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INTRODUCCION

En los Gltimos afios se ha observado una expansién en la Indug
tria Qufmica, estimutada por la creciente demanda de produccidn de
alta calidad que requiere el pafs. Debido a este desarrollo, los -
procesos productivos actualmente tienen la finalidad de establecer
las condiciones éptiﬁas de operacién, y de seleccionar y emplear -
el equipo de mejor disefio. Tal es el caso de los procesos de desti
lacidn que tienen lugar en columnas de platos, en donde se busca -
lg combinacién mis apropfada entre el disefio mecanico y las condi-
cfones de operacidn para alcanzar el equilibrio fisicoqufmico de -
las fases en cada uno de los platos, con el propésito de obtener =

las mdximas eficiencias posibles.

E1 estudio de los distintos pardmetros de disefio y de opera -
cidn de un proceso de destilacidn, nos proporciona los criterios -
bisicos que pueden aplicarse debidamente en la prdctica. Puesto -
que los procesos industriales muestran un comportamiento semejante
al de los procesos experimentales, y en vista de que ex{ste una -~
gran diversidad de procesos de destilacién, este Trabajo Profesio-
nal estd orientado al andlisis tedrico del funcionamiento de las -
columnas experimentales de destilactén de platos con borboteadores
y al estudfo experimental en la Columna de Destilactién de Platos -
con Borboteadores del Laboratorio Experimental Multidisciplinario
de Ingeniferfa Qufmica con el objeto de comprender mds ampliamente

el desarrollo de.la operacidén en este tipo de columnas.

£1 contenido de este trabajo tedrico-experimental, explicado

en términos generales, es el sigufente:
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Se compone de cinco capftulos y tres apéndices; los capftulos
se encuentran organizados en tres partes que son: informativa, ex-

perimental y analitica.

La primera parte tiene por objeto introducirnos al estudio de
las columnas experimentales de destilacidn, y consiste en un capf-
tulo informativo dividido en tres secciones (capftulo 1}. En Ja -
primera seccidn se describen las caracteristicas generales de las
columnas de destilacidn, en 1a siguiente se revisan algunas colum-
nas experimentales ¥y en la seccidén restante se definen las varfa-
bles de diseiic y operacién examinando su influencia en el funciona
miento de las columnas de platos. Al final del capftulo se presen-

ta 1a nomerciatura de las variables estudiadas.

La segunda parte corresponde a la etapa experimental, y estd
integrada por los capftulos 2 y 3. Debe sefialarse que el desarro -
110 de esta parte es trascendental, ya que de su andlisis se ohtig

nen las conclusiones generales mds importantes.

En el capftulo 2 se hace la descripcidn detallada de las ca -
racteristicas mecdnicas de disefio y de operacidn que presenta la -
columna de platos del 1aborato;1o. donde se incluye un resumen de
Tos principales pardmetros de disefio; ademds se explica objetiva -
mente el proceso experimental de la desti]aciéh que se l1leva a ca-

bo en la columna,

En el capftulo 3 se expone el desarrollo de las diversas prue
bas y corridas experimentales efectuadas en 1a columna, se presen-
tan los resultados obtenidos y se hace un tratamiento adecuado de

los mismos. Es {importante destacar que las pruebas realizadas y el



tratamiento de los resultados dieron lugar a la caracterizacidn de
la columna de platos con borboteadores, que entre otros aspectos,
es uno de los objetivos de este trabajo. La nomenclatura de los di

ferentes términos empleados se presenta al final del capftulo.

La tercera parte consta de los capftulos 4 y 5, y se refiere*
21 andlisis de los distintos aspectos estudiados, principalmente -

los relacionados a la etapa experimental.

En el capftulo 4 se analizan y discuten los resultados experi
mentales expuestos en el capftulo 3, y se confrontan con los resul
tados obtenidos en otras experiencias similares. En el capftulo 5
se presentan las conclusiones generales del estudio tedrico-experi

mental efectuado.

Finalmente, en lps apéndices -se muestran Tas curvas de calf -
bracign de los instrumentos cuantificadores de flujo (apéndice A),
los manuales de operacfén de la columna para realizar pricticas ex
perimentales de destilacidn y de caidas de presidn (apéndice B) y
los datos de equilibrio del sistema etanol-agua a la presién de o-

peraci{dén (apéndice C).

En virtud de la informacidn experimental que aqui se presenta
se considera que este Trabajo Profesional coastituye un material -
de consulta fmportante, para ser utilizado debidamente en prdcti -
cas experimentales de destilacidon, por parte de los estudiantes de

la carrera de Ingenierfa Quimica.
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OBJETIVO GENERAL

Realizar un Estudio Tedrico-Experimental
de los Pardmetros de Disefio y de las Condicio
nes de Operacién de la Columna de Platos con
Borboteadores del Laboratorio de Ingenierfa -

Quimica.

OBJETIVOS PARTICULARES

1.- Aportacidén Informativa para Practicas
Experimentales de Destilacidn en la Especfali-

dad de Ingenierfa Qufmica.

2.- Caracterizacidn Experimental de la Co

lumna de Destilacidn.

3.- Elaboracién del Manual de Operacidn -

de la Columna de Destilacidn.
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CAPITULO 1

REVISION BIBLIOGRAFICA

Con el objeto de realizar un estudio formal de las columnas -
de destilacion de platos con borboteadores, en este capftulo infor
mativo se examinan tedricamente los aspectos esenciales que rigen

el funcionamiento de este tipo de columnas.

l;l : CARACTERISTICAS GENERALES DE LAS COLUMNAS
DE DESTILACION.

Los procesos de destilacién y absorcién convencionalmente se
efectGan en columnas. Las columnas que emplean mecanismos de va -~
rias etapas de equilibrio para lograr el contacto entre el vapor y
el 1fquido se designan como columnas de platos, y las que estable-
cen un con*acto diferencial entre el vapor y el 1fquido sobre la -

superficie de un empaque se denominan columnas diferenciales.

Las columnas de pltatos, los cuales pueden ser con borboteado-
res, con vilvulas o perforados, entre otros, producen un cambio en
la concentracidn del vapor y del 1fquido en los mismos platos; ca-
da uno de estos representa jdealmente una etapa de equilibrio. Aun
que indudablemente se verifica alguna transferencia de masa entre
el 1fquido en forma de rocfo y el vapor entre los platos, y entre
el vapor y el 1fquido en forma de espuma sobre el plato y en los -
bajantes, la principal transferencia de masa ocurre por el contac-
to de las dos fases sobre el plato. La columna de platos presenta
otros aspectos que la distinguen aun mids de Ja columna diferencial,

como 1a forma de mantener una profundidad de 1fquido sobre el pla-



to por medio de un vertedero o compuerta, y la manera de conducir
el 1iquido del plato superior al inferior por medio de bajantes -

que cominmente son segmentos circulares de la columna.

La columna diferencial facflita la transferencia de masa en -
tre las fases, ya que ésta tfene lugar en cada incremento de altu-
ra. Aunque esto normalmente ocurre Sobre el empaque colocado en el
cuerpo de la columna para proveer una gran area superficial, puede
verificarse en columnas de "pseudoetapa", tanto sobre el plato co-
mo en el espacio entre ellos. Una diferencia importante entre la -
columna de platos y la columna diferencial es que en esta dltima -
el vapor y el 1fquido deben pasar a contracorriente a través de la
misma ruta, mientras que en la columna de platos las dos fases si
guen diferentes rutas, excepto cuando las fases se encuentran en -

contacto sobre el plato.

PLATOS CON BORBOTEADORES.

Tradicionalmente el tipo de plato que mds se ha utilizado es
el plato con borboteadores. Sin embargo, el _gran desarrollo que se
ha alcanzado en el conocimiento de los principios de la destila -~
cién y en el disefio mecdnico ha hecho que su aplicacidn disminuya
sensiblemente, principalmente por razones de costo. Actualmente se
les emplea en operaciones donde se requfere manejar rangos muy am-
plios de flujo, o bien en donde es necesarie proporcionar un eleva

do tiempo de residencia.

E1 plato con borboteadores consiste de una plataforma que es-

té atornillada o soldada a los lados de la columna, el plato tiene

-9 -



provistas unas aberturas sobre las cuales se colocan los elevado -
.res y las capuchas, éstas tienen la forma de copas invertidas. En
las capuchas existen algunas ranuras a través de las cuales cierta
porcidn de vapor pasa para mezclarse con el 1fquido que fluye por
el plato. Cada plato contfene uno o mds ductos llamados bajantes,
a través de los cuales el 1fquido fluye de un plato superior a uno
inferior., Se conserva un sello liquido sobre el plato por medio de
una compuerta colocada cerca del bajante, la compuerta es mds cong

cida como vertedero de salida.

Las rutas de flujo del vapor y del liquidoc en la columna se -
representan esquemiticamente en la

figura 1.1

Los platos con borboteadores
estin provistos de pequefios aguje-
ros de goteo que sirven para dre -
nar tos platos cuando la columna -

no se encuentra en operacién. Es -

importante considerar en una opera
cién el tamafio de estos agujeros, FIG. 1.1 RUTAS8 DE PLUJO

DE LAS FASBES
ya que si se manejan velocidades -
extremadamente bajas de la fase vapor, parte del 1fquido puede fly
ir a través de los agujeros provocando la inestabilidad de la ope-

racién en la columna.

TIPOS DE BORBOTEADORES.

El borboteador se compone de dos partes, una capucha inverti-

da y un elevador, la capucha se mantiene en una posicién fija en -

- 10 -



relacidn a la base del plato, ya sea atornilléndose a la superfi -

cie del plato o bien al elevador.

E1 elevador conduce al vapor del espacio que existe entre los
platos, atl interior de 1a capucha donde fluye a través de las ranu
ras al senc del 1fquido. En la figura 1.2 se muestran algunos ti =~

pos de borboteadores que son empleados cominmente.

Se puede observar que existen varios arreglos entre las capu-
chas y los elevadores, asf como una amplia variedad en la forma de

las capuchas.

Las ranuras pueden tener formas diversas, las mds comunes son

=]
=3

FIG. 1.2 DIFERENTES TIPOS DE BORBOTEADORES
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ovaladas, rectangulares, trapezoidales, cuadradas, rémbicas, trian
gulares y redondas. Las ranuras se localizan en los Tados de la ca
pucha y algunas veces se extienden hasta la parte inferior de esta.
En ciertas operaciones, donde las cargas de vapor son extremadamen
te altas, se emplean capuchas sin ranuras permitiendo que el vapor

las abandone por su parte inferior.

Las ranuras rectangulares son las que se emplean con mayor --
frecuvencfa, aunque también las trapezoidales y dentadas tienen un
uso ordinario. Los tamafios de las ranuras en las capuchas comercia
les varfan desde 1/8 hasta 3/8 pulg de ancho y de 1/2 hasta 1 1/2
pulg de longitud. Se recomienda un espaciamiento mfnimo entre rany
ras de 1.5 veces el espesor del material de fabricacién. En colum-
nas pequefias con didmetros de 6 a 12 pulg se utilizan capuchas co-
merciales de 1 pulgada de didmetro. Algunas capuchas tienen la for
ma de tonel con dimensiones comerciales de 2 a 6 pulg de ancho y -
de 12 a 24 pulg de longitud. E1 nGmero de ranuras varfa de 12 a 70
y estd limitado por su tamafio, por el espaciamiento entre ellas y

por las dimensiones de la capucha.

tos materiales de fabricacidn de las capuchas son acero al --
carbdn, aleacién de acero, acero inoxidable, nfquel, cobre, bronce
aluminfo y aleacfones especiales. En los casos en que se trabaja -

con &cido, se emplean capuchas de cerdmica.

Se han propuesto capuchas modificadas para disminuir el efec-
to de un flujo azarosoc de vapor o para incrementar el drea de con-
tacto entre el vapor y el lfquido, o bien para dirigir el flujo de
vapor dentro del 1fquido. En la figura 1.3 se representa una modi-

ficacién efectuada en una capucha.
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FIG., 1.3 CARACTERISTICAS DE UNA CAPUCHA MODIFICADA.
EL DISPERSOR PROPORCIONA UN BURBUJEO UNIFORME

ELEVADORES .

