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CAPITULO I -~

"INTRODUCCION"

La DESTILACION ne remonta A la 8poca de  Aristételer
ouien obtuvo agun potable a partir de la evaporacién del agua
de mar. Los Romanos ¥y lor habitanter de Alejandrfa {Bmoto)
degtilaban resinan de pino parn condensar al aceite de %re~en
tina. Probablemente, fuercon lor £Arnber los primeros aue
utilizaron el serventin enfriado wor agua, descudbriends con
eston procedimientoa varior aceiter esencinler para perfurmes
¥y condimentos. Sin embargo, no fue hasta la Fdad Media cuan
do loa alquimistas utilisaron un aparato denominado ALAMBIQUE
¥y conmipuieron preparar £Acido nitrico (HHO‘) relativamente
puro a={ cemo otros ficidos minerales (17). ~

Lar destilerins a gran escala comenzaron A surgir a Dpar
tir del miplo XIX (17).

Este trabajo tiene como finalidad eorimordial establecer
el esquema de una préctica sobre deetilrcidn diferencial para
el estudiante de Ingenierfa Quimieca; para ello, es necesario
el disefio de un equipo gue facilite ln compbrensidn de los rco
nocimientos teSricos mediante el desmrrrollc de diferentes
experimenton. Bl equipo en sl cque ertd basado el astudio. er
un aparato de destilroidn diferencisl o alambiave, instalado
en el nuevo Laboratorio de Ingenieria Quinmica de 1la Universi
dad la Salle, con &l obieto de implementar pridcticas sobre
ente tipo de demtilacidn.

Los materialas gque ae utilizardn en 1la experimentacién
gon representativos, ya gue sflo me usarén merzclas especifi
ofig ¥ sencillas que visualicen el procedimiento.

Bl desarrollo del presents estudio incluyes
= Revisién tedrica de loa concepios mis rebrepalientes so

bre destilacién diferencial aque es o1 objeto del
CAPITULO 1IIX,



" Bn el CAPITULD III pe presenta una breve descripeidn

del equipo empleade, aaf como, mu técnica de overacidn
compolementada con la ECUACIOR DE  RAYLEICH,

El CAPITULO IV comprende el dimefic de ung prdctica
propuesta, que aplica la informacidn de 1los capftulos
anterioresn,

Bn el CAPITULD V se exvonen algunas conclusiones y re
comendacioner Aptar para el buen funcionamiente del

aparato.

De esia formz, el trabajo presrentado serd un comonlemento

de los conocimientos adouiridos durente la vermanencia en 1a
Universidad La Salle.

-1 -
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M BESTILACION DIFBRAACIAL "

2.1, - TNTRODUCCION.

Ln destilrcidn es unn de lar overaciones unitarias min
imnortanter de 1n indusirin gufmicn,

Se entiende con el nombre de DESTILACION, =a 1a =epnara
cifn de lor conmponentes de una metcla liovida por medio de la
waporizacién narcial de la mirme; de tnl manern, ouwe ia comvg
ricidn del vnoor obtenido rea digtinta de 1a composicidn del
1nuide 3e certida, resultando fifaren<e 4ombifn  la  nnmgeri
ecién del linuido reridual.

Esto es conmecuencia de 1la difsrencia en las nresionese
de vapor de loa congtituyentes individunler., Detido 1 aue 1a
‘mezcln se calienta, los varorer obicniden son loa mia wlAti
les de los cons+ituyentes, v nor tanto, la condenmacisn de
apios vavorer dari un productio de na  composicién  Adiferente
a la megcla oripinal,

La fame vanor entrs en enntor#o con una fage lfinuidn v
1a maga, ge transfiere gimultdneanmente del 1fcuidoe »l vapor
vor vavorizacidn y del vavor al 1fcuido por condengacifn., ¥l
efaato, As un nfumento en la concentracidn del componente mis
volitil en el vapor vor un Aumento en la concentracidn del
comvonente meanos volétil en el lfguide. Bl lfcuido ¥ el w2
por contienen, genernimente, los mismas componentes, perc en
cantidades relativamente fdiferentcn. El 1fquido estd en mu
punto de vurbuja y el vapor en eguilibric entd en e sunto de
rocfo.

Sin embargo, 6l grado de rsevaracidén no devende rélamente
de laa nroniedades de log conatiturentes sino tambidn el
método utilizado., Cnando la cantidad de material A ear broce
nadoy ea venveno, son uitilizados, frecuentemente, los m&tcdos
vor lotes o mimplegn.

Actunlmente, la tendencin er los nrocenos auimicos indus

- 15 ~



triales =e dirise a los Drocemsor cortinuos, no cdrtante, l=as
nnepacionrs vor loter ron usadas nmnliamanta,

Tn DE3TILACION SIMPLE consimte en 12 Aapovizaeides
varcial de una mezcla con produceidn del vaper =485 =ieo san
comnonentes mAr voldtilas aue 1ln mezela lfsuvidm inicial, ru
dando un reaiduo licuido mds ricc en los compenentes meno
wol4dtilen, ain aue hayn entre =~mbor vosterior <iranafemncis
de materia., Eata overacién =e nuede llavar a e2ke de 2 nmane
Tass

o

a ]

a) DESTILACTION BN FQUILIBRIO o CRRRADL e
ce cuando 1 !fouido re obtiene & una temne v turn
intermedin entre la temperatura de inicio ¥ la temog
ratura final de ebullicién,

b) DESTILACION DIFERSHOTIAL o A3TRRITA EL realiza
cuando la mezela lfouida inieinl =e lleva hasta =u
temneraturm de etmllicibn.

Para resolver los nroblemas de destilacidn eo necemita
encontrar el enuilibrio cue exirste entre la fame vavor r 13
fane lfguida ~ntre las mezclas encontradns. Por 1o tanto, ©n
repuiere de un  an4liais  termodinfmico wara conccer dizks
enuilibrio, ¥ ~ue en ~casionen ne fisntne da  3n-ne
montales snohre las ~azelars, fuando Be  usan iae
Winarias es muy diffcil encontrar datos nmedianie 1= e
tacién, v a medida que aumenta el nmero de comtonen
wuelye casi imrorible. Acul, ce= donde la +termodiném
convierte en una herramienta indispensatle,

2.2. EQUILIBRIO  LIQUIDO — VAPOR. o*)

2,2.1. Regla de 1ias fases.

FASE es un estado material complctamente homoseneo ¥

—
+
Z

Huchos de loa %itulosn ¥ {emna de nsta tesis fueron toma

dor 4m la eitn riklisgrdriea {21), debido a la afinidad

ce se tiene ron ella,



unifome, Es decir, una composicidn cufmica uniforme y vro
niedndes ffgicar uniformes. Por %an%0, un sisteea  aue
cantiene liguide v woop tisne 2 macioner A unifarmidad, O
1n f28e vavor, 17 densidnd =< iniforme 2 través de todn ella,
Tn 1a fape l{auidr, l2 der
miema pero tiene un valor diferente del de la frme vapor.

248 ar uniforme 2 trayde da la

El epuilibric de 2 fages esat4 comnlatamente guieto n al
runa variable o variatlesr esnecf{ficnn, 175 cuales, =on lagp
rinbles intensivns orr dere ™ ur ristenz, Fintn qe pue
de ver claramenie en la ecumcién de las REOLAS DB LAS
PASES DE J. WILLARD  GIZ35 (5):

P+

)
n
O

+ 2 (2. 1)

Aamdat
P = Nimero de fasos on axuiliweis, o
P = Nénero de grados de= libertad del mistema

¥ uan sigtema ain reaccgicnar:

C = Cantiind de compuesains
libres nresintes.

Gom artn <adtemas coacluiz ~we el nfiere mAxie-n da Fage

o

~ie sieden aciay en eouilihris en un sistena f2 un =oln eomnn
naste, son 1;  asf, cle-~aivamente. Por 1o auvey se considera
cue etz regla es la mayor goneralizicién de la cieneis . £fai

<A

Bn este caso esnacifico, en destilacifdn de merclan bina
riams existen sélo 2 grados de libdertad, lo cual significa aue
21 la oresidn y la temperaturn se fijan, la composicibn de
las fases en equilibrin no puede ser variada.

2.,2.,2. Presién de vavor.

La PRESINN DR YAPOR ez 2nuell2 en la aue 1la fage
24 en equilibrio con =1 wmmor. Tata fq una provie

carictnristins Aa gadr a3mTenente ¥y numenta  rdnide-ante

w3 emeniaT, Lo gommesmsura st ln o zual 13 pmanifn de

A4a1 1i=nido se hace imnl = ) atm. a2 comose 204c 12

- 17 -




FEMPERATURA DE EBULLICION NORMAL dal misgmo, ¥ se Aure
--ia como T .
ntp
ceneralmente, las curves da nrecifr evhiven caracterfgti
ecar zinilares 2 1aa de la CRAFTCA 2.7, Ia aurm zanara 2
Lreag de 1a grifich, oue renresentan, m™gpaclivamente, 19
condtciones en nue la custrneia érigte cowsletnnenie en pat2
do 1{auido ¥ en donde se encuenira comzletanente en agindao de
vnnr, S5i lae somdicionen imonestre 2 1z sustancia ecifn  en
2l fpea del ort1is lrzide, esha on el —uinds Ay la o

serd completamente liguida, FEn todas las condiciones -roping
del Area inferiny, comn en el nunto B, = eistancia er oanmpla

taments un vaner, Ti- enhirio, aen teiac lae condinionee  Aupn
corrernonden 1 lor nunton sobre la gurvr TANG, el l{puidn ¥
el vavor pueden coexistir indefinidanente en cualauier nronogp
zidn, 71 lfenidn v 21 vanar, raare-ontascr mop nuniae  eahre
12 ecury® de nren~idn de varow re llansn, recdegiivomente, LT
ouIne SATURADO v VAPOR SATUREDO, 2l 'mnor o /e A una
temnaritura aunerior 2 la correrpondiente 3 la de  ~aiurcid
ae 1lama SOBRWCALENTADO. La cupvr de —ragidn de ymonr tiane
2 nuntog itewminsler abrustor, en T 2, Rl nunto 9, dpria

=1

donde g2 originan lar curvas LT v ST gue aedaran lag eandici
nes nara el esiado nflide 4e lag del 1leuida y del vanar, o
el PUNTO  TRIPLE, en el cuxl, oueder zoexistir log 2 egin

don de Arremicifn. Bl nunie £ e~ a1 PTYTO 9TPIA -
HSTAMO  CRTTTI0, cuysnn coordentine ean 10 “rezidn v la  tem
neratiura criticas. Fn 21 punto critico, desanirece 12

piedndes Asl lfquide (comn dennida’, vincomidad, fndice de
refraceidn, ate,) aon idéntiecar 2 las del vapor, La gustan
cia a una temparatura superior A la erftica = conoce como
un CGAS: no ge licuard a peear de ln elevada oue sea la rre
sidn nue se le invonea. Sin embarpo, acta distineidn entre
Un gAs ¥ un vanor no siemnre se rigue egtrictamente; con fre
cuarcin, el tdrmino gar se emnlea para dasipnar rinplenente
una condicidn baastante alejada, mlativamente, de la cirva de
presisn de vanor. La temperatura corresoondiente a cada
praaidn <obre 19 curva en llemada el  PUNTO DR BRULLICTION
DEL  LIQUIDC a la presién Aada. Cuando un fluide se lleva
en un drocern a travdn de 1o zrdfiea dz presidn de vanor, ha
trd un ranbin de fare, Este cambin wva ncompafindo wor el
AU o : WMOICN 2 una temperatura constan
te, "t ealor ~fadida o codido al eambiar de temperatura se
1lama CATOR IWASTELE,

digtincién entra lar fames licuida y wnonr, ¥ todns las nro

A R o
oG )
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Parn conocar la prasidn de vapor sd vnedsn utilizar lap
(GRAPICAS LR (OX, oomo 14 oque re muestva en la CORAFICA
2+1I., o bien, por medio de 1a RECUACION DB  ANTOINE:

B

] (2. 2)

logpo-A-

donde

po = Prenisn de vapor de la muntancia en mnig,
* « Temperature en °C, (e4)
A, B, € =« Conntanten eapecifican ds cadn mustanoia.

2,2.3. VYolatilidad relativa.

Se denomina VOLATILIDAD de un componenie en una -mezcla
a la relacidn que existe sntre la presién de vapor, p°, en
sl emtado purd y su compoaiocibn en la fage liquida, x, e= de
cir:

o
Py
Volatilidad de A =

e (2. 3)

-]
Py

Volatilidad de B e wae— {2.3.4.)
IB i .

Al cocienta entre las wolatilidaden del componente mias
volAtil y del comvonente menos voldtil me le denomina VOLATI
LIDAD RELATIVA, Yy se denota con la letra griepm, X, en
decirs

[-]

Py

x ¥, X »

1 P A )
Kap = T . a

Py T3 *a °3

*p

(++) Se cncuentran en ln cita (28) y en 1A pdg. 543 de 1a {13).

- 20 ~



" Cuanto m_»’;;x"az-:—iha de la unidnd egté X, serd maver el
prado’ de separacién. . . Reordenmande la FCUACION (2.4}, - tang
nost S .

* .
v . ‘ o
A 7 y :
AL A 2. 4.4,
AB X E (2.2 ) -
¥g
Co ¥ ooy 1 ¢ pueds deducir
Comot  yg=l-y,, Xpel-xg ® pue :

[1a siguiente expresién, en que 1la X es un pronmedios

Ryp %

Ty T, - 17 %, . 5)

v‘ﬂ\
=
CA

La volatilidad relativa eptd en funcién de la temveraty
ra, aunque en 2lpunze merclar wvermanece, wrdcticamante,
censtante durante el intervalo norral de oncracién.

tuando X & 1, la oneracién no es pomible, es deeir,
¥ = x, vporque es el nunto azeotrépico de la mezecla.

242444 Sisterre bdbinarior iddenles.

Lag SOLUCTONES  IDEALES son mezclas en las que el wvo
lumen parcinl de cada componenie en la solucidn, es ipual al
voelumen molar del componente nure # la misur presién y tempe
ratura, El comporiamiento ideal re nrerentia en mezclos cuvos
contanentes muestran eran sgeme janza guimica ¥ tieren waloves
de vnresibn criticn muy crreanor entre sf.

Fsto se comnrueta con lar ripuientes caracteristicas?
~ las fuevrzae intermoleculares prore in de 2traceidn ¥ e
puleidn be lz  eslucidn no  eambian 21 mezelar log

comhenenter,

-« Fl volumen de 1a solucidn varfa librementia con la compo
gicién,

- 2) -



= la uresmn total de vaver de la lclucidn varfn hbremen :
- te econ-la’ connomcl.én enrng'!dn en i‘mcc16n mol =

- No hayrah.eo:-cidn ni evolucidén de ealor nl mezcla':f los
' comnonenten. Sin embarg!n,‘en el caro de res ocue ge -di
suelven en linuidos, erte criterio no incluye :el' ecnlor .

de condensacién del gar Al ertado liouido. :

En realidad, nn exirten mluciones ideales y las mezclan
realeg r8lo tienden a ser idenler como limite. La condienidn
ideal resuiere aque las moléculas de log conronentes sean simi
larer en ftemafio, estructura y naturaleza ouimica; tal vez, la
arroximacién mAs cercans a dicha condicidén aca la ejemplifica
da voy lar aolucioner de 1isémercs &pticos de compuestos
orginicon.

Cuando 1a mezcla gaseonn entd en equilibrio con una =olu
cién liaquida idenl, sifue también la ley de lor ganen idealer.
La nrenién parecial B de un soluto paseoso A es ipual al
producto de su nregién dr vavor p° a la misma temperatura,
por cu fraceién mol en la solucidén =x. Eata en 1a LEY DR
RAQULT:

o
P, " P, X, (2. 6)
Para el otro componente Br

B = (1 - !A) p; (2.6.4.)

La naturaleza del lfouido disolvente no re toma en congi
" derveibn, eFcento cuando establece la condicién ideal de 1a
solucifny vpor esta causs, la selubilidad de un pas varticular
en una solucién idenl en cualauier dirolvente eg siempre la
misma.

f1i 1a mezcla cumnle con la  LEY DB DALTOM:

o

L3
ol
+
(1]

PR S -7

L2 presién necesnria para oue 12 mewcla ne encuentre = en
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owullisidn consiste ar -ewetituir 1a  ECUARTON (2.8} an ‘la
anAnToN (,'w-r):, S . FEE . - R

i ‘o ST e e
: Py - 2, R)
LR REA + (1 , T )ry ‘ ;

=P Preaién toial del rirtern,
= Precignes mnreialan de loer aommonentss,

Presiones de vamor a 1n temveraturn aue se fija,

Fraacioner wolarer de lor commoneries er ol 1;!_ :
T quide. ) IR
!é"(l-:A"

Por ntro lndo, se nuede calentar la freecifr molarienila

figé vapor a. través de la ley de Dalton 1a cual.establece ques.

Ty = -—F - (2.10)

Sabiendo aues y}' + y'; =1, igual sucede con y;x

o
« Ppl- xA)
Yp & ———p—

F
t

(2.10.4.)
S1 gustituimon en la definicién de la volatilidad re
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relativa dua’ en 1a ECUACION (2.4), =# obtiene guet

P
v ¥
X, - __g. .t (2.11)
154 Py
*p

De ahf; gue pAras poluciones ideales sea posible caloular
los eaguilibrios lfguido~vapor a partir de la presidn de va
por de lar sustancizs puras.

2+245., Dlagroman ds fanexme

las MEZCLAS  BINARIAS wson también llamadas ORDINA
RTIAS, vnara indicar gque:

() lor componentes lfquidor nme disuelven en cualauisr pro
porcidn pars formar rolucionsa homogéneam, 1law cuales,
na Aon necesariamente ideales,

(¥) Ho hay complicacién 2lgunn de vuntos de ebullicién mfxi
mas 0 minimoa,

Pard deacribir un eiastema de 2 componsntes por medio de
la regla da las fames, ECUACION (2.1}, &3 tenemos que C =
2y entoncen P = 4~ P, Dubido a gue P es mayor o igual a2 },
me debean de aspecifioar 3 varisbles oomo mAximoe

El componsnte A de la mescla binaria A ~ B g6 conmide
rarf come sl mds voldtily esto mignifich aqua 1a preaidn de
vapor de A puro a cuslquier temveraturs es maydr ague la pre
sidn de vaper de B puro. Por supuscsto, el equilibrio antre
sl 1{quido y e} vnpor para cads susianocia purd de la masola
an mu relacidn snire la nresidén des vapor ¥y la  temverntura,
4al como ma muestra en la GRAFICA 2.I1.

La tercera variable nue determina eate smistems en la

goncentracidn, iay frAcciones mol non lar unidades wis conva
nientes de concantrasidn, arf "x" aarf la fracoidn mol ge
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la sustancia mis volAtil de A en et lfouido, ¥y "y " la ca
rregponfiente fracnidn mel rn el eguilibrio de A an el vnraw,

La representaciln grifica completa del eguilibrio reanis
re un diagrama tricimensien~l como el ée 1o SGRAFICA 2,717,
La enrm prefizlads somo ni ag 1a nsurvi de presién Ae yoenr
de A} cae comoletamente en el plano de comvosicifn mAs errno
noa x=1l. L2 curva e artiesnde desde el vunte critier
hasta el munto trinle T,, naro lae comnlicaciones de In f
se r&lid? aue no inte=rienen en las  overicionen 4
destilacidén no =e conrideran. Te manera parecida, la anrm
p% eg la presidn de wanor #n R puro, en el nlano mfa lainnn
a x=0.

ae |

EXF;

Llas repionesn del liauido y del vapor en lan commoniein
neg eatre x=C, v, x = 1.0 =aptin sevarndns nor  un=

. . el
mperficie doble aue ar extinnde dende n, heztn DGR. L
forma de entn puperiicie debe ger mejor estudiada consideran
Ag recoiones 2 vrerifn v 2 temmepature constantes, Catog

dingranan, generalrmente, rce pregentnn comot

1, Diagramn  temperaturs (T) ve. comnorieibn (x, y‘) a pra
nidn conrtarte, ’

K s
2. Biasramn ¥ ve. n tamperndurn ¥ aresidn constantes,

3. Diarrama presién (p) va. composicidn (x, y¥*)} 2 temper
tura constante,

A. Dingrama presién da moop ('po) va, comporicibn (x, -fk)
a temparatura constante,

2.2.5.1. Pouilibrion a ovresibn constante o
Niagramas temweratura ws. composicién.

En la destilacién, los DIAGHAMAS A  PRESION CoMg
TAHTE rman los mAz <dtiles, en eallos =e repregenia iz
temaeratura de ebullicidn en funcién de la comnogicidn de 1a
mezecla.

Para WMezglaa cuvo convortamiento se aproxima al

i 1

1

tstor diasrraman ne puedan conniruair A vartir de log datow de
arasidn Ao vanor de ~nboe cowmonentes,

- 25 .



