba de la diagonal de ~5' que se ha trazado como comparación. 

)tientras mayor sea la diferencia entre la curva de equilibrio y 

la diagonal de la Figura !. Z, lllilyor es la diferencia en las -­

composiciones del líquido y el vapor, y rnyor es la facilidad -

para lograr la separaci6n. 

La medida de esta facilidad se conoce coro factor de separaci6n 

y en el caso de la destilación a éste se le llama volatilidad 

relativa, denotada generalmente " , que es la relaci6n entre 

las concentraciones de A y B en :imbas fases. 

.. • y• f 1 - x¡ 
x ( - y• 

- 13 -
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Para ,, • 1.0, la separación oo es posible ya que ambas fases 

tienen la misma composición. 

Mientras mayor sea a con respecto a la unidad mayor será el •• 

grado de separación. 

I.1.4 Sistemas Binarios no Ideales 

Para la mayoría de las me:clas, la presi6n total obtenida experi-· 

mentalmente para una temperatura detenninada es distinta de la pr,1: 

vista por la ley de Raoult. A las soluciones que no siguen esta • 

ley, se les denominansoluciones no ideales. Cuando el valor de In 

presi6n total es mayor que el ideal se le 11= desviación positi • 

va, si el valor de ésta es menor se dice que es Wlll desviación ne· 

gativa, siendo más abundantes las mezclas con de;-viaciones positi • 

vas, Sin embargo, cuando la concentraci6n de un componente se apr!?_ 

xima a la unidad, su comportamiento se acerca al previsto por la 

ley de Raoult: por tanto, en disoluciones muy concentradas, esta 

ley se puede aplicar COITI) límite al componente que se halla en ma· 

yor proporción. 

Si se trata de mezclas diluidas para el componente que se encuen· • 

tra en menor proporci6n, se puede aplicar la ley de Henry, según • 

la cual, la presión de un componente en el vapor es proporcional a 

su concentraci6n en el líquido: 
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(I.13) 

Ibnde: 

e • Constante de Henry. 

Comparando el inteJValo de aplicación de estas dos leyes, podrnlOs 

decir que la ley de Raoult es aplicable al disolvente, y la de He_!! 

ry es aplicable al so luto. 

El comportamiento no ideal de una mezcla se manifiesta porque el · 

volunen molar parcial de cada canponentc no se conserva al momento 

de la mezcla y por los calores de mezcla cuanJo los componentes P!! 

ros son mezclados a temperatura y presi6n constante. 

A. Fase Líquida no Ideal - Fase Vapor Ideal 

Las desviaciones del comportamiento ideal se pueden tratar in· 

traduciendo wi coeficiente de corrección para la fase líquida 

en las ecuaciones del comportamiento ideal (I.SJ y (I.6), el • 

cu.al es llamado coeficiente de actividad r. 

(I.14) 
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(l.15) 

Los coeficientes de actividad l'A )' l'B• varían con la concen-­
traci6n y en cada caso son ambos mayores o menores que la unidad 

para la irezcla e igual a 1 para compuestos puros. En el primer -

caso, la presi6n parcial de los componentes es mayor que la que -

predice la ley de Raoult, y se.habl~ de desviaciones positivas -­

respecto de esta le>._ En el segundo, menos frecuente, las des\'i!!_ 

cienes son negativas. La denominaci6n corresponde al signo de -­

log I' , que es la magnitud usualmente empleada en los cálculos. 

En general, al atmientar la temperatura los coeficientes de acth'.! 

dad se aproximan a la unidad acercándose al comportamiento que - -

predice la ley de Raoul t. 

Una de las fonnas para evaluar el coeficiente de actividad es por 

medio de la ecuaci6n de Van Laar: 

log V 1 • 

log "I' 2 • 

lkmde: 

X1 • O; 

A¡z 

( 
1 • A21 . X2 ) 2 

7iii Xi 

(1 .16) 

(I.17) 

log 1· 1<1> • A¡z • Coeficiente de actividad a diluci6n infinita 

del componente 1 en el con;ioncnte 2. 
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Xz = O; log "V /"' = Azi = Coeficiente de actividad a dilu-­

ci6n infinita del componente l en el componente !. 

Esta ecuaci6n se aplica a sistclllJs no simétricos, es decir, aqu~ 

llos que presentan un comportamiento cO!OO el que se ruestra en -

la Figura (1.3). 

A partir de los coeficientes de actividad a diluci6n infinita es 

posible calcular el coeficiente de actividad para una composici6n 

dada. 

Para sistelllJs que presentan un comportamiento simétrico c0l1'0 el 

que se muestra en la Figura (I.~l. podcoos utili:ar para el cál­

culo Ja ecuaci6n <le Margules que establece que: 

log y 1 • Xz 2 [812 + ZX1 (B21 - B12l J (I.18) 

log y 2 • x1Z [B21 + zxz (B1z - B2J)J (I.19) 

B12 = Al2: B21 • A2¡; X • Fracción ~IJl de 1 y 2 

Conx:i se observa, para poder encontrar los coeficientes de activi­

dad a las diferentes concentraciones hay que contar con los coef,! 
cientes de activicL1d a d:lución infinita. Estos valores general­

mente se pueden encontrar en la literatura. 

Para sistemas que presentan un azc6tropo, es posible evaluarlos 

de la siguiente manera: 

En el punto azcotr6pico: X • Y 

- 17 -
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Lo cual quiere decir que: 

PiL • PÍ • Xi'l' i Fase líquida 

PiG • Pr Yi • • • • • • • • • • • . • • • • • Fase gaseosa 

PiG • Presi6n parcial del IXllllpllllente i en la fase gas~ 
sn. 

PiL • Presi6n parcial del cmponente i en la fase líqu.!_ 
da. 

PiG • PiL 

Entonces: 

'f'Z • Pr 1'" (l.20) 

lle ahí, que a partir de, estos datos se pueden obtener las contan· 

tes A.12 y Azi: 

( 
X2 lo¡'Y2r A.12 • lo¡'f1 1+1í lD1?1 (l.21) 

. 1 .xi~r Azl logYz 1 Ji lOi'fZ 
(l. 22) 
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calcule las constantes de Van Laar (coeficiente de activi-­

dad a diluc:i6n infinita). Elabore las gráficas lag Y -X, 

Y - X y T - X. Para el sistema etanol-agua que tiene lDl -­

pmto azeotr6pico que corresponde a lDl3 cornposid6n S9.U\ 

en rol de etarol a 1 atm5sfera de prcsi6n y a lDl3 tempcrat!! 

ra de 78.15 •c. Las constantes de Antaine del sistema son 

(ZS): 

ErANOL 

AGUA 

Planteamiento: 

A 

8.16290 

7. 96681 

B e 

1623 .220 ZZS.98 

1668. 210 Z28. 

1) Cal01lc la pres i6n de vapor Pº de ambos componentes a -
partir de la C01Jci6n de Antaine a la tanperatura del 

pmto azeotr6pico. 

Z) En el punto azeotr6pico 

Yl" Pr. 1lí . Pr vz-
112 

3) Calcule a partir de estos datos el coeficiente de dilu­

ción infinita 

A1z • lag vi (1 • ~. ~opz J 
2 

Xl og Y l 
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Az1 = lag Y z [1 + Xl • ·~ j rz ron-2 

4) Se calcula: 

P¡ Xi Yi 
---¡;:¡:-

para lo cual, se deberá contar con la temperatura de eb~ 

llici6n. El cálculo de esta temperatura se puede reali· 

zar de la siguiente rnrutcra: 

a) Fije la composición 

b) Suponga una temperatura de cbullici6n 

e) Calcule la presi6n de ambos ccm~cmcntes 

d) Con V , la composici6n y las presiones de vapor cal· 

culadas a la temperatura supuesta de ebullici6n sus· 

tituyn en la siguiente ecuaci6n: 

Pr • Pt X¡ y l • Pi Xz y z 

Si la presión total obtenida es igual a ln del sis· 

tema, la tenperatura de cbullici6n supuesta es ca··· 

rrecta, si no, deberá suponerse una =va tempera tu· 

ra y repetirse los cálculos anteriores. 

- zo • 



Cálculos: 

1 • Etanol; 2 • Agua 

T • 78.15 ºC Xl • 0.8943; xz = 0.1057 

Pr • 760 mnHg 

l) l P• 8 16290 1623. 220 
og E!OH • • - 228.98 + T 

PEroH [ • ] mnHg • 754. 7036 

l p• • 7 . 96681 - 1668. 210 og H20 Tim 

P¡'¡20 • 329.46889 ITlllllg 

Z) "11 • ~ • 1.0070178 

log V ¡ • O .0030371 

y z • 76º • Z.30674 !!9.16m" 

log V z • O. 362999 
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3) A12 • O 00'10371 [ l •(0.1057 )( 0.3629 )]2 . . o. 8943 D.ii0!0!1I 

A12 • 0.6949 

A2l • 0.362999 [1 •(0.8943)(0.0030371))2 
0.1057 ~ 

A21 • 0.4162 

4) Cálculo de la tC!JllCratura de ebullici6n, se realizarán los 

cálculos para las COOIJlOSicioncs: 0.1, 0.2, 0.3, 0.4, 0.5, 

0.6, 0.7, 0.8, 0.8943. 

a) Para X¡ • 0.1 

b) Temperatura supuesta • 88 ºC 

1623.220 
e) log Pfua¡ • 8.16290 - 228.98 + 88 • 

Pfuo¡¡ • 1101.562 

log r¡¡20 • 7.96681 - ff:8
;

2
/ 8 • 

Pii20 • 487 .152 
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0.6949 

logY1 • [ 1 • ( ~ )( 8:~im¡2 

logY 1 . 0.6949 . o .4944 ¡ 1 • (°' l )(°.6949 t 0.9 u..mrz 

logY 2 . o .4162 

¡1 • (if )(g:tm t 
log Y 2 = 0.4162 • 0.0102 

11 • (Mia:tmr 

y 1 . 3.1220; Y2 . 1.0237 

J>r • (3.1220) (1101.562) (0.1) • (1.0237) (487 .152) (0.9) 

l'r • 792. 735 lllllHg 

La presión total es muy alta, por lo tanto, la tenpera­

tura supuesta debe dismiJuúr. 
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Cálculo con la nue•·a temperatura supuesta 

a) X • 0,1 

b) Temperatura supuest3 = 86.9 •e 

e) log PE-roo 8 16 '90 1623.220 
· • - 22!i.9S + Sb.9 

PEroo • 1057 .2469 

i.96681 - 1668.21 
228 + 86.9 

P¡j
20 

466. 8996 

1 1 • 3.1220; V 2 • 1.023., 

d) Pr • (1057 .2469) (3.1220) (0,1) + (466.8996) (1.0234) (0.9) 

Pr • 760.2640 lllliig 

El cálculo se considera correcto. 

La composici6n de la fase vapor es: 

y
1
. • (1057) (3.1220) (0.1) • o.me 

7bO • .ob40 

- 24 -
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Los cálailos se resunen en la Tabla I.2 y se presentan en las 

Figuras I.S, t - XY; Figura I.6, X -Y; Figura I.7, logi'- X. 

B. Fase Líquida No Ideal - fase Vapor No Ideal 

Para este tipo de mezclas se requiere un criterio que establezca el 

equilibrio entre fases lÍqui<lo-vapor para una temperatura y presi6n 

dctenninadas, de alú que: 

(I.23) 

Donde: 

i • 1, Z .... N 

Para un COll'!'Onente en la mezcla vapor: 

(I.24) 

Donde: 

A 
fiV • f.ugaci<lad del comnoncnte i en la fase vapor. 

ai Coeficiente de fugacidad del componente i en la mezcla va­
por. 

~ (T,P,Y1,Yz 

Presión del sistema 
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flGURA I.5 

SIS1t:!.IA ETANOL- AGUA. 
TEl*ERATURA-~,Y. 

760 mmHo¡ 



FIGURA I.6 

SISTFJ,IA ETANCL - AGUA 

DIAGRAMA EQUILIBRIO X-Y 

760 mm HQ. 

1.0 

09 

08 ,.. 

f 07 

-' ... 
i5 01 

~ 
l!I 08 

i r· 
QJ 

oz 

01 

º' oz ().5 04 "' aa º' 118 Q.I l.O 

FltlCOOOl llO.. IJE ETAICl. OI E.. l.Alll, X 



FIGURA I.7 

SISTEMA ETANOL-AGUA 

COEFICIENTE OE ACTIV10AO 

760 mmHg 

LOG LOG 
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Para un canponente i en la fase líquida: 

X¡ Y i f¡
0 

Donde: 

fi L • Fugacidad de i en la fase líquida 

Xi • Canposici6n de i en la mezcla líquido 

Y i • Cccficicnte de actividad 

Y i Y (T, P, X1, Xz, ...... X.'l-1) 

fi 
0 

• Cceficientc de fugacidad a condiciones estándar 

fi 0 
• f (T, P) 

Sustituyendo la ccuaci6n (!.24) tenemos que: 

Yi • fiº :q Vi 

~i p 

- 27 -
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I.Z MEZCLAS AZEOTROP!CAS 

Cuando las desviaciones de la ley de Raoul t son grandes y las - -

presiones de vapor de los componentes no están muy alejadas entre 

si, las curvas de presi6n total puede presentar un máximo o un mJ. 
niJro. 

En el caso de las desviaciones positivas, las curvas de prcsi6n • 

total a temperatura constante aumentan a través de un máximo n • • 

cierta concentraci6n como en la l'igura 1.8. 

Se dice que una mezcla de este tipo fonna un azcótropo o mezcla 

con punto de ebull icién constante. 

Las curvas de composición del líquido y el vapor son tan1!<'ntcs C!_! 

trc si en el punto azeotrópico a una presión con.<tante donde se -

representa la temperatura rnínima de ebullici6n del sistema. El -

Sib'llificado de lo anterior se comprende más fácilmente si se estu 

din el diagr:una a presión constante, Figura J. 9. 

En una mezcla azeotr6pica, la composición del vapor es id6ntic:1 a 

la del líquido y en consecuencia ebulle a LUla temperatura const"!! 

te y sin cambio en la composición. 

Este tipo de soluciones no pueden separarse mediante los métodos 

ordinarios de separación y dado que, la composición azcotr6pica y 

su punto de ebull ici6n cambian con la pres i6n en algunos casos V_!! 

riando ésta, se puede desplazar el azeotropismo del sistema. 

En el caso de que las desviaciones con respecto a la idealidad 

sean negativas, la curva de presión total contra composición dis­

miruirá a través de un mínim:> Figura 1.10. Esta condición da 1!! 

. zs • 



FIGURA r.a 

AZEOTROPO A TEMPERATURA CCtlSTANTE 
PARA DESVIACIONES POSITIVAS DE LA LEY 
DE RAOULT. 

FRACCION MOL 0E A, XY. 
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FIGURA I.10 

AZEOTRCf'O A TEMPERATURA CONSTANTE 
PAR.-l. DES\'IACION~ NEGATIVAS DE LA LEY 
DE RAOUL T. 

FRACCIC»I MCL DE A , XY. 



lugar a un máximo en las temperaturas de ebullici6n Figura I.11 ;· 

se fonna un a:e6tropo. 

En la práctica se ha encontrado 4ue los a:e6t rapos de punto de eb!'. 

llici6n máximo son meoos frecuentes que los de punto de ebullici6n 

mínimo. 

• Z9 • 
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I.3 FRACClONA.\!IENTO 

El proceso de destilaci6n más e¡¡;Jleado para separar entre sí líquidos 

volátiles es el de fraccionamiento. El equipo para esta opcraci6n e~ 

tá constituido por tres partes integradas; un rehcrvidor (en el cual 

se generan vapores), una columna de platos o coltm1a empacada (dispo· 

sitfro de contacto l Íquido·vapor) y un condensador de vapores (cnmbia 

dar de calor enfriado por agua o refrigerante), Figura l.J~. 

El fraccionamiento o dcstilaci6n por etapas con reflujo, puede consi • 

derarse com un proceso en el cual se lleva a cabo una serie de eta-­

pas de vapori:aci6n, de tal mnnera que los productos de \'apor y l ÍquJ, 

do de cada etapa fluyen a contracorriente. El liquido de una etapa • 

fluye a la etapa inferior y el vapor de ésta fluye hacia arriba, a la 

etapa superior. Por consiguiente, a cadn etapa entra Wia corriente .. 

de vapor G y una corriente líquida L, que se mczclnn y tienden al -- · 

L'qUilibrio. El flujo de vapores es causado por una diferencia de pr!'_ 

si6n entre el fondo de Ja colunna ·donde se genera el vapor· y el do· 

no de la colunna donde se condensa éste. 

La corriente de vapor generada en el rchervidor al ascender por la C!'. 
lt.;mnn se va enriqueciernlo en el colll'Onente más vol:Ítil de In mezcla • 

que se está fraccionando. Esta corriente de vapor es condensada y -­

una parte del condensado se regresa hacia la torre, Jo que constituye 

el reflujo. 

Al descender el líquido se ell1l'Jbrece en el COJl1Xlnente mís volátil, e!)_ 

riqueciéndosc en él, más (o los más) pesados. 