Los elevadores son porciones de tubos que normalmente tienen
la seccidn transversal circular; en Yas capuchas de tonel se utili
zan elevadores de seccidn rectangular. Estos dispositivos conducen
al vapor del espacio que existe entre los platos al espacio anular
del borboteador sobre las ranuras. En la mayorfa de los casos los
elevadores actlian como un soporte para la capucha, evitando as{ -- -~
que el flujo turbulento del vapor la remueva de su posicién. Los g
levadores se atornillan o sueldan 2l plato. Los materiales de fa -
bricacién son del mismo tipo que aguellos empleados para las capu-

chas.

E1 drea de la seccién transversal del elevador se selecciona
de manera que la relacidn del drea de ranuras al drea del elevador
sea aproximadamente igual a la relacidn del &rea del elevador al
drea anular, y que dicha relacién esté comprendida entre los valo-
res de 1.0 a 1.1. De esta forma, 1a seleccidn del didmetro de la -

capucha determina el drea anular y el drea del elevador.



CLARO DE BORDE.

Las capuchas se montan sobre el plato de manera que exista un
espacio entre la parte inferior de estas y la superficie del pla -
to, este espacio se denomina claro de borde, y varfa desde 0 pulg
hasta 2 1/2 pulg en casos extremos; en la préctica se manejan valo
res comprendidos entre 0.5 y 1.5 pulg., En algunos casos donde las
cargas de vapor son bajas, las capuchas se pueden prolongar hasta

la superficie del plato.

ARREGLO DE LOS BORBOTEADORES.

Por 1o general los borboteadores se disponen sobre el plato -
en las esquinas de un tridngulo equildtero, con las hileras orien-
tadas perpendicularmente a 1a direccidén del flujo de 17quido, como
se observa en la figura 1.4, E1 espaciamiento entre las capuchas -
cominmente es de 1/4 del didmetro de

la capucha, y la distancia de las pa- a//9
3

redes de la columna a una capucha sug )
£ 3¢ ? 4
\

le ser igual al didmetro de ésta. En 4
algunos casos especfales, los borbo - - e
teadores se distribuyen sobre el pla- I

to en las esquinas de un cuadrado con

el fin de utilizar menos cantidad en FLUJO DE LIQUIDO
el mismo espacia. FIG. 1.4 ARREGLO DE LOS
BORBOTEADORES

DISTRIBUCION DE FLUJO LIQUIDO.

El plato utiifzado en operaciones de destilacion debe disefiar

se para satisfacer ciertos requerimientos.

- 14 -



a) Tiene que proveer un alto grado de contacto entre las fases,
de manera que se puedan establecer las condiciones mis proximas al

equilibric fisicoquimico.

b) Debe provocar una mfnima cafda de presién en toda la columna

mientras proporciona el contacto necesarfo entre las fases,

c) Tiene que facilitar el adecuado flujo por los senderos pre -
vistos sobre el plato y en los bajantes de tal forma que Ta capaci
dad de 1fquido que se maneje en la columna sea la requerida por la

operacidn,

Para satisfacer estos requisites, se han empleado diversas -
distribuciones de flujo de 1fquido en los platos. En la figura 1.5

se muestran algunas de ellas.

\

FLUJO FLuJo
PRANSVERSAL CIRCULAR FLUJO

DIVIDIDO FLUJO
EN CASCADA

FIG. 1.5 DIFERENTES DISTRIBUCIONES DEL FLUJO
DE LIQUIDO

La disposicién del flujo del 1iquido se elige con el objeto -
de lograr el mejor contacto con el vapor, con el minime gradiente
hidriulico de 1fquido sobre el plato. La mejor seleccidén es 1a que
proporciona los valores Gptimos de tiempo de residencia y drea de
contacto que permitan la mayor aproximacién al equilibric. Debe se

fialarse que cualquier tipo de distribucidén considera basicamente -
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el didmetro de la columna y la distancia recorrida por la fase 11-

quida de la entrada a la salida del plato.

BAJANTES.

tos bajantes tienen la funcidn de conducir al 1iquido de un -
plato superior a otro inferior. Se disefian para proporcionar un a-
decuado manejo del flujo de 1fquido en la columna y para ocupar U
na mfnima drea de la seccién transversal del plato de manera que -
el drea activa sea mixima. La forma de los bajantes puede ser cirs
cular o segmental; los bajantes circulares solo se utilizan en co-

lumnas pequefias.

E1 bajante segmental, cuyo borde superior forma parte del ver

tedero de salida, es el tipo que ha sido

utitizade con mayor frecuencia. En arre-
glos de platos de flujo dividido, gene -
ralmente se requiere el uso de bajantes
rectangulares en combinacidn con bajan -
tes segmentales, como se ilustra en la - L]

figura 1.6. { ascmucu:;irji‘ ]

El bajante debe tener la suficiente l

capacidad para soportar la mixima carga

/
del 1fquido. Esta capacidad se puede ex- =

[~
presar en términos de la velocidad 11 -- SEGHENTALE;J
neal neta promedio del flujo de 1fquido
a través del bajante, que se obtiene por FIG. 1.6 COMBINACION
DE BAJANTES
la divisién de) fiujo volumétrico entre

el drea de 1a seccidn transversal del ba
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jante. Se recomiendan velocidades 1ineales de 0.05 a 0.1 pie/s pa-
ra.sistemas que producen espuma y de 0.3 pie/s para sistemas en -

los cuales no se espera la formacién de ésta.

La capacidad del bajante también puede expresarse en términos
del tiempo de residencia del flujo de 1iquido, el cual se obtiene
dividiendo el volumen retenido en el bajante entre el flujo volumé
trico del 1fquido. En la pridctica, se pretende hacer el disefioc pa-
ra un tiempo de residencia de 3 segundos en sistemas que no forman
espuma y de 5 a 6 segundos en sistemas que presentan la formacidn

de ésta.

E1 &rea de flujo del Vfquido a través del bajante estd limita
da por el borde inferior del mismo o faldén y por la altura que e-
xiste entre dicho borde y el piso del plato. Para asegurar la for-
macién de un sello contra e) flujo de vapor en el bajante, se recp
mienda mantener una diferencia de 1 a 1,5 pulg entre.la altura del

vertedero y la altura del falddn sobre el piso del plato.

ESPACIAMIENTO ENTRE PLATOS.

Los platos deben estar separados por alguna distancia para fa
cilitar 1a separacidn de la fase gaseosa del rocfo dal 1fquido y -
de la espuma que se forma, antes de que el flujo gaseose alcance -
el plato superior. Aungue el cidlculo de esta distancia 1lamada es-
paciamiento entre platos, depende del efecto de muchas variables,
normalmente se utilizan espaciamientos de 12 pulg en columnas pe -
quefias y de 48 pulg en columnas de grandes dimensiones que operan
a vacio; el espaciamiento que se emplea en la mayorfa de las colum

nas comerciales es de 24 pulg aproximadamente.
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VERTEDEROS DE SALIDA.

Los vertederos de salida son compuertas que mantienen una de-
terminada profundidad de 11quido sobre el plato, de manera que el
vapor procedente del plato inferior tenga una adecuada accién de -
burbujeo en el seno del lfquido presente en el plato, antes de que
lo abandone. Normalmente los vertederos son placas metdlicas rec -
tangulares que simplemente son una extensidn del bajante. En algu-
nos casos se instalan vertederos removibles que permiten el vacia-

do de la columna.

La altura del vertedero generalmente se determina por la pro-
fundidad del 1fquido sobre el plato. La longitud del vertedero es
comdnmente de 0.5 a 0.8 veces el didmetro de la columna. Para pla-
tos de un solo paso, 13s longitudes varian de 0.6 a 0.75 veces el
didmetro de 1a columna y de 0.5 a 0.6 veces para platos con fluje

1fquido de dos pasos.

En la figqura 1.7 los vertederos de salida para los tipos de .

flujo mds comunes.

T FLUJO LIQUIDO
FLUJO LIQUIDO EN CASCADA
DE DOS PASOS

FLUJO LIQUIDO
DE UN PASO

Los vertederos de salida estdn sefialados con flechas inclina
das que sobresalen de los dibujos.

FIG. 1.7 VERTEDEROS DE SALIDA PARA DIFERENTES
TIPOS DE FLUJO
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VERTEDEROS DE ENTRADA.

E1 uso de los vertederos de entrada o distribuidores no es co
min, su funcidn es distribuir adecuadamente el flujo del 1fquido -
sobre el plato. Los vertederos de entrada proporcionan una cierta
estabilidad en 1a operacidn debido 2 que permiten obtener una sec-
cidn en calma para que el flujo del 1fquido proveniente del plato

superfor se ordene antes de ingresar al .siguiente plato.

Una desventaja que presenta su instalacidn es que obstaculi -
zan el flujo del 1fquido disminuyendo de esta manera la energfia de
flujo y causando asf una deficiente accidén de burbujeo del vapor.
Esta disminucidn de energfa es suficiente para alterar en forma ad
versa la operacidn propia de las capuchas de la primera hilera; en
algunos casos este efecto tiene Tugar en varias hileras de borbo -
teadores orfgindndose un flujo de vapor

intermitente.

En la figura 1.8 se representa es-
quemdticamente el efecto que produce e}

vertedero de entrada en la accidn del -

PRIMERA
plato. DISTRIBUIDOR HILERA

Algunas veces, en lugar de vertede FIG. 1.8 VERTEDERO DE ER
TRADA.LA OPERACION DE LA
ros de entrada, se emplean sellos tipo PRIMERA HILERA DE BORBO -
. TEADORES ES DEFICIENTE

“cubeta" que tienen el mismo fin, Basi-
camente este tipo de sellos tienen la forma de un recipiente Timi-
tado por las paredes de la columna y por una depresién del piso de
el plato; su instalacidon hace que el flujo de l1iquido siga una ru-

ta poco recomendable, ya que el 1fquido debe 1legar hasta el faondo
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de la “cubeta" y después subir a la superficie del plato. En la fi
gura 1.9 se muestran los sellos de este tipo para dos diferentes a

rreg]oé de flujo de 1fquido.

——

:"‘ W

\

] ?' lu u] P7
FLUJO DE Ul PASO FLUJO DE DOS PASOS

FIG. 1.9 SELLOS TIPO "CUBETA"

La instalacion de este tipo de sellos y de vertederos de en -
trada no es conveniente cuando se 1levan a cabo operaciones de des
’t11ac16n de substancias relativamente sucfas, pues los sdlidos que
se acumulan detrds del vertedero o en el.sello tipo "cubeta", pue-
den 1legar a bloquear el paso del 1iquide ocasionando la fnunda --
cion de 1a columna. Su uso se limita a operaciones con flujos de -

17quido muy bajos y con sistemas relativamente limpios.

Los sellos tipo "cubeta", por la forma que tienen, son mis -
costosos y dificiles de fabricar que los vertederocs de entrada. En
las columnas que utilizan sellos, las profundidades normalmente va

rfan de 1.0 a 1.5 pulg.

MAMPARAS.
En platos que contienen capuchas separadas de las paredes de
la columna una pulgada o una distancia mayor que la existente en -

tre las paredes de 1as capuchas,es practica comln colocar mamparas



de distribucién de manera que la distancia de la pared de la capu-
cha a la mampara sea fgual a la distancia que existe entre las pa-
redes de dos capuchas adyacentes. Las mamparas deben tener una al-

tura de dos veces la profundidad del 1fguido sobre el plato.

En la figura 1.10 se representa parte de un plato que contie-

ne una mampara de distribucidn.

Existe un tipo diferente de mampa- O R
OOO }\ 3

ras conocido como mamparas de rocio. Se OOO O
utilizan en operaciones de destilacién \,,"\OOO
donde se genera un rocfo o espuma exce- 30

sivos de 1fquido con el peligro de que FI’l‘(i\'IB]iJ}:lI%NMg:(Ptr‘;AP%iT%I'S'
su descarga se diriga hacia el bajante COK BORBOTEADORES
pasando por encima del vertedero de salida. Para garantizar que -
por el bajante fluya solamente 1fquido claro, se instala este tipo
de mamparas que generalmente son secciones planas circulares suje-

tas al vertedero de salida.