~ GRAFICA  2.IIT.
Equilibrios  binaries |{quido - vapor

Z0HeMPDT

GRAFICA 1.V,
Sistema Benceno - Toluano

Senmy |

X

Fraczion mol de A on el vapor

02 oy 06 03 4
Fraceidn mol de A en el liquido

iy 7.



Anlicando 12 ley de Raoul-, me sbiiane qué 'la nresién ne
cepaTia n2ra cue re nroduzea 1= etullicidn a une 'l temberatur
#ada, me crlculn por medie de 1= BGUANIONT{2,B).

1l vnlor de x napa anda temmaraturay ne. galevla dean

A
jéndola de la ECUACION (2.8):

1®

o
F‘ - “3 - _
ST A—— o1
T (._,° o) ’ (2 2)
?y = Py

Lar fracciones molares de¢ los componentes en - el -valor
':l‘«,. ya mon rro-orcionales a «ie ayesionsg parcinles, de ahf:
sumit ¥ e obtenm de 1o BOMTIONES (2.9.4.) ¥ o (2.10)°

v Y: gs caleuln de la siruiente mmnerans

& s Ta i o ”: 1 -x)
VeEzloy = eme-s= o= (2.10,a.)
3 A ¥, P, ¥,

Las BECUACIONBS (2,10.A.) y (2.12) =e asvlican a 1la
conesruceidn de lor dirgramas fe eouilibrio A presién conatan
te.
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BRIEMPLO © 2.1.

Tlalorer ol dingrama » nresifn conetante’ of
rm el sistema IRNCENO - TOLUENO; n ana
nrasifn s 586 mmH,

a. Planteanientot
b = Beuceno B = Toluenn

Las nresionee der vavor nara cada temoera
tuwe ga calealan a  travis de tabvlas
donde se computariza p° contra tempera
tura (44},

I.Qn franzirner mol re oileulan A oarsiv
de 128 ZatanIoNRs  (2.12) v - {2.10},
con la ayuda des

< : 1
Lt g e

E 3 *
Fy+vy=1

. Vclélc\;lcm:

Llog .cflculos se resumen en-la TABLA 2,
A,y ¥y el dizsgrama de temperatura (') -
composnicifn (x, ¥*)1 se representa en
1s  CRAFICA 2,1V,

fare) | Sgltamavonide la TABLA  }-60- de la cita biblig
arificd (2B)'y en lax sréAficas de la cita {32).

: TS =



flouls pArn obtere= 1 connnntracién a
1a 'tnpnemtum de 3804, T .
A = Benceno L _-' Tolueno °-
! - e
Pt = 586 mmis = 11.32 1b . in = 0.771 aim.
T = 85°C = 185°F
Las presiones de wvazor gon (‘.++)L
| -2
oy = 917,13 mmie = 17,7344 1b . dn
= 1.2065 atm.

B

22 & 355 mmHe = £.8645 1b . in~2
= 0.4671 2tm. . ’

Las concentracionee fx, .v‘) se enaleulan
de la risuniante far-at

o
. Pt-n._3
TA ) °

(p, - )

586 mmHe - 73 amide
= THI7.13 it , = 0.409

x = 1l-x, =1=0.4109 = 0.5891

B A
x [
-~ A TA
e -
3 Pt
0.4109 (917.11 mmHg)
586 mnig = 0.6431

_; «l - _‘: = 1 = 0.6431 = 0.3569

Lor demis dntor ae Tealirarén en la nis
ma forma ¥ los resulisdos se vondrfn en
ia TARLA 2.a.
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TAB

LA 2e8

CALCULNS DBL DIAGRAMA A PRESION CONSTANTE

SRLE T U S N N N /O o
159 | 586.00 | 211,75 | 1.0000 | 0.0000 | 1.0000 | 0.0000
160 | 594.05 | 216.11 | 0.9787 | 0.0213 | 0.9921 0.0079
165 645.33 | 243.88 | 0.8522 | 0.1478 | 0.9384 0.061-6
170 | 696.61 | 271.66 | 0.7397 | 0.2603 | 0.8793 | 0.1207
176 T60.,00 | 306.00 | 0.,6167 | 0.3833 | 0.7998 | 0.2002
180 828.05 | 327.22 | 0.5167 | 0.4833 | 0.7301 | 0.26%9
185 © 917.13 | 355.00 [ 0.4209 | 0.5891 | 0.6431 0.3569
190 | 1006.20 | 382.77 | 0.3259 | 0.6741 | 0.5597 | 0.4402
195 | 1095.28 | 418.01 | 0.2480 | 0.T520 | 0.4636 | 0.5364
200 | 1384436 | 465.40 | 0.1677 | 0.8323 | 0.3390 | 0.6610
205 | 1273.43 | 512,79 | 0.0962 | 0.9038 | 0.2091 | 0,7909
210 | 1362.51 | 560,19 | 0.0322 | 0.9678 | 0.0748 | 0.9252
213 | 1411.02 | 586.00 | 0.0000 | 1.0000 | 0.0000 } 1.0000

P, = 586 malg = 11.33 1b. dn"
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GRAFICA 2.IV.
Sistema Renceno-Tolueno
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En el diagrama que se muertra en la GRAFICA 2,.IV., a
1a curva superior re lee denomina CURVA B CONDENSACION o
CURYA  FINAL DE EBULLIZION y proporciona la relacién
entre la temperaturs ¥y la composicién del vapor (T ve. y%),
la curva inferior represerta la relacién entre la temperatura
¥ la composicién del 1lfquida (T va. x), enta curva se lo de
nomina CURVA DB PRINCIPIO DE EBULLICION o CURVA
FINAL DE CONDENSACICYN.

Las meszclas de liguide y vapor en el equilibrio estdn a
la misma temperatura y presidn, de manere que, lan LINEAS
DE  UNION, como la lfnea D - F, unen las megclas de equi
lidrio en D y F. Existe un nimero infinitc de 1lineas de
unién para este diagrama. Una mezcla en la curva inferior,
como el punto D, es un liguido saturado de composicidn Xy

Una mezcla en la curva suverior, como F, es un vapor saturado
de compopicifn y;. Una mezcla en E me encuentra en 2 faseg

y consta de una fase 1fquida de composicidén en D ¥y una fase
vapor de compopicién en F, en tal proporcién gue el promedio
de toda la mezcla se representa mediante E.

Lag cantidades relativas de las 2 fases on el equilibrio
entdn relacionadas con los segmentos de la linea de unidng

MOLES DE D LINEA EF
MOLES DE F LINEA DE

Todo punto que se encuentrs por encima de la curva supe
rior, tal como 0, correspende a una mezcla de los componentes
A y Ben el estedo vapor, de compopicién yz, enfriando esta

mezcla a presidn constante, inioiar{ su condensacidn en el
punto M & la temperatura 'rz, dando un lfquido de compogi
oién Xy

Cunlguier punto aue se encuentra por debajo de la curvae
inferior, tal como el punto G, representa’una mezcla 1fquida
de lon componentes A y B de comporioién Xy ouya temperatura

de ebullicién '!‘3, e d4 por la interseccién de la abscisa del
runto con la curva inferior dando lugar & un vapor de compogi

cisn y;.
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Congiderdndose una mezcla en el punto G, en un recinien
te cerrado que nuede mantencr=e a presidn conetante mediante
ur pigtdn, la rolucidn erid en ertadp lfquido. 41 calentar
1la mezgla, la primere burbuja de vapazr sp forma en el punto J
¥ ahf, su compoeicifn es afr rica en la rustancia més volftils
wor lo ianto, al evaporarse afe mezcla, se enrionece el vapor
on el componente mis volAtil, reduciéndone la composicidn de
&ste en el lfguido; se origira entonces, por ejenplo, el 1f
ouido L ¥ su vapor en caeuilibrio K, aungue la composicidén de
1z masa total es afin la originsl como en C. La dltima gota
del 1fguido se evarora en M y tiene la composicidn en N, el
sobrecazlentamients de la mezcla sipue la trayeectoria MO,

La mezela se ha evaporado en un intervale de temperatura
desde H hamta M, a diferencia de una sugtancia pura cuya ten
peratura de evaporscifn es Unica. Por lo tante, el t€mmino
punto de ebullicidn para una soluciln, generalmente, no tiene
sentido, porgue la evaporacién occurre en un intervale de ten
neraturas, ez deecir, desde el punto de formacién de Ila
primera turbuja hastn el bunto de formnoidn del rocfo.

Por otra oarte, si una rolucidn como la ague se encuentra
en Hy re hierve en un recipienie abierto y sus vapores esca
pan hacia la atm$sfera, el residuo 1fguide me volverd cada
vez mis pobre, vuesto que el vapor o, mils rico en la sustan
cin mds vol&til, La temperatura y la composicidn del liguide
aaturado residual se mueven a lo largo de la ocurva inferior
hecia N, al contimuar la destilacién,

2.2.5.2. Diagramas de equilibrio 1fquido-vapor x va. y’.

Los DIAGRAMAS DE ERUILIBRIO LIQUIPDO-YAPOR X V.
¥* representan la relacién que existe entre las composicig
nes del 1liquide y el vapor que estd en equilibric a wuna
presidn constante y determinada.

Las composicliones del liquido y del vapor en eguilihbrio
pueden mosirarse también sobre un diagrama de composicisn (x

va, 1) B tomperatura y presién conatantes, +tal como se
muentra en la GRAFPICA 2.V,
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- Por ejemplo, el punto P sobre el diagrama representa la
linea de unién DF de la GRAFICA 2.1V, Dado gue el vapor
es mAB rico en la sustancia mfs vol&til, 1a curva se encuepn
tra arriba de la diaponel de 45° que se ha trazado como
comparacién,

Hientras mayor sea la diferencia entre la curva de equi
1ibrio y la diagonal de la GRAFICA 2.V., mayor serd la
diferencia en las composiciones del lfguido y del vapor, ¥
mayor es la facilidad pars lograr la separacién. La medida
de egta facilidad ne conoce como FACTOR DE  SEPARACION, y
en el caso de destilacidp, a épte me le llama  VOLATILIDAD
RELATIVA, denotada con la letra griegn, O(AB’ (vor 1NCISO
2024300

La construcéién de est-a curve es fAcil cuande se dimpone
de loa puntos de ebullicidn de 1los componentes de la
mezaola.

Se ejemplificard construyendo el diagrama de x va, y‘E a
partir del EJEMPLO 2,1., ¥ se obtendri la composicién »*
a partir de la yolatilidad relativa promedio con los valores
de la x.

Para obtener la volatilidad relativa de cada compogicién

se utilira la ECUACION (2.4) y para obtener la y* as usa
la ECUACION (2.5). Loa datos =se tabulan en la TABLA
Z+bs ¥ en 1la ORAFICA 2,V. ae representa el diagrama de

»
X VHe Y o
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TABLA 2.5,
CALCULO & con 1w O, PRONEDIO

0 %F x, y: Ky y: co °‘AB proms
159 1.0000 { 1.0000 2.7674 1.0000
160 0.9787 0.9921 2,7488 6.9969
165 0.8522 | ©0.9385 2.6 450 0.9751
170 0.7397 0.8793 2.5642 0.9493
176 0.6167 | 0.7998 2. 4836 0.9113
180 0.5167 | 0.7301 2.5305 0.8743
185 0.4109 0.6431 2.5834 0.8226
190 043259 0.5597 2.6287 0.7658
195 0.2 480 0. 4636 2,6202 0.6897
200 0.1677 0.3390 2.5448 0.5688
205 0.0962 0.2091 244833 0.2048
210 0.,0322 { 0.0748 2, 4322 0.1721
213 0.0000 | 0.0000 2. 8079 0.0000

OCAB Prom. = 2.5724
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2:2.5,3. Pouilibrios a temperaturn constante o .
Diagramas de presién vn. composicién, X Vs. ¥ .

En la GORAPICA 2.VI, &e muestra una seccidn tfpica del
diasgrama de fases tridimensional a temperatura constante (ver
GRAFICA 2,II1.). :

Al igusl que en el diagrama anterior, hay un sin nfimero
de 1ineas de unién hcrizontales como TV, es decir, se une un
vapor en el asquilibrio V, con su lfquido correspondiente en T,
Una solueifn W, en un recipiente cerrado, eas completamente un
1fquidoy =ai la presifn e reduce o una temperatura constante,
1la primere burbuja de vapor se forma en U, la evaporacidn com
pleta sucede en Sj una reduocoidn mayor de la presifn da un
vapor sobrecalentado como en R,

En eptos diagrsmas ee representa la presifn de ebulli
cifn en funcidn de la compomsicidén de la mezcla lfguida a
temperatura conptante,

Loe dator de equilibrie 1fquido-vapor para soluciones
.idenles, asi como para solucioner no idealen, se deben dster
minar experimentalmente. Bl cf£lculo de dichor diagramas es
sencillo, vorque una vez gue se fija la temperaiura, se deter
mina con ella lag presiones de vapor. La presién toial de la
mezela ge oaloula por wedio de la ECUACIOR (2.9), la compg
sicién de vapor se obiiens con la ECUACION (2.10) y 1a
composicifn del lfguido se encuentra con la ayuda de la EGUA
CION (2.12}.

2,2.5.4. Diagramas de presién de vapor ve. compopicién,

En estos disgramas se representan grificamente las pre
aiones totales y parciales de las diferentes soluciones en
funoidn de la fraceién molar, manteniendo la temparatura cong
tante. Loa cflculor me realizan mediante las ECUACIONES {2.
8}y (2.9.A.)y (2.10), (2.10.a.) § (2.12).

Por ejemple, el valor y* en e} punto D sobre la ORAFI

CA 2,VII. es igual a la relapidn entre lag distancias PG
¥y EG.
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GRAFICA 2.VI.

Equilibrio lfquido ~vapor o T=cte.
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2.2.6. Sistemas Ybinarios no 1ideales.

%n la mayoria de las mezclas, la px‘esi’_‘m total orteniza
exnerimentalmente a una temveratura determinada es diatinta
de la nrevigta por la ley de Raoul:. A las soluciones gue no
cipuen dicha ley, se les denomina 3SOLUCTIONZS NO IDFALES,
Cuando el valor de la presifn total es mavor que el ideal ge
le 1llema DESVIACION POSITIVA, ei el valor de la presién
total es menor se trata de una DESVIACION - NEGATIVA, aiende
még abundantes las mezclas con desviacionen positivas.

Sin embargo, cuando la concentracibn de un componente se
eproxima a2 la unidad, su comportamiento me acerca al previato
por la ley de Raoulty por lo tanto, en disoluciones muy con
centradas, esta ley se puede avlicar como 1limite al
componente gue se halla en mayoy proporcidn, S5i se trata de
mesclas diluidae vara el componente que se eéncuenira en menor
proporcidn, se puede anlicar la LBY DE  HENRY, segin la
cual, la presifn de un componente en el vapor, T;A, e5 pro
porcional a su concentracifn en el 1lfouide, xt

Py = Hx (2.13)

dondes
H = Constante de Henry.

Igualandd la ECUACION (2.13) y la ECUACTON (2.9),
tenemoss

h 4
¥, Py = Hx
Hx
A
3’: - - (2.13-1-)
N

Comparande el intervale de aplicacién de astas dos leyes,
podemos decir que la ley de Raoult es aplicable al dirolvente,
¥» la ley de Henry es aplicable al soluto.

El comportamiento no ideal de una mescla se manifiesta,
porque los calores de mercla y el volumen molar parcial ge ca
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da conoonente var{an cuando lors componentes nuros se mazelan
a temperaturn ¥ presidén constantes. '

2.2.5.1, TFase 1lfquida no ideal - Tase wvapor ideal.

ias desviacionen del comporiamiento ideal se pueden <rg
tar initroduciendo un coeficiente de correccidn para la fage
l1iouida en las ECUACIONES del comportaniento ideal {2.8) ¥
(2.9.4.), el cual, er llamado COERICIENTE DE  ACTIVIDAD,

¥ se denota con la letra ariega, « En donde, ge define
como ¢
T
a
Xi S 20 (2.14)
x o
i x. £ :
i1
donde ¢
. = Actividad,
fi = Fugacidad parcial,
x = Comporicifén de 1a fare liguida,

. = Fugacidnd en au astado normal o de referencia,

o ° . .
Pt =X, P, + X Py {ideal) . (2.8)
« g °, ¥ °
P, APt %y xgPy {no ideal) (2.15)
» ) :
. A *
Vet - . (ideal) {2.9.4.)
P B P
h 1 t
Q ]
K‘ X, P 5‘5 x. P
y* = AR A 37* = 2B (no ideal) (2.16)
A Pt B P‘t

Los coeficientes de actividad b‘.!. k4 B‘B’ varfan de A

cuerdo a la concentracién y, en cada caso, ambos son mayores
o menores que la unidad para la mezcla e ipmal a unoc para com

s
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puestos purog, FEn el ovrimer caso, la prenifn parcial de los
conponentes eg mayor gue la calculada por in ley de Raoult, y
ge dice que nmuestra DESVIACIONES POSITIVAS respecto a d4i
eha ley. En el aemundo caso, con menor frecuencia, las
DESVIACIONES ron EGATIVAS. La denominacidn corresponde
al signo de LOG b‘, oua es la magnitud usualmente empleada
en los cdlculon para todos los componentes.

En meneral, al aumentar la temperatura, loe coeficientes
de actividad =e aproximan a la unidad acercéindese al comports
miento que predice 1ln ley de Rnoult.

Una de las formam de evaluar el coeficiente de actividad
er vor medio de la ECUACION DB VAN LAAR:

R A R
log & - 12 (2.17)
1° % N o3
12 X
1+-E“‘-"c
L 21 % |
2 3
log ¥, = 2 = (2.17.4.)
A % -
1+T--.———
B 12 !

donde?
1:1 = 0,

log d. % . A a Coeficiente dé notivided a dilucifn infi
1 12 ) -
nite del componente 1 en al comporiente 2,

% " 0

log 3’2"0 - A21 = Coeficiente de actividad a diluoidn infi
nitn del componente 2 en el componente 1,

A =, Pardmetron ajustabtles.

12’ A21

Emta ECUAGIOE ge aplica a SISTEMAS NO SIMETRICOS,
eg declr, aguellos aue presenian un comportamiente como el
cue ac muestra en la ORAFICA 2,VIII., donde se grafica
oo VEB. Xo En este cago, los parfmetros ajustables son
diferenten.
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A partir de loa coeficientes de nActividad a dilucién in
finita es pomible calcular el coeficiente de retividad para
und comoosicién dada.

Para SISTEMAS cue nrereptan up comdortamiento SIMETRI
C0 como el cue pe muertra en la GRAFICA 2.IX.y, en donde,
los volfimenes molares de lor componettes ¥ lom pardmetron A
juntabler, A ¥ A’ y rOT imunlemy vodemor utilizar para
el cflculo, %a RCUKI!ION DB MARGULES ogue establece:

log B‘l - zz (A, + 22 (A = ALY ) (2.18)

log 32 - ﬁz (hyy + 2%, (o, = Ay) ) (2.18.4.)

dondas
X, x, = Fraccién mol del componente 1 y 2,
respectivamente.

Para encontrar los coeficientes de actividad a lag dife
rentesn concentraciones LE:] necerarioc contar oon losn
coeficienten de actividad a dilucién infinita. Estos valores
senaralmente, se vuaden encontrar en la  BIBLIOGRAFRIA,

~ Lom sistemasr oue oresentan un AZROTROPO, ne puaden eva
luar de la miguiente manera:

En el punto azeotrSpicor x = y*, lo cualy quierae decir
cuet

- [+ ] .
piL- pi . I:I. B Xi esssssssss Fame liguida

- *
pia = ?t 4 cssssssess Fana gnneonn
dondes
m.u = pi.L
siﬂ = Prepién varcial del componente i en 1la fase
_ gasoona,
'piL = Presidn parcial del componente i en 1la fare
liquida, )



Entoncent

i i 3 1 : ‘Yi.
P P
+ +
¥ - =i b’z - (2.19)
" : Pa

De ahi que, A partir de estos datog me vweden obtener

‘lnf constantes A’lz ,’ 7:\21:
‘ L - 12 log Xa
S AL wlos ¥ S .20)
. A12 u. 1oz. %1 [1 + 5 7T 5, (2.20)
: : 3 Yor ¥
3 ey J20444)
_TAZI « log- 2 [1 + 5 *T5E 3’2 (22044,

A continuacidn, re presentard una merela binaria con lae
mirmam carActariaticar oue lo anterior.

EJEMPLO  2,2.1

. @aloule lam Constantag de Van Laar {coefl
oientes de actividad a dilusién infinita).
Blatore las gri&ficar 100 ¥ va. Xy y' v®.e X
y T wva. x, y‘ parn el sistema  ETANOL - A
GUA gque tiene un punto Aazeotrépico
correrpondients & uns compomicién de 50.52%
on mal de etanol a 586 mofig de premibn ¥
a una temperatura de 71.75°Cs Las conretan
ter de Antoine del mimtema son {312)¢

A B C
ETANOL 8.1629%0 1623.22 228,980
ABUA T+96681 1668.21 228.000
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{a) Planteamiento:

1.

e

4.

