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e metériales sensi -

bles al calor o de su uso estd restringido a



coluzras C“JO dla'metro no exeda e 0, o

6.1 :evros L

experlmental de los coeficientea de tfé.nsi‘erencié. de mase en es—
tado estacionario de la columna de destilacién ezpacada atmosi‘é-
rica opersndo a reflujo total con soluciones de etanol en apua;-
1a destilacién se efecctuard en un intervalo restringido de con -

centraciones, de tal manera que la pendiente de la linea de equi




librio no presente cumbiO"considerables*qu6 imp1dan utillzar
los coeficien 21 . L

de unidades d

ficientea de tranaferencia de mas

experimentales.

El segundo capitulo de
»arimentiecién, la secunncza
quinico empleado.

£ tercer capitulo present
determinar los,qoaflclent
loa datos obﬁgﬁia
etanol-agua}}

masa para toda

obtenida y



BASES: TEORICAS

1.1,- Transporte

1;1w1.-MeCanls:pé,d'

cos 1ntermoleculares debidoéa su energiﬁ térmica,'este mecanxumo

se denomina difu516n molecular. La rap dez de transferencia den-
tro de cada fase depende del grndiente»de concentracién que exig
ta en ella y al mismo tiempo el gradiente de concentracién entre

anbas fases del sistema, origina el proceso de transferencia ip




Uerfacial.’7

uede deseribirse en términos-

erapdo.él:é:éégen di

rme de dos componentes, es -

b;Lusién o éziusiv1dad que repre:enta 1a prlmera-.

Ty a ey Ty

donde DAB es el coeficwente de Aifusida de¢ ﬁOl“Oﬂeﬂte A:en so;u,
cién con B y VxA es ¢l gradiente de ::ncem,raclé en las d*“ec -
ciones X, ¥, Z Lntonceq, el fiujo Wolar dc un componente, pa*u--
una solu016n binaria, con refercnﬂia a un sistema de ejea coordﬁk

nados fijos ‘se’ etpresa de 1a sigulente manera.“”

riales: el vector

mOV1liento global el 1] ‘
fiujo molar’ de A resuluante do la di usié
cién al moviniento global.

Se pueden analizar dos tipos do:tréhsfprepgia(molecular u-



wilizandolas

la contradifusién equimg

lal, dondeféi

disminuyendorpdéanﬁbfpﬁr*una7£réa de ffansic16n hasta llegar a -



“serdn sene j&n tes alrég;.

remolinos
aunque- ex

to,

Par

terfasé &

por lo que no exis 12 ces‘stencla apreciable al trans

masa, de aqui qu ,SAS encia a 1a transferencia ecté cdﬂt}ﬁa
da casi totalmehfe en la pelfcula eatancada, EL nodelo anuerior-
predice una dependenciu de la rapidez de transferencia o fiujo -

nolar con el coeficiente de difusibén olevado a la primera poten-



cia, esta aproxlmaclén estd equivocada, porque se ha demostrado-

que la velocidad en la interfase no es cero, en cons cuenci'

flujo molar no serfa proporcional a la difusividad‘el ,/154
primera potencia, sino a una que estuviera entre cero ylla ﬁni -
dad, Por lo tanto, fué necesario desarrollar el concepto de coe~
ficiente de transferencia de masa que agrupara la resistencia ta
tal &l proceso, involucrando la regién turbulenta, la de transi-
cifn y la laminar (pelfcula eétancada). conducionde a expresar-

le rapideg de trani!erencia vor medio de la sisuiente expresién-

goneral: 1
Centidad de material Resistencis a la Fuerza '
transportado - transfereneia Motxriy
o bien e

[ coeticiente do\ [ Gradiente de
Flujo molar . = e

' transferencia soncentracién (3)
Observendo las ecuaciones anteriores se reconoce que dicen muy -
poco de clmo se realiza el transporte, ya que estas agrupan to-
das 1as resitencias al procesc de tal manera que el coeficiente-
varfa en forma muy complicada 7 es dif{eil de cbtener.

Para las operaciones de transferencia ﬁe nasa en estado ea
facionario, la rapidez de difusién de un componente para alcen -
zar la interfase del gas es igual a aquella con la cuzl se difun
de el liquido de tal forma que no hay acuzulacién o agotamiento-
de dicho componente en la interfase, Por lo tanto, el flujo mo -

lar es funcién de los coeficientes de transferencia de nasa en -

cada fase y de los gradientes de concentracién en cada una de e~



tractén del soluto &

rencia de soluto a través de la~ interf “"" separa las fases ¥y :
como resultado las concentraciones. Yi y xi son valores en el e -~
quilibrio, dados por la curva de distrlbucién en el equilibrio -
del asistema, Las concentraciones Yo ¥ xp, son concentraciones en-

el geno del gas y del liquido respectivamente que se determinan-
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por muestreo'ybanélisiéf

por Lewia y Whitm

cie de masa'&gii"

de transferencia de

o
i . e
q - g Fn' Pendiente = -k /
o o yi v : ::‘kl s
N / :
o
3
- 0
3 g
4]
G A
2
]
[ 3]
[

A partir de la:géOQétr;gfde[la'figurs. para la fase gaseosa

y*-yo ~ (y'-yi);+;§yi-yé)LQ n’(xp=xy) + (Yi'yG)*¥i
en donde n’es la peﬁdiénte de la cuerda EB, Substituyendo en lﬁ;
ecuacién anterior las diferencias de concentracién por sus égui—

valentes (Flujo molar/coeficiente), dados por las ccuaciones (#),



(5) y (6), tenemo
Un procedi@;

mos:

Las'ekprési'dn'es (8 9) muestran la relacién entr

coeficientes de transfer”_ ia para cada fase y el coeficlente
global como una suma de resistencias, S f ,
Si los coeficientes individuales ke ¥y k son aproxiﬁada:-rﬁ-
mente iguales se observaré la importaneia de laa pendientes de-_'
la curva de euilibrio, ai % ea muy grande,.una pequefie pOTClQD-:
del lfquido prooorciéha'una gran concentracién del soluto én ei?f?

£as, enconces ol término 1/mky en 1la ecuacién (9) se vuelve éeﬂfi "

precisble ¥ 1o anterior dotermina que la fage controlante es
faae liquida.wLa ocuacién (9) se reduce a la slguignt ex

/Ky = 1/

0 bien, ’ G i
Xy - x*=xp - x; L)

en estos casog, ni un cambio congiderable en el coeficiente de la

Tase gaseosa k, afectard significativamente a Ky, por lo tanto,~-

se deberd de tiatar de disminuir la resistencia de la fase 11qui
da, Caso contraric, cuando m’ es muy pequeilla, una mfnima porcién
del gas proporciona una gran concentracién del soluto en el 14 -
quido entonces en la ecuacién (8) el término m’/k, se vuelve po-
co importante y la resistencia a la transferencia de masa la cop
trola la fase goseosa, finalmente se tiene:

lllv;sllky (12)
Y- Y2V - ¥ (13)



en estas condici

la fase gagseosa pa

m&s&n'

transferen L

to varfan ;eédé un lugar a otrb:}déi*e

toncéé'se ar de”un coeficiente global promedlo que,se-

puﬂde aplicar a»todo el equlpo. Estos coeflcientes solo tlenen -
un significado préctlco, ouando m = n’=s cte, es decir cuando la-
curva de distribuci6n en el aquilibrio es recta. Por 1o general-
en la operscién de destilacién, la curva de equilibrioc para cual
quier seecién de la columna experimenta en la pendieante el cam -
bio suficiente para que no puedan utilizarse los coeficientes -
de transferencia de masa globtales ni las altures de las unidedes
de transferencia. Sin eﬁbafgc'ﬂ si gnlo se toma un intervalo5de-:‘