1.2 : COLUMNAS DE DESTILACION EXPEPIMENTALES.

Entre los equipos experimentales que se han empleado en diver
s0s estudios e investigactiones, sobresalen la columna de Sherwood-

Jenny y la columna de Peavy-Baker, que a continuacidn se describen.

COLUMNA DE SHERWOOD-JENNY?!,

La columna mostrada en la figura 1.11 fue utilizada por Sher=-
wood y Jenny para realizar estudios de arrastre empleando el siste
ma aire-agua. Esta columna experimental tiene un didmetro de 46 cm

y contiene dos platos con borboteadores, los platos estdn provistos
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de conexiones para drenar la columna de tal manera que puedan efec
tuarse distintas pruebas a niveles diferentes de liquido sobre el

plato. Para medir los flujos de aire se instald una placa de oriff
cio de 7.64 cm concéntricamente en un ducte de 10 cm en 1a parte -

inferior de la columna.

Los detalles del plato y de las capuchas utilizadas se mues -

tran en la figura 1.12, cada capucha contiene 33 ranuras.

En la prictica se colocaron 7 capuchas en cada uno de los pla
tos, pero el nlmero de capuchas en elplato inferior se variden dis
tintas etapas de 12 experimentacidn. €1 borde de 1as capuchas se man
tuvoa 0.63 cm encima, del plato por medio de 3 barras extendidas a
lo ancho de la columna. E1 plato superior, que forma la base de un

cilindro vertical, se construyd de un diametro ligeramente menor a



el diémetro del cilindro exterior de
manera que el cuerpo cilfndrico supe-
rior pudiera moverse verticalmente pa
ra variar el espaciamiento entre los

platos.

En el montaje experimental tam -
bién se previd la forma de variar la
seccidn transversal de la columna. -
Con este fin se utilizaron diversos -
c¢ilindros concéntricos de diferentes

difmetros.

Para estudiar el efecto de el ni
de 1fquido sobre el‘p\ato. se instald
un indicador de vidrio, como se obser
va en la figura 1.11. La columna de -
Sherwood-Jenny también cuenta con un
mandmetro diferencial para determinar
1a cafda de prestén a través del pla-

to inferior.

s importante seflalar que ambos

f iB" ¥

FIG. 1,12 CARACTERISTICAS DE

DISENO DE LOS PLATOS Y BORBO

TEADORES EMPLEADOS EN LA CO
LUMNA DE SHERWOOD-JERNY

platos estdn desprovistos de bajantes y vertederos, pues para esti

mar el arrastre, antes de cada corrida se cubrfa el plato inferior

a2 la profundidad deseada con una solucidn de NaOH de concentracidn

conocida mientras que el plato superior se cubrfa con aguajdespués

de 1a corrida se determinaban las concentraciones en ambos platos.

La columna puede operarse-con otros sistemas 1Tquido-vapor.
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COLUMNA DE PEAVY-BAKER'?,

Otra columna experimental que se ha utilizado bastante a ni
vel laboratorio, es 1a columna adaptada por Peavy y Baker, la cual
estd representada en la figura 1.13, Sus caracteristicas generales
son $imilares a las que presenta la columna de Sherwood y Jenny??,

stn embargo existen algunas diferencias importantes de sefialar.

TANgUE DE
ALIMENTACION

HBDIDORE!

FIG. 1.13 COLUMNA EXPE
DE FLUJO

RIMENTAL DE PEAVY-BAKER

uaNonETRO [l PLATO 1 e

IF,
o INDICADOR
ﬁ DE NIVEL

——— PLATO 2

MIRILLAS
. PLATO 3
NT, 18"
VAPOR
REHER MANOMETRO
Vib DIF.
CONDENSADO

La columna cuenta con tres platos de 18 pulg de diimetro, ca-
da plato contiene 10 borboteadores. La columna puede trabajar a \)g_
locidades de vapor elevadas ya que cuenta con la suficiente drea -
de calentamiento y condensacifn que garantizan la estabilidad de -

1a operacidn.

Debido a que esta columna se utilizd especificamente para eva

luar Ta effciencia del plato a diferentes condiciones de operacidn

- 24 -



para el sistema etancl-agua, una de las variables a estudiar fue -

el espaciamiento entre Yos platos,

por lo cual el disefio de Ya co-

lumna a este respecto es semejante al disefio de la columna de Sher

wood y Jenny??!,

Para evitar las pérdidas de calor, las paredes de 1a columna

se afslaron con lana tratada de 1 pulg de espesar, sostenida por -

bandas de acero. En la columna se

instalaron mandmetros diferencia -
les para cuantificar la cafda de -
presidn a través de los platos, co

mo se observa en la figura 1.13.

tos datalles del plato y de -
los borboteadores se representan -
en la figura 1.14. Los vertederos
de los platos son de 12 pulg de -
longitud; para variar el nivel del
1fquido sobre el piato, se emplea-
ron vertederos removibles de dife-
rentes alturas. Las capuchas del -
plato son de acero de 3 pulg de -
didmetro. Las ranuras de lTas capu~
chas son de 1/2 pulg de altura por
1/8 pulg de ancho, cada capucha -
contiene 38 ranuras; en consecuen-
cia el drea de las ranuras por ca-

pucha es de 2.375 pulg?,

A -
oede §
2% 080 AMVERTEDEROS DE
k12§ - )
i d
i
g

FIG. 1.14 CARACTERISTICAS DE DI
SER0 DE LOS PLATOS Y BORBOTEADD
RES. COLUMNA DE PEAVY-BAKER



En la columna se colocd un indicador de vidrio en el plato -
central para observar el nivel del 17quido sobre el plato (ver fi-
gura 1,13) y una mampara frente al vertedero de salida de cada pla
to (ver figura 1.14), para impedir el flujo de 1a fase 1fquida en

forma de rocio a través de los bajantes,

De la descripcidn general! de estas dos columnas, se observa -
que las diferencias en cuanto a equipo e instrumentacidn se refie-
re, son mfnimas. Por tal motivo se considera que no es necesario -
hacer la descripcién de otras columnas, ya que también presentan -
caracterfsticas de construccidn semejantes.No obstante, conviene -
mencionar algunas caracterfsticas de disefio de Tos plates perfora-

dos para complementar esta descripcidn.

ESTUDIO DE ARNOLD, PLANK Y SCHOENBORN'.

Estos fnvestigadores emplearon el sistema aire-agua parz ana-
11zar el comportamiento de los platos perforados. Los detalles del

plato empleado y su montaje, se muestran en la figura 1.15.

e
T ==y
! |
; I
I t P
MANOMETRO
18" DIFERENCIAL
i
B MAMPARA
] 30
. pe——18"—>
.
18 >t SECCION AA

FIG. .15 CARACTERISTICAS DE DISERO DEL PLATO PERFORADO
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Al igual que en los platos con borboteadores utilizados expe-
rimentaimente, en los platos perforados también se adaptan vertede
ros removibles que pueden intercambiarse con cferta facilidad, pa-
ra estudiar el nivel del 1fquido sobre el plato. Este tipo de pla-
tos tambi&n estdn provistos de una mampara que impide a la fase 1i
quida fluir sobre el vertedero de salida. La cafda de presidn se -
determina por medio de un mandmetro df ferencial, como puede obser-

varse en la figura anterior.

Para estudiar el efecto del tamafio de Tas perforaciones y de
la proporcidn del espacio libre en este tipo de platos, se dispuso
de varios insertos con diferentes didmetros de perforacidn, Se en-
tiende como inserto a 'a seccidn perforada del plato. En la tabla
1.1 se resumen las principales caracterfsticas de diferentes inser
tos que se han empleado con md&s frecuencia; en todos los casos las

perforaciones mantienen un arreglo triangular.

TASBLA 1.1 : DATOS DE VARIOS INSERTOS PERFORADOS.

DIAMETRO ESPACIO ESPACIO ESPACIAM. AREA TOTAL
INSERTO DE PERF., LIBRE,CO LIBRE,IN DE PERF., DE PERE.,

pulg. LUMNA,%. SERTO,%. pulg. pulgc.
1-2 0.059 3.9 6.6 0.218 6.94
1-3 0.139 4.5 7.5 0.482 7.88
1-4 0.250 4.5 7.5 0.870 7.88
1-5 0.312 4.1 6.9 1.125 7.28
1.1 0.083 10.5 17.7 0.188 18.6
11-2 0.177 12.0 20.2 0.375 21.2
11-3 0.235 11.9 20.1 0.500 21.1
11-4 0.376 11.5 19.4 0.814 20.4
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BORBOTEADOR VULCAN'Z.

Este tipo de borboteador se ha utilizado en diversos estudios
experimentales, entre otros un estudio acerca del gradiente hidrdu
lico. bebido a3l uso extenso que se le ha dado, es importante hacer

su descripcién.

En la figura 1.16 se repre
senta la capucha y el elevador

que constituyen las partes del

borboteador. En la prictica ta

capucha se coloca sobre la su~

FIG, 1.16 VISTA DE LA CAPUCHA
perficie del plato. Este borbo Y ELEVADOR, DEL BORBOTEADOR
VULCAN
teador tiene l1a particularidad

de que dispersa uni'formemente el vapor en el seno del 1fquido.

Cabe mencionar que por las excelentes caracterfsticas de dise
fio que presenta, su uso se ha extendido a procesos fndustriales em

pledndose en columnas de mayores dimensiones.

En la tabla 1.2 se indfican las caracterfsticas principales de

este borboteador, manufacturado por Vulcan Copper and Supply Co.

TABLA 1.2 : CARACTERISTICAS DEL BORBOTEADOR VULCAN.

L4 I TR T I« |

1.D0., pulg...... 2.87
ALTURA TOTAL, PUIG.ercnerinienrornsnannsssreacsess 2.27
ALTURA DE LA RANURA, Pulg....vvuviernnvanrnavaenss 13/16
ANCHO NOMINAL DE LA RANURA, pulg...c.veeeecen .. 3732
NUMERO DE RANURAS POR CAPUCHA.........civvvvrenn.. 482

ALTURA DEL TOPE DE LA RANURA SOBRE EL PLATOG....... 7/8

ELEVABOR 0.D., PUTG.icetenennseceoroanenacaanes ..o21/8
ELEVADOR I.D., PUTg.ev i veriveanncnruannannnesnenss 1,995
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ALTURA DEL ELEVADOR SOBRE EL PLATO, pulg.......... 1.3/16
AREA DE LA RANURA, pUTGZ.reevsensineinisiviiviass 3012
AREA DEL ELEVADOR, pulg?...vivvreeruiineiriinneen. 3,13
AREA ANULAR, PUTGZrn v ernrvrnsnnsnseennesnseneen, 2.92

1.3 : FACTORES QUE INTERVIENEN EN EL FUNCIONA
MIENTO DE LAS COLUMNAS DE DESTILACION DE
PLATOS CON BORBOTEADORES.
Para complementar el estudio tedrico de las columnas de desti
lacion de platos con borboteadores, en esta seccién se analiza el
efecto y 1a influencia que tienen las diversas variables de disefio

y de operacidn en el funcionamiento de este tipo de columnas.

DEFINICION DE LAS VARIABLES Y CONCEPTOS FUNDAMENTALES.

€)1 1i{quido que fluye en una columna de platos con borboteado-
res 5ebe alimentarse a cada plato, fluir sobre &1 e ir al inferfor
por medio de vertederos y bajantes mientras el vapor pasa hacia a-
rriba a trgvés de los platos mediante los horboteadores. Tanto los
accesorios del plato como las corrientes de vapor que se extienden
hacia arriba después de haber burbujeado en el 1fquido, ofrecen u-
na resistencia al flujo del 1fquido sobre el plato. E) gradiente -
hidrdulico Ah, se define como la "fuerza de impulso”, en términos
de carga de 1Tquido, que debe ejercer el flujo horizontal del 17 -
quido para superar la resistencia de burbujeo en el plato y Ta de
los propios accesorios del plato (beorboteadores, mamparas, distri-

buidores, etc.).