Cnlcule 1n oresisn de vaoor v° de ambos
componentes & la temperatura del punto
azeotréoico a vartir de 1a ECUACION DE
ANTOINE, (2.2).

En el punto azeotrfvicot

¥ .l ¥l
o z " °
Lo} Pa

Calcule a partir de estos datom el coefi
ciente de actividad a dilueiédn infinita

2
xz log a‘a
A = log O 14 By et
12 1 x Toz ¥
2
. Y it og a‘1
A, = log L 4 e ¢ e
21 2 x, log ds
SG_cnlcula:
- *
pi.u. Pt . Ii

para lo cual, re necepitarf ln tempsratu
ra do sbullicibn. El cfloulo de asta
tamperaturn pe puede realirar de la ai
guiente manera:

I. PFije la composicién,

Ii. Suponga una temperatura do ebulli
cidn,

= 44 -



IIT. Calcule lr ovresifn de ambor compg
nentes,

IV. Con b‘, la composicidn ¥ las presio
’ ner de vapor calculadas a la
temperatura gupuesta de ebullicidn,
suatituya en la sipuiente sguaciént

o o

el 5‘1“’2 % 3’2

Vo B5i la vresifn tosal odtenida es 3
gual a 1la del sistema, 1la
temperature de ebullicidn supuesta
es correcta, ni no, deberf suvoner
se una temperaturas y repetirse los
cAlculos anteriorer.

{n) CAlculos?

l1«aETANOCL 2=235U04
[}

Te 71.7% .C xl = 0.9052 xz = 0.0948

Pt = 586 mmig,.

1. .o 1621,220

N = 3 - - - =
' log pl 5-—629 m 2-7553
Py = 582.50659 kg,
-] 1668.21
log P, * T.96681 - <@ T 2. 015

p: w 252.,0416 mmHg.

2. 526

- . = 1.00539
1 ® “TEEseesg C H00TR
log b‘l = 0.0025967



3.

4.

12

= 0.64645

21

A, = 0.00259 [} + 2:0948

0.16642 2
0.00259

= 0.41769

A . 0.36642 [} + 23052

0.00259 2
0.36642

Cdloulo de la temperatura de ebullicidn,

ne realigarin los cdleculos

guienter compomicionens

6.050, 0.075, 0.10, 0.15,

0.30, 0.35, 0.4, 0.45,
0.60, 0.65, 0.70, 0.7
0.9052, 0.95, 1.00.

I. Para

x = 0.1,

59

0.00,

0.50,
0.80,

para lan si
0.025,
0.20, 0.25,

0.55,
0.85,

II. Temveratura supuesia Bloc,

iII.

Iv,

log ni = B.1629 -

- 249264

1

» 245680

1623.22

“228.98 + 81

o0 = 844.0508 mmie

’ ° 1668.21
log py = 796681 =~ —ggpmsz—

7y = 369.8896 malix

12
61 “ N 3
E . 5 et

) 1
= 0.47066
51 = 2.9557




V.

vi.

log 32

- 0.0089928
3, = 1.0209228
] -] .
Py ?y 31’1 AL 3’2::2

= (844.0508) {2.9557) {(0.1)
+ (169.889) (1.0209228)

= 589.34196 mmHg.

LA prepifin total es muy Alta,

(o 9)

por

1le tanto, la <emperatura supuesta i

debe disminziire

C4lculo con ln nueva temperatura

aupuesta s
T. ==2¢C.1,

II. Temperatura suouerta =

IIl. o 162
] log P

= 2.92394

'pl = 819.35695 nmig.

80.8567 ©

3.22

81629 - —pmog + B0.85”

log o) = 7.96661 - 221625'218:
= 2.56556
p: = 367.7623% mmliz.

V. lom b"l = 0447066

¥y = 2.9551



1log. 3

, = 00083928
¥, = 1.0209228

v. P, = {819.35695) (2.9557) (0.1)

+ {367.76236) (1.0209228)
(0.9)

= 586,000 mmHg

El cdlculo me considera correg
to.

V¥I1. ia comporicidn de la fame vapor ess
o
x P 31 )

¥, =
L Pt

(819.15695) (2.9557) (0.1)
586.00

= 0.42338

tos cdleulos se resumen en lan TABLA 2.
a. y se presentan las grdficas en la ai
guiente numeracidns

. GRAPICA 2.X. R ..
. GHAFICA 2.XI. £ va. ¥¥
. GRAPICA 2.XII. 106 ¥ vae x
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TABLA

8

AU DEL EQUILIBRIO LIQDIDO-VAROR UITLIZANDO

I FCUACION DE VAN LR

1%

Y

]
b

"

g,

i

log b‘Q

I

hWih

By

Error (H)

]
B

92,87
82,05
Bt 8
Y
fin, e
5
A0
70
L
P, 1
ILEPS
i
7,1
B
i

T

R
Tk
A
it
i
mh
(i
18

0,0000
0,025
0,0500
0.0750
1,107
0,150
ey
", %500
300
350
4000
A, A0
0.5
0,500
0,60
0,500
0,700
0,7500
0,800
2,850
0,052
0,7500
1,000

1317,043
1103796
gm0
895,075
89,357
TR
.93
F5 I
il
f50.57
U5, 0
F30,507
e
#1503
{7
H,0%
594,045
599,984
584,005
E83.07%
598, R0
50,006
&6,

586,00
438,17
o
3049
W
35,00
34,58
2,
R
PR
:MOJR
"
e
26,76
13,07
0,20
57,98
&M
%60
RN
25,0
Ry
25,60

064645
0,59804
055273
0,503
0,400
0, 30884
0,736
0,20132
0,233
0,1
IR0
0, 115°E
0,M58
0,771
1759
0,007
0,100
0,020%0
0,050
D,00657
010350
00068
0,000

4,304
%9631
15705
3.734
2,354
2, R00¢
21480
1,37
4,704
15578
1,3
1,90
17
1,7948
4,1kl
1,109
1,072
1,178
1,mm
1,157
1,705
1, ™Mb
1,770

0,000
0,008
0,00237
000519
0,009
n,011927
0,Ma50
000837
0N
n,N8R30
0,107
4340
2, 4541
0,47
0,704
5,200
N,25617
0,262
n,37150
0, A2
0,X5%7

M "l:;lw"“?

1,0000
10014
1,005
L0
1.0
1,042
057
1,1
1,1657
1,40
,00E
1.]Sh?
1,400
4,500
450
B
1,200
1,017
2,010

.
R

43
RS

pARICH

0,000] 586,
109,363 476,63
170,583 (411,41
17,610{ 169,35
248,068 117,91
280,70 200,74
ORI E
B R NG
IR !
}f\,ﬂ}? “&A.?‘
31,447 218, 58
50| AR
0,52,
P |45, 30
410 15|48, 61
A, 3 |50,
e EA51130, 3¢
460,54111%2,4
“P?.E;"'\T, ’V)].“’/

ey mnl aa
RUTYPLY IR

T IO

&, ) 0,0

S| 55555

586,00
58,00
58,00
55,19
55,1
oo an
55,0
&, 0
Ser L0
[An-4LY
e vy
88,
A
R
559
35,0
%9
a,m
LAk v
R
55,0

“nfong

by

5%, 1
5, 1)

0,0000000
ls 10'6
iy 10'7
i
Lyt
1
- % 10'7
e
sy
Sy

d
A

_V'
Ty AT,

A0
N
Sy
Ay 40‘7
(7o)
£y
' _I“
S
M 10'7

A v«/)"r]

ety

.
By

0,000/
01666
2
ot
023}
i
0,534
nr
0.5 Mg
0,406

0,021

£
nL e,
AR
300
fe

0,7@41
0,83
A oagan
L]
4,

1,0

1, g

4,7

1.ETAN0T
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GRAFICA 2.X.
Sistema ETanoL - AGUA
586 mmHS

TEMPERATURA — X, 3“
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Fraction mol de Etand ¥, y*
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IR

Fraceion mol en el vapor

GRAFICA 2.XI.
Sistema EvaNoL- AgUa
5%6 mm HS

Dracrana Equilibrio ¥ —y*

+ 2

=

ol 01 03 04 05 0% o% 0% of 1
X
Fraceicn mol en el liquido
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Mo

ol
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GRAFICA 12.X11.
Sistema ETANOL - AgUA
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(A # A
Q@An 4

0.54
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oM
0%

0.2+

(X%

L 065

10.6

tO45

+au

0.35

123

70.15
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045

Ja4

(605

¥

X
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2424642, Fape 1liguida no ideal - Pame vapor mo ideal.

Para erte tipo de mezelars ke regulere un criterio oue
ertablezea el ecuilibrio entre lam famers liouido y vapor a u
na Y{emperatura y vresidn determinadas, de ahf gues

Ay AL
L {2.21)

dondet
L %y 2y easy N,

~
fiv e Fugacidad parcial del componente i en la fanme
VAROT,

.
fib = Pugncidad parcial del componente i en la fane
ifouida.

Para un componente i en la fase vapor est
nw

5
(AR Vi P, (2.22)

dondes
= Coeficiante de fugsoidad del componente i en la
famd vapor.

k * *
vi = V(T, Py Yir Tpr enes Iﬂul)
Para un componente i en la fase liguidas ent
N
t Yoy 31 f‘; (2.21}
~
f wt (T, P)

X* - K(Tl P, e 121 ehey x]l-].)

Igualando las ECUACIONES (2.22) y (2.23) y conmide
rando oue la notividad de_la ECUACION (2,14) tembién, es
igual 88 & = 31 « {P°) ', 1luego tenemos quet
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(2.24)

2.2,7. Mozolas azeotrdpican,

En una MEZCLA  AZEOTROPICA, la eomporicidén del) vapor
en idéntica a 1la comvoricién del lfauido, y por lo tanto, la
mesola ebulle sin cambic en 1a comporicién a una temperatura
conatante, Presentan lam siguienten saracteristicass

w Cuando lae desviaciones de la ley de Raoult mon grandes
¥ 1las preaionesn de vapor de los componantes ho estdn muy
alejadas entre sf, las curvan de presidn total vs. compo
picién pueden prementar un m&ximo o un minimo,

242eTels Demvinciones positivar del comportamiento idesal.

En la mnyoria de las mezclam cutando la presidn total epn
mayor que la calculadr para &l idenl, pe dice ques muogtra
DESVIACIONBS POSITIVAS DE LA LEY DE RAOULT. En
entos casony; lop presiones parcialer de oada componente gon
meyores aue lz presién ideal, oomo pe muestra en lx QRAFICA
2.XI1I. Ademfs, conforms las concentraciones de cada compo
nente se aproximan & la unidad en fraccifn mol, lag pregiones
parciales para dicha sugtancia tienden tangencialmente al 1
deal,

Cuando las desviaciones pomitivas del ideal mon lo pufi
ciantemente grandes y cuando lam presgionep de vapor de lom
dos componenter no entdn muy alejadar entre pf, las curvag de
pregidn total a temveraturs constante, pueden aumentar a tra
vé€a de un MAXIMO a cierta concentracidn, como se muentra en
la GRAFICA 2.XIV. Se dice nue una mezcla de ente tipo for
ma un azadtrovo o mezcla con un punto de ebullicidn congtante,

En 1la GRAFICA 2.XV.b., lar curvas de compomicidn del
1liguido y del vavor mon tangentes en el ypuntc L, oue eg el
punio de areotropisme que representa la TEMPERATURA DE E
BULLICION NMINIMA part el nimtepas En c¢ambio, en 1la
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GRAFICA 2.XV.a., para todas lasr mezolan do composicién me
nor a L, como lam de Cy el vapor en el equilibrio E enti nls
enriguecido en el componente mAs wvoldtil que el 1fquide D.
Sin embargo, para todas las mezclas mfs ricam que L, tal como
en P, el vapor en equilibrio 6 ep menos rico en la sustancia
volAt1il gue el 1{ouido H. Und mezcle de composicién L en una
megola areotrdpica. Si lam solucionem, D o H, ne hierven en
un reoipiente abierto, la temperatura y la compomicién de los
1fquidos resniduales nme muaven = lo largo de la curva inferior
¥y ae alejan del punto L,

Este tipo de moluciones no pueden separarse mediante los
métodon ordinarions de destilaoién, puerto que la composicién
azeotrépica y ru punto de ebullicifén cambian con la presifn.
Dicho cambio de presidn puede desplnzar el azeotropismo del
sistens,

las merolan nzeotrSpican de este tipe mom muy comuness
se han registrado miles. Una de las m&s importantes es el &
zeStrope ETANOL —~ AGUA, el ocurl, a 1 aim. sparece a 89.4%
en mol de etanol y 78.2°C. El azeotropismo desaparece en
sates piastema B preaiones menorea de 70 mmHg.

2.2:7+2, Desvisciones negriivas del oomportamientio ideal.

Cuando la presién total de un nriptems en el equilibrio
ep menor que el valer iderl, ne dice que el slgtema gpe DBS
VIA NECGATIVAMENTE DE LA LEY DE RAQULT, oomo  me
muestre en la CHAFICA 2.XVI, Bn este capo, 8l igual, que
en lag desviacionas positivas, no hay asociacién del wvapor ni
dinooincién del 1fquido, las presiones parciales de los compo
nentes tienden al ideal suande sus concentraeciones tianden al
100 %.

Cuando la diferencia entre las presiones de vapor de los
componentes no es muy frande y cuando las desviaclones negati
vap también mon grendes, la curvae de presifn total contra
composicibén puede pasar & trayis de un MINIMDO, ocomo en 1la
CORAFICA 2.XVII. Egsta condiocién da lugar 2 un MAXIMO en
las TEMPERATURAS DEF  EBULLICION, como en el punto L, 7 &
una condicién de mzeotropisma, tal como nre muemiras en la GRA
FICA 2,XVIII. El vapor en equilibrio vosse menos mustancia
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més voldtil pars los lfguidos ouya x es menor que la concen
tracién nzeotrépioca y poses mayer cantidad de dicha sustancia
sl x o8 mayor.

Lap soluciones en cualguier lado del azeotrdépo, sl e
_ hierven en un reciniente sbierto, finalmente dejardn un ligui
d0 residual de 1la compasicién azeotrdpica.

Los azedtropos de punto de ebtullicidn mfximo son menos
comunen que loa de punto de ebullicién minimo. Uno ds ellos,
es sl formndo por ACIDO  CLORHIDRICO (HC1) - AcUA (Hzo), (a
1 atm., 110°¢, 11.1 £ en mol de HCl). Eato puede obaervar
Ba en la ORAFICA 2.XViII.

Cuando se trota de desviaciones positivas, el LOG B‘,
es mayor de uno y menores que la unidad pams las mezolas oon
desviaoiones negativan.

2.2.8. Diagramas entalpis vs. ocompopiciéne.

los eguilibrics binarion liquido-vapor también pus
den greficarse utilizando como occordenadas la  ENTALPIA wa.
CONCERTRACION =& presifn gonstante. Las ENTALPIAS DE SO
LUCION DEL  LIQUIDO, HL' incluyen tanto el calor
eensible ocomo el calor de merciado de los ocomponentess

.

(no ideal) 'ﬁb - 'E:‘L (1, - 1)+ Ai’s (2.25)
- S
(ideal) B =x cpA (rrL - 'ro) +
+Q-x)C (n-m)s A'ﬁs (2.25.A.)

B

dondet

al
]

[~od

Capacidad calorifica molar de la solucidn,

3
[
L

Temparatura del punto de formacién de  burbuja
corraspondiente n la conoentracién del 1fquido
& la presién dada, ouando e trata de 1fquidos
saturndos,
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T = Temperatura inicial,

AH_ = Calor de dipolucién & T . Si ge desprende cu
lor durante el mezelado, &ste nerd negativo;
para solucionen idealen em cero,

x, = Compopicién liguida del componente A, y se o}

~ tiene del dimgrama Temveraturs vs. composioidn,

€C_ 4 C_ = Capacidad calorffica molar del componente puro
Pp Pp respectivo, en fage lfquida,

Lap FNTALPIAS DEL VAPOR mnaturade, i s se pueden
calcular suponiendo que ios 1lfovidor se calientan por psepara
do como lfquidor A lan tempepratura del vapor T (en el punto
de formacién del rocfo), evaporando cada uno dé ellos & ents
temperatura ¥y merclando lor vaporent

(no ideal) Tiv = y: (EL,A ('I'v - 'I‘o) + )\A) + AHS +

+ (-5 (EL'B (r - 1)+ & (2.26)

o
(1deal) et (ZPA (n, =) s 31‘) + AHg +
+ Q=)@ (1 -1) ¢ ) (2i26.00)

donde

y:' = Composicifn molar del vapor, se obtiene del dia
grama de equilibrio x vs. y'.

- ~
;"A’ 1. = Calores latenter de avaporncién de las sum

tanciap purasg en Tv.
-~
E e Capacidad crlorifice molar a presifn conmtante

Cooae
LA L,8 de cada componente en la solucidn.
La entalpfa del vapor también se puede oalcular ocomo 1la

suma de la entalpfa lfguida y el calor latente de la
solucidn,.
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EJEMPLO 2.3.8 ,
Conatruya un diagrama ENTALPIA' - CONCENTRA
CION del pimtema EENCENO - TOLUENO a 586
mmHg  (++4++)e

(a) Planteanmiento:
~ ~
B - x, c"p. (TL - To) +
-~ ~
+ (1 - xA) ch (TL- '1‘0) + AHS

B o-oy @ (1 -1)+ )
o
+« (1= yA) (ch ('l‘v- -ro) + :l.e) +
+ A?{S

dondez

T = 26.5 °"1°
Py, b gool °x

1
E =335 eI
Py, L amol °x

(—2 ) w . B.65

+ 11.578 x 10720
T+520 x 10757
18.50 x 16707

£ 0
Pa,v  gmol %k

+

T ( “10 ) == 8.213
pB,v gmol X

+ 134357 x 10-2r
-5 2
- 8.230 x10 °T

+ 19.200 x 10700

“(++++) Los datop de equilibrio lfouido~vapor aon +tomadoe
del BJEMPLO 2.1. (TABLA 2.n.), 1los oalores 1a
tentes de waporiracidn se obtuvieron de 1ln tabla
3-172, ecita (28) y los cp de la tabla 6, cita (13).



Como se trata de una solucién ideal, el
valor da AH_ es cero. _Lan entalpfas,
se dardn en cal . gnol— ¥ lom caleg
res latentes de vaporizaciédn pon dadowm
en cal . g‘l; la temperatura de referen
cia, Ty, o= de 20°C,

A partir de este diagrama ae puede obte
ner el diagrama x vs. y%

(b} Céleuloss

A = BENCENO B = TOLUENO
T = 165°F » 73.88°C '!'o = 20°C =
= 347°K w 293,15°K
%, = 7811 ge gool~} My = 9213 2. gmol~!
'iA - 95.20299 enl.g~l ",‘\',B = 91.84 eal. gl
x, " 0.8522 x, - 0.1478
,; - 0.9384 y; = 0.0616
1,
Hy = (0.8522) (26.5) (347 - 293.15)
+ (0.1478) (33.5) (347 =
- 293.15) -1
« 1483.808 cal + gmol
2.

T . =B.65 + (11.578 x 1072)
Pryv  {347) - (7.54 x 10=5) (347)2
+ (18.54 x 10-9) (347)3
w 23,2241 cal . gmol~l , ox°l
T o« =B.213 + (13.357 x 107%)
PB,v  (347) - (8.23 x 10=5) (347)%
+ (19.2 x 10=9) (347)3

- 29.0316 cal o gmol™t . 7!

R, = (0.9384) ((23.2220) (347 =
293.15) + (95.20299) {78.11)) +
+ (0.1478) ((29.0316) (347 -
293,15} + (91.84) (92.13))
= 8770.1319 cal . gnol-l
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(¢} Regultadoss

Los edlculor se enouentran en la ‘TABLA
2.de y re grafican en GRAFICA 2.XIX.,
la cual contiene el diagrama E VBs Xy

¥ con el diagrama de x vs, y". Se
pueden trapladar los datos de la GRAFI
CA 2,XIX., a los que me muestran en
la GRAFICA 2.V., con solo prolongar
lag lineas de unifn del diagrama H vae

x, ¥™.

®n la GRAFICA 2.XIX. ne presenta el diagrama tfpioco
de una solucidn ideal para una mezela binarias se han grafica
do las entalplan de los vapores saturados en sus puntos de
formacidn de rocie Hy va. + 1lag entalpiag de los liquidos
gntumdoa ne graficaron en sus puntoes de formacidn de bturbuja
Hy, va. xo las distanciss verticales entre lap 2 curvAazs 8 X =
0 y x= 1 representan, respectivaments, los calores laten
tes molares de By A. Bl calor negesario para evaporar
completamente la solucién E' es Hp - Hgey energfa.mol-l Ao
lucidne. los liguidos y vaporeg en equilibrio pueden unirse
maediante lfneas de unién de les ouales, la lfnea EF es tipioa.
Le relacidn entre erte diagrama de fapes en equilidbrio y 1la
curva X, y* se muertra en la parte inferior de la ORAPICA 2,
XIX. Acuf el punto G represents la 1f{nea de unién EF, loecali
gado en la curva inferior de dicha‘' gréfica, Cuando B®
proyectan otrag lineas de unién haethn la curva x, y’, B8 Pro
duce completa la CURVA DE  DISTRIBUCION an el souilidbrio.