concentraciones de la curva de equmlibrio, de tal manera que la—

linea sea bdsicamente recta, se puede obtener este coe£~“
& par%ir de los coeficientes para cada fase 1ndiv;dua
las ecuagivnes desarrolladas anteriormente. Es obvio qu

xistir el mismo régimen hidrodindmico em todo el equipo

2,- Bquipo de Destilacién,

La sepuracifn de los componentes de una solucién, Gependien
do de la distribucién de éstos en la fase liquida y gaBeosa, me-

diante la ebullicién de dicha solucién y recuperacién de los vu-

pores por condensacién, 8c conoce éomo destilacién,
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eg de dos tipos- a) Equipo de3

contacto por etapaa. Estamo '

quipo por ser el selecclonad 4para«llevar'a‘cabo la destilaeién—7

experimental, 7

Las columnas ‘empacadas representan a una oper3016n de

tacto conitlinuo; que se caracteriza por mantener -la interfas
quido~ges en todo el equipo,
La columna empacada es un dlapositivo almple eu'comparac16n
con las colurnas de platos, consiste en una eatructura rigida el
lindrica colocada Sobre una cimentacién adecuada, que contiene -
un platc eoporia para el materiasl de empaqus, un dispositivo'de—
distritucidn de iiquido, diseffado para proporciongi-la irrigacidn
efactive del empaque. La columna empacade funciona de modo carac-
ter{stico con las fases a contracorriente. el licuidb es distri-

buido sobre el empaque fluyendo en forma descendente sobre las -

plezas de éste, formando peliculas delgadas, mientras queiel gas'

fluye en forma ascendente entre los espaclo:

l,3,~ Diseflo y OpéraciGnmde'6olumnéa‘empacgda§

Las columnas empacadas.constituyen uno de los equzpos mas-flr
empleados en las operaciones de transferencia de masa por presen
tar una érea de contacto grande. El equipo depende de muchos fag
tores como son la eficiencia, ;rado de separacién deseado, cos =

tos, ete., todos estos factores deben ser tomados en cuente por-

el diseflador para la evaluacién del aquipo, Bn ocasiones la expg
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riencia resultalser‘la mejor arma con la que cuenta el dlSE' dor

pues- se nue

ra cual;taﬁ;

cién del empaque, que nos determina en cierta fofméila'g

cia del sistema; el didmetro de la columna, que noa praﬁq;piona-

la capacidad de la misma; la altura de la columna; la"cgi@& éjF
presién, la cual determina en ocagiones el factor econémico%aet-
la columna; le distribucién de las corrientes, el soporte'géi3em
paque, asi como los distrituidores de 1liquido, son también;faé-
tores que debesa tomarse en consideracién; finalmente la ezéi§§'~
cién de los coeficientes de transferencig de masa, lo cuaiﬁéfé§-~

ta la eficiencia de la coluamna,

la evaluacién de los factores anteriores es gen

experimental, por lo que el dlsenador deberé tener culdad

valuaerlas, de tal manera que 1 ] pemltan obtener corre"a-

generalizadas para‘d1ferente : ondiciones de operacién.

Empaques.- Exlsue actualmente una gran variedad de empaqnea

construidos en acero. porcelana quimjica, carbén y pléstxcos»a
dardn a continuacién algunos aspectos sobre las caracteristicas a
congiderar en la eleccién del empaque para un serv1cio dado.:;:
Resistencia quinmica
Esfuerso estructural admisible

Gran superficie de contacto por unidad de volumen
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Propiedades que favoresesn la conduccién de fluidos

Bajo costo

En el curso4deila4 investlgaclone ,en torre :
deatilacién se ha- encontrado que -para este tipo de procesos los-
empaques mds eficientes son los de tela de alambre como el tipo=
Stedman o Mckahon, Heinlen y colaboradores (2), efectuaran eetu-
dios intensivos en columnas empacadas de 2, 4 y 5,75 pulgadas de
digmatro, empacadas con empague corrugado y McMaiiony el empagite-
corrugado fué el que nostré mayor eficiencia en las columnae, a-
demés de tener baja cafda de presién; tamdién el empaque hebho -

de malla de latén da buenos resultados en destilaciénm, (6)"'

Los empaques al azar son ampliamente usados en destilaoién,r N

se recomienda que la velocidad del flujo del liquido aumentetﬁ

cuando se tenga alta relaciédn didmetro de la‘columna/didmexro
del empaque,(DT/DE}; en columnas con relacién DI/DE menores de-
7 habréd tendencia del liquido a fluir hacia las paredes provocan
do canalizaciones que disminuyen el drea de transferencia y por-
lo tanto la eficiencia,

La capacidad de conduccién de los fluidos se incrementa en

el miguiente orden: Anilloe Raschig, Monturas Berl, Monturas In-
talox, Anillos perforados, Anillos Pall y Anillos Hy-Pack; la ca
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pacidad de conduccién de cada,fibf\ :péqﬁé”aumenta con el ta-

mafio nominal del mismo; el fdéfbr padﬁé'ctres precisameﬁte-i

ung medida de la capacidad de conduccién éi dismanJe este fao~ 

tor aumenta la conduccién: del fluido

La eficiencia para la transferencia de masa se incrementa-ﬂ
en el siguiente orden: Anillos Raschig, Monturas Berl, Monturas-
Intalox, Anillos Pall y Anillos By-Pack; la eficiencia de cadar-‘
tipo de empaque aumenta al dismiﬁuir el tamaflo nomingl del mismo,
a escala industrial no se¢ logran incrementos substanciales en la
eficiencis ugando empagues menores de 3/4", Para evitar '"el @ -
focto de pared" o canelizaciones. que diaminuyen uensiblementef
1o aficioncie 7 las relaciones de calda de presién e inundacién,
cohartcs saner cuidado gue la relacién DT/DE sea mayor de 7 y me-~:
nos de 30, ' |

Cafde de Presidn.- La cafda de presién es un factor econd-
nico vdlido sélo si una substancial parte del costo es asignada-
&a ventilador o compresor en ¢l proceso, La cafda de presién mdxi
ma permisible serd aquella en la que las condiciones de flujo pa
ra un empaque dadc sean establea, En la mayoria de los empaques-
al azar, la cafda de presién que sufre el gas es modificada por-
el flujo del gas y del 1fquido en forme nimilar a la que se mues
tra en 1la fig. 3.