Por otra parte, la cafda de presidn de un plato se define co-

mo la pérdida de presifn que experimenta la fase vapor al fluir a
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través del plato.

Las variables que afectan al gradiente hidrdulico y a la caf-
da de presidn durante la operacidn de un plato con borboteadores -
en columnas de destilacidn o absorcidn son: Velocidades del 1iqui-
do y del vapor, densidades del 1fquido y del vapor, la profundidad
del sello y la distribucidn y detalles de los borboteadores sobre

el.plato. Estas variables se definen como sigue:

La velocidad del 1fquido L, se expresa midsica o volumétrica -
mente en relacidn al ancho perpendicular al flujo del 1fquido. El
ancho del plato se calcula promediando aritméticamente el ancho de
la hilera de capuchas mds larga con el de la hilera mis corta. la
capacidad de 1fquido que se maneja en un plato a cierta velocidad
de vapor, es la mixima velocidad de flujo de 1fquido L, a la cual
todas las ranuras de las capuchas sobre el plato tienen una adecua
da accidon de burbujeo. La densidad del! 1fquido se estima a las con

diciones de operacidn de la columna.

La velocidad de vapor G, se expresa en términos de un factor
F. Este factor es igual a U/E; s donde U representa la velocidad
de vapor basada en el &rea transversal de la columna, y Py la den-
sidad del vapor a las condiciones de operacién de la columpa. La -
cafda de presidn a sello cero APO. es la cafda de presidn a través
del plato correspondiente a un nivel de 1fquido, en términos de 11
quido claro, que se encuentra justo en el tope superior de las ra-
nuras. En el gradiente hidrdulico, el factor F tiene pequefla infly
encia, por esta razén la velocidad de vapor se expresa con mayor -

frecuencia en términos de un factor Fg» que es tgual a Us/pv , ==
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donde Us es la velocidad de vapor basada en el drea total de las -
ranuras; de esta manera AP° resulta ser una funcidn directa de Fs.

La relacién entre los factores F y Fs se expresa como sigue:

>

Fe= 2 F (1.1)
AS

donde A, : Area total de la seccidn transversal de la columna
As : Area total de las ranuras por plato.

E1l sello de un plato en operacidn es la profundidad del 1fqui
do, en términos de 1fquido claro, que existe sobre el tope supe --
rior de las ranuras de las capuchas. E} sello minimo o sello estd-
tico Sm, es la distancia desde el tope superior de las ranuras al

vertedero de salida, en términos de 1fqufdo claro.

Los detalles del borboteador se refieren al tamafic y forma de
1as capuchas y de los elevadores. La distribucidén de los borbotea-
dores sobre el plato considera el espacfamiento entre las capuchas
que se define como la distancia entre los ceﬁtros de dos capuchas
adyacentes; la distribucién también toma en cuenta el niimero de hi
leras que son cruzadas por el 1fquido cuando fluye sobre el plato,
este nfimero se designa por N. E} claro entre el borde inferior de
Ta capucha y el plato, se conoce como claro de borde.

Ademas de las variables mencionadas que afectan al gradiente
hidrdulico y a 1a cafda de presidn, el claro de borde y la cafda -
de presi6n a sello cero también influyen en ia determinacién de es

tos factores.

En 1a figura 1.17 se representa esquemdticamente el sello mf-



nimo Sm’ y el gradiente hidrdulico 4h, FLUJO DE

dUrEnte la operacién de un plato con

RN
i AR

borboteadores.

En el disefio de un plato que ma-

neje grandes vollmenes de 1fquido, el

problema de mayor importancia no es - FLUJO DE VAPOR

18 magnitud del gradiente hidrdulico, FIO. 1.17 OPERACION PROXIMA
AL PUNTO DE INESTABILIDAD
sfno el referente a las caracterfsti-
cas de disefio que permitan una operacidn satisfactoria del plato.
Para cualquier velocidad de 17quido existe una velocidad de vapor
definida, debajo de 1a cual el plato opera en forma inestable, es-
ta velocidad de vapor se denomina velocidad mfnima permisible. ta
figura 1.17 muestra la operacién de un plato a tal velocidad que -
se encuentra cerca del punto de inestabilidad, en 1a hilera de ca-
puchas mds cercana al ingreso del 1fquido en el plato, el flujo de
vapor es pulsante. 51 se designa Ne 2 la hilera de capuchas préxi-
ma a la entrada del 1fquide y Ns a la hilera de capuchas prdixima -
al vertedero de salida; y si P1 - Py AP es la cafda de presidn -
del vapor a través del plato, es obvio que, para todos los fines -
pricticos, la caida de presidn en Ne es fgual a la cafda de pre --
sion en Ns' es decir, APNe = APNS. EY burbujeo en Ne es supuesta -
mente menos importante que e) escaso vapor emitido por las ranuras
correspondientes y la resistencia que existe al flujo de vapor es
debida a 1a carga hidrostdtica sobre el tope de las ranuras. Esta

resistencta se puede evaluar en términos de Srn y Ah.

Por otra parte, la resistencfa al flujo de vapor en Ns' se -

compone de las p&rdidas friccionales a través de la capucha y de -
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la’ carg;,ﬁjdrostética existente en ese punto; esta resistencia se

puedé,évaldar en-los términos de AP‘J y Sm. Entonces

AP, + S, = ah + 5 (1.2)

si.se supone el mismo efecto de Sm en ambos extremos del plato, en

tonces et punto de estabilidad estd definido por

8P, > An (1.3)

54 APo es mayor que Ah, el plato es estable, pero si &h es mayor -
que APO el plato opera en forma finestable. S1 Ah es tan grande que
la carga hidrostdtica sobre la parte superfor del elevador de 1la
capucha en N, excede a 4P, el 1fquido fluird 2) plato inferior a -

través de los elevadores.

La relacién expresada en la ecuacién {1.3) es solo una gufa -
de aproximacién para predecir la estabilidad del plato, ya que el
efecto de Sm no es igual en ambos extremos de este. En Ne el 11qui
do es clarcy no-aereado, ofreciendo una resistencia igual a la pro
fundidad del 1fTquido sobre el tope superfor de las ranuras. €n Ns
el 1fquido es aereado y ofrece una resistencia menor que la profun
didad del i1fquido. E1 factor de aereacidon ¥, que es adimensional,
se define como el incremento en cafda de presidn por unidad de in-
cremento en profundidad de Yiquido claro sobre el taope superibr de
las ranuras, matemidticamente se expresa como:

ap, - APy

Yoo —2_ 1 (1.4)
S, -5

donde AP] : Cafda de presidn total del gas a través del plato --
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cuando la profundidad del 1fquido es hl‘ o el sello -
es 51' en pulgadas de 1lfquido

AP2 : Cafda de presién total del gas a través del plato -~
cuando la profundidad del 1Tquido es hz. o el sello
es Sz, en pulgadas de 1fquido

S1 s+ Profundidad del 1fquido sobre el tope superior de las
ranuras a la condicidn 1, pulg
S2 ¢ Profundidad del 1fquido sobre el tope superjor de las

ranuras a la condicién 2, pulg.

Entonces 1a resistencia en Nges ¥S_ 5y la ecuacion (1.2)

se convierte en
AP, + ¥S = Ah + S| (1.5)

puesto que el valor numérico de sm es igual en ambos extremos del

plato, la ecuacién {1.5) puede escribirse como:
APD = Ah + Sm( 1-v) {1.6)

E1 factor ¥ es una funcifén de la velocidad de vapor y profun-
didad del sello. Dependiendo del valor de ¥, la estabilidad del -
plato estard sujeta al valor de APO. que puede ser menor, igual o
mayor que Ah., En la prdctica ¥ tiene un valor de 0.7 aproximadamen
te; de esta manera APu es mayor que 4h en 0.35m para una opera --

cién estable.

Puesto que cominmente se emplean sellos profundos cuando se -
manejan altos flujos de 1fquido, el valor {1 - W)Sm puede inter-

ventr tanto como Ah en la estabilidad del plato.

Por lo tanto, la estabilidad del plato estd en funcién de. «-
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el factor de aereacidn, la cafda de presidn a sello cero y del gra

diente hidriulico.

Otro de los factores que se presenta durante la operacidn de
-un plato es el arrastre. E) arrastre se define como la cantidad de
1fquido que es acarreado de un plato por el vapor que fluye a tra-
vés de la columna. Es importante subrayar que durante la operacién
de un plato con borboteadores, el arrastre tiene influencia direc-

ta sobre la eficiencia del plato.

En el estudio de arrastre desde un punto de vista prictico, -
se ha encontrado que las varfables que intervienen son: La veloci-
dad del vapor a través de 1a columna, el espaciamiento entre platos

y el nivel del 1fquido sobre el plato.

E1 efecto de la velocidad del vapor sobre un plato llega a ser
importante cuando se alcanzan valores altos de ésta, ya que a medi
da que la velocidad del vapor aumenta, el arrastre ocasionado por -
el flujo de vapor también aumenta,provocando una disminucién en la
eficfencia debido a'que el contacto lfquido-vapor sobre el plato -
es desfavorecido. La velocidad de vapor a la cual el arrastre pro-
ducido no causa un gran descenso en la eficiencia, se denomina ve-
lTocidad de vapor permisible. Ademds de el arrastre como factor 1§+
mitante para determinar el miximo valor de la velocidad del vapor,
existe otro factor que es la excesiva cafda de presidn a través de

el plato que se presenta a elevadas velocidades de la fase vapor,

Como una gufa de aproximacién, varfos autores han recomendado
valores de velocidad permisible para diferentes tipos de .platos. -

Por ejemplo, Peters!? reportd un valor de velocidad permisible de
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1.3 pie/s empleando platos con dos borboteadores para sistemas que
producen demasfada espuma. Esta velocidad de vapor corresponde a -
la operacién de un plato sin que se presente el efecto 1lamado --
"Priming". Este término se refiere a 1a condicidn en la que la al-
tura de la espuma formada sobre el plato se hace bastante grande -
pudiendo pasar 2 través de los elevadores del plato inmediate supe
rior y mezclarse con el 1fquide de éste en columnas de platos con

borboteadores; o pasar a través de las perforacfones en columnas -
de platos perforados. Esta situacidn indeseable provoca obviamente
un cambio en la concentracign del 1fquido en el plato superior, re

duciéndose asf la efectividad de la separacién.

Por otra parte, Carey, Griswold, Lewis y McAdams?® estudfaron
tres columnas diferentes con una capucha por plato, y encantraron
que la eficiencia del plato es sustancialmente constante en un ran

go de 0.2 a 2,5 pie/s de velocidad de vapor.

E1 grado de arrastre puede expresarse como la fraccidn del 1%
quido que entra en un plato y es arrastrado hacia el plato supe -~
rior por el vapor. Se puede establecer la siguiente relacign:

c

a = —2— {1.7)
C, + ¢,

donde a : Arrastre fraccionario

Ca s Cantidad de 1fquido arrastrado

Cqy ¢ Cantidad de 1fquido que sale del plato.

En esta relacién, las unidades de arrastre dependen de las unida -
des elegidas para las cantidades de 1{quido, las cuales pueden ex-

presarse en unidades molares o en unidades de masa.
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Sherwoody\!enny21 encontraron que el efecto del arrastre socbre
la efictencia del plate no es importante cuando no se sobrepasa un

valor de 0.1 mo! 1fquido/mo! vapor.