Lag curvag 'E\; viie y‘ h 4 R vas x son lineas paralelas
roctas cuando los calores latentes molares de A y B son igus
les, ocuande lams capacidades calorificas son constantes asobre
el rmango predominante de temperatura y cuando no hay calor de
dirolucién de la mezcla, lo cual nos dice gque se trata de una
aolucién ideal. Ln grdfica pare una solucién no ideal se re
presenta en la ORAFICA 2.XX.

Ademfim, en la GRAFICA 2,XXI. (37} &eo muestra el dia
grama de una mercle azaotrdpica del tipo ETANOL - AGUA, cuyam
temperatura de referencia e= a 20%C. los otros diagramas s6
realizaron en el REJEHPLO 2.2. En la varte inferior de 1la
curva se prolonpAron lag lineas de unidn hasta oue ne formé
el diagrama como en la CRAFICA 2,.%X,
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’lA ’

CALCULOS DEL DIACRAMA

TABLA

ENTALPIA VS,

2.4,

COMPOSICION

X

-~

1;

g g
P

&
pA, v B, v

t

=

~
H
v

159
160
165
170
176
180
185
130
195
200
205
210

213

1.0000
0.9787
0.8522
07397
0.6167
0.5167
0. 4109
0.3259
0.2480
0.1677
0.0962
0.0322

0.0000

1.0000
0.9921
0.9384
0.8793
0.7998
0.7301
0.6431
045597
0.46136
043390
0.2091
0.0748

0.0000

95.75

92.28

95.67|92.22

95.20
94.72

94.15

91.84
91.45

91.00

93.77{90.69

93.30
92.82

92435

90.131
89.93

89.55

91.87189.17

91.39(88,79

90.92

90.66

88. 01

88.20

22.998|28, 762
23.028]28.799
23.224(29.001
23,418)29.262
23.657|29.547
23.807|29.722
23.996(29.950
24,187} 30.177
24.377] 30. 404
24.567| 30.629
24.755] 30854
24.943] 31.077

25.044] 31.198

1342.888
1362.066
1483.808
160 4.920
1753.887
1859.395
1990.524
2116.898
2241.107
2370.560
2498.501
2625.013

2693.455

8644.638
B660.795
8770.128
8890,065
9053.287
9183.771
9354.283
9524. 451
9717.787
9958.603
10213.830
10482.664

10634, 493

a4

cal

B =] =

&

’
pA,v

~

3

pB,v
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GRAFICA 2.XIX.
Sistema BENCGENO - TOLUENO

586 mmhg

EnTaLpTA - Concentracton {Soweion TpEaL)

PHgr P’{Zm
o
®
o~
8

& 112 600

- -~

3000

[t 6000

4000 Haoon Mp
I ————— -y
cal, 20004 4
(gmat) ! 2000 _
i E He vs, x
0 oz oy 465 o8 1
L%yt
i -+ T
[ t
03¢ [ |
| |
rracelon | |
mol - obiyr 6,7
de H |
BeENCEND out
en y !
el
vapor 01 [
) I
|
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8§ PHOrpHdzm

[A+]
2
o

-i=




T g 98 Ho o o
~ WZhkq-daH< T "_awosu
. w _.L.Ml. - Y oy
WM > 1
d
& 2 1
RE - | [v ™
<3 &2 2 W ooos]
DR 37 =2 3
i 4 .
L *uuu g > 0000}
<
X 2
O] = o
S (1V2) WOg ) NOTOVELIGEINGY) — VIdTVLNT
I Lzr<uan< =z

VNOVY - 1ONVLI pweis!§
TIXXTT v314vdo




2,3, DESTILACION DIFERENCIAL.

5i durante un nfimero infinito de evaporeciones instantéd
neas y smucegivas de un 1{quido, #élo re evaporase una porcidén
infinitesimal del 14ouido cada ver, el resultado neto seria
equivalente A una DESTILACION  DIFERENCIAL. También 68
llameda DESTILACION  SENCILLA, INTERMITENTE, BATCH, RAY
LEICH, ARIFRT™ o POR LOTES. Estor nombrem rdloc mon pare
complementarla y pooo conocidos.

La DESTILACION DIFERENCIAL es uns parte de ln desti
lacién muy rudimentaria y poco utilizgada., Fn la prdotica,
consirte en la vaporizaoién de una mescla sin agregar alimen
tc nuevo a la unidad. En tales oircunstanciae, uno de 1los
componentes de la mescla os més voldiil que el otro, la compo
sicifn de los vapords y la ocompomiocién del 1liguido residual
varfa durante todo el curso de la overacién. En esta destila
oién simpleg es decir, de una sola etapaj el primer destilado
tiene la composicién en equilibrio con la alimentacién, y es
mds rioco en el componente mda volétil. Sin embargo, la con
centrnoidn del components ligero en el destilado disminuye
continuamente. De enta manera, el destilado medio no puede
asr ndp rico en el componanie m&s vwvolAtil ques la oconcentrn
cidn en equilibric de 1a alimentaoidn. Fn cambio, el vapor
total formado no emtf en equilibrio con el liquido residual,
Por lo tanto, el destilado puede recoclectarme en varios loten
neparados llamaios FRACCIONES, oon lo cual, ge obtisne una
rerie de productor dertilados de diferents pureza,

Todo ocurre cuando la mezcla er calentada hasta el punte
de burbuja. En dicho punte empieza la ebullicién, el vapor
que se genera, re va geparando a pedide me va formando del
liquido ¥y, postsricrmente, re condensa fuera del tangua. El
liguide se empobrece en los componentes mis wolitilee, asmcen
diendo continuamente pu  temperatura de ebullicién ¥y
produciendo un vapor gue es también més pobre en los componen
tes volétilesn.

Asf, la destilacién se lleva a cabo hasta el punto desea
do. La comporicién del lfquido cambia continummente durante
el procerc de destilacién, y 18 composicién del elemonto dife
rencial del wvapor, también cambia continuamente, pero se
supone que estd en aquilibric en algfin instante cor la compo
giclén del liquido remidual del tanque.
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la destilaeifn diferencial re efectfs en mezolas de
componenter solublea.

2+s3+1s Mecanismo teédrico de 1la destilacién diferenciasl,

Supongamon que introducimos una mesels binaria con compo
picidn inicial, X,y en un tangus (alambique}. La ebullicién
comienza a 1la tempemtura, T,, con produceidn de un vapor
de comporicifn inicial, y,, ocorrespondiente al eguilibrio a
ena temperatura, Al separarse este vaper, la composicién del
liquido se desplazn hacia la izouierda, siguiendo la curva de
equilibrio, y, en conrecuencia, aumentz la temperature de etm
llicién. Cuando la comporioifn del 14guide residual ea x,
la burbuje de vapor que se derprende de &1 tiene la ocompoei
cién, y*1 si hemon recoxido todo el destilado en el mimmo
recipiente, mu composicién global eerd intermediz entre
y’ e y".

1 °

Este procemo fue propuepto por el Llord RAYLERIGH, y tam
bién se puede reprerentar en los diagramns de T ve. x, y’s
ocomo se muertra en la GRAFICA 2.XXII.

2e3.2, Balance de materia de 1a
dentilacién diferencial,

En el esquema de la FPIMRA 2.1, se muestra un proceso
de destilacién diferencial, al cual, puede aplicarse el sl
guiente balance de materia para la evaluscidn cuantitativa.

Dabido a que la compopicién del lfiguido en el recipiente
var{a con el tiempo, lr relacién entre laz concentraciones y
las cantidadea del lfquido inicial y final se establecen by
oilmente mediante un balance de naterin, que por 1la
naturalora del vroceso ha de aplicarse en forma diferencial,

Sen x 1la concentracifn del lfpuido en un momento dado
de 1a dertilaciéng L, la cantidad del mirmo en moles. Al
tranaformarre en vapor, la cantidad dL que se& condensard de
una cantidad de 1fquido merd (L = dL} w dD, de concentra
cién, {x - dx). El balance de materia entre ambos eptadog,
aplicado al componente més voldtil, ae expresa naft
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GRAFICA 2.XXII.

RAMA T = x
Poesnnd g oar
T T
E E
Mo M
P P
E T2 E
%T,--EQ :
T oot LT
U ' i : U
R Lol 1R
s =i

o Xy Xo 4 o 1

Xs y*

GRAFICA Z )CXHI.

Solucion 9
la ecuaciond

3

i
= 7

Xo

FIGURA 2.1.
Esquema de un destilador diferencicl

ALMBTRUE

D =Varor

o

VAPOR ™ CALOR
DE LA
CALDERA
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Entrada {E} + Oeneracién (0) = Salida (S) + Acumulacidn (A)
Como no hay reaccifn quimica en el mimtemas

Generacién (0) = O

Nateria total Componente mfis volftil
¥oleg entrantas Lw0 LaoO
¥oles salientes L~ db w dD ¥ aD = (L - aL) y¥
Moles acumuladam 4k d (Lx)} = Ldx + xdL
(B) = (8) = (A) 0= dD = dL 0-y%dD = Ldx + xiL

Remolviendo el balance de materia para el ocomponente
mis wolAtils
x
0=y 4D = Ldx + xdL
4D » L = 4L
-¥" (L - 4L) = Ldx + x4l
-y L+ y" 4L = Ldx + mlL
Como no existen concentraciones ni flujos de 1l%fguidon ne
gotivom, entonces el términot ~y™ L = 0Oy
Y aL » Lax 4 xal
¥ 4L - x dL = ldx
AL {y" = x) = lax
Integrande los 2 miembros de la anterior eocuacisn, y to

mando como lfimites, las ocondiciones iniecial y final adel
procesoc, tenemost

Lo %o
dL ax
I *
Ll x yo-x

Al integrar con dichas sondiciones como limites, s obtu
wvo la ECUACION DB Lord HRayleigh, ouien ln desarrolls:

- 69 -



' L ] -
1n ~2 = S dx (2.27)

dondet
L = Moles inicialem de ia mezela a destilary también
conooida come F (alimentacién),
I'L' Noles finalea o residuales de liguidoy también
conocida come W (residuo o lfquido residunl),
x = Praceidn mol inicial del componente mfs wvolfitil
en la elimentacidng también conocida come Xps

5 - Fraccién mol final del 1fquido residual en el
componente mds voldtil en un lapso de tiempo,
también conocida como X

¥y = Fracoién mol del vapor en equilibric ocon el 1£
quido residual del componente més voldtil, en un
lapeo de tiampa,

dx = Cantidad diferencial dél liguido oon mu composi
oifn.

la ECUACION (2.27) re establece con oires literalas:

!F
mE . S A (2.27.A.)
] X _ x
x'

2.3+.3s Repolucifn de 1a ecuscién de Rayleigh.

Para realizar una mseparacifn completaz em necesario gue
le yolatilidad relativa, O/, sea infinita.

la integracién del regundo miembro aflec e puede efec
tuer analiticamente cuando me conoce una relacidn matemftica
entre las concentraciones de eguilibrio x, y*; como me in
dica & oontinuacidnt

(2) 8% en el intervalo de operacifn, la volatilidad relati
va, (X, permsnece constante; las compopiciones de



equilibrio x, y* eatdn relacionados entre sis y nos
lleva a sumtitnir la ECUACION {2.5) en 1la ECUACION
(2.27): .

L xr.v
1n [-] - dx
'1"l:l<:r = = *
+ - x
£
x
1 Lo @ dx
n !‘1 = <x
[ -
l=x-ocXx

1] -x- ox

"
in Lo ] ° dx —3
; X - X - D(xz-rx
x

x
n "o_ ® ((1-x)-oxXx) ax
RS x (g:x-l)x(l«x)

Separando lap integrales, obtenemonst

ol dx

Lo xo ax xo
i S:l'(‘o'?—-'ﬂ_i" S’l (e = 1) 1T =)

1n

X

x
In Lo . 1 So ax -4 ° dx
L oK - 1 - x > = 1 ll_(l":)'

Integrando:
L x x
e e Gn )| - e an - [
o = 1 of = 1
b % LI
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L x l1-1x
° 1 © X o

ln—q—- == in ) - =1 1n 1_!1 (2.28)
L l-xl

1n-—q—- g 10 mme 4 e In I (2.28.A4)
F 1 ¥ o< -y

1n_w.._o(__-__r1n.;"-+ =T 1n l—zl, (2.28.8.)

De esta forma, =me concluye quet

X1

o

Lo x 1- !1) o
=/ ] e

!
_;. - .;:;. . [._g_-_:-:i;_} (2.29.4.)
{v) Si en el intervalo de operacidn, la relacién entre las

compopiciones de aquilidbrio, x, :r' egtf dada por la
ecuncidn de une recta, de la formas

y"-xx+b

dondet
K = Conmtante de equilibrio,

Asf, 1a ECUACION {(2.27) se cenvierte ens
x

L (] xn:;
In -2 . — . 9
['1 xl Kxr+b-x xlil(-ljxi»b

Integrandos



L
ln—n:—'--(.i-_]-'_rr {(1n ((x ~ 1) :+b))l
L . (r-1)z°+b'

10 e = 1n
I.1 {xk=-1) I[—l);l-o-h
{r-1) +b
ln—F-h 1 1n ﬁ

W (k-1 -1 x, + 8

Se conoluyes

K=-1
I’;D (l(—l)x°+b
— TRV
[‘1 K-1 xl+'b
r=1
P (‘—l)l'+b
w - ‘K-l’xu+b

x",
!
(2.30)

(2.30.4.)

(2.31)

(2.31.4.)

(c) 5i en el intervalo de operacisdn, la relaciéh analftica
entre lap ocomponiciones de equilibrio x, y‘ obedecen

a la ley de Hanry, oomo en la RCUACION
sf, 1a BCUACION (2.27) re transforma

X

{2.13.4.), 8
anit

L o [}
1n ° - ax -
51 Hx H
- % ('T,-'-l)!
1 t
e

L Yo
i 2 . 1 dx
1 L] 1 :1 x

t

Integrandot
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(a)

I.° 1 *a
In o w me———— (ln I)
T TECS %,
Pt
l"o 1l % S
1n - 1n (2a32)
L .%}. -1 " e
4 .
¥ 1 S
In e - in - (2.32.4.)
- - 1 W R
t = =
Sa concluyes
S
t
['o %o
~2 . -— (2.33)
2 %
-1
t
x5
—H!— - — (2-33.A.)
v

Para sistemas reales, donde lom datos del cosficiente
de actividad y de fupgacidad gse conocen, se utilisa la
FCUACIOR (2,24) para caloular la composicidn de la fa
se vapor, ¥y's» Cunando "= X 2, 1a solucién es 1a
ECUACION del INCISO (e), de lo contrario, 1la ECUA
CION (2.27) debe mer transformada ent

L Xo X
1in [} dx 1 ax
E = [+] - L] x
1 _LI_PL__, (b’xpv -1)
A PF t
1
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1'o 1 !o
1n - - (n x)
i (_%_:_B__ -1) kel
t
1 Lo 1 1 xo (2 )
n —-i'-;;- - TE—— n -%- -34
G
In - « . 10 n —:H-f- {2.3804)
(L2 1)
LN
¥
| Al
Lo x° ( )
- —— 2.35
T 5
¥
¥ :tp -l
7 _:_ - _.::_ (2.35.4.)

(¢} Para mezolas de hidrocar®uros gue formen moluciones no
idealen, donde lop datos de K ¢ conptante de egquilibrio
s8 encuentran en la litaratura (32)

y‘ - EKx (2.36)

la ECUACIOR (2.27) se transforma ent

L %a zo
1n [-] - dx - ax
El Kx-x (K=1)=x
! o |
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hl K.l x x
L x
1
g = g o 0| °
! !
L ' .
o 1 o .
in T . in - (2437}
P N X, HETR
in - T In —-:;- (2.37.A.)_
K=-1
Lo xo .
- — (2.38)
Ly !
Ke1l

_:_:.. .\/? (2.38.4.}

Cuando la relacifn es TABULAR ge recurre a la integre
oidn grdfica, medimnte 1la representacién de 1la funecidn

* -
r" - x} 1 trente a x, midiendo &l &rea limiinda por la

nisna, entre el ejo de lam abrcisas y el de lan ordanadas ex
tremase Para dichos oamomy me ura la composicidn proredio

del destilado y:, que se puede determinar mediante wun men

¢illo balance de materias

*
l..° x - D yn + ]"1’1
D= I.° - Ly {2.39)

Loxo'('bo'li)y:*nlr]

-16 -



(L x - L zl)
) 3
7D, prome "’""“"’E“_ x 100 (2.20)

Posteriormente, la gréficn se resuslve por la REOLA DE
SINPION o© algun método numérico mencillo, como lo mueatra la
CRAFICA 2,.XXIII.

2.3.4. Balance de energia de 1la
destilaoidn diferencial.

El BALANCE DE ENERGIA pse representa por medic de
lag entalpfas del 1liouido y del vapor, 1las onales, estén
dascritas en sl INCISO 2.2,8.

Le cantidag de calor necepario para llavar a cabto la ope
racidn, g, ne determina oon ayuda de un balance entflpico
aplicado a todo el sintema.

Calor muministrado al siatemat

~ ~ ~r
L nLo +a=DH 4+ LH (2.4)

2.3.5. Ugos de 1la destilacién diferencial.

Bate tipo de destilacién re usa en los trabajos de labo
ratorio y en las plantas pilots ocuando ss trabaja min coluana
de reflujo, con el fin de concentrar el material deseable.
Ta mea, en el destilado o en el residuoy donde algunan pérdi
dag del material pueden ser toleradas.

Tanbién em utilizado vara la evaluacidén analitica de las
caracteristicas de lar mezclas en el intervalo de ebullicién
¥ su vaporizacién camo, por ejemplo, en el ASTHN o destile
oifn Engler.

Se usa ampliamente en las industries alcoholeres para la

produceién de whisky, brandy, ron, vodka, ajenjo, aguar
diente, lioor de anfe, armagnac, arrack, calvadom, licor
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de cereza, orema de cacap, crema de menta, licor de Curg
oao, liocor de flores alpinas, oerveza oon espscias y frutas,
ofmel, orujo, mescal o teouila, brandy de durazno, elivo
vits, stregs, Draabtuie, Chartreunse, Cointreau, Orand
Marnier, Raspail, Vieille Cure, entre ctroa muchos.

2.3.64 Ventajas de 1la dentilacisn diferencial,

la BCOACION DE RAYLEIGH nme usa en la seraracién de
componantes, en la gual, una fane estd bien mesclada y se oar
gn en forma dircontinua y 1a otre fase es forwadas y removida
continuamente, aquf{ s produce una fase pura, pero sSloc en
cantidaden infiniteasimales.

Fn una mevaracién binarim continua, es imporible obtener
unt meparacin completa o produciyr siempre un producto puro
hecho n partir de un ocomponente, en donde, 1la volatilidad re
lativa ar infinita, o el remiduo siempre contiene algunos
ebullentes bajos y mu oconcentracidn waria oconstantemente,

Cuando la wolatilidad relativa es oonstanie, el ocomponsn
ts menoe wlétil serd purc pero en ningun momento, el vapor
acumulado lo merd, Esto corresponde a que f = x, eos decir,
s8 trata de un ageftropo, Bn destilacién, cuando lam composi
ciones de los oroduotos en squilibrio son iguales en algun
punto intermedio, esto significa que tiene un aredtropo de
punto de ebulliocifn mfximo o minimo, o que su destilacién es
pure.

La destilacifn no es efeativa, para mesclar cuyos oompo
nentes tengan puntoa de ebullicién wmuy separadoz entre =nf.
Esta operacifn unitaria es adecusda ocuando el producte obteni
do mqul, =me somete a una destilacién mds rigurosaj cuando no
oe reauisre altc gredo de pureray y donde, 1a mezola se mepa
ra fcilmante.

Los aparatos de demtilacién continua pesultan antiecons
micos o poco flexiblem cuando la materia prima a mséparar es
relativamente paguefia y de comporicidn wvariable, o cuando no
se dismpone de ella de una manera continua, entonoces, =me recu
rra a la destilacién dimcontinua,
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La destilaciln menofilla o Aiferencial . se aproxisa a los
procesos comerciales discontinuos ar los qus el vapor ee eoli

mina a medida que pe wa forwmando min ocondensacién aoreciable. 33
s diffoil que la destilacisn diferencisl me realice par fé‘,‘d
fectamente, ¥y2 que, ello requiere el empleo de precauciones .;5‘

enpecisnles destinadas a impedir el oontacto de los wapores
oon cualquier partfcula del lfquido proocedente de su condenss
o0i8n y o1 conrniguiente efecto de rectifiocacién.