A una velocidad fija del gas, la cafda de presibn aumenta ~
proporcionalmente al aumentar el flujo del liquido y tendrd una -
pendiente constante hasta un punto denominado punto de carga, que

en reclidad es una zona de carga que puede apretiarse por un lige



17

un gegundo cambio en la pendiente de la ocurva, veirflg. egte

regidn ge le denomina zona de inundaeciér, donde la ca’da de pte -

8ién se eleva con rapides, eonforme ge produce la 1rversié &
sea, esto as wn ocanblo de ges disperso-liquido continuo
disperso-gas continvo, La operacién de la colurna en»egt
no es conveniente por las siguientes razones: &) ea;gifgp;
trolar la estabilidad de la operacidn; b)rlas:caidgs de
son demasiado altas para ser prdcticas; c) habré:éfrﬁsti
rable del liguido por el gas, f
Para destilaciénea a reflujo totel efectuadasﬂénf
empacadas, se identifican regiones de carga e inundaﬁi&n
efectos sobre la eficiencia en la transferencia de masa

muegtra en la figura 4, Bl flujo del gas y del liqujﬁo aumontan -

Juntos y se 1llega a un punto en que el 1iquido se acumula conrra-

pidez (punto A) y disminuye la superficie efectiva p#ra\labﬁfans
ferencia de masa, iniciandose 1a inundacién, (8), 7

Puesto que la inundacién, o la inversién de fases represen-
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Figura 3. Caida de pre316n,del gas para fluao a con-"'

Loz AP/z

1a normalnente 1a eordicién de capacidad méxima para una columnsg-

emracada, es conveniente ptedecir su valor para nuevos diseffos, -
La primera correlacién generalizada la obtuvmoron Sherwood, Shi -
pley y Holloway (Ind. Eng, Chem.,Bﬂ,-l938). Otres trabajos hechos
con aire y diversos lfquidos distintos de agua condujeron a modi-
ficaciones de la correlacién de Sherwood, primeramente pér Leva y
después por Eckert, La modificacién mas reciente se muestra'en?lé‘

figura 5, y es presentada por Eckert,

Otro factor importantc es av,'definidbiébmdrEéﬁ%i&éd,de sﬁ;-
perficle activa por unidad de volumen empacado; comO‘ei“gfado'de-
nojado varfa de punto a punto demtro de la columna, ay es un va -
lor promedio no proporcional a la superficie especifioa total del

erpaque 8eco, m, ¢sta falta &e proporcionalidad se debe a las si-
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-VCafé¢tériétiéééVd‘lefigié§¢ia‘deﬁcolumnaseg.A '
2 n tilacién'a o total..

T U

zon praViafﬁ?)°afgé 272

J‘Pﬁhto‘de_inundaciénﬂ

cie inactive en puntos de contacto en los cuaié “

manece estancado y ha sido saturado con Boluﬁo; f

Alturs del lecho empacado.~ Para obtiener una:Aétéfﬁiﬁad;;-
separacién es necesario una determinada altura de lecho'egégé;dd
de la columna, La solucién a este problema puede ser poridbs;ﬁif'
as, una utilizando el concepto de etapa d¢ equilibrio yriayét;$?
basads en las velocidades del proceso difusional; cualqﬂiéré;dc

las dos vias implica el conocimiento de las condicioneg de equi-
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Figura 5, Correlaclén generalizada de 1nundac16n v
caida de’ presién [Eckert chem' Bng: Prog.
66 (3) 39 (1970)]

Elparduteiro e Lis curvay o s caida
dz presidn en puipada de agua/ pic de
aftura de empagae
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librio del &:

l.4.- Deteim;naci@n

tir de las condiciones® experimentales

las ecuaciones de disefio para la destilaci 4n rel,
cionadascon las velocidades de lps‘Qr@ﬁng“ irgi@éfiﬁié
dos en secciones anteriores, b ;
Consideremos la columna cmpacada qﬁé:sérébiééia esgﬁemati—
canente en la fig., 6, para las operaciocnes en estado estable, un
balance en la seccién diferencial de la columna nos proporciona~

la sigulente ecuacién:



pilo de flujo equimolal y vaporizacidn, la ecua
podemos expresar de la. siguiente ma.nera.,.}
Gdy = Ldx i
Si se cumple la contradifusién equimorlalr bﬁténdrggq 1e
tes expregidnes: e i
Gay = Ky (y"-ygdda (a7
Ldx « K‘(xL-x")dA (18)

en donde dA es la diferencial del 4rea de transferencia interfa-



cial asociada ‘con la seccién transversal‘de~la“columna que se -
puede expresar como: : =
dA - a.,dH

El término a, de la ecuacién anterior es el Ar

unidad de volumen empacado y es funcién dé:ﬁﬁa cdmbinaciénidé”lah
caracterfsticas del empaque y del liquldo retenld ' por 1o que -
depende también de los flujos de lea fase liquida y gaseosa, BlL 4
res interfacial para columnas empacadas es dificil de obtener y-
goneralmente se le combina con el coeficiente global de transfe~-
rencia de masa pare obtener un coefieiente volumétriceo, Substitn
yendo le ecuacibn (19} en la (17) y (18) tenemos:

Gdy = K,nv(y'-yq)dﬂ (2_9)

Ldx = Kzav(xhyx')dn (al)j
estag dos dltimas expresiones se smplean para obtener la altura-
del lecho empacado integrando sobre el cambio total de concentra
cién en las corrientes de la torre y también se empleardn pares -

deterninar los coeficientes wolumétricos globales.

%
Kyay = & | S (22)
B | ¥4 Y .
X L
Kyay = L S —ax e
B % xp- X* s b

Para la evaluacién de la integrales o ntmero de unidades -
de transiferencia de las ecuaciones anteriores, se procederd em -
forma grdfica. Para ello, es necesario conocer las concentracig
nes y*y x* las cuales obtendremos de la curva de equilibrio y -
y las concentracionecs promedio en ambas fases yg ¥y Xy, que deter

pinarén la curva de operacién,
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Figura '7,. Pluao,a‘través de! Valpartefsuperior del empaque,;:»

tonces éljhéigp

da; el balance;de—materia es el siguiente:

7 L » Lo ¢+ Geond N (26)
El ealor necesario para calentar el reflujo serérprﬁporciongdof-
por el vapor que se condensa: ‘ ' '

Q= L°0p“pr(’oh’TR) (27)
entonces el flujo de wapor condensado se expresara de la siguien
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Figurs 8,,Sécéién3infefi6r*deflaacoiuhna '

‘1,
Raherviddr

te forna: T
Goond-= Lonlpr(er—Tn)/(ﬁl)p;

dc da los calores latentes molares, En ei‘cgéﬁfaélué¥§ndl'y del g
gua los calores latentes son casi igualaa; d6 9d§fqﬁ§:nb;és,nece
sario promedisr. “_ w‘-i' -

Substituyendo la ecuacién_gnter}ér;ep; g;ecﬁécién ndmero
(26) queda: ._HQ \¢;i@T i :.;.’%;;:77?~;<  : k
L« Lo + LoCphy (Tey=T3)/(AM)pr = & e

El muestreo de las concentraciones en la parte interioi‘de-
la columna nos proporciona xzp, ver figura 8a, las concentraciones
2N las obtendremos grdficamente, ver figura 8b,

Una vee que se tiene la curva de equilibrio, se graficard -
en ol mismo sistema de ejes coordenados que la linea de operacidn

y se procederd a deternminar en forma grdfica y¥ y x*, ver fig., 9.



Fraccién mol de A en el vapor -

Linee de..
“ operacidn




2, DESCRIPCION DEL BQUIPO Y.