Las otras vartables que intervienen en el arrastre son el es-
paciamiento entre platos que se define come la distancia vertical
de separacidn entre dos plates adyacentes, y el nivel del Tfquido
sobre el plato que se define como la altura desde la base delplato
al nivel del 1fquido, en términos de 1fquido claro., La influencia

de estas variables se discute posterformente,

Se ha mencionado que el efecto del arrastre disminuye 1a efi-
ciencia del plato cuando se alcanzan determinados valores de velo-
cidad de vapor. Para un plato la eficiencia estimada corresponde a
la eficiencia de Murphree, que se define como el cambioc real en la
composicién promedio de la fase vapor, dividido entre el cambio -
que se lograrfa si 1a fase vapor alcanzara el equilibrio con la fa

se liquida que abandona el plato, es decir:

£ = In = Yan1 (1.8)
Yo T Yan
donde EG s+ Effciencia de Murphree de)l plato para la fase vapor
y. . : Composicidén real promedio del vapor del plato n

Yner ¢ Composicidn real promedio del vapor del plato n+l
y* : Composicidn de la fase vapor en equilibrio con la
composicidn del 17fquido que abandona el plato n.

Anélogamente para la fase 1fquida Ta eficiencfa es:

3 ——— (1.9)



donde . E

Eficiencia de Murphree del plato para la fase 1fquida

L
Xpo ¢ Composicién real promedio del 1fquido del plato n-1
Xg o Composicién real promedio del 1iquidc del plato n
x; : Composicidn de la fase 1fquida en equilibrio con la

tos con borboteadores y las respecti
vas composiciones de los platos n, -

n-1l y n+l.

Las caracteristicas mecdnicas -
‘de disefio de un plato con borboteadg

res deben estar orfentadas a la ope-

racifn satisfactoria del mismo. Por

| FLUJO DE VAPOR

composicién de 1a fase vapor que abandona el plato n.

v En la figura 1,18 se representa FLUJO DE
: . LIQUIDO
esquemdticamente una columna de pla- *n-1
RS
L)

FIG. 1.18 COMPOSICIONES DE

esta razén, el disefio del plato debe LAS FASES
contemplar los tipos de borboteado - bE
res mis apropiados que se deban utilizar., Puesto
peracién de un plato, el vapor fluye a través de

de las capuchas, la estimacién del drea total de

EN UNHA COLUMNA
PLATOS

que durante la o-
todas las ranuras

ranuras es indis-

pensable en e) disefio. Una variable que involucra a esta drea se -

denomina proporcidén del espacio libre, que se define como la razdn

de 1a suma de las dreas del total de ranuras al drea de la seccidn

transversal de la columna. De la misma manera, en las columnas de

platos perforados se define la proporcidn del espacio libre como -

la razén del drea total de las perforaciones al drea de la seccidn

transversal de la columna.
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ARRASTRE.

Se ha visto que durante la operacifn de un plato puede presen
tarse un cierto arrastre por diversas causas. La investiqacidn rea
1izada por Sherwood y Jenny?', quienes emplearon el sistema aire-a
gua, estudia las principales variables que provocan un arrastre de
11quido, estas varfables son: la velocidad del aire, el nivel del

11quido sobre el plato, el espaciamiento entre platos y el arreglo

de 1os borboteadores. o. T
Los resultados del a - v
o A
rrastre obtenidos al varfar = ~
I X Y & LT~
el espaciamiento entre pla- :
tos de 23 a 76 cm se mues - g
8 om ya S
tran en la figura 1.19. Es- & 4 =
o o / Go)
tos resultados corresponden 3
A
a un nivel de 1fquido sobre ": 71 -
I A 1]
el plato de 4.5 cm. La fami & ’ — ///
a 1 ___ A
1ta de curvas representa - &
& 5, 00008|
los valores de arrastre pa- Y
| ) |20 |EX)
ra varfos flujos de aire. - prada
Q.
Los resultados se obtuvie - 16 &0 38 40 38 0 12 8o
FLUJO DE AIRE, g/min-.cm
ron operando la columna con
P10, 1.19 EFECTO DEL FLUJO DE
lTos dos platos conteniendo ATRE Y ESPACIAMIENTO DE PLATOS

7 capuchas cada uno {ver figura 1.12}.

Se puede observar que a l1a misma velocidad de aire, el arras-
tre para el mayor espaciamiento de platos es aproximadamente el -
1 % del arrastre correspondiente al menor espacfamiento. La curva

punteada de esta figura representa las velocidades permisibles de
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aire calculadas a partir de la ecuacion de Souders-Brown?? para va

rios espaciamientos de platos. Esta ecuacidn es:

172
W= clp,/tey - p,)] (1.10)
donde W : Velocidad masa permisible de aire a través de la colum
na, basada en la seccidn transversal de la misma
Py ¢ Densidad del vapor
Py s Densidad del 1fquido

C : Factor dependiente del espaciamiento entre platos, ten
si6n superficial del 1fquido, etc.

De la curva calculada (1fnea punteada) se observa que el mixi

mo arrastre permisible es de 0.021 g agua/g aire aproximadamente,

Como erade esperarse, al aumentar el espacifamiento entre pla-
tos, la velocidad de afre requerida para provecar el mismo arras -
tre debe aumentar. Asimismo se observa que un fncremento de aproxi
madamente 8 cm en el espacfamiento reduce notablemente el arrastre
siendo este Tncremento mds efectivo a espacfamientos menores que a

a espaciamientos mayores de platos.

En otra serie de ensayos que muestran el nivel del liquido so
bre el plato como variable de operacién, se obtuvieron 1os resulta
dos indicados en la figura 1.20., Durante estas pruebas se mantuvo
un espacfamiento entre platos de 30.5 cm cperando la columna con -

tos dos platos y con 7 capuchas cada uno.

En esta figura se representan los resultados de arrastre en -
funcién de Ta velocidad masa de aire al varfar el nivel del 1fquf-

do de 3.2 a 5.1 cm. E1 an&lisis indica que a una determinada velo-
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cidad de afre, el arrastre ay 0.05 ]

Pt
menta a medida que se incre -
N w002 )P
menta el nivel del 1fquido sg =
- WV
bre el plato, llegando a ser o P
E VY S .
casi independiente para nive- a 9.00: ﬁ-/
o
les de 1fquido elevados. o "7
0,002
ESPAC,30.5% cm|
Para estudiar el efecto T . l NIVEL DE LIQ.
w . 6- 5,1 cm
del arreglo de las capuchas - & ra - 4.5 cm
bre el pl sh dy de 200 s 4o 28em
sobre el plato, Sherwood y Je = - 3.2 cm
L
nny hicieron modificaciones - 0000 N [} [
Ta di icidn de 1 = I'“ b
.
en la Spos n de Tas capyu 0.0000 1:.@ S
16 10 3%
chas en el plato inferior man FLUJO DE AIRE,g/min-cm
teniendo constante el nivel - FIG, 1.20 EFECTO DEL NIVEL

DE LIQUIDO
del 1fquido en un valor de -

4.5 cm; bajo estas condiciones realizaron pruebas para espaciamien

tos de platos de 3B y 61 cm.

Los resultados que obtuvieron se muestran en la figura 1.21.
Se observa claramente que l1a distribucidn de las capuchas sobre el
plato a bajas velocidades de aire no influye apreciablemente en el
arrastre; pero al incrementar la velocidad de aire, la disposicién
o arreglo de las capuch;s empieza a ser importante, ya que se pre-
senta un mayor arrastre de 1fquido para el arreglo de 4 que para -

el arreglo de 7 capuchas.

Las cuatro capuchas dispuestas en el plato corresponden a las

capuchas 1, 4, 5 y 6 representadas en la figura 1,12,

Hasta el momento se ha examinado el efecto de las variables -
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para el sistema aire-agua. Pa
ra fines comparativos en la -
figura 1.22 se representan al
gunos datos de arrastre obte-
nidos por otros investigado -
res., La curva A representa -
los datos de Holbrook y Baker?
para un espaciamiento entre -~
platos de 46 cm utilizando va
por y agua. La curva B repre-
senta los datos obtenfidos por
Chillas y Weir® para aire y a
gua, empleando un espaciamien
to de 41 cm. La curva C reprg
senta los datos de Ashraf, Cu
bbage y Huntington® en una co
lumna de 31.7 cm de didmetro

manejando keroseno y aire con
un espaciamiento de 38 cm; y

1a curva D representa los da-
tos de Sherwood y Jenny para

un espaciamiento de 46 cm,

Aunque en estas figuras
se observa un comportamiento
similar respecto al arrastre
del 1fquido, no puede abtener

se una conclusién definitiva

ARRASTRE, g LIQUIDO/g AIRE

g LIQUIDO/g VAPOR

ARRASTRE,
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ARRASTRE, MOL LIQUIDO/MOL VAPOR SECO

ya que el tipo y arreglo de capuchas, el sistema 17quido-vapor y o

tras condiciones en que se efectuaron las pruebas no tienen rela -

cidn alguna.

Para complementar el estudio de las variables que fintervienen
en el arrastre, se presentan las figuras 1.23 y 1.24, Estos datos
corresponden al estudio efectuado por Peavy y Baker'”. Enla figura
1.23 se representa el arrastre en funcidn de l1a velocidad de vapor
al efectuar pruebas de desttlacién del sistema etanol-agua, para -
espacfamientos entre platos de 12 y 18 pulg manteniendo un sello -

est&tico de 1 pulg. La figura 1.24 muestra los datos de arrastre -

1.0
L
I 7o
0.S "
,[ 0.8 ]’ va
o
g 71 1] o
02 n ) //
& 02 rad
/ a
0.1 o ,/ > /
F a 0l 1 ’
7 7 g 7 7
006 rd - < T
g I
2 oos
)4 5
/' 4 & /
0.02) A €
f / 3 002 /
o 1 3
x
r w
71 SELLO EST.,1l pulg @ 001 1
1.ESPAC., 12 pulg a8 :#f JEsPAc. 6 pulg.
0005 £ 2.ESPAC., 18 pulg = 7 J1.s51m0 1 pulg]
‘ l I I I o I ] |2.SELLO 0 pulg]
3 __.L 3.SELLO 1 pulg
0% b 3 ae e ¥ i (DEST. AGUA)
VELOCIDAD DE VAPOR, pie/s l | | 1 |
FIG. 1.23 EFECTO DEL ESPACIAMIENTO o024 x) 30
ENTRE PLATOS VELOCIDAD DE VAPOR,pie/s
FIG. 1.24 EFECTO DEL SELLO

ESTATICO
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a diferentes velocidades de vapor al destilar mezclas etanol-agua
para un espaciamiento entre platos de 6 pulg utilizando sellos es-
titicos de O y 1 pylg, ademds en esta misma figura se representan
los datos de arrastre gque se obtuvieron al destilar agua pura man-

teniendo un sello estdtico de 1 pulg sobre el plato.

Nuevamente se observa que el arrastre provecado por el flujo
de vapor aumenta apreciablemente al incrementarse el sello estdti-

co, acentuindose el efecto a velocidades de vapor mayores.

La conclusign general que se deduce es 1a sigufente: El arrags
tre del 1fquido disminuye a medida que se incrementa el espacfa -=-
miento entre platos, y aumenta al incrementarse el nivel del 1fqui
do sobre el ptato y al disminuir el nGmero de capuchas. Légicamen-
te el arrastre también aumenta al operar la columna a velocidades

altas de vapor.

ARRASTRE Y EFICIENCIA DEL PLATO.
La eficiencia de un plato se ve afectada por el arrastre del

1fquido ocasionado por el flujo de vapor a través.de la columna.

Para analizar el efecto del arrastre sobre la eficiencia, se
presentan los datos obtenidos en las investigaciones realizadas -
por Peavy y Baker!”, quienes lievaron a cabo destilaciones de mez-

clas etanol-agua y de agua pura.

En un intento para establecer alguna correlacidn del arrastre
de 1fquido, se graficaron los valores de arrastre en funcign de el

factor F, que se deffnid como:
F= U ; o bien Y= F,l— (1.11)
v Py o
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En 1a tabla 1.3 se muestran los resultados de arrastre obieni
dos a varias velocidades de vapor; estos-datos, que se presentaron
gréficamente en las curvas 1 y 3 de 1a figura f.za. corresponden a
la operacién de una columna que mantiene un sello estdtico de 1 -

pulg y un espaciamiento entre platos de 6 pulg.