Al líquido ClU'ÍqllCcido en el COlllX'nente l!>lros volátil se le lllllM re· 

sidw o producto de fondo. Dentro de la colunna los líquidos y los • 

vapores sie¡¡;Jre están en sus puntos de burbuja y de rocfo, respectiV,!! 

• 30 • 
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mente, de mruiera que la temperatura más elevada se encuentra en el 

fondo y la menor en la parte superior. 

La funci6n más ~rtante de una col\J1llla es la de poner en contacto 

ínti.Joo a la corriente de J íquido que desciende con la corriente de -

vapor que asciende y lograr que se alcance el equilibrio. Oado que 

la velocidad de transferencia de masa au:renta en proporción al irea 

de contacto entre las fases, se trata de crear una interíasc 1 Íqui~ 

vapor lo más grande posible. Com:i Ja principal resistencia .1 Ja - - -

transferencia de masa en la mayoría de los procesos J.c <lc!itil;ición ~ 

se encuentra en la fase vapor, es necesario contar con tm trcc:mism:i 

que haga burbujear el vapor en el líquido, y de esta manera obtener 

una mayor área de contacto entre las foses. Para ello se emplean -­

una gran vari~dad de unidades de contacto líquido-vapor, com:i son d_! 

fcrentes tipos de empaques y platos. 

Sin embargo, Ja combinaci6n del dispositivo de contacto, las condi-­

cioncs de operación y las características del sistema, raramente pr!!_ 

<lucen el 100\ de eficiencia, es decir, difíciJncnte se alcan:a el -­

equilibrio, lo que ocasiona que el nilrrcro de etapas reales para lle­

var a cabo una determinada separación es considerablcircnte más gran­

de que el nilrrcro de etapas tc..Sricas. 

1. 3.1 Cálculo del Ntírero de Platos Teóricos 

El cálculo del núrero de platos teóricos se reali:a a partir 

de los datos de equilibrio líquido-vapor y Ja COIJ1X>Sición r! 

querida de los productos ircdiante el m6todo de )tcCabe-Thielc. 

Este método es Gtil para la mayoría de los fines, excepto -­

cuando las pérdidas de calor o lo calores de solución son e! 
traordinariaircnte grandes. Lo adecuado del método depende 

de que ClJlll:l aproximación, las líneas de operación sobre el -
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diagr:lll'.'.1 X - Y, puedan c:onsidcrarse rectas para cada secci6n de 

un fraccionador entre los puntos de alimentación o cxtracci6n -

de c:orrientes. 

Existe otro método llamado Ponchon y Savarit, éste puede usarse 

en todos los casos, pero requiere de cL1tcs detallados de cntal · 

pia pam su aplicación. Sin embargo, si los datos del sistcm1 

no son los suficientes, se deben hacer aproxun.1ciones a p:irti r 
de la infonr.aci6n disponible, por lo cual se pierde mucha d<' 

la exactitud dcJ m::tooo. 

Las secciones de una collmma de fraccionamiento sr di\'ic.lcn en -

tres partes, Figura I .1:, que se denominan: 

Sección de Alimentación que es en Ja q"" se introduce la mczc l:i 

a destilar; Sccci6n de Rectificación en la que se eliminan !o' 

colll'uestos pesados del destilado y que se mcucntra por arrib;i 

de la alimentación; y por últüoo, la Sección por dcba_¡o d<· la 

alinxmtaci6n, a la cual se le dcnominn de 1\gotmnicnto, y en ];1 

que se eliminan los ligeros del residuo. Llam.'Uldo a Ja alin,,n­

taci6n LA al destilado Ln al fondo LF, y siendo las composicio· 

nes molares del componente más volátil en esas corrientes XA, 

Xo, y, Xf, respectivamente, se pueden establecer los balances · 

para el sistema. 

A. Balance de Materia 

Balance Total 

(I.27) 

Balance del Colll'Oncntc iMs Volátil 

(I.28) 
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Balance de Energía 

Despreciando las pérdidas de calor: 

qrehervidor + HA LA • lio Lo + LF Hp + ~ondensador 

(I.29) 

A. l Sccci6n de Enriquecimiento 

Considérese una secci6n del fraccionador por arriba del -

punto de alirentaci6n, conn la que se lTlJCStra en la Figu­

ra I.13. Para identificar las corrientes de esta sec--­

ci6n, se utiliza el subíndice n, los bal311ccs de materia 

para esta secci6n son: 

Balance Total 

"'1+1 • Lo + Ln (I.30) 

Balance para el Collql<lncntc m.1s Volátil 

Con+l • Lo Xo • Ln Xn (I.31) 

konn<Úllldo la ecuaci6n: 

Gn+l Yn+l - Ln X • OXQ (I.32) 
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El lado izquierdo de la ecuaci6n (1.32), representa la d_! 

fercncia en el flujo del CDll1'0nente más volátil, de arr_! 

ba hacia abajo o flujo neto hacia arriba. Puesto que el 

lado derecro es constante para una destílaci6n determina­

da, el flujo neto hacia arriba es constante, independien­

temente del número de platos en esta sccci6n de Ja colum­

na; aac.iás, es igual al flujo que se obtiene cor:o produc· 

to en la parte superior· de la colima. 

le la ecuaci6n {l.32) despejando se obtiene: 

Yn•l • Ln Xn + LD XD r;;:¡ ~ (I.33) 

A.2 Secci6n de Agotamiento 

En la secci6n ele agotamiento se utiliza el subíndice m - -

para identificar las corrientes. Si se realiza el balan­

ce de materia para esta sccci6n, Figura I.14, se obtic· 

ne que: 

Balance Total 

(l .34) 

Balance para el ~nente IÚs Vo16til: 

{I.35) 
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Arreglando la ecuaci6n 

l.m-1 Xm-1 - 4n Ym = LF XF (l. 36) 

El lado i:quierdo de la ecuaci6n (1.36) representa la dife-­

rencia en el flujo del componente más rnlátil, de abajo ha-· 

cia arriba, o el flujo neto hacia abajo. Y que el lado der~ 

cho es constante para una cierta destilaci6n, la diferencia. 

es independiente del ni'..nero de platos de esta sección de la 

colunna e igual al flujo que se obtiene come producto de fo!! 

do. 

llispejando Ym de la ecuación (I.35) tenemcs que: 

Lm-1 Xm-1 
Ym • e;¡; (1.37) 

Las ecuaciones anteriores que se desarrollaron para las scc· 

cienes de enriquecimiento y agot~unicnto, relaciono la canee!! 

tración del vapor procedente de una etapa con la del líquido 

que llega a ella y que viene de la etapa o plato irurcditame!! 

te superior. Estas ecuaciones reciben el nombre <le líneas · 

de operación. 

En general, Gn+l y Ln varían a lo largo Je Ja columa. La -

relación entre ambos se establece mediante el balance de 

etalpia del plato correspondiente. 
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Haciendo el balance para el plato n: 

Gn+1 Hn+l + l.n-1 Hn-1 

(I.38) 

En donde la H representa la entalpia, J f\n el calor de mc:­
clado y Qp el calor perdido. 

Si Ln :· 4n-1 no son constantes las líneas de opcraci6n son -

curvas. Sin embargo, en muchas si tuacioncs Ln y lm-1 ne - - -

varían, esto sucede si se reunen las siguientes condiciones: 

1) No hay pérdidas de calor al exterior, lo cual se logra -

mediante el aislamiento térmico. 

2) No hay calor de mezcla; Jo que sucede si los sistemas son 

ideales, es decir, no presentan calores de disoluci6n 

elevados. 

3) El calor de vaporüaci6n es constante e independiente de 

la composici6n, esto es posible si se trabaja con com--­
puestos químicamente similares, de puntos de ebullición 

cercaros y que por Jo tanto t iencn calores latentes se~ 

jantes. Si se acepta que Jos calores latentes de los -­

componentes A y B que se están destilando son iguales, -
el calor de vaporización de una llDl de cualquier mezcla 

A y B es independiente de la concentración, y por lo ta¡¡ 

to: 

Ln. Ln•l (I.39) 
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(I.40) 

Ln·Ln-1 (I.41) 

Indicando que cu:mdo se evapora IJrul rol de me:cla líquida se 

debe condensar IJrul lllll de mezcla gaseosa. 

B. ~~todo McCabc-Thiele 

Cwmdo se presentan las condiciones anteriores se puede apl,! 

car el método de McCabc-Thlcle para el cálculo del número de 

platos ideales necesarios para IJrul detenninad:i separaci6n. • 

Este es un ll>Ítodo gráfico en que las líneas de equilibrio se 

trazan junto con las líneas de operaci6n en una gráfica X - Y. 

El plato ideal se define co111> áqucl en el que la col1l'Osici6n 

promedio de vapor está en equilibrio con la composici6n pro­

medio que abandonda el plato. 

Collll se puede considerar que: 

~ • constante 
un•l 

Las ecuaciones 

y 

Y LnXn. LoXo 
n•l • ~ Gn+l 
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l,,,-1 Xm-1 
Ym • --¡;¡¡¡--- (I.37) 

representan líneas rectas. 

8.1 Secci6n de Enriquecimiento 

De acuerdo con lo desarrollado anterionnente, la ecua-­

ci6n de la lfnca de operación de esta sección es: 

Yn+l • L Xn + Lo Xo 
¡:¡;;¡ "Gil+l° 

Definiendo a R C01IJ) reflujo externo e igual a ~ 

Entmccs la CCU<1Ci6n (l. 30) queda cOlll'.l: 

Gn+l R Lo + Lo • Lo (R + l) 

De alú, que la ecuación (I.33) se puede escribir c<8'.l: 

Yn+l 
R Xn XD 
Jr+T • rr+r (l .4Z) 

La ecuaci6n (l. 42) y la (l. 33) son diferentes represen­

taciones de la línea de operaci6n de la sección de • - -
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enriquecimiento y son las de una líne:1 recta sobra bs coonicnal'.b.s 

X, Y de pendiente 

origen igual a 

Si haCClll)S Xn Xo 

Ln Xo 
lin+l 

Lo xo 
~ 

?. 
~ y wi.1 ordenJd:l al 

Xo (Ln + Lol 
GJl+l 

CLn + Lo) 
Yn+l • Xo ~ • Xo 

Do manera que la línea pasa a través del punto Y • X • Xo, 
sobre la diagonal de 45º. 

Este punto, junto con la ordenada al origen, pennite trazar 

la Línea de operación de la secci6n de enriquecimiento que 

pasa por los siguientes puntos (O, ~ Xo); (Xo, Xo) y 
Ln R "11•1 

con la pendiente r;¡¡;¡. m . 

Esto se observa en la Figura 1.15. 

B.2 Sección de Agotamiento 

Do la ecuaci6n (l. 37) teneiros que: 

411-1 Xm-1 
Ym ·~ 
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FJvuru I.15 

llETOOO DE l*CA8E-T>ilELE. 
WHEA DE OPERACION !E LA SECCION DE Er.I~ 



.~: 

C"1 • Lm·l • Lf 

Entonces podemos escribir: 

Lm-1 Lf XF 
Ym • ~Xm-1 • ~ (1.43) 

Esta es la ecuación de una línea recta de pendiente 

Lm-1 -¡-,;;;- • y puesto que cuando Xm· 1 • XF • Ym 

(I.44) 

La línea de operación pasa n través de X • Y sobre In • 

diagonal de 45, Figura 1.16. 

En el diagrama <le McCabc·Thiele, si el vapor Y está en • • • 

equilibrio con el residuo X, el primer plato representa e 1 

rchervidor. 

La línea <le operación dcber6 unirse n la línea <le enrique· 

cimiento en un punto que está determinado por las condici~ 

ncs térmicas en que se introduce la alimcntaci6n • 
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Flquru I..18 

llElOOO OI: llcc.<CE-ntEU:. 

LINEA ti[ OPER""°~ OI: LA SECCICH DE AGOTA .. IENTO 

,._ 

fl!ACCIOll ID. Dt: A DI EL IJIU)O , X 



B.3 Sección de Alimentación 

LAXA 

Al introducirse Ja mezcla de alilcentación a la co\Ll!l!l.l, -

las pendientes <le las líneas de operación se modirklil, -

ya que ésta puede estar en diferentes condiciones tér.nt-­

cas al monxmto de entrar J la colunna, mientras 4ue los -

flujos internos son líquidos saturaCos e \"npores satura·· 

dos. 

La sección de alimentación se puede representar en un es­

quema com:i se muestra en la Figura 1.17. 

1.11-1 

f ..... I.17 

- 41 -



Haciendo el balance ¿_, materia: 

(I.45) 

Rearreglando la ecuaci6n: 

LA + Cl.m-1 - l.ml (f.¡¡ - lln• tl (l.46) 

Del balance de calor se tiene que: 

LA llA + Ln-1 lln-1 + Cm+l ~l • Gn 11¡¡ + Lm lln (l.47) 

De acuerdo con los principios de McCabe-Thiele, los calo- -

res latentes de A )' B no dependen de las concentraciones y 

son lllllY parecidos entre sí. 

Se tiene entonces que: 

lli-1 • l"1 

El balance queda: 
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Sustituyendo (I.46) en (I.50): 

LA HA • fin (LA + (ln-1 - Lmll + fin (Lm - Ln-1) 

LA CHA - Hnl • (fin • llnl (Ln-1 • Lm) (I.51) 

En el método de McCabc-Thicle se util i:a lllla cantidad llan>;!. 

da q para determinar el efecto de la al imentaci6n sobre los 

flujos internos de la columna, que se define como: 

q. 

Calor necesario para convertir tma mol alimentada 
a vapor saturado 

Calor molar de vaporitaci6n a la alimentaci6n 

Esto es: 

q • lln - ll,\ 

Hn - fin 

La ecuaci6n (I.52) y la (!.51) en la alimentación: 

-qLA • CLn-1 - Lml 
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,J (I.53) 

Por lo tan to : 

G¡¡ • Cln+l + (1 - q) Ln (I.54) 

Análisis de los valores q: 

q > 1 líquido subcnfriadc 

q • l líquido saturado 

l>q>J alimentaci6n parcialmente vaporizada 

q • O vapor saturado 

q < O vapor sobrecalcntado 

A continuaci6n se l!llestra csqucmátic:imente el efecto de 

las condiciones ténnicas en los flujos internos. 
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Ln Gn 

S.•...:i.:i6n .Je .\~ct:imi1.~.to 

Lm Gm 

F!Qwro Ll8 

Lí.~uitlo S.atura<lo1 .¡ "' l 

1..n Gn 

·:r. 
conJcnsar :J corr~entc g:a;;co~a 

Lm ... 



Ln Gn 

'""' 

Vapor Satura.lo, q • 

.. 

La mc:cla se Jistribuyc en las con ~1..11· 
tes je \'apor ..- JC' líqui.Jo, ;u.:ncnt.111.~,; 

la cam i d.ld Je éstas . 

l;;¡ > Ln 

El vapor asciende por la corriente ga­

seosa 



Vapor Sobreca l ~m3,in , q < o 

I..1 .ilmcntJció~ tiene 11:Í5 c~1!ur L\Uc 

el \·¡¡por .satur;H'o, por lo cunl cc<lc 

~1?or :i la ;orricnrc lí,;uidn. ~ .. ·­

que .;e \'apori:.a 



En el plato de la alilrentación se unen la sección de enri • 

quecimiento y la de agotamiento. 

Para la sección de enriquecimiento: 

Yn+l • 
Ln Xn 
Gn+l 

Lo xo 
Gn+l 

Para la sección de agotamiento: 

4n-t Xm-l 
~ 

En el plato de alilrentación: 

Yn+l • Ym 

Xn • Xm-1 

Si restruros la ecuación (I.33) de (I.37): 

(Gn+t - 4n ) Ym • (Ln - Lm-l)Xn + Lo xo + LF XF 

(Gn+l • 4nl • C l - q J LA 
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Sustituyendo: 

Arreglando la ecuación: 

Ym • ,__<!__ )(,¡ - XA q-::¡ ¡¡--:¡ (I.55) 

La cual establece todas las posibles lineas de intersección 
coro se observa en la Figura l.Z3. 

LOCAl.IZACION DE LA LINEA q FMA LAS ~ 
TES caaue TEIMCAS DE AUMENTACION. 

l'MmllNID.lll:•PIB.L...-,1 

FIGURA 1.25 
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>. continu:lci5.t se ?resc.'1ta."l laJ 0.:t~1¡)a~ de i.::c:i.~•tru..:ciór. Je! 

diagr.ir"..:1 par.t c:llcular ci. i;(!'~crn de platos, por el :"léto<lo 

tlc !ieC:!h-:o-l!uclc. 

Primer paso en el diagrama J..:- equilibrio :iC' :r;1::t la l ínca 

Ce ~pcraci6n Je !.a .;c,ci1Ín Je enriquecimiento 

Yn+l = 

Yn+: 

Lit.EA CE OPER ACIOO. 
Sf:CQ(lj !E ENllQ.ICllEHTO. 