2.4, DESTILACION DIFERENCIAL EN SISTEMAS
HULTICOMPONENTES. .

En 1a prictica, las plantas de destilaocién difereoncial
s6 utiliran en meeclas de dentilacifn de NULTICOMPONENTES,
para produciy fracociones de oomposicién espscifica o interva
los en el punto de etulliocidn, y de ah{, pasar a columnas de
rectificacién, PFor esc, we dard una breve infomacién acoroa
de este tema,

En 1a DESTILACION DIFERENCIAL en SISTEMAS DE NUL
TICOMPONENTES, los oomponenter mds ligeros (los oomponentas
de puntos de ebullicién mfe bajos) estfin concentrados en el
vapor ¥y los mfs pesadom estdn oconocentradosm en el lfquido. EL
proceso pusde ser conducido a pmui‘n constante, durants el
cual, 1la tempesraturs me incrementa greaduslmente a medida que
1a destilacisn progresa hasta aue el dentilado demesdo o el
residuc en obtenidoy o por medio del procemc a temvernturs
conntante, dumnates el cual, la premifn se decrementis gredual
mente mientras el 1liguido y el vapor se mantienen LY
temperature constante durante toda ln destilacidn. Estos pro
cenon, en ocasionss, fusron ampliaments usados en las
induntrias del patréleot en el oracking de 1la gasolina na
tural y en los gnamses licuados del petrSlec {(Gams L. P.).
Actualmente, la tendencia es para fracoionsr el material obte
niendo como ventajar, mejorer la calidad del producto.

Actunlmente, en Kuwait se usa este méiodo pare trensfor
mar el agud de mar en agun potable; 1a anergia para produciy
el calor requerido por ese procedimiento es proporcionado por
el abundante gms natural da loe oAmpos vetrolercs adyacentes.
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2.4s1s  Demtilreidn diferencial en misteman
multicomponentes a presidn conatante,

Iar ecunciones oque ae usan para describir este vproceso
son bAmicamente las mismas que para smistemas binarios. Las
letram a, b, ¢, etc., deslignan lss moles de a, b, c, etcs,
{componentes), ¥ da, db, do, etc., desigznan lan moles de
los componentes vaporizados mobre un periode diferencial de
tiempo. Ani,

y al = Ldx + x dbL
L - - - .
L be b ch c atc.,
daw Ldx + x dL
a a
db-l..dthﬁdb

* . ’a
¥
L) -2 (2.42)
ab ¥ aL *
Ty ”n

Ente ecuncién me puede expresar en funcibn de lar presic
nes cuando me trata de vapores y liguidos no idealest eato en
evidente en la relacién de la y" que exists entre 1a ECUA
CION (2.24) y la ECUACION (2.38), expresindome:

o
* x& xﬂ p: a’ﬂ xﬂ PB
Jo Vel | Ya (2.82.A.)
< 5 = +82.A,
Yy Yp %P dp TPy
Yy Fy Vo

. Cuando me tratie de megzclas no ideales de hidrocarburos
donde interviene la K o constante de equilibrio (32), =me
puede igualar 1a ECUACION (2.24) y la ECUACION (2.36),
dando oomo resultado:



Fa P
Pa Tt

Con ello, la ECUACION (2.42.A.), =e convierte ens

K - (2-%:3) ‘

*
Ta x, K
%5
b
Como: X _ -k . (K )-1| luego al suntituirla en 1la
AB A b i
ecuncién anterior, &nta pe transformn en la ECUACION (2.42.

Ae). En cambio, para pistemap ideales me utilira 1la ECUA
CIOR (2.4).

Con todas éstam conmideraciones, la ecuacién de Rayleigh
se trensforma ent

a ” hl v, <
- i In cetm = see
1n 3, Ap 17 T, T AC n 5 (2042

Lo mAr comfin en lom cAlculos del proceso de deatilacién
diferencial consiste en evaluar el flujo y la compomsicifn tan
to del destilado como del residuo, -econ las oaracterf{aticas
deseadan, Para una operecién a presidn constante, es necesa
rio evaluar el intervalo de temparaturaes, por lo que, en
1a BCUACION (2.44) ee ooupa la volatilided relativa prome
dio. El método a peguir em?

1. La tomperntum inicial merd 1la tempemtura del  punto
de burbuja, y emto, nme calcula mediante lar tablas de
vepor, (INCISO (2.2.2.) a partir de las volatilidades
relativas y 1a presifn total:

Zy*-zxx- 1.0

2. Se mupone que la temperatura final es la temperatura de
burbuja del liguido residusl debide & cue la volatilidad
relativa promedio no varfs signifiocativimente con esta
considerncién,
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3.

e

Te

Determinar lar volAatilidader relativae promedio para to
don los componentes, tomando como referencia Al
componente mAm pesadot

o Kin' Tinicial * Kin® Trina
in, prom. = 2

(2.45)

Lan moler finales de algun componente gue queda en a4l 1%
quide residual re guponen, (generalmente, el componsnte
mis pepado vero deba mer Algun oomponente que ‘tenga la
volatilidad relativa promedio de las 2 temperatures in
termeding).

Llar molen de los otrom componentes que quedan on el 1%
quido mon calouladaw por medio des

a, n

- O(an in 1
2 )

1n

e (2. 46)

"l
In —I—- - o<i 1IN w—
2 i Ha

Ia comporicisn final en calculada comot

X, == (2.47)

1A presidn del pupto de burbujn de la mezcla se oslcula
a la tempsrature final. Si la premién calculada apf, no
es igual & la presibén de la destilaciéng me realisa una
nueva suponicidn desde el paso 4. Fl procedimiento nme
repite hanta encontrar una solucidn correcta.

Le solucién obienida ari es fnica, solamente si laa o

latilidades relativas de los hidrocarburos non relativemente
inseneibles a la temperaturs. Y los resultados caleculados
son paronablemente concordantes (calculados - no aoroximadony
por ejemplo:r se redondean las compomicionss hasta el tercer
decimal),
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2v4s2. Demtilacibn diferencial en nistemas
multicomponentes a temperature constanta.

En la deatilacién diferencinl en sistemas de multicompo
nentas a TEMPERATURA CONSTANTE, losn wvnlores de las
yolatilidades relativan son considerndar oonmtanter.

Ia ruvonicién de que el nivel de la presién no es sufi
cisntements alto ¥y el cambio en la presién desde el inicio
hamta el final del procesc no es muy grandegy aon suficientes
para afectar significativamente los valores de la wolatilidad
relativa considerada conmtante.

S5i existe mucha varincibn, entonces se utilirzan los valp
res promedio de volatilidad relativa. Pare molucionar agte
problema pe utilixa el siguiente métodos

1. La presién en el punto de burbuja de 1la mescla a mor des
tilada se determina con la temparatura, & la cual, =e
realizard este procero. Este valor es l&a presifn ini
oial del procero,

2, DeterminAr la presién final de la desgtilaocidn por medio
de 1la tembsratura empecificada con ayuda de 1las tablap
de vapor o con la gréfioa de Cox. También se pusde oal
culay por medic de lae ocouporicionans,

3. Suvoner las moles finalew del -oomponents de referencia
como me indied en el INCISC 4 del procedimiento a pre
sidn constante,

4. Calcular las molen finales de cada componente, excepto
lan moles del de referencia por medio de 1la ECUACIOR
{2.46),

S5e¢ Caleular la composicién del residuo, al final de la des
tilneidn, por medio de la RCUACION (2.47),

6. Determinar la presién en el punto de turbuja en el resi
duo con rRyuds de su ocomvonicién y las tablas de wvavor o
la grAfica de Cox.

T« Si la presifn palenleda em igurl a la presidn final de
la destilacién, 1s solucién estd completa. 5i no, repe
tir los clloulos demde log pasos 3 al 6 hantia obtener
la solucidn correcta.
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CAPITCLO IIT -

» DISERD DEL BXPERINENTO "

3.1+ INTRODUCCION.

" Aplicar los oconooimientos adquiridos sobre
Destilacién Diferencial en la construceiédn
de un apareto llamado ALAMBIQUE ",

Los ALAMBIQUES o retortas, loe més nntiguos, constan
de una olla o calders, llamada CUCURBITA, para 1la  ebulli
oifn, a la cue =me ajusta une coberturs o CAPITEL, que
recoge los vapores y los conduce 2 un CONDENSADOR. Los vapo
res panan por el ocapitel, qus suels tensr forma ds una
retorta, ¥y salen del condensader en forma lfiquide, que e=s el
destilado. Pl producte de la primera deatilacidén de uno de
estos alambiattes ey, generalmente, impurea y tiens 4L a 50
proof de puresa. Este productc de baja greduacidn se vuolve
a demtilar 2 8 3 veces, hasta que tiene la puresa y concentra
¢ién depeadan.

Los alambinues pon de vidrio y de cabre. Los alambigues
de olla se calientan a fuegv, directa o indireciamente.por ca
misa de wvapor, serpentin o calandria, respectivamente. B8i me
dasea un destilado m&s puro se puede emplsear un alambigus me
jorado; provistc de un capitel rectificador ¥y reoubierto an
su interior de eatafio. Este tipo de alamblouer se vpusden ob
servar en el dibujo de l2a FIGURA 3.1.

3.2, PROCEDINIENTO EXPERIMENTAL,

3.2.,1. Depcripecién del equipo.

Bl equipo utiiiendo para el desarrollo de lr prdotica gme
instalf en el nuevo Laboratoric de Ingenierfa Qufmica de 1la
Universidad La Salle, Se ubied en un lugar en el ousl ge
cuenta oon los servicios requerides oomo mont egua, vapor de
la caldern y drenaje.
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El squipo se construyé en su totalidad de cobre, dedbido
& gue ante elemento ems un buen conductor del calor, tiene
gran durabilidad, puede noldaree con facilidad por cualquier
procedimiento y pogee gran resistencia s la eorrosidni ademfs,
cuando se emplen para destilar las bebidas alcohSlicas les df
un pabor caracterfstico, Su comto es elavade pero me compen
sn con lom repultndos obtenidos,

En las uniones me utilizé la soldadura de plata, en lu
sar, de lp msoldadura de emtaifio, poraue eleva la resistencia
a la tracoién,; a 18 corropifn y a la conductividad eléctriocag
mella perfectamente, impidiends pérdidas del vapor o detario
ro del materiasl al ponerse en funoionamiento. También puede
construiree de vidrio pero tomande en cuenta las dimensiones,
eeria muy diffeil realirzarlo, y su costio aerfia demagiado els
vado porque necesitaris essarilados en alguncs puntosy como
on las entradas y salidas del tanque. Ademfs, Al utiligar el
vidric tendria que usarse una camisa de vapor, a cambio del
serpentin, variande asf el dipefic del equipo, al igusl que gn
eficiencia.

El equipo utilirado on este experimento, el cual me muan
tra an la FPIGURA 3.2,y epts oonstituide por los equipos
que me sncusntran en 1a TABLA 3.8. ¥ los acoesorios en la
TABLA 3.V

A continuscidn, =8 describe la forma en quo estf oonecta
do el equipo,

El ALAMBIQUE entd colocado en la parte igquierda de un
soparts de hierro pintado de color negro que mide 40 cm, de
ancho por 75 cm. de largec y TO cme. de altura. Toden lom
accemorios colocadox en la megz ge pueden obmervar en 1la FI
GURA 3.3

Egte dipefio entfk constituido por lom siguientes equipost
uns olla vavorizadere o tangue (1) aque consta de 2 tapar 4o
riesféricas (2) y un gerpentin (3) parm  calentar 1a
mezela, 2 condenpadorer o refrigerantes {(4) ¥ 3 recipientes
(5) pars recoger el lfguido obtenide. )

La OLLA  VAPORIZADORA (1) consts de 2 tapae toriesf§
ricas (2), con 1a +tapa puperior =se mantiene sl vapor y s=se
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“TABLA “3an,

APARATC  SOBRE DESTILACIOF  DIFERENGCIAL O
A LA ¥ B I Q VU R

LISTA 0B EQUIPO

DESCRIPCIONES NUMERO

Glla vaporisadora o ‘tanque

V&lvulas ds nivels %, o 1
Tapsas toriesférican 2
Vilvulas de compuertes a, d, e
Serpentin (f, gy ) 3
VEIvulaat %, j, 1y Ky my ny © 3
Condensadores o enfriadores {p, q) 4
Recipienten {(r, =, £} 5

Vilvalas de oompuerta: u, v, 8
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TABLA 3.

"ACCESORIOS = DEL  ALANBIQUE

NUMERO

II

I

I

VI

VIl
VIII

Ix

DESCRIPCIORES

Tuberfa de cobre de media pulgada de difmetro
Tuberia de cobre de dos pulgndam de didmetro

Filtro o Strainer "Y' de cobdre para tuberfa de
madia pulgada de difmetro

-2
Manfmetro de 0 a 4 kg . ca

Termémetro bimetflico de 0° a 300°C

Trampa de vapor termomtdtica de cobre para tuberia
de media pulgada de difmetro

Indicador de nivel de tubo de vidrio blanco, PYREX
Termémetro bimetdlico da 0° a 150%C

Manbmetro de O a l kg . cu-z

Tubo de vidrio de un cuarto de pulgada de difmetro
que funciona como indicador de nivel en los reci
piantes




FIGURA 3.3.
POSICION REAL DEL ALAMBIQUE

o
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conduce al condensador (4} por medio de una 1lfnea de cobre
de 2 in, de didmetro, designada con el no. I, Ademds, en mu
interior contiene un merpentin de cobre como calefactor, <tal
como ae muemtra en la FPIGURA 3.2, ’

El tanque es una lémina de cobre gque re unid con soldadu
ra de olata y mide 30 cm. de difdmetro por T5 cm., de altura,
como me puede apreciar en la FICURA 1.4.

El tanque (1), en el lado derecho, ouenta con un indi
cador de nivel, +tipo PYREX, denotado con el no. VII} para
conocer sl volumsn de ia marcla que hay al inicio y al final
de 12 experimentacidén, y ne{, poder conocer los flujos duran
te 1a demtilaciéne EBatas vfilvulas de nivel que tienen esta
funcién, son identificadas con les letras b, c.

En la varte inferior del tanque eximte una malida oue
me bifurca para vaoiar sl tangue o para anslirar la concen
tracidn dal 1isnido residual, Cusnta con 2 viAlviulas de
compuerts, identificadae ocon lam letras d, e. Eata salida es
por medio de uns lf{nen de cobre ds media pulgaday {no. I), ¥y
la galida que ns denvi{a en formz horisontal hacia la derecha
llegn basta un condensador (4), oon 1a misma lines de cobre.

Lan PAPAS TORIBSFERICAS (2) son 2, una estd coloca
dn en la parte inferior del tanque y la otra en 1la parte
inferior; las cualen, miden 30 cm. de difimetro y tienen una
curvatura de $ cm. de Rltura, Son de cobre y ertdin =elladas
con la mimme soldadura que la olla vaporizadora (1). La tapa
auparior, en ocanionss, =rirve como capitel y la inferior es
la que d4 1a forma cilfindrica al tanque.

En 1a 4apas muperior, se ousnta, a la irgquierda, con una
vilvula de compuerta, ldentificeds como (a) para 1a alimenta
oién o 1la introduceién de 1la mezola n ser anmlizaday; y a la
derecha tiene un termémeiro (no. VIII) y un manémetro (no. IX)
oue miden 1a temveratura y la oresién, respcotivamente, tal
comc se pugde obmervar en la FIQURA 3.4.

El SERPENTIN (3, tipo f} es una 1ihen de cobrs de me
dia pulgads de didmetro (no. I) gue lleva en mu interior
vapor de la caldora pars qus la rustancia o mezola que se en
cuentrs en el interior de la olla vaporizadora (1) etulla.
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Eate rerpentin tlene una longitud de 3 me, un difmetro
de 25 cm., ¢l didmetro nominnl del tubo es de media pulgada,
(no. I), el difimetro externo es de 1.34 cme ¥y el difzmeiro
interns del tubo es de 1,59 om. Enti colocado denire de la
olla vaporizadora a 42 em. de 1a tapa muperiory dando A
vueliam espaciadas para ocupar una distancia de 28 cm. Fxis
te un intervalo de 5 cme entre 1la tapa inferior y el
rerpentin,. La palida del serventin del tanque hacia la ocone
xién del wvApor de la caldera sas locelisa en 1la parte
igquierda, tal como se desmcribe en la PFIGURA 3.4.

Brios daton estdn de acuerdo con el método descrito por
X. F. Pavlov (26), el cual nos indica la relaoisn midxrima que
debe exintir entre 1a longitud del merpentin (L) 3 el difime
tro del tubo (D), en funcién de la presién de vapor que
haya en la lfnea,

Suponiendo gque norotros trAbajamow A una presidén de o
por mAxima de 3 atmSaferar, tendremos un (L . ™1} de 225,
y 8i el difimetro externo dal tubc es de 1.59 cm., tendremoss

L= 225 x 159 ce = 357.75 cme

Congiderando que nuertras diferencias niximhs de tempera
tura son de 502, 6l valor de (L « D~1) deberd multiplicarae
por el fector de (6 . A Te=l}, entoncess

L=~ 357.75 x -—55- = 303.6 cm.

De enta manera, la longitud del merpentin es de 3 me
tros. El 4rean externa disponible del serpentin para
transferencia de calor am de 0.15 em<,

La slimentscién del vopor Al gerpentin (en ian parte me
din del tancue) ems controlada mediante un arreglo constituide
por una vdlvula de compuerta de media pulgmda (1), une vilvn
la resulndora de prasidn de medin pulmda (j), una vilwala de
apuja de media oulgnda (k), un termémetro bimetdlico de 0° a
300°C (no. V) y un manémetro de 0 a 4 kg » cm~2 (no. IV), de
maner® que, el vapor pueda entrar a una presién mixima de 4
kg « ™%, Ademfgy al inicio de 18 entreda del vapor se en
cuentra un filtro o strainer, tivo ¥ (ne. III), aqus evita
toda imnurera que pueda entrar al gerpentin y modificar el
didmetro interno de la tuberfa de cobre.
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A la malida del oondensado {(en la parte inferior del
tangue) ¢ ancuentrs ingtalada una trampa de vaper termosth
tica del ocatdlogo MISCO, no. VI, la cual, mirve para dejar
pasar solamente el liguido que viene oondensado con sl vapor
a 1la misna temperaturn.

Para poder envoncar lom serpentines fue necesario intrg
ducir arena en el tube con el fin de aviter imperfecociones
cuando se dobl§, ogue pudiemen afectar la eficiencia del ser
pentin.

Bn lom condensaderas (4) sxinten unos peaguefics serpen
tines (3, tipo g ¥y 3, tipo h) aque condensAn ya sea los
vapores del destilado, o bien, una peguefin porcién de 1la meg
cla que ests ebullendo, ¥ asi poder ser analiszada, +tal como
ge puede obpervar en la PIGURA 3.2. Ellos son 2 serpanti
nes y cada uno eatd formado por una 1lfnea de cobro de medin
pulgada (1); de 10 cm. de difimetro, ocupando un espaoioc
de 15 om. con é vualias, y llevan en su interior agua como
enfriante. Tanto a 12 entrada como a la salidm de cada sex
pantin me encuentra una ¢#lvula de compuerta identificadas
con lag letras ny, oy y 1l, my reppectivamente,

los CONDENSADORES (4) wmon recipientes cilindricos de
cabrs de 15 cm. de difdmetro por 15 om. de sltura y cada
uno tlene un serpentin (3, tipo g 6 3, tipo h) en su inte
riory, come me puede aprecsiar en 1a PICURA 3.9.3 e
localizan a la salida del destilado o del 1lfouido residual.
Son identificados con lag letram py a3 ¥ estdn unidom al
tanque por una linea de cobre.