TABLA 1.3 : DATOS DE ARRASTRE A UN ESPACIAMIENTO OE
PLATOS DE 6 pulg Y UN SELLO ESTATICO DE 1 pulg.

ARRASTRE VELOCIDAD FLUJO W, DENS. VAP DENS. LIQ3 3
a. U,ple/s. 1b/hnpie Pv.1b/pie P].lh/pie
DESTILACION ETANOL-AGUA.
0.00195 0.88 240 0.0758 51.0 0.242
0.0080 1.08 292 0.0752 50.5 0,296
0.0220 1.21 326 0.0752 51.0 0,331
0.0840 1,34 354 0.0735 51.0 0,363
0.3900 1,58 404 "0.0710 51.0 0.421
0.7100 1.75 420 0.0669 51.1 0.451
DESTILACION AGUA PURA
0.0028 1.51 201 0.0360 59.8 0.286
0.,0225 1.70 226 0.0360 59.8 0,323
0.0910 1.85 247 0.0360 59.8 0,351
0.5300 2,21 295 0.0360 §9.8 0.417

La correlacién empfrica (1.11), se ha utilizado para determi-
nar la velocidad de vapor permisible teniendo como factor Timitan-
te el arrastre del 1fquido en el disefio de columnas de platos con
borboteadores; aunque esta correlacidn es importante, estd supedi-
tada al andlisis de otras variables tales como la profundidad del

1fquido sobre el plato, el arreglo de las capuchas, etc,

El efecto del arrastre sobre la eficiencia del plato ha side

estudiado por Colburn®, quien ha sugerido la sigulente expresidn:
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1+ ggly2g)

(1.12)

donde E_, : Eficiencia del plato considerando el efecto del arras-

tre

]

Effciencia de Murphree estimada

de vapor seco, (no considera el

Arrastre fraccionario.

a

En la figura 1.25 se muestra la gra
fica de los valores presentados en la ta

bla 1.3.

En 1a figura 1.26 se representan -
Tas curvas de effciencia del plato en -~
funcign de la velocidad de vapor, evalua
das de la ecuacidn de Colburn; estas cur
vas corresponden a la operacién de una -
columpa de 6 pulg de espaciamiento entre
platos manteniendo sellos estdticos de O
y 1 pulg. Se observa que las eficiencias
calculadas por medio de la expresion de
Colburn, se aproximan a las eficiencias
observadas presentando una diferencia -
promedio alrededor del 8 %. Los valores

de arrastre a diferentes velocidades de

MOL LIQUIDO/MOL VAPOR SECO

ARRASTRE,

con las composiciones
efecto del arrastre)

16
17
0.5
j!
m. [
0.4 /
P
/
0.01
0.1
©- DEST,ETA
A NOL=AGUA,
a TiJconc.33 A 36
1 % MOL
f % -~ DEST. DE;
AGUA
0002 [
o2 03 o

F
F

o
Fe (v2L.) (DENS,)O"5

I0. 1,25 ARRASTRE EN
UNCION DEL FACTQOR F

vapor para estas mismas condiciones de operacién, se pueden obser~

var en la figura 1.24,

E1 andlisis de estas figuras indica que para un sello estdtico
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de 0 pulg, se presenta un 1)"-'
tigero descenso en la efi- 100 .
9 5 7 o b
clencia a partir de una ve * N
= "
locidad de vapor de 2 pie/ § A X
= S
s, a esta velocidad el a - M &) 2, SELLO i pulg | A N2
&7 3.seL10 7 pulg "\ }\}
rrastre ocasionado por el " 4.SELLO 0 pulg
49 1 y 5.ECUACION
flujo de vapor es de 0.1 - DE COLBURN
° [ it X3 1% o
mol 1fquido/ mol vapor a - vsLocxngg DE VAPOR, pie/s
proximadamente . FIG. 1.26 EFECTO DEL SELLO ESTATICO

Para un selilo estatico de 1 pulg sobre el plato, la eficien -
cia disminuye r§pidamente cuando la velocidad de vapor alcanza un
valor de 1.25 pie/s, a esta velocidad el arrastre del Tfquido es ~

cercano a 0.04 mol 1fquido/mol vapor.

De estas observaciones se concluye que para velocidades de -
vapor relativamente elevadas, la eficiencia del plato disminuye a
medida que aumentan el sello estitico y el arrastre del 1fquido; y
que la disminuctién de la eficiencia ocurre mis ripidamente por el

aumento del sello est&tico.

De esta forma se puede establecer la velocidad permisible del
vapor para la operacién de una columna, sin que disminuya sensible
mente la eficiencia aunque se presente cierto arrastre. Sin embar-
go, esta conclusidn no debe generalizarse ya que corresponde a con
diciones especfficas de trabajo en la columna; de esta manera para
canocer el comportamiento real de una columna acerca de la.eficien
cifa, cuando existe arrastre de 1fquido, debe analizarse su funcio-

namfento a diversas condiciones de operacidn. En las figuras 1,27
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y 1.28 se muestran datos

experimentales de efi

ciencia del plato en fun
¢i6n de la velocidad de

vapor a diferentes condi
ciones de operacign. En
estas figura; también se
representan las eficien-

cias evaluadas de la e

cuacign de Colburn.

La figura 1.27 mues
tra que para un espacia-
miento de platos de 18 -
pulg y un sello estitico
de 1 pulg, la eficiencia
evaluada es consfderable
mente mayor que la efi -
ctencia observada, para
velocidades de vapor ma~

Sin

yores a 4.5 pie/s. -
embargo, el arrastre de

1fquido a estas condicio
nes no sobrepasa el valor

de 0.1 mol

1iquido/mol
vapor, como puede obser-
varse en la figura 1,23.

Analizando el funciona

Y
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- 100, EXPERIMENTAL
4 al2y5)NIVEL LIg.
o | d -~ (31)EC. COLBURN
o N
g M, a8
= -
[ 04
2 2 A a4
o pememer]
ELLG ESTATI
< 5 0 ? B, 12 —
H A
% °
ol ] ]
Sue ™ F<
™ 4 Lo
(2]
[ 0
had 5 A e
SELLO ESTATI
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FIG. 1.27 EFECTO DEL SELLO ESTATICO
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FIG. 1.28 EFECTO DEL SELLO ESTATICO
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miento del plato paravelocidades de 4.5 a 6 pie/s se puede suponer
acertadamente que la velocidad de vapor a través de las ranuras de
los borboteadores es bastante alta como para que el vapor tenga un
tiempo de contacto adecuado con el ifquido; 1a consecuencia de es-

te pobre contacto es una disminucién en 1a effctencia del plato.

En la figura 1.28 los valores de Ea calculados a partir de Ta
ecuaciin de Colburn para un espaciamiento de 12 pulg concuerdan sa

tisfactoriamente con las eficiencias del plato observadas.

Todos estos resultados indican que l1a ecuacidn de Colburn es
apropiada para evaluar las eficiencias del plate en columnas que o
peren con espaciamientos moderados, ya que para aquellos espacia -
mientos mayores, la ecuacidn no predice las eficiencias que se pue

den obtener de la operacidn del plato.

EFECTO DE OTRAS VARIABLES SOBRE LA EFICIENCIA DEL PLATO

Aparte del arrastre del Jfquido ocasfonade per el flujo de va
por, existen otras varfables que influyen en la eficfencia del pla
to. Estas variables son: La profundidad del 1fquido sobre el plato
el espaciamiento entre platos, la velocidad del vapor y la rela --

¢idn de reflujo.

£1 efecto de la relacidn de reflujo se muestra en la figura -
1.29, donde se presentan los datos de las eficiencias del plato en
funcién de las velocidades de vapor a través de 1a columna para un
espaciamiento entre platos de lﬁ pulg y un sello estdtico de 1 pul
gada. Estos datos se obtuvieron sin instalar una mampara sobre el
vertedero de salida. Se observa que para un rango de R de 0.7 a1.0

la eficiencia no cambia apreciablemente, y también que 1a eficien-
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cia disminuye continuamen 100 ESPACIAMIENTO DE
5 PLATGS 18 pulg
te a medida que la veloci Cod) 22bELLO EST.1 pulg o
dad de vapor aumenta. En ™~ e o
- N
1a curva 2 de la figura - 4 0
< 1 Tl 1. EFICIENCIA NS
se observa que el nivel - ¢ %
9 ! g oL/v=l jxnsve0,9 ) &
de 1fquido sobre las rany & \e OL/Ve0.8;+L/V=0.7 [P o
M . NIVEL DE Lzquno%aag
ras de las capuchas (se - & T
w
110 1iquido), aun a bajas =
velocidades de vapor, es o

AD DE
considerablemente menor - VBLOCIDAD DE VAPOR, pie/s

que 1a altura del vertede FIG. 1.29 EFEg'{:nggoLA RELACION DE

ro de salida. Este efecto se acentiia al incrementarse la velocidad
de vapor, ya que una mayor cantidad de 1fquido es transferfdo al -
vertedero de salida en forma de rocfo, debido a que no existe una

mampara sobre el vertedero.

Sin embargo, el nivel de 1fquido sobre el plato puede mante -
nerse aproximadamente igual a la altura del vertedero de salida co
locando una mampara sobre éste. Por ejemplo, para el mismo espacia
miento de platos y sello estdtico, la instalacidén de una mampara -
permite aumentar el sello 1iquido desde 0.3 pulg (curva 2, figura
1.29) hasta 1.05 pulg (curva §, fig. 1.27), para una velocidad de
vapor de 1 pie/s. El aumento del nivel de 1fquido sobre el plato -
favorece el contacto l1fquido-vapor, de manera que también se logra
un incremento en la eficiencia, como puede observarse en tas figu-
ras 1.29 {curva 1) y 1.27 (curva 4), donde las eficiencias son 89%
y 107% respectivamente, a una velocidad de vapor de 1 pie/s. Esta

Gitima observacidn {indica la importancia de mantener un nivel de -
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1fquido sobreel plato, factor gue

1Kl ESPACIAM,
A 12 pulg
debe considerarse en el disefio. Y
Ld /]
Otra serie de datos experj = - N
z . N
mentales que muestran el efecto - g'"
w
del 1 s - M SELLO EST. |
el sello estitico sobre la efi 2 /] uta (\\\:
ciencia, se representa en la figu & 21,’122 NN
3 3
ra 1.30. En todos los casos se ob “0 4 :12 .
serva que a muy bajas velocidades VELOCIDAD DE VAPOR, pie/s

de vapor la eficiencia se disper- FIG. 1.30 CURVAS DE EFICIENCIA

sa considerablemente debido 2 que las ondas de movimiento del va -
por provocan un burbujeo intermitente con el 1fquido sobre el pla-
to, particularmente a elevadas profundidades de 1fquido {curva 4).
A velocidades de vapor mayores, el burbujeo del vapor en el 1fqui-
do se vuelve mds uniforme y la eficiencia alcanza los valores mis

altos permaneciendo constante en un amplio intervalo de velocidad.
Cuando se manejan velocidades de vapor muy grandes, el flujo de va
por arroja lejos del borboteador a las porciones de 1fquido préxi-
mas a las paredes de las capuchas, ocasionando una reduccidén en el
tiempo y &rea de contacto entre las fases y consecuentemente un -

descenso notable en la eficiencia.

Cabe seffalar que se obtienen eficiencias mayores a medida que
el sello estitico, sello 17quido o nivel de 17quido sobre el tope
superior de las ranuras, aumenta.

E1 efecto de la velocidad de vapor y ¢l espaciamiento entre -
platos sobre la eficiencia se puede aprecfar en las figuras 1.27 y

1.28, Se observa gque para un mismo sello estdtico, la eficiencia -

permanece constante en un amplio rango de velocidad de vapor para
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cualquier espaciamiento de platos, siendo este rango mas pequefio -
para espaciamientos de platos menores que para espacfamientos mayo
res. Esta es una de las razones de que en la prictica se utilicen

columnas con los mayores espaciamientos de platos posibles.