2,1,~ Bquipo, '

El equipo se encuentra localizado en 1; ﬂdverlooofﬂélVLgbq-
ratorio Bxperimental Multidisciplinario (LEM), i
Listado de partes principales del equipo . -
Columna,~ El trabajo experimental se realisé en una columna
empacada aimosiérica cor las siguientes caracteristicas:
¥ateriel: Acero al carbén céddula 40
Difdnetro sxterior: 0.0825m
Didmetro interior: 0.0760m
Altura total de la columna: 2.75 m
Altura total del lecho empacado: 1,33 m

Altura del lecho de la seccién de enriquecimientq; 0.63

Altura dsl lecho de la seccibn.de agotamiento: o.?Okm

Empaque: Silletas Intalox de 0,619 m (3/4") en cerdmica

Soporte: Tipo placas perforadas

Distribuidores: Alimentacién, tipo tubo perforado
Reflujo, tipo regadera

Servicio: Destilacién de mezcla etanol-agua

(en las fig. 10, 11, 12 y 13 se muestra esquematicamente esta co-
lumna, asi como los detalles del soporte y los distribuidores),
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Figura 10, Dimensiones de la pari
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“Figura 11, Dimensiones de la parte inferior de

o .. la columna, rshervidor y localizaoién
coitem——=—1 de boquillas,
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Figura 12, Gorte longitudinal ¥ vista en»pl
coluzna, seccifén euperior._
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Figura 13, Corte longitudinal y vista en planta de la -
oolumna, seccidén inferior. e
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Borbas.

Bomba_déiAiimgnticié
Tigo: Centr{fuga
Succibn:
Descerga: 0;01277mj;
Potencia: 1/4 HP

Bomba de Reflujo e
Tipo: Desplazamiento positivo de engrane deinbpprgpp
Succién: 0.00635m ' f
Descarga: 0.00635 m
Gasto: 2 lt/min
Cerga: 3 nt

Rotdmetros.~

Alimentacidn

Tipo: Gilmont Na %

Escala: 0-100%

Plujo: O-l.1 Lt/min de agua

Reflujo

Tipo: Pisher

Escala: 0-100 %
Flujo: S -1.2 1lt/min
El rotdmetro esta calibrado para soluciones de baja concdntra

cidn de etanol -agua ( aprox. 25% en peso de etanol)

Agua de enfriamiento

Tipo: Pigher

Escala: 1t/min

Flujo: 0 - 21 1lt/min de agua
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Figura 15. Dimensiones y localizacién de boquillas del-,
tanque de condensados y del tanque de almac,a_ i

namiento,
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_Vmensiones fwlocalizaeién de Boquillas
el ftanque de Fondos o Residuos atmosférico.
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PERICO ;
T -4

DIAMETRO: 0.40m.
ALTURA: 0,465 m

CAPACIDADs 58.5 1t {  '

_Pabricado en 1aminaV i
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. 'No 18, 3f16" (0 0047m) -
,‘rondo pla.no. : |
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Intercambirdores de calor.-

Condensador.{clave diagrama de flujo, EA-B)"éiff 31_
Meterial: Acero al carbdn cddula 40 Comn
Tipo: Serpentfn

Nimero de vueltas: 14 ;
Didmetro del tubo del serpentin: 0.0127 m (1
Difdmetro del tubo exterior: 0.0762 m {3"),"
Longitud del condensador: 0.84 m :
Fluido de enfriamiento: Agua

Rehervidor.({clave diagrama de flujo, EA-l)
Material: Acero al carbén cdula 40
Tipo: Serpentin

Nimero de vaeltas: 10 :
Didmetro del tubo interior: 0.0127 m (i/2"
Difmetro del tubo exterior: 0.0762 m (3")
Fluido de enfriamiento: Agua 5

Longitud del rehervidor: 0,57 m

);

Procalentador de alimentacién: (clave diagrama de Vflv.iyjo
EA-2). S :
Material: Acero &l carbdn

Tipo: Doble tubo T
Didmetro del tubo interior: 0,00635 m (1/4");ff¢;‘ 

Didmetro del tubo exterior: 0.01905 m (3/4?)"”
Longitud: 1.06 m =

Pinido de enfriamiento: Agua



2.20-
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Condensador atmoaférico;f(biéﬁé de idiﬁgfﬁma”dé“1 "“
EA-4). L
Material: Acero al carb&nuéﬁanla
Tipo: Doble tubo e
Didmetro del tubo 1nterior. 0.031m (1/4“
Didmetro del tubo exterior: 0.063 m(ZVz") fh‘
Longitud: 0.45 m

Fluido de enfriecmiento: agua

(las figures esquemitices y detalles de estos intercambia
doree no se muestran. porque no ge obtuve la intormaciSnVQ'
suficiente). o

Diagrama de flujo

El diagrara de flujo del prove
17, |
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&

g

Pigura 17, Diagrama de flujo.




T-1
72
T-3
T-4
o-1
-2
C-1
EA-1
EA-2

EA~4
1P-1
Ip-2
IF-1
IP-2
IP-)
I7-1
17-2
I7-3
-4
-5
1T-6
IT-7
LG-1
LG-2
G-}

LG-5
V-1

V-3

38

Tanque de alimentacibn
Tanque de condensados

Tanque de almacenamiento

Tanque de residuos atmosférico
Bomba centrifuga de alzmentaclbn
Bomba de desplazamiento posit
Columna de destilacidn emna
Rehervidor :
Precalentador de ALimenfuéiGﬁ
Condensador

Condensador atmosférico
Indicador de presidn de 0 — 2 kg/cm,
Indicador de presién de 0 - 4 Kg/cm
Rotémetro-de alimentacidn

Rotémetro Reflujo V

Rotiretro agua de enfrianiento
Tarmfmetro alimentacibn de 0-~15000
Termémetro ‘domo de 0-1509C
Terwbmetro Reflujo de 0-1000C
Termbmetro Rehervidor de 0-1509¢
Termémetro Residuo o fondos de 0-20000

Termbmetro retorno de agua de enfrlaniento'

Termémetro agua de enfriamiento de o-lBOQC:
Vidrio de nivel :

Vidrio de nivel

Vidrio de nivel
Vidrio de nivel
Vidrio de nivel
VAlvula de paso
Vdlvula de globo

ViLvula de globo



V-4
V-5
V-6
V-1
v-8
V-9
v-10
vV-11
v-12
V-13
v-14
¥-15
v-16
V-17
¥--18

V=13

v-20
v-2L
v-22
v-23
v-24
VN-1
T/M-1
T/M-2
v-25
V-26

V&lvula
V&lvula
Vélvula
VAlvula
Vélvula
Vlvula
Valvula
vilvula
vélvula
Vélvula
v4lvula
Vélvula
vélvula
V&lvula
Vilvula
Vélvula
V&lvula
VAlvula
Vilvula
vilvula
vilvula

Valvula

de
de
de
de
de
de
de
de
de
de
de
de
ds
de
ce
de
de
de

de
de

de
de

paso
paso
&globo
globo
globo
globo
paso
paso
globo
globo
paso
paso
globo
globo
glaobo
globo
globo
globo

paso

paso
globo

nivel

Trampa de vapot

Trampa de vapor
vdlvula de globo
vlvula de globo
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2.3.~ Técnica Bxperimental.