Ln Xr. 
Gn•t 

?. ~11 

?.°:-r 

l.;i Xn 
l.lfl .. l 

X~ 
iGI 

f"IUCCO. m. DI. A EN El. L~, JC 

F1iURA I.24 

• !, ~I • 

(J.jj¡ 

(J.~j) 

Xo 



Segundo p:1S<;', 5~ traza la !ínl'O UO oJiirentaci6n, 

,.: LINEA ¡)E Al.IMEHTACIOH 

FRNXXN la. JE A DI EL UQUl!lO X 

)(o 

F1Gl8 I.211 
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lCF 

1 
1 
1 
1 

flUCCIOH MOL CE A EN~ EL LIQUClO, X 

XA 

FIGURA I .26 
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Cuart.:i ~t~1p.:i. una n·: tra:aJas las líneas de operación sobre.• el ~:ia 

gram.:i Je t:'quilibrio, ~C' procL·~k· a J:01:_1ar los pl•ltos tc6ncos, ni 

ciando la C~fX.lskión J('l ·~cstil:1Jo (~igur:i I.2':"). 

El Úl tioo plJto corrC'sponJc :il t\.'hcrvidor. 

NLMERO DE PLATOS 
TEORtCOS. 

F1<ACCD1 ID. 1E DI n LJOUIJO. 1 • 

FIGlltA I. 27 
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I.3.2 Reflujo Total y ~llniro 

Al destilar l.llla mc:cla, por regla general, se especifican -

las condiciones de la alimcntaci6n y las ccmposicioncs de-­

seadas del destilado y del producto de fon.Jo. Para ello, -

es necesario cstj,ble:cer el reflujo de operación que permita 

fijar las llneas Je operaci6n para la secci6n Je ~nriqueci­

miento y de agotamiento. 

El reflujo de operación se debe de te minar entre condicio- -

nos límites del sistema. 

Una de estas condiciones es la de reflujo total, es decir, 

cuando no se obtiene producto por el domo y todo el líquido 

condensado se regresa a la columna. 

Con esta condición Lo • O 

Y por lo tanto: Gn+l • Ln 

Y la línea de operación Yn+l • ~ + ~~~ 

ln+l • Xn 

~ acuerdo con las ecuadones anteriores, la línea de opcr! 

ci6n de la sección de enriquecimiento, asune la linea diag!?_ 
nal de ~s·. 

El número de platos teóricos que se requiere se obtiene co­

ro se describió antcrionncnte, escalonando los platos desde 

la composici6n del destilaJo hasta alcan:ar la cmposici6n 

del producto de fondo. 
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Coioo se obsen·a en la Figura I.28, esto proporciono el nú­

rero míniro de platos que debe utilizarse para obtener 

cierta separación, pero ocasiona la carga ténnica en el 

condensador )' en el rehen•idor m.úima. 

Esta condición de operación del reflujo total es lllll}' fre-­

cuente al iniciar la operación de ima columna de destiln-­

ción. 

Otra condición límite es el reflujo mfoirro. Esta se prc-­

senta cuando las líneas de operación tocan a la línea de -

equilibrio, produciendo un punto en donde las composici6n 

pennanece constante de un plato a otro, por lo que el núms_ 

ro de platos requeridos se vuelve infinito. Esta con<li--­

ción se puede detenninar gráficruncnte (Figura 1.29). 

En la condición de reflujo total, el núncro de platos es 

núnino, pero el diámetro de la column.i es máximo, Jo que 

corresponde a un costo m.1xirro de ésta y de servicios como 

son: vapor de calent:uniento y agun requerida para la con· 

densaci6n. 

En la condición de reflujo núnirro, el ntÍlooro de platos es 

máximo, lo que nuev:uncnte produce un costo máxirro. De --­

acuerdo con lo anterior, el reflujo de operación se esta-· 

blece con base a consideraciones económicas. 

En la <letenninación del reflujo 6pt ino pueden usarse varios, 

criterios Van \\inkle y Todd (36), propusieron una correla­

ci6n en forma gráfica que relaciono el reflujo minimo con 

el de operaci6n y su relación con la separación efectuada. 

Con este método se obtienen valores de relación de reflujo 

óptimo de 1.2 a l.S veces el minino. Sin embargo, esta c2 

rrelaci6n se desarroll6 cuando los costos de encrgfo eran 
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FIGURA I. 28 

1 
1 FM:IXll YCL lE A IJI EL LIQUIDO X 

XD 



REFLUJO MINIMO. 

FIGURA t.Z9 



bajos con respecto a los actuales, si se con.;ider:m ~sto:; -

costos de energía el reflujo 6ptLm generalmente esd en un 

intervalo de L.05 a l.10 veces al reflujo mínimo (") . 
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!.4 COLUMNAS EMPACADAS 

Las columnas empacadas se utili:an para establecer un contacto conti­

nuo entre un liquido y su vapor. Estas son columnas que se han llen!! 

Jo con un material al que se denomina empaque, que permite el contac­

to íntimo entre las fases al despla:arse el líquido sobre la superfi­

cie de ést" en contra corriente con el vapor. 

Estas columnas se e~lcaron en un principio para la experiJrcntaci6n -
en el laboratorio y han ido aplicándose cada ve: más en operaciones a 

mayor escala, sus principales ventajas son la sencille: de construc-­

ci6n, aún const1uidas en materiales que no son atacados por la corro­

si6n, )' la baja pérdida de presi6n a lo largo Je la torre, lo que ha­

ce su empleo adccundo para el fraccionamiento a presi6n reducida o en 

vacío. 

El fraccionamiento en este tipo de columna es análoga a la Je las co­

lt111nas de platos, la diferencia radica en que hay una variación dis-­

continua de las composiciones de líquido y vapor al pasar de plato a 

plato, mientras que en una colunna empaeada esta variaci6n es conti-­

nua a lo largo de la torre. Por esta raz6n, la teoría de la destila­

ci6n en columnas e~acadas es necesarirurente distinta de la teoría <!! 
puesta antes para una coltmrna de platos. 

En las columnas e~acadas, la etapa teórica de separación se conoce -

COllD unidad de transferencia, la cual puede definirse coroo capaz de -

proporcionar un enriquecimiento de una de las fases igual a la fuerza 

motriz proioodio que produce este enriquecimiento. La eficiencia del 

empaque debe considerarse COllD la altura del misroo que proporciona 

una separación equivalente a una unidad de transferencia lm.1. 

Las operaciones de destilación pueden ser expresadas en ténninos de 

relaciones de equilibrio y platos teóricos. Así, me de los factores 
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que correlaciona estas variables para varios tipos de empaque es la 

altura equivalente a un plato teórico AEPr. Sin embargo, los datos 

para utilizar este concepto son cxt rcmadamentc escasos y aparen teme!! 

te existe mucha incertidunbre como para ser aplicados en fo= gene­

ral, por tal razón, el uso de AEPT no es muy común. 

Los balances de materia y energía aplicados a las coltrnms de platos 

son igualloonte aplicables a las de empaque, teniendo en cuenta que -

en este caso hay que referirlos a un elemento diferencial Je voluncn 

limitado por dos secciones nonnales Je Ja torre infinitamDnte próxi­

mas. 

La relación entre la composición del vapor y la del líquido en un -­
punto de la collU1llla situado en la :ona de rectificación viene dada -

por: 

Ln Lo xo 
Yn = 4} X + ~ (I.56) 

funde: 

Y • ColJ1l<lsición del vapor. 

Ln • Flujo molar del líquido en la sección de enriquecimiento. 

Gn • Flujo molar del vapor en la sección de enriquecimiento. 

Lo • Flujo molar de destilado. 

X • Composición en el líquido. 

Xo • ~osici6n del destilado . 
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Si el punto se encuentra en la zona de agotnmicnto, entonces: 

(I.57) 

tklnde: 

Y • Composición del \'npor. 

4n • Flujo rolar del líquido en la secci6n de agotamiento. 

4'> • Flujo rolar del vapor en la sección de agotamiento. 

Lp • Flujo rolar de producto en fondo. 

X • Composición en el líquido. 

XF • Composici6n del producto en fondo. 

Unidades de Transferencia 

Efectuando un estudio del funcionamiento de una column.-~ de empaque 

de acuerdo con el mecanisioo de transferencia de masa entre fases, 

la al tura Z de empaque, necesaria para efectuar ma separaci6n de­

tenninada, viene dada por el prod1.1eto del núnero de unidades de -­

transferencia, denominado ltJc¡, por la al tura de la unidad de tran2. 
ferencia Hcx;, que escln expresados de la siguiente manera: 

Na; • f 
Yz 

Y¡ 

-~ -

dy 
~ (I.58) 



(I.59) 

D::mde: 

NoG = Núnero de unidades de transferencia de masa. 

Y • Composición en la fase vapor. 

'(• • Composición del vapor en equilibrio. 

nx • Altura de la unidad de transferencia. 

G = ~bsa velocidad de 1 vapor. 

KG • Coeficiente global para la fase vapor. 

a • Arca de superficie de empaque por unidad de voluncn. 

Si la mayor resistencia a la transferencia de nnsa se encuentra en la 

fase líquida, entonces: 

X2 <lx 
NoL . f X¡ 

rr- (I.60) 

fUL . L 
Kt-:a (I.61) 

Donde: 

NoG • Núnero de unidades de transferencia de masa. 

X • Composición en la fase líquida. 
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x• a Co111pOsici6n del liquido en equilibrio. 

l-\:lL ª Altura de la unidad de transferencia. 

Masa velocidad del líquido. 

Kt ª Coeficiente global para la fase líquida. 

a = Arca de superficie de empaque por unidad de voluncn. 

Los coeficientes globales KG y Kt, se relacionan con los coeficientes 

de transporte kG y kt y la pendiente de la curva de equilibrio, por 

las expresiones: 

1 
re 

1 
Ki: 

l 
¡¡; 

m 
ri: (I.62) 

(I.63) 

La transferencia de masa se define en funci6n de la fase controlante. 

Si esencial.JOOnte toda la resistencia a la transferencia de masa está 

en la fase gas, esto significa usualmente que el gas es muy soluble • 

en o reacciona con el líquido del sistema. Si en el sistema la fase 

del líquido controla, el gas es rclativruncnte lnsoluble en el líquido. 

Con el objeto de tener una guía, se presenta la infonnaci6n de dife· 

rentes sistemas en la Tabla r. 3. 

En destilaci6n el núnero de unidades de transferencia, usualmente se 

calcula con base a los cambios de composici6n que se presentan en la 
fase vapor, a pesar de que existe una considerable resistencia a la 
transferencia en la fase líquida (22) • 
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/ ,. 

l. 

z. 
3. 

~. 

s. 

~/ 
B. 

9. 

10. 

11. 

TABLA I.3 

f ,\ S E C O N T R O L A ~ T E 

F A S E V A P O R 

Absorción de ruooníaco en agua 
Absorci6n de mooníaco en allúniaco en solución 

Agotamiento de :imniaco con aruniaco en so lución 
Absorción de vapor de agua con ácidos fuertes 

,\bsorci6n de trióxido de sulfuro con ácido sulfúrico concentrado 

,\bsorci6n de .ici<lo clorhídrico en agu:i 

Absorción de ácido clorhídrico en ácido clorhídrico diluido 

Absorción de dióxido de sulfuro en soluciones olcalinas 

Absorci6n de dióxido de sulfuro en :uooniaco en solución 
Evaporación de líquidos 
Condensación de líquidos 

FASE LIQUIDA 

l. Absorción de dióxido de carbono en agua 
Z. Absorción de oxígeno de agua 

3. Absorción de hidrógeno en agua 

4. Absorción de di6icido de carbono en alcalis diluidos 
S. Absorción de cloro en agua 

l. 

AMBAS FASES 

Absc re i6n de dióxido de sulfuro en agua 

Absorción Je acetona en agua 

Absorción de óxido de nitrógeno en ácido sulfúrico concentrado 

Rcf. (15). • 59 • 



: ~.l capacidad de Diseño en ColU1111as Empacadas 

Las colU1111aS empacadas co¡ro todos los equipos de contacto con­

tinuo tienen limitacio.nes en su capacidad de manejar las car-­

gas de vapor y líquido. En destilación, la relación entre el 

líquido y el vapor esd determinada por la relación de renujo. 

IJc ahí, que los limites de operación se encuentran entre el rE_ 
flujo 11Ú.nii1Xl y el reflujo total. Para un flujo determinado de 

. producto, las c;mtidades reales de vapor y de líquido son de-­

terminadas en función del reflujo minilTXl y el reflujo total, -

esta limitación está basada l'll la producción de un producto e~ 

pecifico. Esto se ilustra en la Figura 1.30. 

Además de los límites de operación impuestos por Ja separación 

entre lus componentes existen otros limites debidos a la capa­

cidad de mane jo del flujo de líquido y de vapor, en los puntos 
donde el flujo de estos es máximo nos cncontr311Xls en las cond.!_ 

cienes de inundación, en esta situación el líquido es retenido 

en la colunna y ocupa todos los espacios vacíos entre el empa­

que. En los puntos en que la coltmt1a empacada traba.la con fl!! 
jos minl.Jros de vapor o mnbos, se tiene un flujo insuficiente -

para cubrir el empaque con liquido, lo que nos ocasiona que no 

exista contacto entre el líquido y el vapor, debido a la cana­

lización que se produce, y por tanto, se tiene una muy baja -­

eficiencia en la transferencia de masa, estos limites de oper!! 
ci6n se nuestran en Ja Figura I.3la. 

Adicionalmente a los limites anteriores, existen otros debidos 

a una baja eficiencia en el contacto entre las fases, cuando -

se trabaja a flujos de liquido y vapor muy bajos, y e:tcesivas 

caídas de presión a altas velocidades de flujo cuando esto se 

representa en una gráfica de comportamiento, el área A indica 

el área de operación adecuada de la torre COllXl se muestra en -

la Figura l.3lb. 
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ills relaciones que representan el comportamiento de \Dla columna 

empacada )' ,que se refieren espedfic'1l1X!nte a los flujos de H- -

quido )' de \'apor, se expresan en funci6n de la caída de presi6n. 

ills pérdidas de presi6n se pueden deber a ID1 mal arreglo del C!_!1. 

paque, a secciones sin relleno en la cama de empaque, o bien, ~ 

al taponamiento de Jos espacios vados del empaque por s6lidos 

o por los productos de alguna reacci6n. Además de Jos factores 

anteriores, Ja caída de presi6n se debe también a la resisten-­

cía al flujo de fluidos, característica de cada tipo de empaque. 

Esta. resistencia es diferente si el sistema es de una sola fase 

o si es de dos. El comportamiento básico de la caída de presi6n 

para casi todos los tipos de empaques se muestra en la Figura -

1 .32. 

Gráficamente los puntos Je carga )' de inundación se pueden vi-­

sualizar en la Figura 1.32. Se puede observar que la curva que 

representa la caída de presión en el Jecho empacado cu.uido el -

gas fluye en ausencia de flujo de líquido, presenta un co~rt!1_ 

miento como e 1 de la curva denominada seca. Confonne e 1 lí qui • 

do se añade a la parte superior del empaque su efecto en la cal 

da de presión se aprecia notablemente debido al cambio que su·· 

fre la pendiente de la cun·a de caída de presi6n, este cambio -

en algunos casos no es cxcesiv3nlcntc claro, por eso, a este pt1!! 

to siempre se le ha considerado como una región más que un pun­

to específico y se le conoce como punto de carga; generalmente 

se disefian las colllmnas para operar con flujos de gas y de lf·­
quido en la región de carga o entre el 60 y el 80\ de su punto 

más bajo. 

El punto de inundación se localiza en la segunda inflexión de -

la cun'a de caída de presión y corresponde al punto en el que -

se tiene un rápido incremento en la caida de presión que tiende 
al infinito para un incremento finito en la velocidad del gas. 
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En cualquier caso de opcraci6n real, si se trabaja en el punto 

de inundaci6n, se tendrá lD1 comportamiento errático 'f Wl3 ope­

raci6n pobre; por lo que es obvio que las columnas no se dise­

ñan para trabajar en el plDlto de in1D1dació11, pero si del ~O al 

60\ de los flujos de gas y líquido están asociados con este -­

P1D1to. 
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CAPITULO 11 

D 1 S E A O D E L E X P E R 1 M E N T O 
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II.l INTRODUCC!O~ 

El objetivo de la experimentación fue el desarrollo de Wla práctica 

de destilación en columnas ~mpacadas, para su empleo por alumnos del 

curso de Laboratorio de Transferencia de Masa. 

II.2 PROCEDJM!E);TO EXPER!MEXTAL 

II.Z.l Descripci6n del Equipo. ColUlllla de Destilaci6n f?npacada 

El equipo utilizado para el desarrollo de la pr~ctica se 

instal6 en el Laboratorio de Física en la Escuela de Quírni • 

ca de la Universidad La Salle. Se ubic6 en un lugar en el 
cual se cuenta con los servicios requeridos como son agua, 

energía eléctrica y drenaje. 

Dado que el equipo se construy6 casi en su totalidad en vi· 
drio,antes de instalarse se revis6 que cada una de las par· 

tes estuviera relevada de esfuerzos con el objeto de evitar 

problemas de ruptura del vidrio una ve::. instalado el equipo 

e iniciadas las operaciones. 