En resumen, el efecto de las variables mencionadas sobre 1a g
ficiencia es el sigujente: A medida que l1a velocidad de vapor au -
menta partiendo de valores pequefios, Ja eficiencia aumenta inicial
mente y se mantiene casi constante en un rango considerable de ve-
locidades, después empieza a decaer. Cuando la profundidad del 17-
quido sobre el plato aumenta, la velocidad de vapor permisible des
ciende; cuando el espaciamiento entre platos disminuye, la veloci-
dad permisible también disminuye. La relacign de reflujo no tiene

un efecto importante sobre la eficiencia del plato.

Se ha intentado establecer una correlacidn gque permita esti -

mar la eficiencia del piato. 10,
a b
En 1a figura 1.31 se grafi- 2, R
Z60 = ~c
caron los datos de % mol de eta~ & < IR b T by
3
- P b
nol en el vapor en funcidn del § el \\\\2_ .
f i 1 de la columna cru *
rea fraccional de la co ru * N~

[X] 04 0.6 0.8 1.0

zada por el 1fquido. Se observa
AREA FRACCIONAL DE LA COLUMNA

que l1a concentracidn disminuye - FIG. 1.31 COMPOSICION DE ETANOL
EN DISTINTOS PUNTOS DEL PLATO
casi linealmente de la entrada a

la salida del plato. Debe indicarse que estas curvas se conStruye-
ren suponiendo una eficiencia fgual a 85% en cualquier punto del -

plato (eficiencia local).

Lewis!S presentd una ecuacién por medio de la cual puede cal-
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cularse Ya eficiencia de un plato a diferentes condiciones de flu-
J}. Supuso que los vapores introducidos al plato se mezclaban per-
fectamente con el 1fquido y que la composicién de éste variaba 14~
nealmente de la entrada a la salida del} plato. También supuso que

la 1fnea de equilibrio eraz recta en el rango considerado. La ecua-

cién propuesta por Lewis es:

(1.13)

donde A = M/R H R = L/G

M : Inclinacién o pendiente de la 1fnea de equilibrio

Ep : Effciencia local del vapor en cualquier punto del plate
e : Base de los logaritmos naturales.

EG : Eficlencia de Murphree del plato para la fase vapor,

Los valores de EG se calcularon para las cuatro corridas mos-
tradas en las curvas 1, 2, 3 y 4 de la figura 1.31., Estos valores,
que corresponden a la operacidn de un plato con un sella estdtico
de 1 pulg, se exponen en la tabla 1.,4. Se observa que para una efi
ciencia local supuesta de 90%, los valores de EG cofnciden con los
valores experimentales, excepto el de 1a segunda corrida. Estos re
sultados indican que la ecuacién de Lewis puede aplicarse para es-

timar las eficiencias del plato.

TABLA 1.4 : EFICIENCIAS ESTIMADAS POR LA ECUACION DE LEMWIS.

* L *
CORRIDA EFICIENCIA E, = 0.87 E, = 0.90 Ep = 0,95

No. EXP. ,% Peg.s. Peg.t. gt

1 108 105 109 116
2 91 108 113 121
3 113 106 110 118
4

i1 105 109 117

* Valores supuestos.
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Por otra parte, Carey? encontrd

a2,
que cuando 105(1-56) se representa - g ESPACI::.' 12 29 10

en funcisn de la profundidad del 17~ S, Fe © a4 o s
quido, se obtiene una linea recta ex %, 2 “;\;’/ " ;
cepto a muy bajas profundidades de - // ;z’

1iquido. Para un espaciamiento entre ¥ ‘,’ 3
platos de 12 pulg se obtuvo la grdfi © = l;

.5
ca mostrada en la figura 1.32. Nueva SELLO LIQ?IDQ' ;ulg
mente se observa que la eficiencia FIG. 1.32 EFICIENCIA DEL PLATO

del plato aumenta a medida que e1 nive) del 1fquido aumenta.

En esta fiqura, Ec es la eficiencia corregida para cada sello

y E es la mixima eficiencia que se puede esperar del plato; los

max
valores de EG se tomaron de la figura 1.30 y corresponden a veloci
dades de vapor moderadas (porciones planas de las curvas). La ra -
z6n de representar log(l-Ec) en lugar de log(l-EG) se debe a que -
es imposible graficar log(l-EG) en aquellos casos donde EG es ma -
yor que 1. Cabe sefalar que el valor de Ec siempre es menor que la

unidad y que £ es un valor que hasta cierto punto puede elegir-

méx
se arbitrariamente. La pendiente de las rectas depende de E ...
Curvas como las representadas en la figura 1.32 son muy prdc-
ticas ya que, para un determinado espaciamiento entre platos, per-
miten evaluar directamente la eficiencia del plato s!{ se conoce el

valor del sello 1fquido.

VELOCIDAD DE VAPOR PERMISIBLE.

En los apartados anteriores se ha mencionado varias veces el

término de velocidad de vapor permisible. En general, la velocidad
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de vapor permisible es aquella que proporciona una operacign efi -

ciente y estable de la columna.

Cuando 1a velocidad de vapor tiende a valores elevados, Ta e-

fictencia del plato se altera y se manifiesta un mayor arrastre de

1fquida. of \ \ ok
H \ » Y Y
E1 estudio efectua Phal . i 3N
LA S
o M [‘l\ “\ K XA
do por Peavy y Baker!? o1 ¥ o oy VRSN
o \ 2 ) (ERACA
rciona u rific = 7. v, N
proporcio na grdafica g =\ 3\ N, -v,:?a_\\
de gran utilidad practi 2“ %\ - -\ ‘ﬁ‘:’:\
¥ ) Bl
ca, gque se muestra en - E FA 2\ 2\
AY
w
Ta figura 1,33. En esta -3 -
grifica se representa - VEL. MAX, DE VAPOR PERMISIBLE, pie/s
B FIG. . EF.
el sello 1fquido estdti 133 Eﬁggg gEkngPACIAMIB"TO

co en funcién de la mixima velocidad de vapor permisible para va -
rios espaciamientos de platos. Las curvas 1, 2 y 3 indican los 17~
mites miximos de la velocidad del vapor antes de que se observe un
descenso fmportante en la eficiencta del plato, por ejemplo, para

un sello estitico de 1 pulg y un espacfamiento de 12 pulg la mixi-
ma velocidad permisible es de 3 pie/s, valor que también se obtie-
ne de la curva 1 mostrada en la ffgura 1.28, La curva 4 representa
Jos valores de la velocidad permisible para un espaciamiento de 18
pulg cuando ocurre un arrastre de un 10% a un 15%. Se observa que

estos valores son considerablemente mayores que los valores a los

cuales ia eficiencia comienza a decrecer. Por esta razén, para cual
quier sello de 1fquido y espaciamiento entre platos, la mixima ve-
locidad de vapor permisible se toma al punto en el cual la eficlen

cia empfeza a disminuir sensiblemente. Para una operacién segura,
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se recomienda elegir como mdxima velocidad de vapor el 80% de la ve
locidad mdxima permisible.

Por otra parte, la mfnima velocidad de vapor permisible es una
velocidad 1fmite, a partir de la cual se obtienen eficiencias del -
plato bien definidas. Por ejemplo, para un sello estitico de 1 pulg
y. un espaciamiento de platos de 12 pulg, la velocidad minima de va-
por es de 1 pie/s (curva 3, fig. 1.30). A velocidades de vapor infe

riores a 1a mfnima, se presenta una

Vos Ple/s
< AP 6
una gran dispersidn de eficiencias, YT T _TE_‘
como ya se ha discutido. "1. L=270
s “r2. L=200
Para complementar este andlisis g 2 =279 )/
R
se revisan algunos aspectos de la ve « [verke AV
-
locidad mfnima permisible en colum - H d“z 7
nas de platos perforados. - L //
e =——
En el estudic de Arnold, Plank
y Schoenborn!, quienes realizaron - 2
G, lb/hr.pie
pruebas con el sistema aire-agua utj FIG. 1.34 VELOCIDAD DE
11zando platos perforados, se obtu - AIRE MINIMA, § 0.059
vieron los datos presentades en las Vo, ple/s
i .34 y 1.35,F figuras 4 gt
figuras 1 ¥ 5.Enestas figura Tr ib/hropie?
se muestran algunos valores de velo- Sfa. L=270
Ia. =900
cidad minima V, (escala superfor), a 5 "fc. r=270 A
o
e derf -
diferentes flujos de 1fquido y a dis : e :/?'
2" el
tintos niveles de 1fquido sobre el - ":“ | :’;//1 &
plato (distintas alturas de vertedero), o odan ./47 q;
gt —
Para las figuras 1.34 y 1.35, - 1 :4? 9? %
12
las proporciones de espacio 1ibre de A T e
2
los platos perforados correspondien- Gr 1b/hr.ple
FIG. 1.35 VELOCIDAD DE
tes, son 3.9% y 4.5% respectivamente, AIRE MINIMA, 4 0.25"
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Los valores de la velocidad mfnima corresponden a los puntos

donde cambia la pendiente de las rectas,

Se deduce de ambas figuras que el didmetro de perforacién-y -
el flujo de agua, no son tan importantes como lo es el nivel del -
11quido sobre el plato. Esta observacidn indica que se debe tener
un cufdado especfal en el disefio de un plato perforado al seleccio
nar la altura del vertedero de salida. Se debe tener presente que
el andtisis anterfor sobre 1a velocidad minima en la operacidn de
columnas de platos perforades es muy general, ya que exfsten otros

aspectos de 1gual interés que deben tomarse en cuenta.

Hasta el momento se ha analizado el efecto de la velocidad -
permisible de vapor en el disefio y funcionamiento de platos, espe-
cfalmente de los platos con borboteadores; sin embargo la cafda ae
presién es otro de los factores que se deben considerar para ele -

gir 1a velocidad permisible.

CAIDA DE PRESION.

La importancia de evaluar la cafda de presion de un plato en
operacién, radfca en que una elevada ca¥da de presign causa costos
adicionales de potencia en un compresor, o exige una mayor capaci-
dad de evaporacion en un rehervidor. Por otra parte, una elevada -
cafda de presidén hace variar las condiciones de equilibrio de un -
sistema ifquido-vapor en una columna de platos, ya que al presen -
tarse esta condicidn, los platos inferiores de 1a columna trabaja-
rdn a mayores presiones que los platos superiores, alterindose de

_esta manera las condiciones de presién y por lo tanto el eﬁu11f -

brio fisicoquimfco del sistema 1fquido-vapor.
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Para realizar un estudio de 1a cafda de presidn y de las va -
riables de las cuales depende, se presentan algunos datos experi -
mentales. En el estudio efectuado por Peavy-Baker!?, quienes utili
zaron el sistema etanol-agua, se obtuviero. datos de cafda de pre-
si6n a través de dos platos en funcidn de la velocidad del vapor,
teniendo como variable de disefio el sello estitico del 1{quido so-

bre e) plato; estos datos se

muestran en la figura 1.36.

Se observa que la cafda de -

. |/

presidn aumenta al incremen-

tarse la velocidad de vapor "

y el sello estdtico sobre el

e

plato. i,o”‘/
PLATOS CEN-

TRAL E INF,

N
\1\:\\
k\

AP A TRAVES DE DOS PLATOS, mm Hg

Otra serie de datos ex- A7 SELLO ESTA-
"7 TICO, pulg.
perimentales se observan en }{F 1.- 0
N 2.- 1/2
la figura 1.37., Estos datos ’(’ 3.- 1
ol=" 4.- 2

obtenidos por Sherwood y Je- E 3
VELOCIDAD DE VAPOR, pie/s

FIG. 1.36 EFECTO DE LA VELOCIDAD
DE VAPOR Y DEL SELLO ESTATICO

nny??!

para el sistema afre-a
gua, muestran el efecto del es

paciamiento entre platos sobre la

{DIAM. 45.7 cm 3
cafda de presién a diferentes ve- 5 [e- Esp. 23 cm o
g }x ESP. 38 cm
locidades de aire. Se observa que a 4- ESP. 61 cm
o f Yo
la cafda de presién es esencial - )&4‘ ,
o P
mente independiente del espacia - R —
*
miento entre platos. FLUJO DE AIRE"%ﬁé:L:L;z:;)
- - FIG. 1.37 EFECTO DEL EBPACIA
Ademis de las variables men MIENTO ENTRE PLATOS &

cionadas, el claro de borde y Ta
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distribucién de capuchas sobre el plato también influyen en la caf
da de presidn. Los resultados experimentales de cafda de presiin a
sello cero en funcidn del factor Fg» obtenidos por Kemp y Pyle!? -
quienes emplearon el sistema afire-agua en columnas de platos con -
borboteadores utilizando capuchas de 3 pulg (ver figura 1.16), se

muestran en la tabla 1.5. La primera serie de estos datos corres -
ponde a un plato con capuchas localizadas en los centros de un --
tridngulo equilidtero de 4 1/4 pulg y con un clare de borde de ce-
ro. La segunda serie corresponde a un claro de borde de 2 1/2 pulg

con el mismo arreglo trianguiar de las capuchas sobre el plato.