Se trabajé experimentalmente con soluciones de’ali@enﬁa;
cién de baja conocentracidém, 20~23 % en volumen de etanbL,lébnilé.
finalidad de que la pendiente de la curva de equilibrio'éaiééiin_
re camblos considerables que impidiera utilizar el coeficiéhﬁé «
global volumétrico, | e

Le curva de equilibrio correspondiente al sistema étaﬁol
agug e determind experimentelmente, ya que el sistema no presen
ta comportamiento de mezclas ideales imposibilitandoc el uso de =
la Ley de Raoult, por lo que se decidid determinar la curva de a
quilibrio & le presiém de operacibén para obtener datos reales.y—
¥ confiables pare la determinacién de los coeficientes de trens-

ferencia de masa,
2.3.1,~ Calibrecién de Rotémetros,

El rotdmetro que mide el gasto de la solucién de‘aiiménta
cién yo estd calibrado, (ver anexo Ho 2); respecto al rof&ﬁéfﬁp -
de agua de enfriamiento, éste determina los gastos direofaﬁéﬁté,-
ye que su escala esta dada en litros/min; por dltino el fof@ﬁﬁy?o
que mide el gestoc del lf{quido reflujado fue calibrado de ié~;&éui
ente manera: se fij6 un gasto del lfquido manteniendo la'poqibién
del rotémetro, se recibe el liquido a la salida de éste en una -
probete midiendo el tiempo para un cierto volumen, se repitié la-
operacién varias veces para cada punto de su escala, expresada en
porciento, obteniéndose une serie de gastos expresados en ml/min-

eon sus correspondientes posiciones, Los datos se ajusteron me -
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diante el método de minimos cuadrados a lawﬁéﬁbffféétéiqﬁé;i¢é; ﬁ

representara, (ver anexo Ne 3),

2432~ Anélisis Cuantitativo.

El andlisis de las muestras del liquido alimentado, del-~
reflujo y del regiduo se obtuvisron en un refractémetro de Abbe,
Para poder utilizar este aparato y determinar las concentracio -
nee de lag muestras e procedid a trazer una curva de calidbra -
cién de la sigutenie manera: se prepararon soluciones de etanol-
en agua en composiciomes conocidag desde el 10 hasta el 90 % ea-
volumen, se nidio el Ifndice de refraccién de cada mezcla y de -
loe couponenies puros, aleohol del 96 % y agua pura, posterior -
Dente go greficd el porciemto en volumén contra el Iindice de re~
fraccidn; lo anterior se repitid varias veces con la finalidad =
de obtencr la mejor curva que determinard las composiciones de -
log flujos de operacién, posteriormente se hicieron las conver =~

siones & fraccién mol, (ver anexo No 4),

2.3.3,~ Curva de Equilibrio Etanol-agua,

La determinacién experimental de la curve de equilibrié?
8e realizé en el Laboratorio de Fisicoquimica de la Facultad de-~-
Egtudios Superiores Cuautitldn,

Como se mencioné anteriormente, la curva estard especifi
cade & la presién atmoaférica que es la presién de operacién del

del equipo, utilizando para ello el dispositivo que se muestra -
en la figura 18, implementado en el laboratorio, Se tragd tam -
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 i‘F1gura 18. Disp051tivo para determlnar el-‘t

punto de ebullicién de los com-j'7~L'

ponentes puros,
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bién una curva de calibracién para determinar las con
centraciones de las mezclas de equilibrio, graficando
porciento en volumen contra Iindice de refracciénm de i
gual menere como se determind la curva de celibracidn
anterior, los componentes fueron alcohol etilico al -
96% y agua destilade. Posteriormente se hicieron las

conversiones correspondiemtes para cambiar las concen

traciones a fraccién mol, (vor Anexo No 5),

£l procedimiento pera obtener la curva de enui-
1ibrio fue el siguiente:

a) Se determinaron los puntoa de ebuklicidn de-
los componentes puros en el sistemr que se muestra en
le figura 19, tomando la precaucién de cubrir el ma -
traz con fibra de vidrio para mmntener la tempermtura
conatante.

b) Se prepars una mezcla de bajo contenmido de -.

a2lcohol (5% en voiusen) y se coloca en un matrag de-
J boces, instalando el sistema que se muestra en la-
figura 16, haciendo las siguientes observacionsms: usar
perlas de ebullicidn, oubrir perfectamente el matrag -
con fibra de vidrio, colocar los termémetros que indi
can la temperature del vapor y del 1{quido como se ~
mestra en 1la figura, observar que las Jjeringas pare -
1» toma de mueetras del 1lf{guido y del vapor eastén en -
la posicién correcta,

¢) Una vez montado todo el siatema, la megcla se-
calienta y ee deja due alcance el equilibrio {aproxima
damente 25 min), esto suceds cuando 1la temperatura -

del vapor y del lfquido se iguelan y ésta serd la tem-
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foiéﬁfﬁfIQ; Dispositivo para determinar las-
: : comoentraciones (x , y) al equi-

- brio del sistema etanol-agus. e

Entrade de "(/ NW_

e
agua

R Toma de muostra

i ' de vapor
. Termbmetro

- del

Toma de muestra

de liquido
Termémetrc
dal
liquido
Mantilla de

Calentamiento
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peraturalde ebullicién de 1a. mezcla.*

es ablecido el enuilibrio se extraen aue -

Las diferenclés en el indice de refraccién para las.

muastras en ambas fases no debe ser mayor del O. 05%

f) El procedimiento anterior mse repite agregandoi -
una cantided conocida mayor de alcohol 2 la mezcla ori?“'
ginel, o

Ia curva de eauilibrio solo se determind en el -
intervalo de composiciones de cero a 0.136 fracecién -
mol del componente més volatil de la fage lfauida, el-
cuel 13 el intervalo de concentraciones seleccionado -

pera la investigecidn.

2.5.4.- Operacién de la columna,

Ia columna me opera a reflujo total y en estado estacio
nario, se considcra una cperacién adisbdtica ya que las
pérdidus de calor no fueron significativas debido sl -
aislamiento térmico de la torre.

Se alimentd la columna con solucién de etanol-agua
oaliente, con la finalidad de evitar el choque térmico-
entre la solucidn y el empmque; el reflujo entre a la-
columna como liquido subenfriasdo. A contimacién se ex-

pone la secuencia de pasos para operar la columna:

I.- Verificar que 1la columna no contengzs l{nuido,
degcargando éste, si lo hay, al tanque T-4 abriendo la-
vdlvula V-.12 y cerrendo V-1l y V-13; después retornar -
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este residuo al tanoue 1-1 abriendo las vélvulas V=15
y V-4, cerrando V-1,V-2, V=3 y encendiendo la bomba -
G-1:' 81 no interesz el liquido residual descargarlo -
el drenaje abriendo la védlvula V-23,

V I1.~ Verificar que el tanque de condensados T-?
tampoco contenga licruido, si contiene, desalojarlo al
tanque T-1 cerrando las vélvulss V-7, V-6, V~3, abrien
do 'V-21, V-10, V-24 y encendiendo 1z bomba G-2

Ya ocue el liouido residual y el destilado estén-
en el tangue ‘I/~1 se pueden utilisar como alimentacién,

I1X1.~ Pare slimentar con una nueva a@olucidn, so-
1lenard el tannue T-1 por la parté'suporior, con una-
mszcla de etanol-asum de baja conceniracién, mantenien
do cerr=2des V-1 y V-2,

IV.~ Tomer una miegira de la solucién de alimen-
tacidn por 1la vdlvula V-1 en un tubo de ensaye y tepar
lo»

V.- Abrir las vdlivulas V.16, V-17, V-18, V-14 y -
V-8 de antrada de vapor y salida de condensados, purgar
las lineas; mantenerlas abiertas hasta nue se especifi-
que lo contrario.

Vi.- Abrir las vdlvulas V-19 y V-20 de entrada y
retorno de agua de enfriamisnto, mantenisndolas abiler
tas hasta que termine la operacidn.