Para poder recolectar tanto el dertilndo como el residuo
exirten unos RECIPIENTES (5) ocuya finalidad es obtener 1la
golucidn, y posteriormente, analizarla. Eptos recipientes
{ry 8) won de cobre con el mipmo snpesor que la clla vapori
rvadora, miden 15 em. de diidmetro por 1% cm. de altura,
coro me muestra en la FIGURA  3.6.t ¥, cada uno tiene un in
dicador de nivel gue es un tubo de vidrio en forma de U (no.
X}s Adem&m, contiene cada uno una vlvula de compuerta para
retirar 1a solucién ¢ el producto, denotadom con lam letras
M, v§ como se observa en la FICURA 3.2. También sirve pa
T4 recomer todo 8l liguido residual aue me encuentre en 1In
olla vaporigadora al terminar la overacidn, me identifica con
la latra (n).
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Exiate otro recipiente denotado con la letra ¢ qus tie
ne la funcifn de recoger todo el liguido condensade oon ol
vapor del gerpentfn {3, tipo £} despuls de pasar por una
trampa de vapor {no. YI)p} ¥ as! comprobar a gue temperatura
sele ¥y oonocer al flujo del vapor de 1la caldera que s& oonpa
on un determinado tiempo en este merpentin. Tiene un indica
dor de nivel similar al de los otros recipientes y wuna
vflvula de compueria para descargario (s}, oomoc se muestra
en ia FIGEA 3.2,

34242+ Cotiraciones obtenidas de lopm
materinles utiligados,

CANTIDAD MLTERIANE &/ UNIDAD TOTAL

I Vdlvula reguladora de
presién de media pulgs
da de cobre pars wapor
de 1a ¢aldera $ T735,114.00 & 735,114.00

1 Vdlvula de nguja de
media pulgada de bron
ce $ 31,029.30 § 31,029.30

8 VAlvulams de compusria
de medim pulgadn para
tuberin de codbre §,000.,00 8  48,000.00

1 Filtro o Strainer ®*T™
tipo At, de media pul
gada $  31,112.10 3 31,1120

1 Taro8metro bimetdlioco
de 0° a 300%¢, de dif
metro de 3 pulgmdae,
vistago do 2 pulgndax
¥ medis y una cara pos

tarior de medin
pulgada ¢ 39,3581.50 §  39,381.50
1 Mandmetro de 0O n 4 kg

. o2, de difmetro 2

y nedia pulgrdas y un
cuarte de pulmada ds
eara inferior $  16,520.,30 8 16,520.30
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(++44+)

Trampa de vapor termos
t&tica de cobre opaATe
tuberia de medin pulgs
da

Tarmfmetro bimetdlico
de 0% n 150°C de dif
metro de tres pul gadas,
vintago de 2 y media
rulgndas y media pulge
da de cara posterior

Manémetro de 0 2 1 kg
. n‘z, 2 y modia pul
gndae de didmetro Yy
un cuarto de pul grda
de cara inferior

Juego de vilvyulas de
nivel de bronoe pars
tuberia de medias pulga
da

Tabo de nivel blanco,
para las vilvulas de
nivel con una longitud
de 117 e=e y un did
metro de medim pulgada

Tangue de oobre de T5
om, de large por X
om, de didmetro con 2
tapap de 5 om. de al
tura y en su interior
tiene un merpentin de
cobre de 25 om. de
didmetro y 4 vueltnns.
Ademfin, 1lova un mopor
te para este tangus

la cantidad de

185,529.00 $ 185,529.00

39,381.5¢ §  39,3B1.50
14,458.50 §  14,458.50
69,272.55 $  6%,272.55
25,912.25 §  25,911,25

(++444)

$ 1'400,000,00 inoluw sl tanque de

cobre, los dom ocondenmadores de cobre y lom tres

recipientas de cobre.
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Condengadoresn
de 15 em. d
por 15 ome

4ro, en el

de cobre
e altura
de didme
interior

tiens un merpentin de

cobre de 10
didpetro, al
el del tanque
6 vueltas

Recipientesn
pPara recoger
do, de 15

cme de
igual que
pero con

{+44++)

de cobre
ol liqui
cme de

difmetro por 15 com,

de altura

$1°400,000.00 $1'400,000.00

Tuberfa de cobre de 2

pulgadas de &

Tuberia de
media pulgada
tro

Gastos de in
comos poldad
porteria, eto

Hano de o

idmetro

cobre de
de difme

(4++4+4)

stalacién
uras, =0

bra

TOTALST $2%35,710.00

El Impuesto al Valor Agregado (I. V. A.)
en todos los precios

(+ert)

de eatos accesorions.

89 incluye

Como la Universidag La Salle realizé la construg
nueve Laboratoric de Quimicas estos

cién de un .
materinles
titucidn.

fueron propercionados

por

egia ing



3a3e MBZCLA A BESTILAR (+)

3e3.1. Seleccién de 1la mezecla a destilar,

los exparimentos del laboratorio re llevan a cabo, en su
mayoria, por destilacién de una megcla binariae Dichas meg
clas deben poweer las migulentes caracterisiicass

1, La separacién de los oonstituyentes debe wmer obtenida
oon un alto grado de pureea,

2. Debe per egtnble ¥y no corroer el squipo,
3. Debe ger onpar de ofrecer un anfilipis fAcil y sencillo,

A Si los constituyentes no forman una golucidn ideal, el e
quilibrio 1lfgquido-vapor, a la presién atmogférica debe
ser f4cil de obtener.

De acuerdo con estas condiciones, ee analiraron tres meg
clas; con el objeto de seleccionar la mercla més adecuada
para la experimentnscién, ¥ con ello, poder obtsoner su equili
brio lfquide-vapor, si en algun momento, &sta no fueme ideal.

La primern mezeola que se conmiderd fue la mezcla ideal
BENCENO - TOLUENO. Sin embargo, no«se pudo utilisar este sip
tema debido primordialmente a que los {Indices de refragcifn
de ambos componentes pon  nuy parecidos entre af
(qzcsa6 = 1.4999 y 'ch?HB w 1.4969), lo que dificulta 1la

determinacién de 1A compowicién de la mesola, pues no es pomi
ble obtener una curva de calibracién adecunda oon el
refractémetiro (3) aue se encuentra an al nuevo laboratorio
de Ingenierfa Quimien de la Univerpidad La Salle,

La piguiente mezcla considerada fue 6l gimtamn ideal
ACIDO ACETICO - AGUA. BEn ente cago, puede obtaner
we fAcilmente gu composicién en el refractémetro
(0202"402 = 1.3745 ¥ 42320 = 1.3330). Perc esta mexcla no

fue soleccionada porque el fcide acdtice se obtendrfa como 1%
quido remidual, ya que posee un punto de ebullicidn mayor que
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el del ngua; (7 s 586 mmHg = 209°C y T, & 586 mmHg

02!{402
- 92.8100), lo cual, no demuenmtra lo que mse afirma en lon
fundamentos tedricos. AdemAsn, el ficido acético es un fcide
orgAnico muy fuerte que desgasta el espesor del equipo porgue
€nte en de cobre y reacciona oon 81, dando productos no degea
bles como pon los acetator de oobre. Emtos &n mayor
concentracidén que el #Acido acétioo. Su costo en un pooo més
elevado gue el de otras sustanciase.

HQO

Finalmente, me melecéiond la mercla no ideal ETANOL -~ A
JUA, nque prementa lae sipuientes vaniajans

1. El punto de ebullicién del etanol estd muy por debajo
del agua (frc 4o ® 586 mmig e 71.89°C), wmiendo poeible
26
obtener la compoeicidn de la mexcla a partir dal f(ndice
de refraccidén, de una manera megura y oonfimble {
C H 0
= 1.3613),

2. log componentem no mon de un ocosto muy elevade y mon de
gran dimponibilidad oomereial,

3+ No ge tienen fugas en laas embonaduras, ¥Ya que ningune
de los materiales del equipo son afectadom por oorrosidn
ocon epta mercla.

343.2, BSeleccién del mEtodo analftico.

La componicién de las muestran del deatilado y del li{gui
do regidunl ge pueden determinar a partir del anfligig
cuantitativo.

Se cuenta con 3 diferentes altarnativas para realirzar el

anélisis de dichas muentras, éastam me describen a oentinua
ciéns

As ALCOROLIMETRIA.
Ep un instrumento que sirve para determinar la ocantidad

mbsgoluta de alookol oontenido en una solucién acvosa por me
dio de 1la densgidnd de la mimma. Uno de los +ipos de
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alooholfmetron mfis usados eg el de OAY LUSSBAC o CENTESIMAL,
el cual, eatd gradundo de tal manera, gue al sumergirlo en u
na mercla de alcohol y agua a la temperatura de 20°C; seiinla,
inmediatamente, en la ascala graduada, el 1% en volumen de al
cohol contenido en la meecla.

B, CROMATOORAFIA DE GASES.

La CROMATOGRAFIA DE GASES am un método analftico
para 1a meaparacifn de sustanclas gameoman y voldtilas. Tam
bien, es un método relativamante barato y nmencillo, ademds de
aficiante para la meparncién. BErtf basado en 1a diatribucidn
de lan musntra en 2 famems unn fama eantacionaria, normalments
con una gran frea de contacto, ¥y una fare mévil. En enta cro
matograffa, re hace parar el material gareomse B través de una
columna empacuetada que contiene un absorbante mélido o 1{qui
do ratenido por un sSlido inerte. El gan inerte o portador
limpia la columnr para eliminar cualquier material da lan se
paracionas.previan; dempués se introduce la muestra. El m»
acarreador continnua eirculando por la columna, haciendo que
lop componentes de la muestra pamen & través de la mismn y a
parezcan, finalmente, en el gas efluente. La muestrm @me
fracciona entre el gas de arrastre ¥y un diamclvente no wvol£til
qus en la fane ertacionaria soportada en una columna capilar
oue abrorbe y demorbs ralsctivaments los componanties ds una
morcla basdndoss en la diferencia de los coeficientas de dis
tribucién, miendo &asta binicamente, resultante de lan
divorsas polaridades y pesoms moleculnres de los mipmos. El
dirolvente retarda los diferentes compuemtios de la mezcla has
ta que forman bandanr separadas en el gos de arrastre, eetas
bandneg salen de la columne en la corriente de gas y mon regin
tradas en funcifn.del tiempo por un detector oue indieca y
mide por separado la cantided de cada uno de ellor que se en
cuentran en el gam portador. El gam que mrale de la columna
er controlado por un detector cue "riente™ cada componente de
la merclh conforme sale.

C. REFRACTOMETRIA.
Cuando un has de luz atraviess oblicuamente de un nedio

& otro de diferentie deneidad, la direccifn de 1l 1lus caambia
al cruzar la supsrficie, A easto se le denomina REFRACCION.
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Este fenfémeno tiene como medida el INDICE DE  REFRACCION,
que se define come la relacifn del geno del Angulo de ineiden
cia de un rayo de lur en sl aire, con respecto al sans dol
fngulo de refraccién en el lfquido. Este f£ndice de refrac
¢idn es una de las constantes fieicam clésicas aque pusde
usarse para describir una especie quimicaj; aungue no es una
propiedad especificn, pocam rmustancinas tienen Indices de
refraceidn idéntioom & una temperatura y longitud de onda
determinadan, vor lo que, esta constante em 4til para confir
mar la identidad de un compuesto ¥ medir su puresa, También,
me emplen para el anflisis cuantitativo de las mezclas bina
rias, por lo gque, se ha hecho importante la apliocaocién de 1lam
refractometria en la evaluacifn de aparatos de destilacifn.
A menudo, me obtiene una curva de calibracifn en 1inea recta
sl las concentraciones me exnrenan en gramoms de moluto por
100 ml. de molucién, =nl contrario, para mezclap de lfguidos
orpgfinicos me observa mAs a menudo la linenlidad cuando se em
ples el % en volumen. Por supuesto, la linealidad no em un
requisito para el trabajo cuantitativo yporgue pusde preparar
pe eslempre una curva de calibracién adecuada, en emts caso,
as neceesaric el complemento de un método alierno.

Loa m&todon analitiocos anteriormante mencionador podrian
utilizarse considerando las sipulentes limitacioness

~ Bl ALCOHOLIKETRO tiene uns vrecisién de 1.0% en volu
men. Bl error sue se obtiene por la precisifn del
equipo en la composicifn es dea 0,01 gramoms Su aplica
6ién requiere de un volumen de 100 ml. aproximadamente,
por lo tanto, es diffcil su empleo cuando se manejan flu
jos ée productos muy pequefios,

- L2 CROMATOCRAPIA DE (ASES <¢iene una al4a precipién
de aproximadamente 0.0001 molam. La ventaja de la cro
matografia de games es que s trata de una técnica
rdvida, wsensible y relativamente mimplie oue 1la hace i
denl parm mezolam de 3 6 mé=r componentes, donde 1la
refractonetrin se vuelve demamindo compleja. Sin embar
go, ru limitante fundamental en el tiempo de anflisis de
aproximadamente 20 minutos, qua comparade con el que
se emplea en la refractometrfa, alrededor des un minuto,
representa una desventaja para la aplioacién de esta téo
nieca en la realiracién de una prdctica,

- 104 =



@« la precisién del REFRACTOMETRO es de 0.0001, el error
que ms obtiene en la determinacidn de la composmicidn esm
de 0,005 gramoms Su limitacidn fundamental eg gue ge
ptede aplicar a merclan de A & mAs componentes y en
sumanente complicada parn mezclas ternarias. Bn 1la
aplicacifn de esta t8onica me requiere de 1 a 2 gotas de
muastra.

A partir de lam limitaciones anteriormente mencionadas,
se concluye que el método analftico mis adecuado para las ca
racteriptioas de la mesclm A cuantificar, que en emte t{rabajo
ep el mintema binario ETANOL - AGUA, es 1la REFRACTOMETRIA
con eynda de la ALCOHOLIMETRIA, debido a 1la forma de la
curva de calibracién: IHDICE DE  REFRACCION vee x, la
alcoholimetrfa nos ayuda a rectificar los valores de 1la
compomicidn, obienidos experimentalmentu.

3.303s Determinacidén de la ocompomicidn,.

Para determinar 1a compogiciln de cada muestra, ge obtu
vo exporimentalmente la ourva de calibracién anteriormente
mencionadn. Dicha ourva muestra el £ cnmasa o % en volu
wan de una mezcla, an{ como el {ndice de rofraccién.

Expesrimentalmante, para el sistema estudiade, la curva
de calibracién de la mercla me hace:.como mse indica & continua

cidéns

l, Se determina la temperaturn, a la cual, se realizarf la
medicién,

2. 3e toman 10 ml, de etanol anhidro y 10 ml. de agus,
3¢ Se poma 8l fTABCO  sssessessenarsscssssnssssvesears [Fy
4« Se afinden avroximadaments S ml. de Agua,

5« 5e pesa el framco con los 5 mls de AZUA eesssees PA,
6. Se miiaden aproximadaments 0.5 ml. de atanol,

Te HNuevamenie, 56 pend €l frRACO eesscscsssensccesens PE,
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8. PA o~ PF « Pepo del agua,
‘g, PE - PF = Pamo del (agua + atanol),

10. Pemo del etanol = Pemo del (apun + stanol) =
- Pamo del agun,

Pero del etanol
Pepo del (agun + etanol) °

1. £ an pemo del etancl =

12. 8e determina el Indice de refraccidn de dicho peso con 3
yuda del refractémetro de Aubé (3},

13. El procedimiento =me repite deede el PA30 no. 5, afin
diendo cada var 0.5 ml. mfs de etancl, es decir, me
0.5 ml, d& etanol
5.0 mi. de agam
1 ml., de etanol , 5 ml. de etanol

R P TR kamta alcanzar 5 ml. de amia

eniablece una relscidn de:

14, La niguliente etapa consiste en repetir el procedimiento,
0.5 ml. de agua
5.0 ml, de etanol '
nanera, se cubre con el intarvalo de composicién. En ea
te caso?

pero &este na inioia con

de epia

PE w Pemo del frapco m&p S ml. de atanol,
FA = Peso del frasco con etanol + agua.

15. Posteriormonte, mre determina el fndice de refraccidn co
mo en al PASD 12,

Cuando para un mipmo valor de Endica de refraccién »me
tienen 2 wvaloreg diferentes de composicién, este problems
se roguelve introduciendo una nueva variabls que &8 la densi
dad de la mercla determinada por loa  grados  GAY ~ LUSBAC,
Estor eon una medidr del % en volumen de alcohol de lr mermcla.
De emta manera, ge puede determinar la composicién en % peso
de la mezclay oue como ae mencioné anteriormente, no es tan
precisa come la conocida por el fndice de refracciédn. El va
lor del indice de refraccién que deberd tomarse en cuenta, sms
aguél que indica un valor de composicidn m&m cercanc al deter
minado por alcoholimetrfa. Esto puede observarse claramente
en al INCISO 3.5.
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TABLA kYY1

CALCULO DEL INDICE DE REFRACCION CON AYUDA DEL REFRACTOMETRG
{T = 20°c)

En 5 ml. deo aApuns

#l, de otanol |PP(gr.)|PA(gr.) Pz(gx-.)_'—ig%;; N 4,[:.,0“0
0.0 27.60 | 32,70 | 32.70 0.00 143330
0.5 27.60 | 32.70 | 32.92 0.04 1.3358
1.0 27.60 | 32,70 | 33.33 0,11 1.3405
1.5 2760 | 32,70 33.67 0.16 1.3437
2.0 27.60 | 32.70 | 33.97 0.20 1.3467
2.5 2T.60 | 32.70 | 34.2% 0.23 1.3485
3.0 27.60 | 32.70 1 34.60 0.27 1,3509
3.5 27460 | 32.70 | 34.90 0.0 1.3526
4.0 27.60 | 32.70 35.57 0.36 1.3555
4.5 27.60 32.70 36.55 0.43 1.3585
540 27.60 | 32.70 [ 37.80 0.50 1.3611
En 5 ml. de etanolt

al PP( A E PA - FE ,,17.0'0

nl, de nagua gre ) 1P gr.)F(gr.)-m-xA w
0.0 "29.10 | 34.10 | 34.10 1.00 1.3632
0.5 29410 | 34436 | 34.10 c.95 1.3647
1.0 29,10 | 34.72 | 34.10 0.89 1.3658
1.5 29410 | 35.27 | 34,10 0.81 1.3665
2,0 29.10 | 35.60 | 34.10 0.77 1.3664
2,5 29.10 | 35.77 | 34.10 075 1.3662
3.0 29410 | 36.04 | 34.10 0.72 1.3661
3.5 29.10 | 36435 | 34.10 0469 1.3657
4.0 29.10 | 37.04 | 34.10 0463 1.3647
&5 29,10 | 38.03 | 34.10 0.56 1.3631
5.0 29.10 | 39.10 | 34.10 0.50 1.3611
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GRAFICA  3.T.
CURVA DE CALIBRACION
% PESO - INDICE DE REFRACCION

SISTEMA ETANOL - AGUA
586 mmH% T = 20°C
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Siguiendo todos entor pasos me renlizé una curva de cali

bracién de % on peso (x) va. Indice de refrecoidn (7]), aue
se muestra en la ORAFICA' 3.1., y los dantos obtenidos a
20°C, =e regumen en 1la TABLA 3J.c.

3.4.

DESCRIPCION DE OPERACION
DEL EQUIPO UTILIZADO (4+4ttet)s

Antes de iniciar la operacién ea necesarios

El equipo debe estnr perfectamente limpio, tanto en el
interior como en el exterior,

Cerciorarre gue la vflyula de rrlida {d, ¢) enté en 1a
poricién correctn parm iniciar la operacién,

Preparar la mezcla que ne vA A dentilar, y tomar una
muentrs de ella para analiszarla, posteriormente,

Suminintrar esta mezocla a la olla vaporizadore (1), a
briendo 1a vAlvula de 1a alimentacién (a). Abrir el
juego de vAlvulam de nivel (b, c) paras controlar el vo
lumen de la memocls, con el indicador de nivel (no. VII),

Una ver obtenldo el volumen deseade, el cual, siempre de
berf oubrir el serpentin (3, tipo f); se ocierra 1la
vAlvula de la alimentacién (a) y se abre el arreglo de
vAlyulas (i, j, k), pare la entrada de 1a corriente de
vapor de la ocalders,

Abrir las 4 vilvulas (n, o4 1, m} para dar paso Al &
gus en loa serpentines (3, tipo g y 3, tipo B ),

colocados en el interior de los condensadores (4).

¥l calor aue re ruministra a 1la o0lla vaporizadora (1)

es por medio del vapor de la caldern, el cusl, recorre todo
ol merpentin (3, tipo f) y &l malir de la olls vaporizadora

(+++N++) Todrs lam letras aue aparecen entre paréntepis en

ente inciso me refieren a la designacidn que ae
le di6 en o1 INCISO 13.2.1.
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pAsa por una trampa de vapor termostdtica (mo. V1), oon el
fin de merclar lom vaporems aue pudiesen quédnr en el tubs con
el 1fauidoj ente liguido ra recoge en un recipiente (5t)}, ¥,
ponteriormente, se desecha, Si se mide la cantidad del l{aui
do que ee obtiene en un minuto y se establece una relacién en
funcién del tiampo aque dura 1la operacidn, as pusde conocer la
cantidad de vapor utilizado durante toda la destilaoién.

El sarventin que lleva en su interior sl vavor de 1a cal
dera hace que 1a mescla =ae caliente hanta aleanzar le
ebullicidn. Erto rucede riempre y cuasndo sl rerpentfn esté
totalmentes cubierto con amia molucidn, de lo contraria, este
calor se disipar{m y la mercla no alecanrarfa wuna ebullicidén
perfecta, dando como resultedo una menor eficiencis del equi
Pa.

En e) momento en que le ' mercla ebulla, los vapores as
cienden a través de todo al @aguipc y llegan al ocondensador
{4p) donde 8l mer enfriamdos con agua se condensan totalmente.

Los serpentines (3, tipo g ¥ 3, tipo h) colocados en
los condensadores (4) 1llevan an su interior mgus a tempera
tura ambiente, en lugar, de vopor. Brto tiene como finalidad
de abmorber el calor del vapor del dertilado y, as{ poder con
densarlo en liguido a 1a temperature ambienis, min variar au
compomicifn durante este lapad. Posteriormante, se toma una
muestra de dicho 1fguido pars conocer au Indice de rafraceidn.