El equipo utilizado en el experimento, el cual se nrucstra • 

en la Figura ll. l , está constí tui do por los equipos que se 

indican en la Tabla II.l 
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TABLA 11.1 

APARATO DE DEST!LAC!O:> EN COl.U~·L'<AS E)!PAC,\DAS 

LISTA DE E'-''Jlf'O 

DESCRI PC !O~ 

CCST,\ DE CALEliTANIENTO 

~l,\TR,\Z BOLA DE ~ BOCAS 

COlit:CTOll 

RECOLECTOR DE FONDOS 

COl.UM!'IA EMPACADA 

CABEZA DE DEST! l.ADO 

CONDENSADOR 

ENFRIADOR 

BURET/\ DE lOO ml VALVULAS a, b, e 

BURCTA DE 100 ml VALVULAS d, e 

REOSTATO 
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A continuación se describe la follll3 en que está conectado el 

equipo. 

El rchen•idor de la colunm está constituido por los siguien· 

tes equipos: el matra: bola (2) de ~ bocas que tiene una ca­

pacidad de 5 lt. se coloca sobre la cesta de calentamiento • • 

(1), que stm1inistra el calor requerido p;ira efectuar la dest.!_ 

laci6n, dicho calentamiento se regula con tm reostato (11). 

En la boca principal del matrJ: bola se coloca el conector •• 

(3) que reduce el diámetro Je 50 ll11l a ::s mm y une el colt>ctor 

de fondos (4) con el matra: bola. El cokctor de fondos se • 

asc~ja a tm matra: crleJ11T1Cycr y en su interior tiene lu1a cn­

chucha de vidrio que permite colectar el Líquido )' al mismo -

tiempo el paso de \'apor a trarés de sus orificios (ver Fi!:IJra 

II .2). Este se conecta con Ja columna em;:iacada (5) curas di· 

mcnsionc~ son 60 cm de largo y 2.J an <le Jjámctro. La colum­

na tiene lD1.:l chaqueta de vacío que sin•c COJ7J) mrdio aislante 

para evitar las pérdidas Je calor en esta :ona. 

La columna está rellena de un empaque en fonna de espirales 

hechas Je acero inoxidable denominado flelipak )' que tiene co· 

llXl medidas 4. 4 nm de altura, 4. 4 11111 de largo )' 2. 3 nm de ar.·· 
cho (ver Figura 1J.3). El empaque está soportado en la colt'!!! 

na por una malla de alambre colocada en el fondo de ésta. J.a 

al tura eJl1lacada es de 50 cm. 

Por arriba de la co!unna se encuentra una cabeza de destilado 

(6), ésta tiene una cachucha de vidrio con la miSllla funci6n • 

que la del colector de fondos. En la cabeza de destilado se 

controla la relación de reflujo, mediante una aguja de vidrio, 

la cual regula el paso de líquido y pcnnite fijar el flujo de 
éste, que se obtiene COl!Xl producto y el que regresa por el i!! 
terior de la coltm!M; esto es, la a¡;uja al elevarse pennite -
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el paso del destilado por fuera de la collmlll:l, o bien, si 

esta se baja completruncnte cierra el paso por fuera y lo Pº1: 

mite por el interior como se muestra en la figura l!.4. 

En la parte superior de la cabc:a Je destilado estri conecta­

do un condensador de proJucto (7) que mide 30 en de largo y 

3 onde .:mcho, tiene un serpentín por dentro que se encucn-­

tra coloc:ulo vertic3lm~ntc. 

Conectado en forma lateral a la cnbc:a de destilado, hay un 

enfriador de producto (8) que se une a una bureta de 100 ml 

(9), la cual pennite medir el volumen de dcstiladc líquido · 

que se obtien~ y consta de tres vál\tilas identificadas corro 

a 1 b y e 1 con las cuales se control:i la toma de mucstTas y 
el regreso del producto destilado al rehen•idor. 

En el colector de fondos que se local i:a en el fondo de la -

columna existe una salida lateral de producto controlada por 

U!l.'.l válwln (d), el producto que sale por ésta se recibe en 

um bureta de 100 ml (10), lo cual pennite medir el flujo v~ 

lumétrico de éste. Esta burcta so encuentra conectada a una 

boquilla Jel matra: bola, a la salida de ésta existe wia -

válvula (e) que pennite regular el nivel de Iíquido en la -­

misma. 

La temperatura del vapor en la parte superior de la columnn 

se mide con un term6metro que se coloca en una boquilla lat!:_ 

ral de la cnbe:a de destilado. 

La temperatura del fondo de la colunnn se detcrntina mediante 

un tem6r:tetro que se instala en una de las boquillas del ma­
tra: bola. 

De acuerdo con lo descrito anteriormente, la alimcntaci6n a 
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la columr.a Je <lcstilacién ~5 por el tondo <le ·~st..t, por lo -­

cual sólo cucntJ con la sección de Enriquccimier.to e Rectifi_ 

cación. 

Los term6mctros y lJS buretJs 1¡9 y 10) se .:olocan en las bo­

quillJs indicadas ::>.ed.iantc unJ capcn.1.:J Je unión roscaJa que 

tiene un eu:paaue <le hull• (\"er Fi~r1 fl,j'\, l}l cwl ~~ ..:alo­
ca en el interior de- la CJpe-ru:.'.l con l!l ob_lcto Je lo~r:u· que 

no existan fugas en el sistem.1. 

ll.2.2 Selección de ~lc:cla :i l\:!sti!Jr 

5e annli:aron tres diferentes sistemas con el objeto de se-­

lcccionar el sistema Je equilibrio con el que se desarrolla­

ría la cx:pcrimcntací6n. En el primero que se pensó fue la -

mc:.cla ideal bcnccno-tolucno. Sin embargo, utili:.Jr este -­

sistema en el desarrollo Je lJ práctica no fue pc:;ibl.J, dcbA 

do a que estos compuestos tienen un Índice de refracci6n muy 

parecido entre si, lo que dificulta la detcnninación Je la • 

composición de la me:c!a, pues no es posible obtener una ClJ!. 
va de calibración ,1Jecuada con el rcfractóinetro con que cuc!'_ 
ta el Laboratorio de lngenierfa química de la Universidad La 

Salle. 

Otra alternativa que se anali:ó fue or.tplear la ll'C:cla bcnce· 

no-heptano que t•unbién es una me:cla ideal a la cual se le • 
puede Jetenninar su composki6n por índice de refracci6n. 

Este sistema no se selcccion6 debido a que el heptano es ~ 

disolvente muy fuerte, lo que provoc6 qw los empaques de 

las caperu:as de uni6n se disolvieran ocasionan<lo fuertes •• 

pérdidas por fugas en el sistema • 
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Firullmonte se seleccion6 la mc:cla etanol-agua 'l,ue presenta 

las siguientes v~ntJjas, los componentes no son de un alto -

costo, son de gran disponibilidad ccmercial )' es posible ob­

tener la composición de 13 rrczcla a partir del índice de re­

fracción de una manera confiable. Por otro lado, no se t 10-

nen grandes pérdidas por fugas en los empaques ya que nfogu­

no de los componentes Je la me:::cla afecta al material del C!E_ 

paquc. 

II.2.3 Selecci6n del )létodo ,\nalítico 

A partir del an.1lisis Je las muestras de destilado y <ll'l P'>'. 

dueto de fondo, se puede detenninar su composición. Se cue~ 

ta con tres diferentes altcrnati\'as para rt:"ali::ir el an:íli-­

sis de las muestras, éstas se describen a continuación: 

A) Alcoholímetro 

Es un instn.onento que sin•e para determinar la cantidad 

absoluta de alcohol contenido en una solución acuosa por 

rredio de la densidad Je la misma. 

llM de los tipos de alcoholímetro más usados es el de 

Gay Lussac o centesimal, el cual est3 graduado de una ""..'. 
nera tal, que al slll'Crgirlo en una mezcla de alcohol y • 

agua a la temperatura de 20 ºC seriala illlllCdiat:uncnte en 

la escala graduada el \ en volllllCn del alcohol contenido 

en la rrezcla. 
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B) Cromatografía de Gases 

La cromatografía es un m6to<lo analítico Je separaci6n ba­

sado en la distribuc i6n de la muestra e-n Jos fases¡ tma -

fase estacionaria nonnalmente de una ~an .irea Je contac­

to y una fase rr.6vil. La mc:cla a separar cs .1rr:lstra~ta a 

través de un.1 colunna por un gas inerte 1 denominado gas -

de arrastre. La muestra so fracciona entre el gas Je --­

arrastre y Wl disolvente no volátil que es ln fase cstl- -

cionaria soportad.1 en tm.:i cohmna capilar que adsorbe y -

dcsorbc sclcctivruncntc los componentes Je un.a mc:cl.:t ba-­

sánJose en la diferencia. Je los coeficientes .Je Jistrlbu­

ci6n, siendo ésta b<Ísicamentc resultante de las diversas 

polaridades y pesos moleculares Je los mi>100s. El disol­

vente retarda los difcrcntf:S compuestos Je lJ mo::.cla has­

ta que fonnan bandas separadas 1~n el ga:; de .:irr:i:.;trc, es­

tas bandas salen de la colll11n.a en la corriente de gas i' · 

son registradas en funci6n Jel tiempo por un detector que 

indica y mide la cantidad de cada uno de ellos por separ!! 

do que: se encuentra en el gas Je arrastre. 

C} Rcfractometría 

Cuando un haz de luz atraviesa oblicuamente de un 100dio a 
otro de densidad diferente, la direcci6n de la luz cambia 

al cru:ar 1" superficie a lo que se denomina refracci6n, 

este fcn6100no tiene como medida el indice de refracci6n -

que se define coiro la rolaci6n del seno del ángulo de in­

cidencia de un raro de luz en el aire, con respecto al s~ 

no del ángulo de refracci6n en el liquido. 

El [ndice de refracci6n es una de las constantes físicas 
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clásicas que puede usarse para describir urui especie qui 

mica, a pesar de no ser una propiedad específica, pocas 

sustancias tienen índices de rcfracci6n, idénticos a una 

temperatura y um longitud de onda fijas, de tal forma -

que esta constante es Útil para confi1111.1r la identidad -

de un compuesto y medir su pure:a. Trunbifo se empica P!!. 
ra el 311<Ílisis cuantitativo de mezclas bimrias, por lo 

que se ha hecho importante Ja aplicación de lJ rcfracto­

metrfa en Ja evaltmci6n de aparatos de destilaci6n. Por 

ejemplo, el número de etapas tc6ricas para tUJa colunna -

de destilaci6n puede calcularse a ~artir de los datos -­

analíticos resultantes. 

A menudo se obtiene una curva de ca libraci6n en línea 

recta si las concentraciones se expresan en gramos Je S.Q. 

luto por 100 mi de soluci6n, por el contrario para me:-­

clas de líquidos orgánicos se observa más a menudo la l.!_ 

nealidad cuando se emplea el ~ en volunen. 

Por supuesto la linealidad no es un requisito para el 

trabajo cuantitativo porque puede prepararse siempre um 

curva de calibraci6n apropiada, en este caso es necesa-­

rio el complemento de un método alterno. 

Los tres métodos analíticos anteriormente mencionados P2 

drían ser utilizados considerando las siguientes lirnit"!! 

tes: 

- El alcoholímetro tiene una precisi6n de 1.0\ en volu-­

men. El error que se obtiene por la prccisi6n del 

equipo en la composici6n es de .01 gramos. 
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Su aplicaci6n requiere de un \-OltmlC!l de muestra de 100 

.ml aproxim:ldruncnte, por lo que es difícil su empleo 

cuando se manejan flujos <le productos muy pequeños. 

- La cranatografía de gases tiene U.'la alta precisi6n <le 

aproximadamente .0001 moles. La ventaja de la cror.i.1t~ 

grafía de gases es que se trata ge una técnica rápida 

sensible y relati\·amente simple que la hace ideal para 

mezcla <le tres o más componentes, donde la refractome­

tría se vuelve demasiado compleja. Sin embargo, sus -

limitantes fundamentales son el costo del equipo, tic!!! 

po de análisis de aproximmlwncnte 20 minutos que comp~ 

rada con el que se emplea en la rcfractanctría, nlrcd!: 
dor de l minuto representa una desventaja para In apl ! 
caci6n de esta téoüca en la rea!i:aci6n de la práct i­

ca. 

La precisi6n del refract6metro es de .0001, el error · 

que se obtiene en la determinaci6n de la composici611 -

es de .005 gramos. Su limitante fundamental es el 110 

poderse aplicar a mezclas de cuatro o más componentes 

y ser sumamente complicada para me: el as ternarias. 

En la aplicaci6n de esta técnica se necesita de 1 6 
gotas de muestra. 

En funci6n de las limitantes arriba mencionadas, se con- -

cluye que el método analítico más adecuado para las cnrns:. 
terísticas especificadas de la mezcla necesaria de cuant_! 
ficar, que en este trabajo es una mezcla binaria etanol - -

agua, es la refractometrín. 
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II.Z.4 Detenninaci6n de la Composici6n 

Para detenn.inar la cornposici6n de cada muestra, se obtuvo 

experimentalmente la cur"\'a de calibraci6n mencionada ant~ 

rionnente en la que se muestra el porciento en masa o en 

volunen de una mezcla )' el índice de refracci6n. 

Para el sistema estudiado se hizo 13 curvo de calibraci6n 

de la mezcla cCJOO a continuaci6n se indica: 

1) Se toman 100 ml de etanol anhidro y 100 ml de agua, 

Z) Se pesa el frasco ... PF. 

3) Se le añaden aproximadancnte 10 mi de agua. 

4) Se pesa el frasco con los 10 ml de agua .•. PA. 

S) Se le añade aproximadamente 1 ml de etanol. 

6) Nuevamente se peso el frasco •.• PE 

7) PF-PA • peso del agua. 

8) PE-PF • peso del agua • etanol 

9) Peso del agua • peso del etanol • peso del agua • 

peso de etanol. 

10) Peso del etanol/(peso del etanol • agua) • \ peso del 

etanol. 

11) El procedimiento se repite desde el paso núncro S, pe· 
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ro cada vez se añ.:lde 1 ml w.is de etanol , es decir, • 

se establece uru relación de Z ml de etanol/10 ml de 

de agua, :1 ml tle etar.ol/10 ml de agua, hasta a.lean·· 

:ar 10 ml de etanol/10 ml de 'b'll3. 

12) La siguiente etapa consiste en repetir el procedi··· 

miento, pero éste inicia con 1 ml de agua/10 ml de • 

etanol, de esta manera se cubre el intervalo de com­
posici6n. 

En este caso: 

PA • Peso del frasco más 10 ml de etanol 

PE • Peso del frasco con etanol + agua 

La curva de calibraci6n se muestra en la Figura II.6. 

e.orno se observa, para un misme valor de índice de refras_ 

ci6n se tienen dos diferentes valores de composición. 

Este problema se resuelve introduciendo una nueva varia­

ble que es la densidad de la irezcla detenninada por los 
grados Gay Lussac. Estos son una medida del porcentaje 

en volunen de alcohol de la mezcla. De esta forma se • • 
puede detenninar la composid6n en porciento en peso de 

la mezcla, que como ya se irencion6 antcrionnente, no es 

tan precisa como la medida por indice de refracci6n. El 

valor de indice de refracci6n que deberá tO!ll3rse es el -
que indica un valor de composici6n cercano al detennina­

do por alcorol.imctrfa. 
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II.2.5 Descripción de Operación 

Antes de iniciar la operación es necesario: 

- Que el equipo est6 li111lio. 

Que las juntas estén perfectamente unidas para edtar 

fugas, ya ouc el sistema se encuentre en operación. 

- Suninistrar agua al condensador y al enfriador de pro­

ducto abriendo las válvulas que controlan la entrada · 

de ésta a los equipos antes mencionados. 

Colocar tennómetros en la cabeza de reflujo r en el ""..'. 

traz bola. 

Conectar el reóstato a la cesta de c.ilentamiento y és· 

tr a su vez a la corriente d~ cncrgia eléctrica. 

Una vez instalado el equipo, el matraz bola de cuatro lle· 

cas se llena con Ja mezcla que se desea separar a 2/3 par: 

tes de su capacidad, y el calor se suninistra a ésta con 

la cesta de calentamiento regulándose mediante un rcósta· 

to que controla la intensidad de corriente. 

La mczcla debe calentarse hasta alcanzar Ja ebullición, 
momcnto en el cual los vapores ascienden a través de todo 

el equipo y llegan al condensador donde al ser enfriados 

con agua se condensan totalmente y regresan como líquido 

al colector de destilado y a la cabeza de reflujo, equipo 

en el que se fija Ja relaci6n de reflujo que se desea, ya 

sea reflujo total o reflujo parcial. 

Si se desea reflujo total, la aguja que controla la opcr.!! 
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ci6n en la cabeza de reflujo, se baja totalmente, de tal 

foxma que el paso d" líquido hacia la bureta quede cerra­

do y descienda por la parte interna de la colunna. Si la 

aguja se baja s6lo parcialmente se obtiene producto dest,i 

lado por la bureta y líquido que se regresa cano reflujo 

a la colunma. 