Vil.- Mantensr cerradas las siguientes vdlvulas:
V=1, V=4, V.6, V-7, V-9, V=10, V=12, V-13, V=15, V=21,
V=22 y V=23.

VIII,- Ajustar 18 presién del manémetro IP-1 en-
tre 0,8y 2.0 I(g/cl2 con la vilvula V-8 para precalen-
tar la alimentacién .
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1{.~ Alimentar la solucién a la columna encendien
do 1a bomba G-l y abriendo las vélvulas V-2, V-3, V-5 y
v-11. i
" X,- Ajustar el manémetro IP-2 & una presién ma .
yor de 0.8 Kg/cm® mediante 1a vdlvula V-18, L
Kl.- Observar en el vidrio de nivel LG-5 que el -

1fquido alimentado llene el rehervidor. S

X1I.- Apagar la bomba G-1 y cerrar las vdlvulas -
V-5 y V8.

XIII.~ Esperar a que la solucidn del rehervidor -
se evapore observando por el vidrio de nivel LG-5.

¥XIV.- Repetir los pasos VIII, IX, X, XI, XJI y XIII
hasta oue ae observe el nivel deseado por el widric -
10 431 tnacue T-2; verificar que VN-1 este cerrade,

{V.~ Para enpezer a operar a reflujo gotal verifi
car aue las vdlvulas V-8 y V-5 estén cerradas, la bomba
G-1 aste apegada y que haya lfquido en el rehervidor ob
servando por LG-5.

XVI.- Ajuster le presién del manémetro IP-2 a la-
presién de trabajo dcaeads.

XViI.- Abrir las vdlvulas V-6 y V-7, encender la-
bomba G-2.

XVIII.~- Regular el gasto del lfquido reflujfado con
las vAlvulas V-6 y V-7, observando por 4l vidrio LG-2-
aque el nivel permanezecr constante,

XIX.- Regular el agua de enfriamiento con la vélvu
la V=19 en funcidn del vapor de calentamiento del reher-
vidor.

XX.- Esperar a que la operscién se estabilice ter-
micamente (Rproximademente 35 min),

X{I,= Anotar las condiciones de operacién: tempera
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turas en el rehervidor {II-4), temperatura en el domo de la
columna (I?-2), temperstura del reflujo (IT-3), gast§;del-
reflujo (IF-2), temperatura de agus de enfriamiento (IT-6)
temperatura de retorno de mgus de enfriemiento (IT-7), -
temperatura del liquido residual o de fondo (IT-5).

XXI1I.- Tomar muestras a8 diferentes tiempom { por e
ejemplo cade 10 min) del liguido destilado, tanque T-2, -
por la vdlvule de nivel VN-1 en tubos de ensaye, tomando-
la precausidn de taparlos, asi como muestras del liquido-
residual por la vdlwvula V-13,

XXIIX.- Llevar las muestras por separado del liquido
reflujado y del residual al refractémetro y obtener ol Ig
dice de refreceidn {(IR) parmn cada una de elles. Se tomsrén
muestras hastk que el (IR) pera el 1lfquido xeflujado .del-
tanque T-2 no varie mde del 0.05% , la miema observacidn-
se aplicard para el 1{quido residual.

XXIV.~ Ajustar nuevamente la presidn del monémetre -
IP-2 y repetir los pasos desde el XVII al XXIII.

Pera finalizar la operacién me procede de la aiguiep
te manera:

XXV.- Apagar la bomba G-2 y cerrar le Vdlwvula V-6,

KXVI.- Esperar que se evapore tode la solucidén del -
rehervidor, observando por el vidrio Ld-5.

XXVIl.- Cerrar las vdlvulas V-16 y V-17 manteniendo a-
biertas v-18 y v-14.

XXVIII.- Cerrar las vdlvulas de entrada y retorno de -
agua de enfriamiento V-19 y V-20.

XXI1X.- Repetir los pasos I y 1I.

XXX.- Verificar que las bombas eamtén apagadas cuando-
no haya 1{quido,
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Especificaremos que del primero al décimo paso sorres-
ponde al arranque del'equipo ¥y al llenado del tanque de desti-
lado o condensados T -~ 2; del décimo quinto al vigdsimo cuarto
sorresponde propiamente a la operacién a reflujo total; del vi
géaimo quinto al trigésimo paso se determina el paro del equi-
po, Tanto el arranque como el paro son ttiles para cualquier -

tipo de operaciém,




3, RESULTADOS

Fede- Datoafexbe?iméntales de la curva de equilibrio;etéﬁﬁiiagua.

De 1la experiﬁentacién se obtuvieron los puntos de:ébﬁiii:-
cién del etanol y del agua a 585 mm de Hg, 75,5 y 93 oc reép;;fi
vaments, asi como las temperaturas de ebullicién de las mezc1as-_f
J sus correspondientes oomposiciones en el aquil*brio en 1as fa-r

ses lfquida y vapor emn el intervalo de concentraciones de_traba-

Jo. A continuacién gse exponen los reaultados.

T (%) x
93 0 ‘0‘-k ‘
89,0 0,007 0120

85,5 0014 0,205
83.0 0,020 0,280
81,5  0.082 0,330
80,0 0,052 0,380
78,5 0,082 0,450
77.0 0,136 0,505

Los datos anteriores se ajustaron e las mejores curvas que se -
observan en las figuras 20 y 21, (x vs, y) y (T va, x,y) respec-
tivamente, donde también se pueds observar la diferencie entre -

la curva a una atmésfera de presién y la curva a 585 mm de Hg.
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3.2,~ Cdlculo de los coeficientes de transferenciam de pasa.

Se expondréd la secuencia de cdlculo de los coeficientes de

tranaferencia de miga para un experimento, ilustrando el métodb-

seguido, Todos los resultados se encuentran en unidades SI. :

De la operaciém a reflujo total se obtienen losfs;éﬁiéﬁfes{ﬁ ’
datos: _ |
Presién del vapor de celentamiento: 0.32 Kg/cm?
Gasto de agua de enfriamiento: 2.0 1lt/min
Temparatura de enirada de agus s enfriamiento: 28 °cff
Temperatura de salida de agua de enfriamiento: 45 °Q,;
Gasto ol Reflado: 19,5 B
Jndice o3 refraceidén del reflujo: 1,3518
indice de refraccidén del residuo o fondo: 1.3328':'*
fomperaturs del lfquido reflujado: 42 °C
fenperatura del liquido de fondos: 44 oC R
Temperatura en la parte superior de la columna: 8619C£,
Temperatura en el rehervidor: 91 9¢C ‘ 7 t 5

Con la curva de calibracién para fIndice de‘réfré¢¢ﬁ3r
fraceién mol, encontramos las composiciones del reflujé(& ,ﬁi
residuo o fondo, i

l'-a = 0,134
IT ] 0.004

Con la lactura del rotdmetro de reflujo y la recta'deioali-
bracibn-gasto, obtenemoca el reflujo externo: B

Lo & 114,5 nl/min



Obtenemds §i’é ﬂ ne ?l'i‘s”k:5uoiuhna con el didmetro in-

mezcla réflﬁjada

(Puente: Perry R. E., GhiJL,n , a"lanual del Ina. Quimlco, -
Yol, I, la ediclon en espaﬁol, UTEHA, México 1966, pag 270, pag.
332, pag. 314-317). '

Obtenemos el peso molecular promedie:

Hﬁr = 19.62»3 / mol

Del grdfico de 1a fig. 21 (1 vs. x,y) fenemos la temperatn
ra de ebullieién para el reflujo. ' i
Tep = 76 % - :
Con la ecuacién (29) y los datos anteriorea deterninamos ~
L,el flujo interno de la columna;
= 21,514 g mol/meg m?
BEn seguida, se obtiene la composieibn X, en el fondo de la-

columma como se muestra en la figdéra 8, graficando ia curva de .