A continuacidén, se indican lom pamos B eaguir en la expe
rimentaciéng

1. Se inioie le opsracisn del equipc ¥ se toma una rusrtra
de 1a alimentacidn inicial, T

2. Es necesario esparar a aue la mescla ebulla para conti
nuar c¢on la toma de muestrag. Dobe varificarse
constantements la temveratura y la prosifn en lom instru
mentos oorrespondientes, (no. VIII, wuno. IX},

3y Bl etanol ebulle aproximadamenie a la temperaturs de
7z°c. cuAndo re registre dichs temperatura en el terméme
tro (no. VIII) ne tom& una muestre del destilado y sge
abre la vAlvula (e} para tomar una muentra dsl l{quide
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remidual, para gue rRmbas puedan mer Analizndas paran de
tarminar 1a componicién mediante el fndice de rafraceidn
¥ los grados Oay lugpsac,

4s 3e toman varias muesirms tanto del deatilado como del 1f
quido rexidual durante wvarios intervalos de tienpo
hagta gue la compomsicidn del deatilado haya wvariade nota
blemente, 1an cunler, también serdn analisadas para
determinar 1a compomicidn mediante el fndice de refrac
0idn ¥ los grados Jay-laiserac.

Una vez obtenidos lop datos exparimentales ¥y terminada
la operscién, mne procederd a vaciar sl eguipo mediante la 3
pertura de la vfAlvula de palida (d); me cierran las vAlwulans
que estén abiertar (i, §, ¥, by 6, n, 0, 1, m) ¥ sme vacian
los recipienten (5, tipo r, m, t), mediante la apertura de
lan vhlvalam (u, v, =).

Pogteriormentea, g limpiarf todo el sguipo para per uti
lisado de nuewo.

Si los datos obtenidos de la destilacidn no son wuy wie
nos se puede repatir el procedimientoc, o bieny; regrasar le
obtenido en los recipientaa {5) a ia olla vaporieadora (1),

iniciando de nuevo el proceso y teniendo una mejor purees del
produocto.

3e5. METODOLOGIA PARN BL CALCULO DE
03 DATOS EXPERIMENTALES u OBTEN1NOS.

En spta seccidn, ne deseribe la necuencia del oséloulo
que ge recomiendn para obteners

~ El flujo del destilado,

« El flujo del lfgquido remidual o reasidno,

= El flujo del vapor utilirado durantes la destilacién,

= lam c¢oncentracioneg del destilado ¥y del liquido regidual

a diferentes lappos de tiempo.
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Al finaligar laz pricticn, la informaoién con que me cuen
‘48 os la miguiente: '

- Indice de refracoién de todas lag oconcentraciones obte
nidan en un lapso de tiempo, tanto del destilado como
del lfiguido residunl,

3+5.1s Trago da la ourva de sguilivrio,

La CURVA DE EQUILIBRIO para ¢l sistema pucde mer
cnlculads con los métodos demcritos en el CAPITULO II, o
bien, &ata puede tomarse de datos exparimentales.

En egte trabajo, log datos de equilibrio del migtema H
TANOL - AQUA fueron calculados en el EJENPLO 2.,2,, y =ae
encuenirun en la ORAFICA 2,XI.

3e5.2, Chloulo de la ecuasifn de Rayleigh.

Para poder aplicar la ECUACION DE  RAYLRIOH, {BCUA
CION (2.27) )}, en necesario ocalonlar el flujo molar de la
alimentacién, 1lam composiciones del lfguide residual, la com
posicidn promedio del demsiilado durante toda 1a oparacién y
el balance glotal de materia para poder solucionarla,

3s5+2.1. Desterminacién de la ocompogloidn del
destilade ¥y del 1lfquido residual.

la compomicifn se obitiene a partir del andilisis de 1las
muentrag de destilado y del lfquido repidual mediante el Indi
ce de refracoién, la curva de calivracién {CHAFPICA' 3.1.) ¥y
lom grados Gay-lumeac, (®O0.L.}.

Como puede observarae en 1a OHRAFICA 3.I., ({(¢ndice de
refraccidn ve., % en pepo de etanol), me obtienen 2 valores
diferontes de compomicién pars un mismo Indice de refraccién,
Eete problema ge reguelve introduciendo log grados Cay-lussao,
los cunles, determinan el % en volumen de la mercls al twomen
i0 en que se especifiguens
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{ml. de etmnol)

{ml. de atanol + mi. de aguay (. 1)

°G.L. =

que rl transrformarse A % en pasd nor permite oonocer cudl
de los 2 valores er el correcto para dicho fndice de refrag
ciéns

o (3. 2)
Praccidn ("G.L.) (Denridnd Etanol)
en pero o Danﬁidad) ( o Denmidad
(°a.1.) ( saniatd) « (100 - G.L.)( o, )
3.542.2. CAlculo de 1la fraccién mol.
(Frnccidn (-F;-) (3.3
Praceién pemo A A
mol de A © (chcidn) ( 1 ) . (1 Pmcoiﬂn) 1
peso A l"'llA paso A ( PIB)
Fraceién —F;-- (3.3.44)
Fraoccidn \ peso B B
mol de B~ “[Fraccidn I 1 PFreceion 1
peso A PKA ~ pemo A PEB
donde1
A = Componanta mfig vnlétil = Btanol,
B = Componsnte msnor voldtil = Agun,
PIA = Pemo molecular del componente miAr voldtil,
PIB = Peeo molecular del componente menos voldtil.

3e5:2e3s Peso molecular de 1la mezcla.

(3. 4)

anezcla = (Fraccién mol A) (PIA) + (Preccién mol B) (PNB)

o, tambiéns
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'Plnu.cln w (Fracecién mol A) (PHA) +
+ (1 - Fraccién mol A) (PNB) (3.4.4.)

1.5.2.4. Balance de materia. Flujos molares.

El flujo molar del destilado y del 1lfguido residual
e obiienen a partir de un balance global de materia del equi
po de la FIGURA 3.2,, ol cusl, smerfa:

L =Ds¥ (3+5)

dondet

L, = P = Flujo de la alimentacisn = mol . mra“l,

L= W= Flujo del 1fquido residual = mol . hora"l,

! D = Yapor gue pe geners en la olla vaporisadora
¥ conptituye al destilado qus me extras como

-1
productec = mol . hora .

Je5e2e4sls Plujo de la alimentacidn.

in ALIKENTACION @2 introduce Al equipo en eatado 1lfgui
do ¥y en unidades= de volumeny &rtm debes ser +{ransformads =a
moles « hora=~l:

F = (Flujo volumétrico de la alimentacidn)
(Densidad da la mezcla en ia alimentaoidn)
(Peso molecular de la merclas en la

-1 alimentncidn)”
= mol . hora

1

3e5.2.48.2s Flujo del destilado.

El DESTILADC se puede calcular mediante la tomn de flu
jo en un detearminado tiempo:

D w (Flujo volumétrico del destilado)
(Donnmidad de 1la memcla en el destilado)
(Peso molecular de la mezcla en el degulado)

- mol.horal
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0 bien, por medio de la ECUACION (3.5), porgue al re
nolver la ecumcidén de Rayleigh, conocemos log flujoe molares
de P y W, con lo yue, dempejando la D est

D=PaW (3.5.4.)

345¢2.4:3. Flujo del reriduo o 1liguido renidual,

El RESIPUO o el liguido aus guedn en Ila olla wvarorisa
dora deppufns de haberee realisade la deptilacidn, ne
transforma a unidades digponidbler de la miguiente maneras

% = (Plujo volumbtirico del lfouido residual)
{Dansidnd de la mescla en el ligquido remidusl)}
{Peso molecular de la mercla en el 1

1fquido residqual)”

= mol . homﬂl

1:5:2e4¢4e Flujo del wvapsr de la calders.

lr cantidad de vapor de 1la caldera que ge utilipa dursn
te todn la operacidn, se ertablecs ocomot

Flujo yolum8trico 1
de vapor » {Cantidad de vapor) (Unidad de tiempo)”

= litrom . tiempo

Easte wvapor ne toma cuando ya ha papado por el interior
del tnnque y male a iravfpn de Ia  trampa de vapor en fomma de
1{quido condennado. Fara transformario a moles « tiempo~l go
multiplica por: 1la deneidad del agus n la temperatura que ge
encuentre y por el inverss del peso molecular del agus,

3+5:2.5+ Repolucién de 1a ecuscidn de Rayleigh,
Todo el desarrollc ¥ el balance de materia de estn ecua

cién w8 enouentra en el IKCISO 2.3.2. del CAPITULO II,
Anf, la ECUACION T8 RATLEIOH ent
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L [} .
1,,..2..8 dx (3. 6)

dondes
X o=, Fraccidn mol inieinl del componente nde
voldtil en 1a alimentsocién,
xl - x" = Proceidn me) finnl del componente nég
v volAtil en el 1Spuido residual,
¥ w Combomicién del vapor an equilibrio con el
1fnuido residunil,
r « Comporicisn experimental dsl 1fauido
obtenida en un lapss de tiempo.

Esta sguscidn puede resoclverne por intefracidn gmifion,
coma sa muentrs en la QRAFICA 2.XXIII., o por medio de 1a
ECUACION DE  SIMPSON, ous 8 continuncién me presentat

- Cuando n = 2,

*n h
7 et axw o (0=} » #(x) (3:744)

x
-]

- Cuande =n = 3,

X . ’
§° e ax w3 L)) + atx) 4 2(x))) (e748.)

x
-3

- Cuando n-4,7

*n £ 2h
S x) dx = = (Tf(xo) + 32“,‘1) + lZf(xz) +

*o + 32f(x3) + 71’(:4)) (3-7.0.)

- Cuande n = 5,

x
S“ £(z) dx = -z-gg— (19r(x)) + 75f(x)) + 50£(x,) +
x

[ + 50f(x3) + 75{(14) + 19f(x5)) (3.7.0.)
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= Cuande n = 6,

x . o
S" £(x) dx = 1:0 (Qr(z) + 2162(x) + 270(z,) +
*a « 2726(x ) + 276(x,) + T
+ 216r(x5) + Alf(xs)) o (3:74D:)
dondest
In - Io
h = a » xn> ZO

h = Paso de integracién,
n = Nfmere de intervalos,
X o=z, o= Praceifn mol del componente mdn voldtil en
1a alimentacién, -
X, =X, - Praccifn mol del comvonente még voldtil en
el lfquide remidual,
£{z) = Funcién a integrer por esie método,

£(x) = ozt

k3
¥y -x

También se ouede utilizar otro método numérico o algun
programa de computrcidn oue molucione esta funcién en una for
ma sencilla,

Una ver obtendido esto, re cuents con el valor de la in
tegral, el flujo molar de 1a nlimentrcién, por lo aque, ge
procede 2 gonocer el flujo molar del lfiquido reridual,el cusl,
debard coincidir con el oue re obtuvo experimentalmente. Con
entos rerultrdos nre vrocede a calcular el flujo del demtilado
con la  BCUACIOR (3.5.A+).

Porteriormente, re calculard la fraccién mol ovromedio

del deptilado, tanto de lom datos aue ss obtuvieron experimen
taimente como la caloulada mediante un balance de materias

PxF-HxH

FP-W

(3.8)

L.
-
yD, PIrom.
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3.6. EJEMPLIFICACION DE L0S DATOS  OBTENIDOS.

La informacién gue nse obtiene de la experimentncifn est

PLUJO VOLUMETRICO (F) 1itron

DE LA ALIMENTACION . minuto

INDICE DE REFRACCION )

DE LA ALIMENTACION n

ORADOS GAY-LUSSAC DE (o, , , :

LA  ALIMENTACION b

PRACCION EN PESO DE ( )

LA ALIMENTACION ]

FLUJO VOLUMETRICO DEL @) litros

VAPOR DE L& CALDERA ' minuto

PLUJO VOLUMETRICO () litros

DEL DESTILADO minuto

FLUJO VOLUMETRICO (H) - . litros

DEL LIQUIDO RESIDUAL “rinuto

Fr ION DE OPERACION ({P) __’°2£.
oo

TIENPO DE OPERACION (%) hora
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PUESTRA

r (°c)

P(k.f)

Indice de
refraccién
DESTILADO

(frz o

°0y L. del
DESTILADO

Fraccién en

peso  (x)

Indica de
refracoidén
LIQ. RESID.

P

%8, L. del
1IQ. RESID.

Pracoién en

‘pess {x)

Tiempo
(minutos}

Volumen del
tangue (lts.)
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Cont todon estos valores, sbtenidas de la experimentacidn,
se procederd a realizar el cflculo como se indicS en el INCI
80 3.5, A continuncién, ra muestra la necusncia para
oAlcular la scuncidn de Rayleighs

1. Convertir loa findicee de refraccién a freccidn en peso
medinante la curva de calibracidén (4[_ va. Traccién en pa
ro) de ia ORAFICA 3.l., ¥ con hyudn de los grades
Oy Lumsac {°Q.L.) re conocers oufl de las 2 concentra
cionen en 1la correcis, cuando me encuentiras un valor de
i{ndice de refraccién con 2 diferentes valores de frag
cisn en paso. Esto se soluciona con la ECUACION (3.2)s

Fraceién (QG.L.) (pennided Btanol)
&n peso - o Denrlidnd o Dennidad
(°a.1.) (Teaner ) + (100 - %ot} (P20

ias densidaden de)l etanol y del aguz me pusden sncontrar
en lan cites bibliogrdficas (11) ¥ (28).

2., Una ver gue pe tangas todas las {racoiones en peso, Satanm

perdn convertidas a fraccidn mel de etanol, wediante la
ECUACTOR {3.3):

A
mol de A~ quct&n) 1 N (l Fraccldon 1
peso A P"A ~ pemc A ) PIB)

donde, el pubindice A nme refiersa Al componente BTAKOL,

Praccifn -F;-.
Praccibén pero A [ |

3., Cuando tenganmos laas Tracciones mol dsl 1fguido regidual,
x ., 86 buscardn las correspondienteas fraociones mol del
vapor en eouilibrio, y § :emton velores ase enouentran
en el diagrama da equilibric x wvau. del sistema EBTA
NOL — ACUA de la GRAFPICA 2.XI,

4s Ahore, se calculard 3 desde la fraccién mol de
[

de la alimentnoidn, Y, “hinta la Gltima fraacién mol
del liguide residual que se abtuve, esto es con respecto
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6.

T

a todrp lan concentraciones que me tomaron del liquido
que ne encuentrf en el tAngue, IH'

nego, Be grafica —;—-"—-— va, x, ¥ 8¢ caloula el #
¥y -x

rea gue me produce bajo la curva, ya sea, por sl método

de Simpmony otro nétodo numérico mencillo o grdficamsn

te,

Una wvez scue se tiene el resultado de la parte integrsl
de la ecuncién de Rayleigh, me procede a caloular el flu
jo molar del 1lfguido reridual mediante un mencille
denpejes

Y se ocompara con el que ss obtuve exparimentalmente, cal
oulando el % de error que se haya tenido.

For filtimo, se oslcula el flujo molar del destilado, me
diante la ECUACION (3.5.A.)s

D« P W
-
¥ la compomioldn del dentilado, y , serd por medio del

vrromedio de todom los dator gque se obtuvieron experimen
talmente, o bien, a partir de la siguiente ecuacién:

" F X = L ::w
-
yD. pProm. F= W
tambidn re compara el resultado, con estc se puede calcu

lar el % de error oue npe haya obtenido durante la
operacidn,
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€C 0O M BENTAURTIO® O

No re pudieron completar las tablar de experimentacién,
realisar loms cdlculos ¥y determinar 1la eficiencin de ente eoui
po debido a que 8l nuevo laboratorio en 1la Egcuela de Quimica
me entrepd con retrapc.

Por eate motivo se dié par terminado el trabajo sin rea
ligar la experimentacién. Sin embargo, me plantea al dimeiio
de unn prfctica gue incluye lom cfleulos necesarion, para que
los alumnom de la Bgpouela de Quéfmica y en particular los del
Lavoratorio de Trannferencia de Masa puedan dieponer de esnta
aparato. .

Se conmidern que el m&todo planteade pars caloular la
CUACION DE RAYLEIGH pe puede utilizar con faeilidad
realizar arf la experimentacién omitida.

E
y
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CAPITELO IV

DISERO ‘DE LA PRACTICA
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1 - TEMAR

* DISENO DR ONA  PRACTICA  EXPERIMENTAL  PARA
UN  EQUIPO S0BRE  DRSTILACION  TDIFERENCIAL
LLAMADO AL A X B I Q UE®"

11 - OBJETIVOS.

1. F! alumne identificard los comnoneries, accesorios ¥y
dispositivos de control y medicidn usados al opernr el
alambique.

2. El alumno determinarf la mezcla que re usard en el
equipo al igual gue buscard todos los diagramas de &
quilibrio para poder molucionar lor obatéculos que ga
presanten.

3+ Bl alumno operard el equipo efsctuando metSdicamento
1as medicionas y recomendaciones dadas, las cnalens, se
rdin tomadas al pie de la letre para lagrar una mayor
eficiencia de la operacidn.

4« El alumno caloulard experimentalmente la ecuacién de
Rayleigh y la eficiencina de la misma.al igual aue de
temminard los balancer de materia.

El maestro podrf vnlorar el logro de eatos objeativos con

cusstionarios prevics & la prdctichn y posteriores a la misma.

II1 - FUNDAMENTUS TEORICOS.

I1Il.a. OCeneralidades.

Durante nuastra permanencia en la Univerpgidad, utilizga
moa el método de la destilacién nmin reaflujo para obtener el
agua deptilada u otres sustinnciap. En enta préictica, comen
taremce lon  pasos tedricos de este  procedimiento gue
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en muchams ocapiones, mson utilizados & nivel industrial,

La DE3TILACION ea una de lar operaciones unitarias més
importantes para la industrie gquimica ¥y consiste en separar
los componantes da una merola lfauida al estado de sustanciaa
pures 0 casi puras.

La DESTILACION DIFERENCIAL ne efectds en mezclas de
componentes solubles y em la vaporizacidn infinitesimal de u
na mezcla, min agregsr alimento nueve a la unidad. Uno de
los componentes de la megcla eg mis volétil que el otro, por
lo aue, 18 composricién de lon wepores y del 1liquido residual
varian durente todo el curso de la operacidn. De esta forma,
la concentracién del componente ligero en el destilado dismi
nuye continuamente.

Esto ocurre cuando la mezela ea calentada hamia el punto
de burbuja. En dicho punto, empieza la ebulliocién, el vapor
aue me genera, ne va meparando a medida oue s wva formando
del liouido y, posteriormente, re condensa fusra del tangue,
por lo que, el vapor re va empobreciendo pooo a poco, ¥y con
¢llo, va agcendiendo la temperatura del liguide residual.

Bl procest pars le demtilacidn diferencial fué propuesto
por el lord Reyleigh. .

III.b. Balanca de materin.

En el asnuema de la FIGURA 1 se muestra un proceso de
degtilancidn diferencial al) oual puede aplicarme el gliguiente
balance de materia.

Los balancer de materia wutilizados en éste tema son los
mimmosa oue para cunlguier destilacién, solo que debida a gue
1a compogicidn del liauide en el reciviente varia con sl tiem
po, 1a relacifn entre las concentraciones ¥ lag cantidades
del 1fouido inicial y final me entablecen fAcilmente mediante
un balance de materia,; que por la naturaleza del proceme ha
de aplicarse en formn diferencial.
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‘ FIGURA 1
Esquema de wun destilador diferencial

ALAMBIQUE
] ENFRTANTE
AY
&g = DESTILA Dg
gAPOR _ X
E LA
CALDERA CALOR
IV sumnam.
RES IO
w
FIGURA 2
SOLUCION  GRAFICA bE LA

EcuactoN peE RAYLEIGH
A %

Arw: dx
e

X1 Xo
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Sea x la concentracidn del lfouido en un momento dado
de la dentilacidny L, 1la cantidnd del mismo en moles. Al
transformarre en vaper, la cantidad dL oue ae condennirdi de
1¢quido merd (L - dL), de concenirmeién {x - dx)s» Fl ba
lanca de materia entre ambos erindos, avlicndo al comnonente
min voldtil, me exvrera anf:

Materia total Componente mAr vol4til
Moles entranter L=20 L=0 .
Moles malientes L - dL « dD ¥* dp » (L - dLl) ¥
Moles acumuladas dL d(Lx) = Ldx + xdL
T o t a 1 0 - dD = dL 0 - y* dD = Ldx + xdL

Repolviendo el balance de mrteria para el componante mén
voldtils
0~y dba= Ldx + zdl
4D = L = dL
~¥* (L = 4L} = lax + xdb

-y* L+ 3% dL w Ldx + xdlL

Como no exirten concentraciones ni flujos de liguidos ne
mtivor, entonces el términos -y" L a0y

y“ dL » Ldx + xdL
y‘dL-de- ldx

(7 - x} dL = Ldx

Integrando lop 2 miembron de 1a ecuacidn anterior, y to
mando como l{mites, lar condiciones inicial y final del

proceso, tenemosl
Lo Lo
S al dx
--—L - - s

Al integrar con dichar condiciones como limites, me obiu
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vo 1la RCUACION DE Lord RAYLEICH, quien 1la desarrollés

13 xo ax
In ~g=- = F )
1

Yy - T

dondes
% = P w Molem inicialer de lan mezcla a denrtilar o de
' 1la alimenincidn,
L = W= Moler finnler 0 repidunles del 1fquido,
X - - Fraccién mol iniecial del components mis. vo
14til en 1a Alimentacién,
x -, - Fracoidn mol final del liouido residunl en
el componente mAs vol&til en un lappo de
tiempo,
¥y = Fraceién mol del vapor en a2quilibrio con el 1§
quido reaidual del componente mfs voldtil, sn un
lapso de tiempo,
dx = Cantidad diferencial del liguidoe con m componi
cifdne.