A continuaci6n se indican Jos pasos a seguir en la expcri_ 

lllCntaci6n: 

1) Al poner en funcionamiento el equipo se trabaja a re­

flujo total para lograr las condiciones de equilibrio 

del sistema, y por otro lado 1 es necesario que el co­

lector de fondos alcance un nivel de liquido tal que 

<lerr:une por el interior de la colunna para establecer 

el equilibrio líquido-vapor, ver Figura II.2. 

2) Para que el nivel del líquido requerido en el colee-­

ter de fondos se logre en menos tiempo, la columna se 

deja inundar aproximadamente al 60\,en este momento -

se intcrrunpe el calentamiento de la mezcla, lo que -

provoca que el líquido retenido en la colunna descie!! 

da bruscalllCnte logrando de esta manera el nivel dese.!! 

do. 

3) Una vez que se han alcanzado las condiciones de equi­

librio, lo cual se puede determinar al medir la temp~ 

ratura en la cabeza de reflujo y ~n el rehcrvidor, ya 
que estas pexmaneccn constantes, se procede a fijar -

la relaci6n de reflujo de opcraci6n. 

4) Ya que se ha logrado establecer un régiioon estaciona-
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rio en el sistema a las condiciones de operaci6n fij!!_ 

das, se procede a medir el flujo volum6trico del des· 

tilado y del liquido de fondos. Con el objeto de evi_ 

tar desestabilizar la opcraci6n es conveniente seguir 

el procedimiento que se indica a continunci6n: 

a) Se mide el flujo volumétrico de la corriente del • 

producto destilado, para ello es necesario cerrar 

las tres válvulas a, b )' c de la bureta, lo que .. 

pemite la acumulaci6n del líquido )' poder detenn_i_ 

nar el tiempo en el que se obtienen 2 6 :; ml de •· 

producto. Rcali:ado lo anterior, se abren las v6.!_ 
vulas a y b r se toma muestra llcl producto, se ciE_ 

rra la v4lvula b )' se abre la válvula c para pcmi_ 

tir el retorno de liquido hacia el matraz hola. 

La muestra se analizn para dctcnninar In composj · · 

ci6n mediante su índice de refracci6n. 

b) Se abren las válvulas d y e para desalojar el lÍqu..!_ 

do retenido en el colector de fomlos, ya que éste 

no es representativo del producto de fondos debido 

a que se aci:nul6 como resultado de la inund:1ci6n · 

en la columna. Se pemitc que parte del líquido • 

que se está desalojando del colector pemanezca en 

la bureta para tener un nivel del líquido que fac.!_ 

lite medir el flujo volum6trico, que se detemina 

por la cantidad de líquido que ene en la bureta •• 

por hora, 

Por filtimo, se tana muestra del producto de fondos, 

para ello es necesario abrir la válvula d. Tnm··· 
bién esta muestra se analiza mediante la detemin! 

ci6n de su índice de refrncci6n . 
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Si se desea fijar una nueva relación <le reflujo de­

berá repetirse la operaci6n dcsJe el paso 2. 

Una ve:. tcnninada la opcruci6n, el calentamiento d~ 

be ser intcrrunpülo, sin embargo, la circulación de 

agua en el condensador y en el enfriador debe conti_ 

nuar hasta que la temperatura del matra: bola h.1ya 

descendido lo suficiente para evitar pérdidas exce­

sivas de vapor en el sistema. 
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11.3 METODOLOGJA DE CALCULO 

ESTA rcs1s 
.Sj{JI IE l.A .~.·~ ~l]f 

iiwWiiiCA 

En esta sección se describe la sccllCllcia de cálculo que se reco­

mienda para obtener: 

Núnero <le Platos Teóricos 

Altura Equivalente de Plato Teórico, AETP 

El Número de Unidad de Transferencia, t(¡c; 

Altura de la lhtidad de Transferencia, lbr, 

Al finalizar la práctica, la infonnaci6n con que se cuenta es: 

a) Flujo Volmétrico del Destilado 

b) Flujo Volumétrico del Prodw:to de Fondo 

c) Indice de Refracci6n de Ambos Productos 

A partir de estos datos es posible iniciar los cálculos. 

II.3.1 Cálculo del h'Úlooro de Platos Tc6ricos 

El núncro de platos tc6ricos se calcula mediante el Mét,<?. 

do de McCabc·Thicle, descrito en el Capítulo I. Para •• 

aplicar este método se requiere tratar la curva de cqui· 

librio del sistema empleado en la práctica y las curvas 
de operación. 
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A) Trazo de la Curva de F.quilibrio 

La curva de equilibrio para el sisteltll puede ser calculada 

con los métodos descritos en el C.1pítulo I, o bien, ~sta -

puede tomarse de datos experimentales. En este trab.1jo -­

los datos de equilibrio del sistema etanol agua son experi 
nxmtale· (10). 

B) Trazo de Ja Curva de Operación 

El equipo que se utiliza en la práctica s6lo cuenta con -­

sección de enriquecimiento, ya que su alimentación se en-­

cucntra en el fondo de la columna. La línea de operación 

para Ja sección Je enriquecimiento considerando flujos --­

constantes de Jíquido y vapor está dada por: 

(1) 

Donde: 

Xn • Cofl\lOsición mol del Plato n 

Xct • C~sición mol del Destilado 

R • Relación de Reflujo Externo 

• Flujo Interno de Líquido • mol/h 

O • Destilado que se extrae como producto • mol/h 
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B.l Cálculo del Reflujo de Operaci6n. 

Para el ca!culo de reflujo es necesario contar con el 

flujo irolar de destilado y de producto. Este se calcu­

la a partir del flujo volumétrico oo destilado y de fo!!_ 

dos, para ello se requiere de la composici6n de estos, 

su densidad, el peso lllJlecular promedio de ambos prodllf 

tos y el balance de materia en la columna. 

B.1.1 Ilctenninaci6n de la Composición del Ilcstilado y del Lí­
quido del Fondo. 

La composici6n se obtiene a partir del análisis de las 

muestras de destilado y de producto de fondo mediante -

el índice de refracción, la curva de calibrnci6n y los 
grados Gay-Lussac. 

Coiro puede observarse, en la curva de índice de refrac­

ci6n y por ciento en peso (Figura II.6), se tienen dos 

valores diferentes de composici6n. Este problema se r~ 

suclve introduciendo los grados Gay-Lussac, los cuales 

deteminan el por e iento en va lu:ren de la mc:cln. 

ºGay Lussac • ml etanol 
(ml de etanol • ml de agua) 

que transfonnados a por ciento en peso nos pemiten co­

nocer cual de los dos valores de índice de refracci6n -

es el correcto. 
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Fracción • [ºGav Lussac) 

Peso [ ( 
6

Gay )(Dens. ) Lussac Etanol. 

[Densidad Etanol J 

+ (100-
6
Gay) ( Dcns. ) l Lussnc Agua 

B.1.2 Cálculo de la Fracción rrol. 

Fracci6n • Fracci6n Peso A ( ~ ) 
ful de A l(Fracc.)f,L) •(l·l'rncc.)( 

Peso A ~'M;. Peso A 

J 
Fracción Fracci6n Peso B ¡;¡¡; 
~bl de B ·11·racc.¡¡1 l + ¡ 1· 'racc.¡ ¡ \ 

Peso A p¡;¡;\ ¡ Peso A ¡ m¡j 

Donde: 

A • Componente más volátil • Etanol 

B • Componente menos volátil • Agu.1 

l'MA • Peso ~blecular A 

IMB • Peso fot>lecular B 

B.1.3 Peso f.blecular de la Mezcla. 

"-! i.k!zcla • Fracc. ~bl A(lllA)+(l·Fracc. Mol B)(f!>IB) 
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8.1.4 B:ll;111Ce de ~tltcria. Fluios ~l:llares 

El flujo IOCllar de destilado y líquido de fondo se obtiene 

a partir del bal<UlCe de masa p;ira la envolvente IOClStrada 

en la Figura II. 7. 

L • Lo • Flujo interno de liquido • mol/h 

G • Vapor que se genera en el rehcrvidor y que constit_!!. 

ye la alimcntaci6n a la torre • mol/h 

O • Destilado que se extrae como proJucto mol/h 

Balance Global de Materia 

Efectuando el balance global de !llllterfa para la e1wolvcn· 

te I , tenemos : 

G • L + D 

El reflujo externo se define como: 

R • L / D 
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F ... V 

SECCION DE ENRIOUECIMJENTD 

--- -------



Flujo Molar de Destilado. 

O • (Flujo Volunétrico de Destilado) (Densidad de la • 

Mezcla de Destilado) (l/Peso M:ilecular del !AJsti • 

lado) 

O (•) mol/h 

Flujo f.blar de Fondo. 

L • (Flujo Voltlllétrico Je Fondo) (Densidad de la Mez·· 

cla de Fondo) (l/Peso ~lecular de Fondo). 

C) Cálculo del N\Ínero de Platos Tc6ricos 

De acuerdo con lo mencionado al principio de este capítu­

lo, la linea de operaci6n para la collJllla empleada en ln 

experimentación es: 

RXn 
lf+T 

L:1 ecuación anterior es la de l8UI linea recta y de pcn··· 
diente R/R+l cm ma ordenada al origen • Xd/R+l. 
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Cuando >,¡ = Xd, la línea recta pasa a trav6s del punto 

X = Y = Xd sobre la diagonal de 45º. 'i::on este punto y 

la ordenada al origen se construye la linea de opera--­

ci6n en el diagrama de equilibrio X frente Y. Ver FiC!!. 

ra II.S. 

Con la linea de operación sobre el diagrama se traza los 

platos tc6ricos, a partir de la composici6n del destila­

do hasta la del vapor entrante a la secci6n empacada. 

Ver Figura II. 9. 
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Figon lt.I 

llETOOO DE llcCllE-TlllELE. 
LIHEA DE OPERACIOll DE LA SECCION DE EllRIOUEC-NTO . 
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lI.3.2 Cálculo de la Altura Equivalente de Plato Teórico 

Altura equivalente de plato teórico = Al tura del empaque / NQ 

mero de platos teóricos. 

l!.3.3 Cálculo del Número de Unidades de Transferencia 

dy 
'{.-:-y dy 

!:onde: 

Y Composición del vapor 

Y* • Composición del vapor en equilibrio 

Y1 • Composición del destilado 

Yo • Composición de la alimcntac i6n 

Esta ecuación puede resolverse por integración gráfica, o bien, 
por medio de la ecuación de Simpson, que se presenta a contin!J!!. 

ción: 

f Xn h 
f(x)dx • 1 (Fo + 4f1 + Hz + 4f3 + Zf4 + Zfn-2 + ~fn-1 + f0 ) 

Y-O 
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u.~.4 

IJonde: 

Xn • Xo 
--n-; 

h • Paso de integrlld6n 

n • Número de subintervalos 

f(x) • ~ 

dx • dy 

[ 1 
f(:<) • 1 

y• ~ )' 

== r (XnJ 

cálculo de Al tura de la Unidad de irans!crencin !~, a par· 

tir de los Datos E.wrimentales 

ltlG • Z/NQG 

Donde: 

Z = Al tura del empaque 

~ • !.'6mcro de Unidades de Transferencia 
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lI. 3. S Cálculo de la Altura Equivalente de Plato Te6rico, ,\EPI' 

AEPT Z/Sp 

funde: 

Np • Número de platos te6ricos 

11.3.6 Ejemplo 

Se toma coioo ejemplo de los cálculos la Corrida 1'<>. 1 

La infonnaci6n que se obtiene de la experimentaci6n es : 

R E S U L T.A D O S 

Flujo Vo!unétrico de! Destilado 380 ml/h 

Flujo Volunétrico de Líquido de Fondo 
1 

194 ml/h 

lndicll de Refracci6n de Destilado l. 3645 

Indice de Rcfracci6n de Fondo 1.3630 

Grados Gay-Lussac de Destilado 92 

Grados Gay-Lussac <le Fondo 63 

A) Cálculo del Númoro de Platos Te6ricos. 

A.l Flujo ~blar de Destilado. 

La composici6n se obtiene con el índice de refracci6n a -
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partir de la cun•a de calibraci6n, Figura IJ.6. 

Los dos valores de la lcctu1 a $on: 

Fracción 0.895 y 0.675 con •1 0 = 1.3645 

Fracci6n Peso mlculnda a panir de los Grado' Gay-Lussac 

Densidad del agua a 20 ºC • O. 998 (22) 

Dcnsid'1d del etanol anhidro • O. 798 

Fracci6n Pc·so • (92)(0.798)/((92)(0.798)+(8)(0.998) 

• 0.9018. 

·Por lo tanto, la composici6n correcta es O. 895. 

A.1.1 Cálculo de la Frncci6n ~bl. 

Fracción ~bl • ((0.895)(1/46.07))/((0.895)(1/46.07) 

+ (l·0.895)(1/18.02)) • o. 7692 

A.1.2 Cálculo Peso ~bleculnr. 

reso ~lecular 

de la f.'e:cla • (O. 7692)(46.07)+ (l·O. 7692)(18.02) 

• 39.595 g/cm:>l 
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A. l. 3 Cálculo del Flujo Molar de D.=stilado. 

Densidad de la )lczcla = 0.31930 g/ml (2:!) 

0 = 380.95 ~X .8193 .&_.. x • ~:J100~, = 7 .882(• grrol/h 
n m1 !> .J .:>~ ... 

A. 2 Flujo Molar del Prod1Jcto de Fondo. 

A.2.l llctenninaci6n de la Composici6n. 

La composición se detennina a partir del índice de refra!'_ 

ci6n y la curva de calibrad6n (Figura Il .6). 

Los valores dt la lectura son: 

Fracción Peso • 0,574 y 0.97 con 'li • 1.3630 

cálculo de la fracción peso a partir de los Grados Gay 

Lussac. 

Fracci6n Peso • (63)(0.798)/((63)(0.798)+(100-63)(0.998) 

= 0.576 

Por lo tanto, la fracción peso correcta es 0.574. 
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A.2.2 Cálculo de la Fracci6n mol. 

[~~cci6n • (( .574)(1/46.07) )/((O .574)(1/46, 07) 

< (1- .574)(1/18.02)) ~ 0.3454 

A.2 .3 Cálculo del Peso Molecular 

Peso 
~blcculnr • (.3454) (46.07)+(1· .3454)(18.02) 

• 27.73g/gmol 

Densidad de Ja Mezcla • 0,89711 ¡; /ml 

A.2.4 Flujo ~blar de Producto de f'Ondo 

F•194~x0.897ll~ x z~.fs"~ • 6.Z874gmol/hr 

C) Núnero de Platos Tc6ricos 

C.1 Relaciiln de Reflujo 

R • L/D • 6.2874/7 .8826 • • 7976 
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C.2 Línea de Opcraci6n. 

Ordenada al origen 

Xd/(R•l) • .7692/(l + .7976) • .42~9 

C.3 cálculo del ~(;mero de Platos Te6ricos. 

Con la ordenada al origen xd/(R+l) • 0.1279 

La rclaci6n de reflujo 

R=L/D•0.79i6 

y la curva de equilibrio x-y del sistema de etanol agua 

se traza como se indica en la Figura II.10, la línea de 

operaci6n procediéndose posterionrente a trazar d nún<:­

ro de platos te6ricos. 

O) Cálculo de ,Utura Equivalente de Plato Tc6rico AETP. 

,\Err • 50/6 Platos • s. 3 en/Plato 

El Cálculo del Número de Unidades de Transferencia 

X • 0.3454 corresponde a Y • 0.58 

X • O. 7692 corresponde a Y • O. 7650 
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1.0 

FIGURA ll.10 

CURVA DE EQUILIBRIO 
SISTEMA ET11NCl.. -AGUA 

pc~86 mmHQ 
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h o. 765 O.SS O.OlSS 10 

J 
y Y• ~ 

O.SS 0.624 2:.;273 

0.5985 0.635 27 .j9i'3 

0.6170 0.66 23.2558 

o .6355 0.675 :!3.3165 

o. 6540 0.690 Zi. 7778 

0.6725 o. 705 :30. 7692 

o .6910 o. 7:5 :9.4118 

o. 7095 o. 74 32. 78Lf 

o. 7280 o. ib 31 .2500 

o. i 465 o. 785 25. 9740 

o. 7650 0.804 25.6410 

1'JG 5.135 
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CAPITULO ll! 

R E S U L T A D O S 
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En este capítulo se presentan los resultados obtenidos de la experimenta­

ción realizada. 

Se seleccionó la mezcla etanol-agua para el desarrollo de la expcrimcnta­

ci611. 

Se obtuYicron resultados en dos condiciones extrema~ de operación: a re~ 

flujo total y a reflujo mCnimo, esto se debi6 a que el sistema de control 

de la relación de reflujo con que cuenta el equipo, no permite un punto de 

ajuste intermedio entre lo$ valores extremos mencionados. 

En la Tabla II I. l se presentan los resultados que se obtU\'ieron ~n los d!_ 

fcrentes experimentos reali:ados. 