55

equilidrio ¥ 1a} 1inee. de operaclén (linea de 450) aobre el mismo-

sistema de e 4es

con el mismo gré.flco obtendrenoa

bria, y‘ y x"‘ y determi.nar mo

(Kfmero de unidades de transi‘e
(23), evaluando las Areas qu ma

de Simpson,

G, la '1tura to-
tal del lecho erpacado y los valores de las integrale». detarmina—

Con el flujo de L que es :Lgual al ﬂujo

remog los coeficientes de transferencia de masa para 1as,cllos £asea

utilizando las ecuaclfemes (22) y (23): .
Ky8y = 3.03126 gmol de etanol/seg m>(fraccién mol)

Koy = 1253799 guol de etanol/seg »’(fraccién mpl)

A continuacién se exponen los datos de todos los experimen-

t0a realisados:
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Bxperi Preeibn del Agua de enfria . - ..
mento  vapor de ca miento crae s
No  lentamiegto Gasto Teny Toap G
K&, cm lt/min O¢ ©OC. -

- O W\ AW N

3.3.~ Resultados
Experimento - .-

0,003 0.054
- 0.004 0,065
£0.004 0,065




COMENDACIONES

El objetivo prineipal de la tégis se cumplib al determinar
los coeficientes de transfereucia de masa en estado estacionario-
y & reflujo total, asi como la determinacién experimental de la -
curve de equilibrio etanol-agua a la presién de operacién del pra
ceso en ol intervalo de conceniraciones de trabajo.

Se encontrd que la resistencia a la transferencia de masa-
ragae princivalmente en la fass liguida, ya que la pendiente de -
la curva de equilibrio m es muy grande, (ver fig,20), lo que in-
dica qua la rapidez de transferencia es independiente Qel‘fluJQT; :
del gas, rfr:%?iﬂf |

Se correlaciont el K.oa, y el Kag oon_iqsgféiaie

pleando los datos experimentales de los cualéé‘a obtuvieron las-

siguientes expresiocnes: S ST

Ka = 0,974 L - (30)

x v

0,7633

Ra, - 0.317 L (31)

en la figura 22, se observardn grdficamente estas correlacicnes.
No ge encontraron en la literatura correlaciones en condicig

nes experimentales similares s decir, con el mismo tipo de empa -
que, el miamo didmetro de la torre y el mismo intervalo de flujos;-

ya que el trabajo en colurnas de destilacién empacadas esta princi-
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Figura'22.~Eva1uacién gréfica derléafcoxfe;aﬁion¢§ [‘»”

- experimentales,
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palmente desarrollado para anlllos Raschig y;5111etas Berl (8);: 

Regularmente la altura de ra
es el factor nds comﬁn para'pr
de columnas empacadas"por

se relaciona con el f}ujovd
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‘éiperiﬁentb‘:y GeL HQUL CHTUg
o o mol/seg mE . LR
1 21,514 _1".73730’ 7,097
2 eoms 1, 73781
3 M0 1, 731:81

4 46013 1.50854,

6
7

comparando estos valores con lo

ver el siguiente cuadro:

iteratura (7),-

Altura del Diam. de

jGasto del KTUG

Empaque relleno, . la columna 1{quido
m Tmo hr m2 n
Silletas ce- 2.75 0,305  BtOH-ag 732 0.43
rdmicas (1") : o gua ’ ~4‘
0,0254 m 2,75 0,305 EtOH-agua 4680 0.%4
Silletas ce-  3.05 0,305 EtOH-agua 927 0.46

rémicag(1/2")
Q. 013 B

3405 0.305 EtOB-agua 4490 0.27




ferencia de mast

ja eficienci

Como se e ior
ficar zonas;dé‘c#iga;eliﬁﬁAQac;v
tal en columnas empacadas, Pb?-i@?;?;?

transferencia de mesa, representadafbor'HTU

& vs, HIU como la que se muestra en la‘figurr 4 con lo
serveamos lo siguiente, ver flgura 2% - :

Se prosenta una disminucién de 1a BIU en un 1nte
flujoa de G, que representarfa la gona de. carga._en
de mejoraria 1a efitciencla, pero atn persisten:;p

dos de HIU, R1 factor que posiblements expliguofi' elev31691§alg

rcs de HTU es el tamatio @e 1as particulas de empaqu Telacibn-
al didmetro de la columna, DI/DE = 4, lo d&éxi _ ;
ficie ectiva del empaque disminuyé lo suficieﬁte due'iﬁpidié wma=
buena transferencia de masa, esto indica que el efecto de pared -

es muy grande,

Las soluciones viables para mejorar la eficiencia se da:én 8
continuacién: o

l,~ Primeramcnte cambiar el empaque con las siguientééuﬁﬁcin
nes: a) variar el tamailo de las silletas Intalox de 3/4" a 1/4", -
ver anexo No 1, que representa el tamaiio mds pequeflo comercialmen-
te, aumentando con este cambio la relacién DT/DE de 4 a 12, Las &

lletas intalox presentan buenas caracterfsticas, superficie especd
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fieca de empaque satlsfactoria, volumen fracciOnario grande y buena

hon, cuya eficiencia se ha compr b 3tilac

Con lo antferior, se meaoraré el érea superficia :
nidad de volumen y la distribucién del 1fquido en la cblumna dis-
minuyendo la canalizacién, ’,,‘ 

2,~ Como se mencioné anteriormente, trabtajar en 1aLZOna€&é;;
carge representeda por una disminucién de la HTU en el siguienté -
intervalo de flujos, 37-51 guol/seg m°. Aunque no &e deterninaron-
rfdag d» presidn, serfa benéfico solocar digpositivos en la colug
ia que la pudieran medir, por ejemplo un manometro diferemecial, pa
ra verificar la zona de carga e inundacién,

El trabajo experimental determiné las HTU de tode la seccién
empucada, la seceibn de agotamiento y la de enrriquecimiento, por -
lo que se rocomienda determinar las HIU para ceda seccién de empu-
que, asi como en zonas intermedias con la finalidad de determinar-
la variacién de los coeficientes de transferencia y HTU en funcién
de la altura del relleno, (5), para lograr lo anterior se necesi -
tan eolocar tomas de muestras en diferentes secoiones del lecho em

pacado,
Racomendaciones para operar la columna.,

1,- Algunos de los problemas mds comunes en columnas empaca-

das aparecen durants el arranque, al iniciar la operacién se dede-
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tomar en cuenta lo siguiente:

lakiolumna debe ser trauada a un ca-.

lentamiento?ﬁodérad a ue si se calienta demasiado y la allmen-

tacibn esrfri roducen sxtuaclones de choque que pueden es -
truir el empaque c rémlco. ,‘ : 4
2~ La columna debe veaciarse y lavarse antes de- 1n1c1ar 1a n-
peracibén ya que puede contener substancias extrailas que afecten el
gigtema que se quiere destilar, porque se pueden present@p'éohﬂi -
2iones 4@ espume con sus efectos correspondientes énrlé'ténéién -3 O

perficiale.