Como enta ecuacidén se resuelve a partir de datos experi
mentaiesy, se recurre & la intepracifén grdfica, mediante ia
reprosentacién de la funcibn (¥¥ = x)"! vo. x, midiendo el
frea limitada por la mismAa, entre el eje de lap abscisas y el
eje de las ordenndag extremam, tal como mre ve en la FIOQURA 2.

Para dichos camron, Rre usi la comporicién promedio del
destilado, aue ase oueds determinar com un balance de materias

x

I'o o " b yD, prom. T Liﬁ
D=L - L (2)
o 1
L x = (L «L)y¥ + L
oo [} ¥ "Dy prom. 151
(L x - )
* o o 15
Y9, prom. = N x 100 (3
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"I¥ - DESCRIPCION DEL  EQUIPO,

Bl eguivo utilizado npara sl desarrollo de la prdctica ne
instald en el nuevo Laboratorio de Inpgenierfa Quimica de 1a
Universidad La Salle. Se ubied en un lugar, en &} cual, =se
cuenta con los nervicios recucridor como sont &pus, vanar de
la caldera y drenajs.

Fl eaulipo utilirado en ests experimento ge muosnirs en la
PIOURR 3; entd conntituido vor lom equipar que sa encuen
tran en la TABLA A y; lom Acrerorios, en la TABLA .

A continuacidn, wse deasgribe la forme en nue esif
conectado el equipo.

Bl ALAMBIQUE estf coloesdo en la parte izanierda de un
soporte de hiarro pintade des colar negro gue mide 40 cm. de
ancho por 79 cm, de largo y 70 cm. de alture,. Todon loa
acceporioa oclooadon an lan mess me chbservan en la PIGURA 4.

Ente dimefic antd constituldo por loe sjiguientes egquipcs?
un tanoue u olla veperiradors (1} que consta de 2 tapas o
riesférican {2) y un wssrpentfn (3) pare calentar in
mezcla, 2 condensadores o refrigerantes {4) ¥ 3 recipientes
{5) vpara recoger el 1lfguido abtenido.

La OLLA VAPORIZADORA (1) consta de 2 tapas torieafd
ricar (2), con ia tapa muperior ss mantisne el vapor ¥y se
conduce a1 condennador {4) por medio de una 1lfnan de cobre
de 2 in. de didmeatrs, desigmnda econ el no, 1I. Ademds, &n su
interior contiene un rerpentin de cobre como calefasior, tal
como ne muentra en la FIGURA 3.

El ianque #p unn linea de cobre que mide 30 cm. de qifd
zetro vor 75 cm. de alturs, como me aprecis en la FIGURA 5.

Rl tangue (1), en sl lads derecha, cuenta con un indi
cador de niyel, tipo PYREX, denoindo con el no. YIT, para
conocer 2l wolumen de 1la megela que hay al inieio y al finml
de la exverimentacidn, y anp{, poder conocer los flujes duran
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 FIGURA 3
REPRESENTACION ESQUEMATICA DEL EQUIPO




TABLA A,

APARATO  BUBRE  DESTILACION  DIFERENCIAL

ALAMBIQURER

LISTA DE EQUIPD

o

DE S CRTIPCTION

Olla wvaporizadora o tangue
Valvulas de nivels b, ¢

Tapas toriesférions
Y4lwmlas de oompuerta: a,

Serpentf{n (f, g, h)
Véivulass i, 3, k, 1, m, n,

Condensadorer © enfriadores (p,

Recipientes (r, 8, t)
V&lvular de compuertas u,

dy o

o

a)

NUXERO
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TABLA b,

ACCESORIOS DEL ALAMBIQUE

NUMERO

I1

III

v

V1

VIl

VIII

Ix

DESCRIPCIONES

Tuberia de cobre de wedia pulgada de difmetro
Tuberia de cobre de dom pulgadanm de difmetro

Filtro o Strainer "Y' de cobre parr tuberfa de
media palgada de didmetro

Mandmetro de 0 8 4 kg . cn-z

Termémetro bimétalico de 0° a 100°C

Trampa de vapor termostftic2 de cobre para tuberia
de media pulgmda de didmetro

Indicador de nivel de tubo de vidric blanco, FYREX
. [ o
TermSmetro bimetdlico de O a 150 C
-2
Kandmetro de¢ 0O a l kg « cm

Tubo de vidric de un ocusrtc de pulgada de didmetro
que funciona como 3indicador de nivel en los reci
pientes.
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FIGURA Y
POSICION REAL DEL ALAMBIQUE
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te 1a deptilacién. Entas vAlvulas de nivel eon  identifioa
das con lap letras b y eo-»

En la parte inferior del tanague exirte una salida que wue
bifurca para vaciar sl tangue 0 pare analiszar la componicién
dsl lfnuido residual. Cuenta con 2 vAlvulas de compuerta ,
identificadas con lar letran d, e, Enta salida es por medio
de una 1f{nes de cobre de media pulgaday (no. I}, y la sali
da que re dervin en forma horirzontal hacis la derecha, llegn
bamta un condensador (4), con la misma l{nea de cobrs.

Lar TAPAS TORIESFERICAS (2) de cobre son 2, une eg
t4 colocada en 1a parte superior del tancue y 1la otra en la
parte inferiory lan cuales, miden 30 cm. de didmetro y <tis
nen la carvature de 5 om. de altura.

BEn la irpa suverior, ere cuenta, a la izquiepda, con una
vfilvula de compuerta, identificadas como (a) para 1a alimen
taeibn o 1la introduccién de 1a mercla a mer analiraday y a la
derecha tiene un termémetro (ne. VIII) ¥ un mandmetro (no.
IX) que miden la temperatura y la presién, respestivamenteg
tal como se aprecia en 1m FIGURA 5,

El SERPBNTIN (3, tivo f) es una linea de cobre de me
dia pulgada de didmetro (no. I} que lleva en su interior
vapor de la caldera pars gque la sustancia o mezcla que ss en
cuentra en el interior de la olla vaporisadora (1) ebulla.

Ente rerpentin tiene una longitud de 3 m.y un didmetro
de 25 cm., el difimetro nominal del tubo es de medin pulgnda,
{no. I), el difmetro externc es de 1.34 ome ¥ el didmetro
interno del iubo es de 1,59 cm. Entd colocado dentro de la
olla vaporiradore a 42 cme del capitely dando 4 vueltan es
paciadas para ocupr una distancia de 28 em. Exinte un
intervalo de 5 em. entre la tapa inferior y el nerpentin,
La salida dal rerventin del iangue hacia la conexién del wva
por de la caldera se localign en la parte iznuierda, tal como
re dercribe en la FIGURR 5. AdemAn, el Area externa dimpo
nivle del gerpentfin parn transferepcia de calor es de 15 om“.

la alimantacién del vapor al serpentin (en la parte ne

- 1315 -




- 3NONYL T34Q YININDS 3
| S  vdnold

=

L
N,

3 ,JL
.
3= T
L 3 L.J

[“p ]

a d

m %M
O b

Py ||I_ : . q
mm @ N.VW%I@M

] —

3 © W |
- P
r.r@ e

[¥p}

Lu

-53bm



dia del tanous) ea controlada mediante un Arreglo formado
vor uns vAlvula de comuueria de medis pulpnda (i}, uns vAlvu
1a reguladora de presidn de media pulgnda  {}), unz vAlvula
de mpuja de medin nulgeda (k}, uh termfmeirc bimetdlico de
0° a 300°c {(no. V) y un manbmetro de O a 4 kg » cm - (na.
I¥}s Adom&m, al inicio de la entradas del vapor se encuentira
un filtro o atrainer, tipo "Y' (no. 1II), A 1s wmalida del
condensado {en 13 parte inferior del iannue) se encuentra ing
talada una tramps de vapor termomtdticn {mo. VI}.

En lon condennadoTes (4} existen unow pequefios nerpen
tines (3 tivo # ¥ 3 tiro h) que condensan, ya aea, lea
vaporen del dertilndo, o bien, uns peauefin porcién de la meg
cla que astf ebullendo y ari voder ger analirada gomo resigduoc
14quido, comp ro oWservn en la FIGURA 3. Elloa naon 2 ner
pentines y cada uno estd formnde por una liner de cobre de
media pulgnda (I), de 10 em. de difimetro, ocupando un &a
pacio de 15 eme con 6 vueltan, y llevan en mu interior agua
como enfriante. Tanto » la entrada como & la malids de cada
serpentin me encuentra una vAlvuia de comvuerta identificada
con las letras n, by 1, ny resvectivamente.

Las CONDENSADORES {4) smon recipientes cilindricos de
cabre de 15 cme de difmetre por 15 cm. de alturs y cads
uno tiene un mernentin (3 tivc ¢ y 3 tivo h} en su inte
rior, come me Aprecis en la FIQURL 6y se localisan & 1a
salida del demtilado o del liquido reridunl. Son identifica
dos con lap latras p, #; Yy estdn unidos al tanone por una
lf{nea de cobre.

Para poder recolectfir tants el destilado como el remidup
exirten unor HECIPIKHTES (5) cuya finalidnd es obtener 1la
ralucidn, y porteriormente, analizarln. Estom recipientean
{r, 8) =non de cobrs, miden 15 cm. de didmetro por 15 ca.
de Rltura, comdo se muestra en la FIGURA 7¢ ¥y, orda uno tig
ne un indicador de nivel aue er un tube de vidrio en forma de
¥ (mo. X} para gaber la csptided del producte obtenido. &
demfs, cantienen uns vAlvula de compusrta opara retirar 1la
solucién o o1 preducto, denctados come u, V] camo sa ve en
ia FICURA 3, También sirve varn recoger todo el lfguido re
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" sidunl que me enousntra en el tangue (1) al terminar la ope
racidn, me identifica con la letra s.

Exinte otro recipiente denotado con la letra + que tie
ne la funcidn de recoger todo el l4auido condensadc con el
vanor del merventin (3, tipo f) después de pasar vpor una
trampa de vapor termostAtica ({no. ¥1I); opara comprobar a aue
temveraturn male y conocar el flujo del vapor de la caldera
gue me ooupa en determinndo tliempo en este serpentfn.  Tiene
un indieador de nivel similar al de los otros recivpientem y u
na vAlyula de compueris para descargarlo, £, como me pueds
ver en lan FIGURA 3.

V - MBICLA A  DESTILAR.

Bl mistema que se vn A dentilar ex la molucidn no idenl
ETAROL - AGUA vporgue los componentes no mon de alto conto,
son ds gren disponibilidad comercial, no afectan vor corro
aién al equipc, nus Indicen de refraccidn estéin muy neparados
ontre sl 2l igual gque sus puntos de ebullieién (el del etanol
es mayor que el del agun), con lo aue, ne puede aplicar la
parte tedrica y experimental de uzma manera segura y confiable.

- VI - TDESCRIPCION DB OPERACION DEL BQUIPO UTILIZADO,

Todan 1lar letras gue aparecerdn snire paréntesis en ente
incimo re refieren n la designacién gue se les diS en el dise
fio del equino.

Antes de iniciar la opersoidn es necesarios

-~ El eguing debe erinr verfectamente limpio, tanto en el
interior como en el exterior,

- Cerciorarse gue la vAlyula de salida (d, e) erté en el
mentido torrecto para iniciar la operacidn,

- Proparar 1la mercla qua se vA a dertilar, y <tomar una
muesire de ella para analizarla, posteriormente,
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- Suministrar estA mezcla a la olla vaporiradora (1), =&
briendo la vdlvula de la Alimentacidn, a, Abrir el
juego de vAlvular de nivel (b, ¢) para controlar el vo
lumen de la mezcla, con el indicador de nivel (no. VII),

= Una ver obtenido el volumen derendo, el cual, siempras de
berd cubrir sl serpentin (3, tive f), me cierm 1la
vAlvula de la alimentacién, A, v me abre el arreglo de
vAlvnolas (i, j, k), PAra la entrrda de la corriante de
vapor de la caldera,

- Abrir las 4 vAlvulap (n, 03 1, m) para dar paro al n

mua en los merpentines (3 tipo gy, 3 tivo h) colocades
en el interior de los condensadores {4).

El calor que se suministra a la olla vaporisadora - (1)
es por merdio del vapor de 1la oaldera, el cual recorre todo el
sarpentfn (3, tipo f) y 2l malir de la olla vaporizadora pa
88 por unz trampa -de vapor (no. VI) con el fin de mezclar
los vaporer aue pudiesen quedar ¢n el tubo con al 1fauide, es
te 1fquido mre rTecoge en un regiviente (5t), y posteriormente,
se denscha, Si se mide la cantidad da liguido que ae ¢btiene
en un minuto y Ae ertablete una relacién en funcién del tiem
vo que dura la operacién, me puede conocar 1a cantidad de
vapor utilieado durante toda la destilacién.

El merpentin que lleva en s interior el vapor de la ecal
dera hace que 1la mezcln pe caliento hasta alcanzar 1la
ebullicidn. Fxto rucede riemvre ¥ cuando el rerpantin enté
totalmente cubierto con esta molucién, de lo contrario, ente
calor re dimivarfa y la mezcla no Alcanzarfa una ebullicidn

perfectay dando como resultado, menor eficiencia del equino.

En el momento en aque la mercln ebulla, loer vapores ap
cisnden a travéis de todo el equipo y 1llegan al condensador

(4p) donde al rer enfriados con agun me condensan totalmente.

Los serpentinen (3 tivo gy 3 tivo h) colecados an los
condengadorer (4) lievan en su interior agus a la temperatu
ra ambiente, en lugar de vapor. Enmto tiene 1a finalidad de
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abmorber el calor del vapor dentilade y as{ poder condennarle
an lfquido B 1la temperatura ambisnte, =in variar =su comvoai
oién durante erte lapro. Porteriormente, re toma unm muestra
de dicho liquido.

A continuacién, me indican lor pasos A meguir en la expa
rimentaciéns

1. Se inicia la operncién del equipo y ase toma una mueatra
de la alimentacisn inicial, x, [ X

2. En nocesaric ensperar a que la mezcla eimlla para conti
nuar con la toma de muertrane. Debe verificArse
constantemente la temperatura y la oresién en los instru
mentos correspondisntes, (no. ¥III y no. IX),

3. Fl etanol ebulle aproximadamente & 1la tempsratura de
72°C. cuando e registre dicha temperatura an el terméme
tro (no. VIII) ne toma una muantra del destilado y =ne
abre 1a vAlvulze (e) para tomar una muestras del lfguido
residual, para gus anbanm puedan mer analisadar para de
terninar 1a componicisn mediante el 7] ¥y los °G.L.,

4. Se toman varian muestras trntc del destilado como del re
aiduo lfguido durante varios intervalos de tiempo hamta
gue la composicién del dertilado haya wvariado notableamen
te, lan cuales, también rerdn analigadar para determinar
la comvonioién mediante o1 7 ¥ los °G.L.

Una vetr obtenidor los dntos experimentales y terminacde
la operacién, se procederd a vaciar el equipo mediante la a
partura de ln vilvula de ralida (d)y =e cierren +todne las
vAlvulag que extén abiertas (i, jy ky by ¢y ny 0, 1, m} § me
vacfan lor recipientes (5}, mediante la apertura de lan vAl
vuias {u, v, £). Porteriormente, se limoiard todo el eouivo.

8i los datos obteniden en la dentilacidn no mon buenos
#e buede repetir el procedimiento, o bien, regresar lo obteni
do en los recipienter {5) =& la olla wvaporizadora (1), °
inicidndomre nuevamente el proceso. Asi, me aumenta la pureza
del producto.
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'VIT = ESQUEMA DE - LA
DE  LOS DATOS

TABULACIOR
OBTRNIDOS.

OPERACION

FLUJO VOLUMETRIGO F) litros
DE LA ALIMENTACION winuto
INDIGE DR REFRACCION .,
DE LA ALIMENTACION ~ 1
ORADOS GAY-LUSSAC — (0p ,
DE LA ALIMENTACION oo
FRACCION ER PESO .
DE LA ALIMBNTACION ‘°P
PLUSO VOLUMETRICO DEL (o) _litroa
VAPOR DE LA CALDERA ®innto
FLUJO VOLUKETRICO litrom
DEL DESTILADO minuto
PLUJO VOLUMETRICO DEL (. litres
LIQUIDG RESIDUAL minuto
PRESION DE (P) kg
OPERACION 2
on

TIEXPO DB

() hora
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KUESTRA

r (°c)

k,
(—2£)
cn

INDICE DE
REFRACCION
DESPILADD

()

°4.L. DEL
DESTILADO

PRAGCION RN
PESO (xD)

INDICE ©DE
REPRACCIOK
LIQ. RESID.

('7")

°0.1. DRL
LIQ., RESID.

FRACCION EN
PES0 (x“)

TIEXPO
{minutor)

VOLUMEN DEL
TANQUE (litros)
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Vil

1.

2.
3.

4.

6.

Te

" 8.

9.

R

‘2 CUKSTIONARJO.

¢ Qué en la dentilacién difarencinl ?

4 Cudl ern 81 efaocto neto en la transfarencia de manaa
aue ns produce en la dertilacidn diferencial 7

Explique &1 procamo de 1a destilacidn diferencial por
medio de un diagrama T va. x, y" ?

Bn enta oparncién exinte algun tivo de reflujo, § ai o
no ? y j por oub?

¢ Cufil ep la eouaciébn de Rayleigh ?

Si 1a volatilidad relativa permanece constante durante
tods 1a ovaracidn, ; cdmo varfa la estructura de la
ecuacién de Rayleigh 7

3
8i lanm concentraciones x, ¥ obedocan a la ley de Henry,
{ cbmo re tranaforma la ecuncidn de Rayleigh 2

¢ Bn qué me ups exts tipo de deatilacidn ?

¢ Qué ventajns y denventajan ofrece la destilacién dife
rencial ?

¢ Por oué re usa el esquipo de cobra ?

Por aué nme provone una solucisn de etanel con agua
en enta nriotica 7

o

¢ Qb es un nlambique ? ; Qué partes lo componen ?
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IX = ANALISIS DBE I.OS' DATOS  EXPERIMENTALES.

Para el anflirin de entor dRton me susiere seguir el es
quema que &8 continuncién ne bprensnias

1. Prerente 1la informacifn experimental en forma tabular,

2. . Calcule las fracciones mol del 1{auido residurl, con ayu
da de la curva de calibracidn: ﬂZ VRe X y' lon @G.L.,

1. Bncuentre las compogiciones del vapor en eaquilibrio con
el liguido renidual, an un diaprama x vn. y‘,

4. Caleule el Aren bajo la curvi de 1a integral de 1la ecun
cién de Rayleigh,

5+ Calcule el flujo molar de la alimentsacién, del 1{quide
regidunl ¥ del destilado y compérelas con las obtenidas
axperimentalmente,

6. Elabore conclusiones y recomendacionen.

X =~ DISTRIBUCION DE  ACTIVIDADRS.

A continuacidn, se mugiere la distribucién del tiempo en
el desarrollo de la prédctioca,

Preparacifn del equipot 25 minuton.

La entimacién del tiempo en a partir de aue el equivo em
t& liato para aer overado, y lleno con la mescla que se va &
meparar, por lo que le preparacidn connistird en calentar
la mezela hanta cue se alcance la ebullicidn.

Er conveniente iniciar la prdctica con 1a prevaracién
del esuipo, de tnl forma, nue mientrAr me alcanza la ebullj
rcién en el tAangue, re pueds AplicAr un  examen de
conocimientos a8 los alumnor de era materia.

Aplicacién del exament 25 minutos.

Derarrollo de la préetient 60 & 70 minutom.
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CONCLUSIONES

[

RECOMKMENDACIONES

En conclueifn, 1la eficiencin de erte equipnc em baja pero

se puede majorar agregindole una columna de rectificacién.
Lor umor que tiene ente aparsto ron innumeradbles, porque
Ingenie

lo pueden ocupar tanto los alumnon de la carrers de
ria Quimica como los alumnos de otrag carrerns de la Epouela

de Quimica.
Para padar comprobar todop lon conocimienton tefricon ass

recomienda umar el sistema no ideal ETANCL ~ AGUA.
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