A partir de los datos de la experimentación se calcularon: 

l) Flujo rnolar del destilado 

Z) Flujo molar del producto de fondo 

3) La relación de reflujo 

4) La composición del destilado 

S) La composisión del producto de fondo 

Estos se nrucstran en la Tabla l!I.:. 

De la gráfica l!I.l, en la que se prcseuca la composición del destilado -

corno función de la relación de reflujo, se puede comprobar que a 1n\3 11U1-­

yor relación de reflujo se obtiene 1ma mayor separación. Se observa trun­

bién que existe una zona en la cual se requiere de un a1J11Cnto grande en -

la relación de reflujo para lograr un auncnto mínimo en la canposición - -

del destilado. 
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Esta zona es cercana al punto en que se pre sel\ ta el a:e6tropo, por Jo que 

la composición pcnnancce prá.cticamcntc l.'.'.onst:mtc para· un aumento en la r~ 

laci6n de reflujo, lo cual tiene coroo consecuencia que se requi.cr:i de un 
incremento consi<lcrablc en el número Je plato:;. 

En Ja rabia !!!. 3 se presenta el número de platos teóricos que resultaron 

para las separaciones obtcnid..1s en ca~la c.:1,:;o. Estos fueron c\'alua<lo':5 por 

dos métodos, el de McCabc-'ílliele y el de l':lnchon-Savarit. En c;ta tabla 

se puede ver que no se encuentran <l1fcrcnclas significativ:is entre los r~ 

sultados obtenidos por los dos métodos. Por lo cual, para el desanollo 

de la práctica, se sugiere emplear el méto<lo McCabc 4 Thick, y;i que es más 

fácil de utilizar que el Ponchon-&lvarit, cl1Ja la dificultaJ que se tiene 

para evaluar In entalpia <le! sistcm:l. 

En la Tabla [! !. ~ se prescl\ta el número de platos teóricos calcul;1dos por 

el método de ~l::Cabc-1ñicle, el número de unidades de transforencia, Ja a_l 

tura de la unidad de transferencia, la altura equivalente a tm plato teó­
rico y la masa velocidad del vapor. 

En ella se puede observar que el núnero de platos teóricos es muy pareci­

do al númcro de unidades de transferencia, de don<lc se puede decir que In 

altura equivalente a un plato tc6rico es también muy parecida a la altura 

de la unidad de transferencia. Esto se presenta cuando la línea de equi­

librio y la <le opcraci6n son aproximadamente rectas y paralc las. 

En la gráfica II!.2 se muestra la altura equivalente a un plato tc6rico 

(A.E.P.T.) ante la masa velocidad Je! vapor. Este tipo de gráfica se re!!_ 

li:a con valores <le relación de ret'lujo constnntes. La expcrimcntaci6n -

no se hito a reflujos constantes. Sin embargo, se presenta esta gráfica 

a manera de mostrar el comportamiento del empaque para rclacionus de re-­

flujo cercanas entre sL Estas son puntos de bajas relaciones <le reflujo 

y se muestran en la gráfica 11!. l. 

Se observnn tres :oros diferentes del comportamiento del empaque, que se 
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pueden e¡cplicor de la siguiente m:mera. 

En lJ región denominada como A, que se puede identificar cOllC :ona pre\"Íil 

al pu11to de cargo, se obser\"3 que hay valores de alta eficiencia del emp~ 

que que se explican porque hay un tieir;io de contacto gr;mde debido a los 

bajos valores de masa velocid.'.h.L 

En esta zona se presenta un mínimo de A.E.P .T. coro resultado de lDl nl<'jor 

mezclado líquido-vapor y a la cual se le denomina como :onn de carga. 

En la regi6n C se ha alcanzado el punto de inundaci6n y la eficiencia dl'­

crece rápidamente, es por eso que se requiere tm.'.l m..1yor altun1 cqu:ivalcn­

te a un plato te6rico (A.E.P.T.J. 

En Ja misma gráfica se señalrui dos puntos adicionales que corresponden n 

valores de rclaci6n de reflujo muy cercanas entre sí, y a su ve: muy al-· 

tos para poder ser comparados con los utilizados en In gráfica. La loc;i­

lizaci6n de estos puntos hace suponer que de completarse el intervalo de 

operaci6n a diferentes valores de rosa velocidad se encontraría un campo! 

tamiento parecido de Ja curva mostrada. A partir de la forma que presen­
ta esta cw-va en alguna.' referencias se podría esperar que el despln:a--­

micnto sea hacia valores de eficiencia más al tos. 

Se reali:6 una revisi6n bibliográfica con el objeto de encontrar unn co-· 

rrelaci6n para la altura de la unidad de transferencia que predijera el • 

comportamiento del empaque. 
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Se encontraron las siguientes correlai:ioncs con las cuales se calcu16 ln 

altura equivalente de la unidad de tr:ms ;:·ercncia y se compararon con los 

valores encontrados cxperincntalr.icntc. 

ful este trabajo se considera que la r~sistcncia a la tr:msfcrcncia de ma· 

sa se encuentra principalrrcnte en l:i fase ~35 y se desprecia 1.1 rcsi;:;tcn· 

cia en la fase líquida, 

1) Ecuaci6n de Shcn.ood r lblloway (22) 

Ixmde: 

lb 
G • h ft" 

lfc • ft 

GO .31 
1.01 L U.>J 

de gas 

de líquido 

2) ~cuaci6n de Vivían y \iitney (Zú) 

Donde: 

G • ~ 
mt 

0.349 G
0

'
3 

L0.2S 

de gas 
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L • -~!L 
~ 

de liquido 

H¡; = m 

3) Ecuaci6n de Sherwood y lbllowa)' (26) 

1 

G0.31 1 O • HG 3 o.412 µ Seg •0 (Ill.3) 

El uso de esta ecuaci6n está restringido a valores de: 

97 ,6 < G < 8930 kg/ (h mZ) y SZO < L < 29760 kg/ (h mZ) 

4) Ecuaci6n de Van Krevelen y fk>ftizer (26) 

H¡; • o.zas dr ( ~) Re 10
•
2 

Se Z/3 (III .4) 

lt • m 

dr • Di6metro del empaque 
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""' .. 

n Arca de su;¡crficie de cmpd(lu~ 
VolLJncn e lecho empaca 

a 
7 

[l:Jnde: 

Re'• __ G_ 

(a' "G) 

0.24 u ¡ ~ .
1

0.z; 

de líquido 

de vapor 

µ G • Viscosidad del gas, __g_ 
en seg 

G • !~ 
111\ 

L • ~ 
111\ 

lle; • m 

Seg • ,.1~ 

de gas 

de líquido 
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Las propiedades se emlu.m a las condiciones promedio del sistema 

1• = Viscosidad de gas (25) 

" . Z Y· u· (Wll/2 
--L.:..,• 1 l ¡ l 

f Yi (}li)!/2 

Donde: 

Yi • Composición del componente i 

Mi • Peso rolccular del componente i 

"i • Viscosidad del componente i, a;fseg 

l'g • Densidad del gas, ~ 

Pg = 

lk>nde: 

P • Presión de operación 

m • Peso molecular promedio de la mezcla 

R • Constante de gases ideales 

T • Tenqieratura 
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DAD • Oifusividad del gas (25) 

O .00043 (T) 1.5 ¡ ;\\ + :IB 1 o,\B • -
P[ ( rv) 1/3 + ( h·) 1/3 12 

,,., 1 i~. 2 

T • Terrperatura, ° K 

PMA • Peso lllJlecular del componente A 

PMn • Peso lllJlccular del componente B 

cm2 DAD • Difus ivid.~d del gas seg 

P • Prcsi6n de operac i6n, atm 

V • Volumen de difusión atómica 

S) Ecuación de Shulman ( 26) , 

He.; • 0.837 !+l l +1 Re" 0.36 S<:.Z/3 

de G 

"G (l·E) 

(III.S) 

d • Diómetro de una esfera que twiese la misma :írea superficial 

que un elemento relleno 

E • Fracción de espacios libres • O .80 para hclipak 

lt • m 
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Los resultados se resunen en la Tabla !I!.S. Estos se pueden explicar de 

la siguiente irMcra: 

La ecuaci6n !Il. l y l!l.; son las primeras correlaciones desarrolladas en 

las que Ja al tura de la unidad de transferencia depende solamente de los 

flujos másicos de líquido y vapor, sin considerar fen6mcnos de transferc!! 

cia de masa ni el coir.port:nniento de J e">'aque. 

La ccuaci6n l 11. 3 incluye el m'.rnero de Schmidt, con Jo que se considera -

la transferencia de masa, sin emtxirgo, su uso cst:i restringido p.1ra lo.s · 

valores de flujos másicos que se indican antes, en este trabajo los O u- -

jos másicos de líquido de los diferentes casos de operaci6n no están den­

tro de este inten•alo, lo que ocasiona grandes <lcsviaciones con respecto 

a los valores encontrados en fonna experimental, por lo que la ecuaci6n -

no puede ser aplicada para prcdeci r valores de la al tura de la unidad de 

transferencia. 

Las tres ecuaciones anteriores fueron desarrolladas para un tipo de empa­

que específico -comoson los anillos rasching- sin considerar la fonna y -

el área superficial del e~aque, lo que ocasiona que esta ecuación no pu,2_ 

da usarse de un.o manera general en C">'aqucs muy diferentes en estos pará­

metros, como en el caso del llclipak, pues se obtienen prcdiccionc,; poco 

confiables de valores de altura de la unidad de transferencia. 

La ccuaci6n lll.4 inclu)'e a<lem.is, el núnero de Rcrnohls y los par:ímctros 

característicos del empaque, por lo que puede usarse en sistemas que cm- -

plean un tipo de C">'aque diferente al que se utilioa para el desarrollo -

de la correlaci6n; sin embargo, esta ecuaci6n prc<lice valores demasiado -

bajos de altura de la unidad de transferencia si se comparan con los cxp,2_ 

rimcntalcs. 

En la ecuaci6n lll.5 se involucra además de los par:ímctros caractcristi-­

cos del empaque, un n(micro de Reynolds modificado que considera la frac--
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ci6n de espacios huecos de empaque que en ccmbiiuci6n con el efecto en el 

área superficial cons1dcrJda en esta ecuación :i.1cen postblc prei.!ccir lus 

valores de 3ltura de unidad Jo transfer(!nc1a iuc :31.' :iproxi.Jr3n 111.'.Ís a los -

encontrados c:qicrimcntalmcnte. 

En la Tabla 111.5 se obsen•a que las mcnore:3 !.csví.1cior.es que ::::e tienen · 

al emplear la corrclaci6n de Shulman si: cnc'.!1.mtran .:u.mJo se apcrJ en la 

zona de carga y las desviaciones mis '.iigrlific.lti\·as :;e cncucntrm par.:i 

los valores extremos de la curva que se presenta en la gr:ifica 111.2 
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TAUl.A lll.l 

DA'1'08 Dll LA l!Xl'lllllMllNJ:_~_!;__!_Q __ ~ 

-~---~---·-~-·"··--~-.., 
NUMEllü D ¡; E X 1 'lllllMENTll 

Mí:DICION ---
1 z 3 4 s 

~==== 

ml /h IMl llliSTllAUI 380 333. 27 358 352 

- ~- ---<---

mi /h lJH l'RllDOCl1l IJE 194 193 380 33Z 300 FUNDO 

~~?~l~~~:~= 
1 Sll ZU6 1 H7 .ISO 

---- ·*""--- --
INDICE m RUH!ACCllJN 1.36-15 l. 3645 l. 36~0 l. 36~5 J. 36·1 m DESrll.AOO l. 3650 

---
INDICE Dll RliFIW'.Cll~ l. 3630 l. 3630 l. ,,6311 1. ,,S90 l. 359 DU HlNl.O l. :lbZ 1 l. 36l I J. 3620 l. 36/0 

·-------- ---
0 GAY LlJSSAC 

9Z 9.1 ... 94 95 Dll DESH !Al.O HR \10 !14 

------...........__ ----
0 GAY l.USSi\C 63 62 M 61 60 DI! RJlílYJ 57 SS 

···- :::=.=..-~·=~=-= ~=--::~ 



NUMERO llt: EXl'l!RIMENTO 
CONCEPTO 

9 

VESl'l l.AIXJ ~lll./ h 7. 98 ó,81 .SJ 7.H 7 .29 IU. 9l "· 31 
JO.So 

1----------f----1----1-----,1-----r--- ------- ----- -----

HlNOO mL/h 6.29 o,lS ll.2R lU,92 9.85 5.26 7 .25 6.56 13. 34 

,_ ________ 1-----+----1----<·---.i----·- ---f.-·----·-·---·-----

l\El.Al:ION DE l!EFl.WO • 798 .918 23. JB 1.473 l. 351 .482 l.68 .6115 

1--------·-1----1----+----·--------·r------------------· 

Cl:t>UIJSlCION IUIJ 
XU EN \ HJI. 7tJ .9 76. 9 82 .8 76.9 76.9 68. 9 81.8 bH. ~l 

l7. 37 

HR. l 

, ________ __, ___ ,______ ----- ----1----- --- --------- --- -~--·-

!Dl!IJS!l:ION l'ONIXJ 
Xp l:N \ HJI. 34. 5 34.S 34 .5 33.3 33.3 28 .4 28 .4 28. 4 



TA B LA 111.3 

N U M 6 R O D 6 P L A T O 5 T H O R 1 C O 5 

NUMERO ll ll f:Xl'lll\!Mf:NTO 
MHTOIJO 

1 z ~ 4 5 6 7 8 9 . ~-

McCABll-1'111 ELf: 6 s 6 4 4 3 8 3 10 

PONCllON-SAVARI'r s 5 5 4 4 3 8 3 8 



TABLA 111.4 

Al.TURA HQUIVALENTH A UN PLATO TEORJCO 

-
NUMERO DE EXPHRIMENTO 

CONCEPTO 1 2 3 4 5 
----

6 7 8 9 
-

Nl.l>lllRD DE Pl.ATOS 1HlRICUS 6 5 6 4 4 3 8 3 1ll 
~nrrono ~k:CABH-TllIEl.ll 

---·- --· 
NlJ.OlnO DE UN llJADHS UE 
THANSFEllliNCIA Noc 6.1 5.6 6. 7 4.3 ·1.2 2 .5 7 .. 1 2 .2 10.6 

--------· ··-···-------
ALTURA llE l.A Ltll IJAIJ DE 8.2 9 7 .s 11. 7 12 19.6 6.8 u .. 1 •l.'l 'fRANSl'CIU:NCIA 11.JG 

------ --·-· ·---·-
A.E.P.T. 8. 3 10 8 .3 12 .5 12 .s 16. 7 ~.:\ l(o, 7 5 

-- ---
M<\..'lA VEl.OClllAIJ DEL VAf'OH 961. 880 716 1170 1103 JUBO 721 1138 726 Kl;/luu2 



b 
"' 

TABLA 111.S 

COMPARACION Ull LA ALTURA UH LA UNIUAll llli 'l'RAH~FERllNCIA,_!Jrui, 

l!VAl.UADA CON l.J\S lll l'l!RllNTUS CORRl!l.ACIO~~S 

lll',\l.U,\ClON !>UMERO llH EXl'EHlfll:NTU 

1-----l-lo_G _____ ,1---...¡.-·--l,_. __ ,4>-_~=·_. -~~~- - --~.~~T- .:--~. H -~~ -: .... 9 ·-· 

l;Xl'l'Rl~UXl'Al. 8.2 7.5 J!l,ó 11.7 ó.8 2~.4 4.7 12 

, __________ -----·!--·--+--·-·----- ---

l:Cl11C1Ll~ SIOcH\10.lll \' 
11)1.IJ]\(,\\' ( 111.1) 38, 9 28. 4 34 .6 

t----------- ·---1--- --~->-------

ECll\Cll\'> l'll'IAN \' 
~'111'1!\' (11 u) 63.ó 19.~ 

t----------. ---- f------- ·------- ~--. 

l:Cll\C 1 L\~ Slll!IUll:l.lll \' 
IUIJJ)\(A\' (111.3) 107 ,8 

;15 .1 43.ó 3U> 

5\1. I 70 s~ .2 

!17 .4 121.1 9b.! 

·---------------- ·----t-----·-·· ----- ------1-----11-----

l'Cll\C ll\~ \',\1' KREl'l:l.l'N 
v mrr IZl;R o 1 u J 

1:c111C10N ni; mnn11i 
(111.S) ~ .1 

! .! 

6.8 

l. 7 2. 60 

b.95 R .1 s .9 

41.2 28.4 

6i .3 

-----~ -----
IH.4 78. 8 

2 .s l. 7 

7. 95 s .1 
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!l. ·lUJET!'IO 

.\1 finall:ar la pr.'.Íctic:i, el all. .. "11'.c. ..;..1lcul.1d ~l ~luncr.:; de ttruJ:.ides Je •· 

lran...;fcrcnt:ia :1 partir Je lo~ J.1to:> ~xpcrimcnt.ilcs utili::mdo el ~li5to,tJ · 

J~ ~·~Cabe· fh1clc. 