.= La operacidn de la colnmna de destllaclén empacada de la

1nvest1gacién fue manuaJ no hay nlngun instrumento de

lo gque las medlulones ohtenida tendrdn mayoresfm&rgenen da error.

A continuacion se uarén las verigciones en los ‘diferentes ingtru. =

mentos: : A
Los termémciros y monémetros preéenfﬁn*

y £ 3.6% respectivamente en las medicionés;

El rotdmetro que mide el liguido reflujado tien

¢ién en las mediciones del % 4%, e
La variacién del rotémetro que mide la cantidad
enfriamiento fue de % 20 %, ya que précticamenfé‘lﬁqn

tenidas en &1 fuerom en la Tegién umbral, ver la sigﬁi‘

Figura 24, Regién umbral de instrumenﬁqéé”;_ii

PRECISICN

:
25 50 75 100 %
ESCALA
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la variacibn anterior 1mp051b111t6 comprobar la cantidad de a -
gua de eniriamlento requerlda, que estd en funcidn del- vapor‘que

Se emplea como.medio de calefaccidén en el reherv1dor por lo: qﬁe”

Be recomienda cambiar eate rbdtdmetro por otro d

de flujo,

Las linitaciones de la presente investigécidn son las si -
guientes: 7 o | ;m";:: j oo

Lag correlaciones.(SO) j (315 determinadas experimentalmen~-
te 84lc scrdn vdlidas para los fiujos de L expsrimentales, su ex-
trapolacién a flujos nayores dependerd de las variaciones en la -

pendiente de la curva de equillbrio.

en una destilacldn d1£e
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ANEXO No 1

Oaracteristlcas de empaques a2l azar

’Anlllosrﬂaschlg (cerdmioa)
73  Diem.
- esferico
eq, mm:

Tamafio
Nominal
oz (pulg)
6 (1/4)
8 (5/)
9.5(3/a>.;f ;’
13 (1/2)
16 (5/8)
19 (3/8)
25 (1) 3
32 (Va4
38 (1Y2) -
50(2)
7% (3)

Pesgo e

R 3

Tamatio Espesorr,KsTap;éi;iiPehb ;:  5::
Nominal de pared.: por, - . aprox 2\_
mm (pulg) mmoo 3 kﬁ / m3 ' :
6 (1/4) 50734
13 (1/2) O,
19 (3/4) O,
25 (1)
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~ Anillos Lesslng (cerdmica)
Tamaiio Espesor de No aprox - Peso a, e ; ‘Diam. S
Noming) pared- e 2 a“,,ﬁ_esférlco
mm .(pulg) M T eg
25 (1)
32 (11/4)
38 (11/2)

50 (2)

g::igzl Ko ggioximado : Peso agrox.
mr (pulg)

& (1/4) 3990109
Li{ye) 572033 0
19 () 176554
25 (1) 77689
18 l/2) 20880
50 (2) aaaé'ff

Sillas Intalox (cer
Tamafio Mo aproximado Peso agrox o

Nominal por mJ

mm (pulg) e !

6 (1/4) 4149007 - 674 o

13 (1/2) T3 SM6- ¢

19 (3/4) 229520;7n:;,;‘:f5§g ”g,

25 (1) 84216 - 548

3 l/2) 25035 482 o

50 (2) 9357 530 s 79 35.

Fuente: Tower Packings, U. S. gtoneware Co., Akronm, Ohio. (4)



Empaque
Pléstico

l" ;7
a, w2 /n0

Hy-pek

gineering Co,; Ceilcote Co,; Chemical Engineerig Progress (in
















Composicion de la alnmentacién (xc)i 0. 07

Composicién del re31duo o fondo (xF) 0.008 St
Composiciones del destilado (yn) 0,292, 0,274, O 246 0 238, 0,265
Composicién del aestilado compiesto experimental (yupr) 0,251:
Volumen alimentado.’ Vg): 3993,7 ml

Volumen destilado (Vp): 1138.5 ml

Volumen del fondo (Vp): 2730.7 ml

Con los datos anteriores se ocomprobard la ecuacién de Ray. =
leigh, ecuacién caracterfstica de la destilacién diferencial (1l1).
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materia-

la diferencia entre éi£é {J:

esta variacién es acarreada po

esperaria que el valor experimental fuera mayor:qu el‘de la €Cs =~

(33), puesto que la'mezcla destllada ha pasado por un lecho empaca
do que mejora la eficlencia a la tranﬂferenc1a de masa en compara-
cién de la destilacién diferenciel, que gemeja a un matrag de des-
tilacién, Se determiné tambien.la integral con la curva de eq, a 1

atm,, sisndo el error de %0 3, lo que corrobora la importancla de-
de la curva experimental,
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HIU

Ares especifica de ehpadﬁé;geco
Area transversal de la colu@ég;;
Area inte¥facial especificﬁ. ﬁafha v
Area de transferencisa 1nterfadiél}'§?(pa
Dengidad molay de la aolucién,'gﬁbi/;3;,
Factor de empaque Lo
Allwentacién, snol/m?seg :
Capacidad calori{fica molar, cal/gmo |
Destilado, gmol/seg n°
Difusiviéad de la mescla AB, n2/seg
Tamailo de empague, m S
Didmetro de la eolumnz, B »
Volumen vaefo fracecionario en el 1ech0‘émp géﬂé
Fondos o residuo, gmol/seg m?

Velocidad molar del gas, gmol/seg ml
Altura del lecho empacado, n

Bntalpia, cal/mol , -
Altura de la unidad de transfergil

Flujo molar en relacibn a 1§1v§}pm Qa@,prqged;q?mof o
» R =% S

lar, gmol/seg m

Coeficiente global de tranéféféﬁcié,dé masa, -

gmal/seg nz.fraccién mol



>0 >

pY |

VPeso molecul&r, g /gnol
 P9ndiente de la eurve de equiiibfib
U,Fiujo molar, gmol/n® seg
~ Presién, kg/cm2

H < O Yo R

. 1iquida, frascién mol

75

Coeficiente global volumétrico de transferenéia’del-

3

masa, gmol/seg m’.fraccién mol.,
Coeficiente de transferencia de maaa 1ndividua
gnol/seg m .fracclén mol.

Velocidad molar del liquido, gmol/se’ n

Calor, cel/seg m2
Tenperatura, %

Volumen, ml

Concantracién del componénfé nég-voldiilien la*iasgffi

Concentractén en el liquido en'equilibrio'coﬁ”ia’éopc
centracién principel de la fmase gas, fracciéh m017 
Concentracién del componente mds voldtil en la fase
gageosa, fraceién mol

Concentracién del gas en equilibdrio con la concentra—
cién principal de la fase liquida, fraccién mol -
Indice de refraccién

Incremento
Dengidad, g / cm3 ;.
Calores latentes de evaporacién pa:arca¢d)§qg§dnente,

Celor latente molar de evaporacién de la mezclé,rcal/mol
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Componente
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menos voldtil
Alinentacién
DeSfiiado '
Ebulliclén
Entrada

Pondos o residuos’
G&s 0 wpor
interrase

Liquido

Corriente de reflujo extern
Prozedio
Reflujo
Salida

Fage liquida ..

Fase wapor o gasédsé
Corriente en la part superior

Corriente en la.ﬁéftefinierior e
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3."’

40"

50-

6."

7."

8,~
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