111. f-\ISDA~IE\ TUS TEC\I~ reos 

1_Cncral1Ja:le!> 

!.:>.:> ¡,;0~1u11nas cmpai.::;iJJ.!: :it:' utili:.:m para l!stable..:.er 1.111 ..:::intacto contir.~10 • 

~ntrv un líqm~to \' ~u •·:.i11or. Este contJcto :.;.:> logr;i :nc<li,mte 'J.n r.1..1tcr1.1l 

Jcr.ommaJo 1.-'lm i•lU!.'. 

En '...tn:t colU"U'ló.l ,!u pl.1to:> la conccntr:tc11Sn v:1rb i..•n forn1:1 Ji::>..:ontinua Je • 

un µlato a otro •. "U'-•ntrJs qut:' .:-n wu ·.:)llir.na o..'mp;1i.:::i.Ja ·.!:>t.'.l V;1riac16n e~~ 

..:ontJJ\UJ J lo t:1r,~o Je tod.1 1.:i i.:otu.~n 1. fcbiJo a •\lle !.1 com¡1os1d·5n :lcl 

;•.1por v Jcl lÍquulo CJJ:tbLrn i:n iorr..1 Jifor::nc!J.l, l.:i .J1ficultad JL' ;>cp.1r:!_ 

cióu .:a una torre ernpacaJa 3l' t:'X¡."rc_.;,1 cn t~rminos Jt' LTiiJ.1des Je Transíc· 

r~r>,:1a en lugar L!c pl.1tos tc6ricos. 

L~-LlZ-____, 
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oc 

Ws babnces de matcri:.l y energía JplicaJus a las colunnm; dr> pl:Ho!' :s.cn 

igu..1lrrcntc :iplic:iblcs a las cmpdc:ldas 1 tcnh:-nJc en cucntJ que en éstas J.s_ 
Oaxs referirnos __. un dlin"nto Jifcrenci31 Je rnltDTK!n lunitndo por do~ 

:>eccioncs noi'.X!.lcs Je la coltll:m.:1 mfir.1t:unen!e j:lróximas. 

A partir del balan~c dL· .i:utcria para b sccdén de enriquecimiento, ;:e · -

puede· Jetcr.ninar la ecuaci6n para l.l línea de apcr:icién Je usta sección, 

que es la siblJicntc: 

!:!! X LO Xo 
Yn • Gn . + ---c¡\ 

lbnrle; 

l'n Fracci6n tOOl Jel v:1por sección Je i:nriquccimicnto 

Ln • Fh1JO rolar de lÍquido <le h1 secci6n Je cnriquccimicnt<' 

Gn .. Flujo mo1.1r de vapor Je la ::iccci6n Je cnrtqUt'Cimlcnto 

Lo • Flu_io rolar de producto de$tilado 

X • Composición <le líquido 

Xo • Compos ici6n del destilado 

(lj 

En ÍOlT.lJ an5loga se obtiene 13 ccu.i.ci6n de 1:1 1 !nea de opcraci6n ¡wra lo 

sección Je agotamiento: 

Ym • !; X • LF~F (Z) 
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Ccr . ..!c: 

t 

Gn,Y t : Ln,X 
,.0f,x._ 

~a l. 

'. .. 1 l!nl!J Je lJ 1li.r.:cntJc1ón •.!:::t:i J.:1dJ ror i.1_, .;""r..ii..:ilir.._•j ti:.:m1.:J.; !e 1.1 

.11 L1a:nt:1c:1ón ,¡uc :il.' niJ~n por: 
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Calor :u.'Cesario para llc\':ir \.alil rrc! .Je .iLi.T1CntJci6n desdt.? 
su :cmperatura inicial hastJ vapori:arlJ ..:orr:plcto.mente 

Calor latente rol ir :.le \0 apori:J.c1én Je la alirentaci6n 

::i.~ .lCUerdo i.:cn !o .1nwr:.or, la ecuación .te l.:i línt•.i Je alunentac1én resul· 

ta; 

(3) 

~nde: 

• Compos1c16n .if_. la alur.cntaci6n 

La reprcsen-:acién J~ c::.tas línea:; de operación en un diagrama de equill·-­

brio es Je la ;;1;u1•Jntc fornu. 

FIGU"A 2 
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HOJA 

fcuación .!e Di::icf:o 

L1 :iltura r.e..::csari.J. Je t.'fi!Paquc parl tc;or t.T .. 1. 3op:1r:ici6r. '1<l1.L1, se ·.:btiene 

a partir Je ui: balJ.nce J.c rotcn:t en tm.J. :iecd6n diforenc11l Je l"i. torre. 

Esta altura está .bda por: 

(Altun Je ll liüJ.J:..i ·~e TrJ.Jl:iÍCrend:i) (~ú:rcro Je Uniiwc:; dt.: ;r:m..'! 

forcncia) 

: • .\lturJ tota 1 .Je cnpaquc, 

!>an 1,1 transfcrcnci1 de ma.sa se pueden ·1btlnguir tb:~ ca:rns: cuanJo i!st.1 

e~ 1..:'0ntrolada por la fase l!qui<l.1 o cu.aru!o o!S controb~!..1 por L1 tJsc vnpor. 

Cuan.lo la mayor resistencia J 13 transfcrcnda Je m.:1:;J se ·.mi.:ucntr:1 en 11 · 

fase .~ascosa éstos térninos :;e expresan Je \:l ;;ig\.licntc r.•1r.t.•ra: 

\ltura Je la Unidad Je Tr:uisfcrcnci.1 

llJG 

rond.?: 

lbG • Altura de 1J lhitlad de fríU\sferenda 

"' Flujo ioolar de vapor 

(4) 

J<G • Coeficiente global Je transferencia de m.153 para la fa.se vapor 

a • Arca de superficie d"' ea;>.14ue por uniJ:id de valu:icn 
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~ro de t.nidades Je Transferencia 

Donde: 

dy 
r--;-y 

~ • ~'W1ero Je unidades de tr.:insfcrcn.::1a 

y• a Fr.1.:ci6n 1001 del v:ipor en ~l equilibrio 

Y1 • Fracci6n mol vapor inicial 

Y~ • Fracci6n mol de va¡x>r final 

DE 

(5) 

Si la mayor res istcncia .J la transferencia de .m.sa se encuentra en la fa!iu 
líquida, entonces; 

Al tura de la l.hid.:id de Transícrcncil 

llJL • (6) 

t:bndc: 

f1JG • Altura de la unid.1J de transforcncia 

l. • Flujo m:ilar de !Íquido 

K1 • Coefkicntc glcbal lle troo.sfcrcncia de masa paro l3 fase tí.qui· 
da. 
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Nt'ancro de lhiJ.adcs d~ Transferencia 

1';L • 

[))nde: 

:tlL • ~üncro J.c unidJdcs de transferencia 

X* " Fracci6n mol del vapor en el equilibrfo 

'.(¡ .. Fr<icci6n rrol t!qui~o inicial 

Xz ,. Fracci6n nnl de líquido fiml 

HOJA 

(7) 

Kc; y Kt se relacionan con los coeficiente::. individu..1.lcs de tnmsfcrL•ncia 

k(;, kL y la pendiente de la cun·a Je L'<.¡uilihn.o por las expresiones: 

(8) 

l 1 + 1 ¡:¡: • iq: iiiJ<G (9) 

Altura Equivalente a uu Pl:lto Te6ri~o 

Se denomina altura equivalente .'.l tm plato teórico, ,\Err, a la altura de e!.!!. 

paquc necesario para lograr U1l.'.I separación i¡¡u1l a la de un plato teórico • 
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Est:i ~:1;.aituJ .)e .!c-::Jmuu ·.·xp~1ri..;.entJ!;.¡encc y L'::i fun:.:.én fo! -:t;..'1.; .!.> •.:>tr.· 

µ ... ~w..:, J.i: !tJS ~·1u.;0::; Je :íli!H.>C :-· ·.·1po:·: .:k·:-;u .... .:r:¡Jcs;c:. ... :n. F:;; ¡¡ei.:c-;,.1nc 

J1.,pcill'1 --~ ..=-. .:r,.:· .,~·:-e .~ ,•.1t1:, ~:-;¡wr ~nt1l_• .. nJr1 •ot.!n":- :.JT1." _ •• ,. 

l:i.i.:·én .¡w~ ¡;cr:--.1t:i :;u c\·.11:..0.i,:~.:n ,. :_1 ..:i .. > ... 1J.::11:·1:·::l ·:-n el. ..:.'ÍL:u .. c '.:..: ..;·~--

IV. üESC R 1PC10~ 3EL E]Ll ¡ í1C 

El ~Lllpo L1t1l i!.1do ~Jra ~1 dc~Jrrollo de. l.1 pdcr i-.:3 .:e cncuentn ~:u-.il.~ 

Jo en el l.JbcTJtor!C' ,Je Fí:;;i.:;1 cr. L1 F.scu~l:i Je ~iúnii.:a Je l.1 IT.~\·1...•r:;1.'..1.1 

La S.1lk. Esd ubii.:1do en un lu~.:tr · n ~¡ cual .;~ i.:ut:'nt.1 con tos :<c1v11.:l~!> 

re4ueriJos, coroo son :lb'Ul, cr.cr~ÍJ cl~ctn~.:i v irer .. 1_1e. 

El equipo que se utili:a ~n el exricrirncnto se r.iucstr:i en J.1 Figura 3 :·· ...... 

t.i ccnstituic!c por los t.'QUipos que .5C in.:h~an er. la T.1bl:i i. 

A ccntinu:icién s1..~ JC!scribc la for:-:1.;.1 t.•n que cst.1 ccncct.1Co >.?1 equiixi. 

El rehen1 idor de la coltmtt'..:1 cst:í constituido por los siguientes ~-tlUl¡:_'OS: 

el matr:i: bola (Z) de .l boc.:is que tiene urui capacidad Je 5 lt. se cclcL.J 

sobre la ccSt.1 de c:ilcntamicnto- Ll), que s1111místni el calor rcqucridc ¡M· 

r.1 cfcctt:.:ir t:i Jcstil3c16n, Jicho caicntam~ento .le rcgul~ con ur: r<.'<lst.it:; 

(ll). 

En l:i boca principal del matra: bol:i se coloC.1 el conector !3; que r.:-,Juc1..• 
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T ,\ B L A 

APARATO DE DESTlI .. \CiQ~; E\' ~: 1J~U~I~:\~ ;.:}IP\C . .\~1:\3 

L l S l A O E !O -; :; l ' 

DESCRIPCIO~ 

Ci:ST,\ DE cALCNT.IMIENTO 

~IATRA: DE BOL.\ DE 1 BJCAS 

CONECTOR 

RECOLECTOR DE FO~OOS 

COLUMNA EMPACADA 

CAREZA DE DES TI LADO 

COSOENS,\DOP. 

ENFRIADOR 

BURETA DE 100 mi VALVULAS a, b, e 

SURETA DE 100 ml YALl'Ul.AS ú, e 

REOSTATO 

- l!l . 

10 

11 
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HOJA oc 

e! 1U.::.m.:!tro de 50 :mi .1 25 r.rn ~ une el ccl!.."Ctor de fondos (.: 1 con el m..1u;-.: 

bola. El colcct;Jr de fondos :.e .i~e:n..:·ja a un matra: Erknmeycr ~· cr. su in­

terior tiene tm.:i c.11.:huch:i J.c YiJrlo que fl\!n:l; tt:> colectar el Hqu1dü, ~· nl 

mismo tit..111f)J el p.1_j,J Je \"Jpcr a tra\'és Je sus orifi..::1os (ver hgura .¡.. · 

E.ste se conl·cta ccn la colunn.1 cr.ipac.1d:1 (5) cuya~ <limmsioncs .::on 60 cm ~k· 

b.rgi;. y 2.~ on Je diárrctro. L.1 1.'.ohr.ma tiene tma chnqucta de rncfo que •• 

sine ccir.u·' rrx.!1.ho ai::.L:mti.:' para 1.'\'itar l:is pérdida~ de calor l'Jl esta :on~" 

La column.;1 está rcllcn<1 r.!l' un empaque en fonna dr r:::piraks hechas dt• nn" 

ro ino:r.1d.J.ble <lcnomin.1Jo llclipak y 1¡uc tiene como medidas 4.4 rtT.I de altura, 

.i • .t rrm Je largo y ~.3 rrm de .mchiJ (vl'.'r rif!l,ir<l 5,1. El cmpaqu<' csd soport~ 

<lo en la colu1lll.J por un¡¡ mJ.lL..z dC' ::ila.'i!hrc colocJJ;t en l'1 fondC'I de hta. -­

La altura 1,.~pac.1da de In collt':lna I'.'~ de 50 an. 

Por arrib;1 de I;;:i cohnna st.~ encuentra una c:ibc:J Je Ll..:-stil:hll1 (ti¡, L·sw 

tiene una cachudia de vidrio con la mi!:.ina función que 1;1 Jet colector t!l· 

fondos. En la c<.ihc:a dC' tlcstilaJo se controla lil rclaci61. Je rcflu)o, Nt:· 

Jiantc lma aguja Je vidnu, la ..:ual rcf!Ul.1 el p.1so dr U4u1Uu y pC>tmnt.· fJ. 
jar el flujo de éste, que SC' obtiene cooo pt\){~ucto v el qUL' fl'E:TC~ •• ¡xJr l'l 

interior Je la colunn;, ¡ esto es, l.:i aguja :.11 clc\'arse pcnni te el pa5o dl'l 

destilado por f~ra de la coh.mtn.:i, o bien. si éstu se ba_jn completa:oontl~, 

cierra el paso por fuera r lo pcrnlite por el interior como se m.wstra en 

la Fi¡;ura 6. 

En la parte sup~rio1 de la cabc:a de destilado c~;tá conectado un condcns<.i~ 

dar <le producto (i') que mide 30 en dc> largo )' 5 en de ancho, tiene un sel· 

pcndn por r.lcntro que se encuentra colocado vcrt1calnx.>ntc. 

C.Onect.ldo en fema lateral a ],1 cabcz.a de dcstihulo hny un enfriador de 

prcducto (Sj que se tmc a una burcta Je 100 m.l (9), ln cua! permite mctli r 

el voluncn de <lcstih<lo HquiJo que se obtiene y consta Je trc!" válvulas 
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, ....... , 

EMl'llQl.f: HEU-IWC. 

fdllM!'. tE.t~MA. 

DlMCH5a0t;ES1 "'"' ,IP'..A.Jl); '44,44,2.3,(0.179,D.'79,0DIZ). 

&~~;,:r~'!!l!Q!.C. el ,,.r¡.,S.lft'/1.111 .... ,(21). 

"""""l»'.EWllOU[ . ..., 

Mlf"tfHAl. &.Jll A.I. 
OO<Sll>OD ' .. /U .11.MJ) ¡ IJM ,(Ul. 

'1CA Q(l. - , CM',!tol) ¡ l4S,ICU2'1! • 
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idcntificac!as cano a, b re, .;on la.:; ·.:u.'llt:'s se controla la t... .. ~.-1 Je •~!1• .. ':>­

tras y el rcgr'!so Jcl pro<luc:.o JcstilaJo ;il rcht.!1-...·i.:or. 

En el colector de fonJos que !:it' li.>.::tli::i r!n el fon.!o JC' 1.1 colur.J1a, c.\i..-;­

te Lma salida lateral Je pnx!ucto ...:ontrob<la por un.l vil·,111:1 (J¡, d pro­

ducto que sale por ést.'.l se 11. .. -cibc en unJ l1?iretl Je lJO m.l '10), lo cual -

pcmitc. medir el flujc voluni5tr~co Je éste. E;;t:i. burctJ. 5e cn1.."'l11.·ntra co­

nectada a una boquilla Jel rutr.1: bola. ,\ 1a sallJJ. Je ~sta ~·xiste uJU 

válvula (e) que pcnnite rcguL1r el nivel de lÍquiJo en la mism;1, 

La tt.'ttlpCTJtura JC'l vapor en la parte supcncr <le la ..:olt.D':'lllJ se .r.iJe ..:t.:n -

tu'\ t~mfuctrn !.ll1C se 1.:oloca en tl.'1:1 boquill.1 later.il Je L1 cabc:J de JcstJ_ 

lado. 

W t1.·~ratura del fonJo de 1.1 coltm:na se Jctcimin.1 !'ll':.!i1ntc un tcrm6mc-· 

tro que se instala en una Je las boquillas ,!el ;r.Jtra:: hola. 

~ acucnl.1..1 con lo Jcscri to anteriormente, la al imcntaci6n :i la colluuna Je 

dcstibdón es por el fonJo Je ésta, por lo c1L1l sólo cucnt:i con la scc·· 

ci6n de enriquecimiento o rcctificaci6n. 

Los teur6mctros y las hurctas (9 r 10) 1 se colocan l!íl las boquillas indi­

cada:; :nL'l.iiantc una caperuza ,le uni.6n roscJd.a que tiene un empaque Je hule 

lVcr Figura .. ) , el cual .se pclJ\\.' en el interior Je la capcru:a con el obj~ 

to de lograr que no existan fu~as en el sistema. 

V. DESCR!PCION UE OPERAC!O~ 

Antes de iniciar la opcrnci6n es necesario lo ::;iguiente • 
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• Que el equipo esté l~io. 

- Que las jtmtas est~n pcrfcct.:urentr \.Dli(L1s para evitar fugas ra t¡uc el 

sistema se encuentre en operación. 

Sl.ministrar Jgw al condensador r al cnfrin<lor de producto abrfondo las 

váhulas que controlan ln cntntda de ésta a los equipos antes mcncionu­
dos.. 

f.olocar tenn6~tros en la cabeza de rrflujo y en el m.Jtra: boJ<1, 

Conc-ctar a] rc6stnto a la cesta de calcntmniento y éste a su \'ez n Ja 

corriente de energía eléctrica. 

Una ve: instalado el equipo, e! mntra: bola dc 4 bocas se llena con la IJK'l_ 

cla que se desea ~cparar a 1./3 partC'S Je su cnp.1cidad, y el calor sc ~1ani · 

nistra a ésta con la cesta de calentamiento 1 rcr,ulindosc mcdi:tntc lUl rL'6~­

tato que controla la intensidad cic con:icntC', 

La mc:cla debe c:1Jcntarsc hasta alcan:.ar Ja cbull ici6n, 100JTC11to en L:'l cual 

los vnporcs ascienden a través de todo el C.'quipo y llegan al condcnso1dor • 

dondr al ser enfriados con agm se condcn~an totalmente y regresru1 caneo l.!_ 

quido al colector de destilado y a la cabeza Je. reflujo, equipo en el qlll' 

se fija la relaci6n de.· reflujo que se desea, ya sea reflujo total o rcnu­
jo parcial. 

Si se desea reflujo total, Ja aguja que controla fa opcraci6n m la cabci.a 

de reflujo se baja totallllCnte, de tal forma que el paso Je líquido hacin • 

la bw·ctn quede cerrado y desdcnda por la parte interna de la cohttmu. 

Si la aguja se baja solo parcialmente, se obtiene producto destilado por -

la burcta y Uquido que se rccrcsa cOJJD reflujo a la torre • 
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A continuación se indic.1n los pasas a :>~blJir en la cxperimentaci6n: 

l} Al poner en funcioromiento el equipo se tr.lbnja :i reflu;o total p.1ra 

lograr las condiciones de eqtullbno del sistem.:i, y por otro lado, · 

es necesario que el colector Je foru!os alcJnce un nível de líquido • 

t.'.11, que dcrrnnc por el interior Je la colt.r:t."1.1 para <.':Jtableccr el -­

equilibrio líquido-vapor. ver Fi¡;ura ~. 

Z) P.lr3 que e:l nivel Jet líquido requerido en d colt.'ctor de fcndos se 

logre en menos t icmpo, la coltrnn.:J ~e deja inum11r aprox irtihtli1x:ntc al 

60\,en este noncnto se mtcrrunpc el calentanknto de la :nczcl;.1"' lo 

que provoca QUI! el l !qualo retenido en la colUTilla Jcsckn~ brusca· -

tt\!nte logrando d(' esta manera el nivel Jcs~:i.do. 

3) Lna vez que se h.1n alcan!.1do l;Js conJidones dl' ~~quil ibrio, lo cual 

pucJc determinarse al medir 1:1 tCT!lpcra.tuJ·a en tt1 cahezJ Je reflujo y 

en el rchcrv1Jor 1 ya que ~sus pcnn..111cccn const:mte:;, se proccJc a -

fijar la rclac16n dl• r\}flujo de opcracl6n. 

-l) Ya que se ha lognJo establt..--ccr un rcgimcn estacionario en el Si!ite· 

ro a las condiciones óc upuraci6n fijadas, se pnxedc :1. medir el fl!:!, 

jo voll.IOOtrico Jcl destilado y del líquiJo Je fmdos. Con el objeto 

de evitar JcsestabLliz.ar la opcraci6n es convC'nientc seguir el proc~ 

<limien.to que se mdica a continuación: 

.:1) Se mide el flujo volunétrico Je la. corriente r.ie destilado prOOUf. 

to, p.tra ello es necesario cerrar las tres válvulJ.s .J. by e 00 
la burcta, lo que pcrnitc la aamJlaci6n del llquhlo y poder <le-
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tcrmi.n;.ir el tiCl?{>O en el que se obtü..-ncn 2 6 3 ml de produi.:to. - .. 

Real í:ado lo :.interior :iC :ibnm las váhulas a )' b r :iC' túlr .. 1. !':'lit.'!'. 

tr:l del producto, se cierra la \·:Íl\'l..ll.1 b r ;;e nhrc 1.1 váln1l:1 e, 

p.1ra p1..•rndtir el retorno <l<.· l!quiJo haci.i c-l matra: bola.. la 

muc~trn se :.111.1li.:..l p.:tr.:t tlctermin;ir la canpo::.ici6n mct.hnntc su ín· 
J1cc dt.• r1..:fr.;i.::c icin, 

b) Se :.tbren las v.Íh'Ul~s J r e pílra JesJl1\iar el H<¡uido retenido en 

d colector JC> fondas, ~·;J ouc- éstc no es rcprcscnt::itn·o Jd prP-· 

dueto de fondo:;, Jcb 1Jo a QllC' se .:icur.ul6 CCl:-iO rcstJJtmlu J<! lo iJJ~ 

dac.16n en la ..:olta:n:l. Se pC'nnitc qw pnrtC' del liqu1do qui.· !:=e 1·~ 

t5 <lc:;.1ltfjMdo del coJcctur ¡ierm.mc:c3 rn la burcta p~1ra tc1wr un 

nivel Jt•I lÍqui.!o QUL' facil itt: medir el flujo \'Oh.:n<hrico qo.c ':-t' 

dctcrmw.1 ¡>or l.:i c:.:mt1Jad JI.! lfm1ido t¡UL' CJ(.' en la burct:i por Íll'' 

ra. 

Por Últif.YJ se toma ITIUCStra d<.·l producto <le fondo!., ;i~n <:llo e~. 

nc-ct.·s~irio abrir l:l v:Hvul:• ,J. fJJ:IDién c~t.:J mucstrn !'C J.na!lw 

mediante 13 JNcmin.:u:i6n tk• 3ll Índice Je rcfr:11.:ci6n. 

Si se Jcsca fijar una nUC\'a r~1aci6n de reflujo deberá rcpctits<' 

la opcraci6n Jcsdc el puso 2. 

Un.1 ve: tc·rminada la operación, el calentamiento Jcbr ser intc·~· 

mnpido, sín L>r.lbargo, la cin:ulJCi6n Je apJa en el cohJcns.1dor y 

en el enfriador dchc continll.'.lr h.:Istu qul! ta ten-rcrnturu del m··· 

tra;: bola hay;i <lcsccn<lJdo to suficiente para evitar p6nJida5 c;xcE_ 

s f\•as de \•apor en el sistcmJ. 
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VII. CUESTIONARIO 

1) Fn ht destilaci6n, al llevarse a cabo la tr:msicr('nci.1 ·Je :nasa ocurr~ 

el fcn6mcno de difusión, ¿Je qué tipo es esta difusi6n? 

!) El coeficiente global Je transferencia Je masa del 1.100 lle la fJ~c g.:!_ 

scosa está relacionado de l.1 siguiente fo11113: 

I/Ky • l/ky • m/kx 

si mes la pendiente Je la línea <le equilibrio }' s1 esta m fuera muy 

pequeña, ¿a qué conclusiones llcgJ =i.l an.1lL:ar la t!cuac1ón anterior? 

3) Cl.15.l es la difcnmcia que existe 1.mtr~ los siguientes cocfkicnt~s Je 

transferencia de m:lSa global'? 

Ky y K')' 

~) Los coeficientes J.c transferencia Je masa se rcprcscntD.n de acuerdo a 

la fucr::a directora que se csd utilizantlo, a continuaci6n se tienen 
varios cooficicntcs, indique qué fucr:a directora se utili:3 para c.:t­

d.1 WlO de ellos: 
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a: 

j) ¿C!v.to varía la conccntraci6n a lo largo de una col\.6!Ul.1 cr.tpaca<l:i y 

Je una colu:nna de platos':' 

O) Ot!scríba ~n que consiste el fraccionamiento. 

i) Si :;e representa en un diagmma y \'S X el balance de materia de - -
tn.:l torre, ¿qué se obtcnJrfa:" 

S) F.n Jcstilaci6n, UJ qué se le conoce cano un agotador? 

91 ¿A que se l~ conoce como reflu_io externo'? 

10) Si ;e vm·fo el reflujCI externo, ¿varfa el c~f1cfontc de transfcn~!.! 

cin de masa? 

11) B5sicamcntc en Wl3 columna de destilación se distinguen 2 !focas Je 

operación, indique cu.ilt?s son éstas. 

12) ¡Qué relaci6n da la pendiente de la Iínea de operuci6n en Ja zona de 
enri4tJecimicnto? 

13) Si se amienta el reflujo externo, ¿cáno se espera que esto afecte a 

la separación? 

14) En wi diacr:lll'.a ll:Cabc·Thielc, dibuje la !!nea de operuci6n de Ja sef 
ci6n de enriquecimiento • 
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15) ¿fn qué casos se recc:micnJa utili:.:ir columna.$ \.ltpacli.ils en lu~.lr ·fo 

columnas de platos? 

16) Si se aurcnta la cirga t6nnica del rchcrviJ.or, ¿3\' favorece la se­

paración?; explique su respuesta. 

17) ¿Es posible aplicar los balances de m.1tcri3 y energía de un..1 cohlill­

na de platos a Wla de empaque? 

18) ¿Cuáles son las ccnsidcracioncs que se h.1cl'n en el métoJo H:f.abc--· 

Thiclc? 

19) Describa los méto<los que 1'dstcn para la dctcrm.i.naci6n del IÚnL•ro -

de platos tc6ricos en ma col1.mlli.3 de empaque. 

ZO) ¿C6ro se define la Volatilidad Rclativa7 

Zl] ¿~ es reflujo total? 

ZZJ ¿C6ro se calcula el núncro mínimo de platos tc6ricos7 

23) ¡A qué se 110!"'1 relaci6n de reflujo 6ptimo; c6mo se o~tiene7 

Z4) ¿C6mo afecta \DI aumento en la relaci6n Je reflujo a los costos de 

operación? 
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~5) DescribJ bre\'L">Jr.L'nte los principios lle la dcstilaci6n por n·ctlfica· 
i:iÓn. 

:'.7} En un dia}!T.:l.'11..1 X·Y, Jibu:c la línc.1 q para l.ls Jiiercntc~ con<l1-:1t:­

nes térr.nc;:1:- Je 1.1 .11 i..rtl'.mt.JciÓr., 

ZB) Si q • 1 :• q • O, ;.en qul: crnd1ciom.·.s ténn.ic.1~ Sl' cmcrnmtra I~ 

al mcntac1ón:' 

29) ¿Cémo se calcula la ;tltura Je L'!!!j':1qt.C' ncccsilri.1 pJl\1 l]ey,n .1 c;1f1,, 

una dctcnninada :>cp.1rac1ón~ 

JO) ¿C6rm:- se dt..'fine uniJ.Jd Je transicrcncin:' 

31) ¿Cáno se Jcfmc 3ltura Je ta wu<l.JJ de transferencia? 

32) ¿cémo sc dl.:'fine el punto Je inundaci6n; cáoo sc detcrmJn.1 cxpcri- · 

mcntalmentc7 

33} ¿Cáno .se Jefinc el punto Uc carga¡ cáno se dcterr.iina cxpcrincntnl • 

34) ¿QJ.é características deben considcr.lrsc en la sclccci6n de cnp:iquc? 
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3S) Para un •eivicia Jotermmadc, 4ué ;r:terio; ex1.Ho:: en !a ;c),,,;;1·in 

del tar.'.3fio Je t..>mpJl.{Uc? 

36) ¿En qué caso:; se :'é<.:aniend:.\ ·.:!l empleo de r1:.Ji.5tr1buidores Je li4u1· 

do¡ \J.lánto.i ti¡..'o'.Js Je elle::. c.ústcr.".' 

37) ¿Culntas formas de empac.:ir UIU columa i::cnm .. :e; o:OOo :W .:h~lecc.i.Jnil • 

una Je ellas? 

38) A1 ccmpararse !. cmp.1qucs Jiforcntcs, se l!r.cuentra que uno <le ellos 

tiene mayor árc:t Je empaque por voh .. "ilcr •• !e lecho ~:i;paca.!a, ¿cu.il •Je 

estas 2 t.'mp.aqucs fo\'orccc más la scp:irJciÓn? 

39} ¿Qué es el factor de empaque'~ 

.U) ¿CUál es el porcentaje de inundJ:ción mimo recomenda.Ja para lograr 

un.i crpcrad6n ad0wi;iJa de UJl.1 column:J t-'mpacaJ:i; 

l2) ¿a.úncos tipos Je retención de l!quído hay; cu1ile:; 5an? 

.$3-) F.l equipo usaJo en la práctica, ¿es un J¡.tota<lor, un enriqucceJor o 

una canb1naci6n Je .:ir..bos1 
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.JJ) Er. el ~quipo usado en b prá..:th:a, ¿qué- medio de calcntarr.icntc se 

ut1l i::1 para llevar a cabo la dcstil:tci6n':' 

.t5) ¿Es m:ccs:.1.nri ccnoccr la tcrnpcrarur.i del <lc:-tilado par:i les f.im.•:-; 

de ~!".t.:; ¡:>d.:t1~'.' 

..i6) ¿De qul- manera se toow.r1n lo::; ttastos Je Llc!.:tilaJo ~· rcsil!uo~ en la 

pd.cticJ: 

.i7) .\l operar el t.'(\lltpo a <lifcrent2s reilu.io~ es necesario temar dcr-­

tos Jato:; qu~ ::>er.:ín Útiles 11ara l lc\·.:ir a caho los dt01Jos, ¿cu.ílc::; 
;;en estos Jato,:;:' 

-IS) Ocscriba la té-cnica con que operará el cquiro que se utili=•1 en la 

pr:íct1c:i. 

49) En l:J pr:íctica, ¿dino detcnniro l:i crn:posici6n de los productos Je 

destilado y fondos? 

50) El condensador que se utili:a en la práctica, ¿es total o parcial; 

porqué? 
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VHI. ,\N,\LlSlS DE RESULTADOS 

Para el análisis Je resultados :;e sugiere seguir t!l l!Squcraa que a conti­
nuación se presenta. 

1) Presente la infonnaci6n cxpc1·Uncnt:il en f'onna t.ibul.tr. 

Z} Calcule el ~:<arcro ~te Platos Tc6ncos, 

3j Calcule el NÚncro d~ Uni<ladcs de rran:;fercnciJ. 

-l) C::1la1lc la Altura Equiv.1lcntc a un Plato Tt:!6rico. 

S) Calcule ta Altur:t Je ta Unid.11.l de Tran3fer(!ncia a ¡rnrt ir de lo!: ·Jll­

tos cxpcrimmtalcs. 

6) Canpnrc la Jltura <le ta Unidad de Transferencia experimental con tn 

quo calQ.lla a p.:irtir de la corrclaci6n de Shul1n.:m ( •). 

i} Elnborc conclusiones y rct.:aoon<lacioncs. 
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DJSTR!BUC!O~ 0[ ..\CTJl'l!lAP~~ 

A continu.1ci6n se SUblCTC fo Jistribuc16n <lcl tn.-mpo en el Jcsarrollc di.> li1 

prnctic.1. 

Prcparaci6n Je l Equipo: .l(o minuto~ 

Este ~H.'ll'lpo Sl' cStllTlLl :;i sL~ con.-.ick•ro qu<' el equipo cstti ya instnladn r 
lleno con l.1 I!X.:'ZC1J qw S<' v.1 ;, separar. l'or le que· la prcparnd6n dd 

equipe consisurt en cakntar la mc:dn hasta qul' se alcance el n .. ·guoc·n 

pC"nJ\lncntc .1 reflu.10 total, 

l:s con\'cnicntc rn1...:1ar l~ p:-áctica con la prcparndón cicl CQUipo, dL· • · 

tal fonna qlX' mi"ntra~ se .Jlca.n:n el rc~~n pcn,..ancntl• en ln toIT<' s1.· 

pueda apllc.Jr lU1 \!.x.u:len de con•Jci.rrjcnto~ a los ahr.no~, 

20 minutos 

Desarrollo de la pr.ictica:: bll minuto:; 
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e o N e L u s 1 o N E s 

El sistema que se recomienda para la reali:aci6n de la práctica es la mez­
cla etanol-agua. 

De la comparación del método de Ponchon-Savarit y el método d~ McC.1be-'Oli!'_ 

le para el cálculo del número de platos teóricos requeridos para la separ_!! 

ci6n, se concluye que ~¡ método de McCabe-Thiele es confiable para este - -

cálculo a pesar Je tratarse de una irezcla no ideal y se recomienda en el • 

desarrollo de la práctica dada su simplicidad. 

Es posible utilizar como aproximaci6n la correlaci6n de Shulrn:m en la pre­

dicci6n de Ja Al tura de la lhidad de Transferencia para el sistema estudi_!! 

do. 
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