TABLA 1.5 : CAIDA DE PRESION A SELLO CERO PARA CAPUCHAS DE 3 pulg.

LOCALIZADAS EN LOS CENTROS ELEVADAS 2 1/2 pulg EN CEN
DE UN TRIANGULO EQUILATERD TROS DE UN TRIAN. EQUILAT.
DE 4 1/4 pulg, C.B.=0 (*) DE 4 1/4 pulg.

Fq AP ,pulg H,0 Fg APo,pu\g H,0

3.2 0.73 3.1 0.78

6.4 1.30 4.9 1.17

9.6 2.16 6.6 1.52

12.8 3.50 8.6 2,00

9.8 2.35

(*) Ciaro de borde (C.B.) 11.4 2.78

13.62 3.52

Se observa que la cafda de presign aumenta al incrementarse -
el clare de borde para un determinado valor de Fs que corresponde
a una cierta velocidad de vapor. Obviamente la cafda de presidn au

menta al incrementarse el valor del factor Fg.

E1 efecto de la distribucidn de borboteadores y la profundi -

dad del 1fquido sobre la cafda de presién, se muestra en la tabla
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1.6, Ambas series de datos corresponden a un plato con las mismas

caracterfsticas de disefio, solo que en 1a primer serie se utilizé

una distancia entre centros de capuchas adyacentes fgual a 4 1/4 -

pulg, y en la segunda serie una distancia de 4 3/4 pulg. En esta -

tabla se Incluyen los valores del factor de aereacién V.

TABLA 1.6

{CLARD DE BORDE = 0 , CENTROS

NIVEL DE
LIQ.pulg

3.87
3.37
2.87
2,37
1.87
1.37

{CLARO DE BORDE
Fs = 4.8

4.87
4.37
3.87
3.37
2.87
2,37
1.87

= 2.4
S ap

3,05

2.25
1.45
1.05

AP
3.95
3.60
3.15
2,80
2.45
2.10
1.75

¥

0.80
0.80
0.70
0.70
0.70

Fozdet , Fo=t.
3.15  — 3.60

— 0.72 —
2,43 — 2.90

—  0.73 —
1.70 0.74  2.20
1.33 — 1.84
CENTROS EN TRIANG. EQ.
Fg = 6.4 Fg = 8.

Y ¥ ap

4.20 — —
4.85 0.80  4.70
3.40 0.85  4.30
3.00 0.75  4.00
2.65 0,70  3.65
2.30 0.70  3.30
1.95 — 2.95

En 1a tabla los valores de cafda
pulgadas de agua (pulg Hzo).

EN TRIANG. EQ.

de presign estin expresados

DE 4 1/4 pulg)
9.6

2
¥

0.70

0.70
0.71

DE 4
6
¥

0.70
0.65
0.70
0.70

Fs

3/4
FS

AP
4,15

3.40
2.75
2.42

pulg)

n12.8

AP
6.05
5.70
5.35
5.05
4.70
4.35

: DATOS DE CAIDA DE PRESION Y FACTORES DE AEREACION PARA
BORBOTEADORES DE 3 pulg SIN FLUJO LIQUIDO.

¥

0.75

0.65
0.65

Para una misma velocidad de alre, se puede observar que a me-

dida que el nivel del 1fquido sobre el plato aumenta, la cafda de

presién a través del plato también aumenta; este resultado reafir-

- 80 -



ma la conclusidn que se habfa obtenido del andlisis de los datos -
mostrados en la figura 1.36., E! efecto de la distribucién de los -
borboteadores sobre el plato es el sigufente: a valores pequefios -
de ta velocidad de vapor y para los mismos niveles de 1fquido, la
cafda de presidn es casi independiente de 1a distribucién de los -
borboteadores sobre el plato; pero a veloctdades altas, 1a cafda -
de presidn sufre un incremento al aumentar l1a distancfa entre los

borboteadores de 4 1/4 a 4 3/4 pulg.

Del an8lisis anterior se concluye que la cafda de presién a -
través de un plato es priacticamente independiente del espaciamien-
to entre platos, estando en funcidn del sello estitico y nivel del
1fquido sobre el plato que estédn relacionados implfcitamente, del
claro de borde y de la distribucidén de los borboteadores sobre el
plato. Al aumentar el sello estitico o el nivel de 1fiquido y el -
¢laro de borde, la cafda de presién aumenta debido a Ja resisten =~
cla que opone la fase 1fquida presente en el plato; asimismo ocu -
rre al aumentar la distancia entre los borboteadores, No obstante,
la cafda de presidn se mantiene prdcticamente {invariable cuando la

columna opera a muy bajas velocidades de vapor.

Por otra parte, cuando existe fiujo de 1fquido a través de la
columna, l1a cafda de presién aumenta a medida que se incrementa el
flujo de 1fquido. Este comportamiento puede observarse en los da -
tos de la tabla 1.7, obtenides por Kemp y Pyle'?, Los datos corres
ponden a 1a caida de presidn al operar una columna de platos con -
borboteadores con capuchas de 3 pulg localizadas en los vértices -
de tridngulos equildteros de 4 1/4 pulg para claros de borde de 0

a 2 1/2 pulg, a diferentes condiciones de flujo de aire y agua man

- 861 -



TABLA 1.7

: DATOS PARA 1€ HILERAS DE BCRBOTEADORES DE 3 pulg EN UN

ARREGLO TRIANGULAR DE 4 1/4 pulg Y UN SELLO MINIMD DE 2 pulg.

CLARO DE BORDE = 0 pulg

CLARO DE BORDE = 0.5 pulg

L,gal/
min.-pie

5

10

20

40

60

80

-

I

WO N LW NV AW NV OO E NV DBW NV O S W T
s DN OBEN ONO BN OO AED @D DN S DN

-

- -

-
N
@~

&h

0.50
0.34
0.25
0.20
0.22

0.68
0.63
0.45
0.39
0.43

0.90
0.72
0.70
0.73
0.77

1.08
1.23
1.23
1.21
1.25

1.3¢0
1.67
1.73
1.74
1.74

2.03
2.18
2.15
2,18

ap ;;gf;{e Fq ah ap
2.3¢ 10 3.2 0.65 2.50
2.40 6.4 0.39 2.75
2.67 9.6 0.38 3.38
3.61 12.8  0.40  4.32
§.00 25 3.2 1.00 2.68
2.47 6.4 0.73 2.88
2.55 9.6 0.76  3.50
2.76 12.8  0.84  4.48
3.72 50 3.2 1.26 2.98
5.10 6.4 1.30 3.20
2.79 8.6 1.26 - 3.80
2.90 12.8  1.31 4.70
3.30 75 6.4 1.88 3.60
3.84 9.6 1,95 3.98
5.20 12.8  2.00 4.85
3.00

218 CLARO DE BORDE = 1.5 pulg
3.57 10 1.6 0.18 2.00
4.08 3.2 - 0.20 2.55
5.44 6.4 0.17. -2.92
3.24 9.6 0.18  3.50
3.59 12.8  0.20 4.3
4.26 25 3.2 0.66 2.65
4.90 4.8 0.50 2,85
5.57 6.4 0.57 3.00
3.82 9.6 0.57 3.60
4.44 12.8 0.60 4.45
5.00
5.68 {ContinGa)
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CLARO DE BORDE = 1.5 pulg CLARD DE BORDE = 2.5 pulg

L,gal/ L,9al/
m;n'piez Fs ah ap min.pie Fs sh ap
50 4.8 1.17 3.00 25 3.2 0.30 2.65
6.4 0.98 3.17 6.4 0.35 3.18
8.0 1.00 3.42 9.6 0.45 3.80
9.6 1.02 3.82 12.8 0.50 4,65
12.8  1.14 4.60 50 3.2 0.73 2.75
75 4.8 1.67 3.24 6.4 0.78 3.17
6.4 1.62 3.42 9.6 0.86 3.90
8.0 1.52 3.60 12.8 0.93 4,70
9.6 1.55 3,95 75 3.2 1.45  3.00
12.8  1.62 4.80 6.4 1.23  3.40
9.6 1.28 4.05
gn es;: t:b]u Tos valores 1z.8 1.38 4.90
e cafda de presidn y del
gradiente hidriulico es - 97 3.2 1.73 3,00
t&n expresados en puI?a - 6.4 1.53 3.40
das de agua (pulg Hy0). 9.6 1.58 4.15
12.8 1.68 4,95

teniendo un sello minimo constante de 2 pulg. En esta tabla se han

incluido los valores del gradiente hidriulico, Ah.

Para comparar las cafdas de presién de 1os platos con borbo -
teadores con los platos perforados, se hace una breve revisidn de
las variables que influyen en la cafda de presion en una columna -
de platos perforados, basando la explicacidn en el estudio realiza

do por Arnoid, Plank y Schoenborn!.

En las figuras 1.38 y 1.39 se muestran los resultados obteni-
dos de cafda de presién total de un plato seco APd. en funcidn de
1a velocidad 1ineal promedio del aire basada en el drea total de -

todas las perforaciones teniendo como variables de disefio el didme
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FIG, 1,38 INFLUENCIA DEL

DIAMETRO DE PERFORACION, VELOCIDAD, pie/s
PARA b Y 11 % ESP. LIBRE FIG. 1.39 INFLUENCIA DEL DIA
‘ METRO DE PERFORACION, PARA
17 % ESP,. LIBRE

tro de perforacidén y la proporcidén del espacio libre; en estas fi-
guras también se representan los valores de la velocidad-masa de -
afre basada en la seccidn transversal de la columna. De las figu -
ras se observa que para cualquier velocidad de flujo de aire y pro
porcién de espacio 1ibre, 1a cafda de presién a través del plato -
perforado se incrementa ligeramente al aumentar el didametro de las
perforaciones. También se observa que para cualquier velocidad de

aire y didmetro de perforacién, al aumentar l1a proporcidn de espa-
cio 1ibre de 4 % a 11 %, la cafda de presion aumenta considerable-
mente, pero se mantiene précticamente constante cuando l1a propor -

ci6n aumenta del 11 % al 17 %.

Se ha encontrado‘que el comportamiento de estos datos experi-
mentales se puede representar adecuadamente por medio -de la sfgufen

te expresidn:
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apy = ku;'8 (1.14)

donde &Py 3 Cafda de presién a través del plato seco, pulg “20

k Coeficiente empirico adimensfional
Velocidad promedio del afre a través de las perfora -
ciones, ple/s.

Y

Los valores de k-en esta ecuacion son independientes de la ve
Yocidad de ftujo. En la figura 1.40 se han representado los valo -

res del coeficjente k en functdén del didmetro de perforacidén, te -

niendo como variable de disefio la =
ap, = kul-®
proporcién de espacio libre, La e- N a P
LI -
cuacisn (1.14) permite evaluar de =
~ y e
manera sencilla la cafda de pre -- " v
o
si6n a través de un plato sin flu- * e ESP. :IBM’-
osl o= 4 % j—
o~ 11 s
jo de 1fquido. a 17 %
- v- 26 %
En la figura 1.41 se muestran ° L3 D o Ly

DIRMETRO, pulg

FIG. 1.LoO CORRELACION DE
LA CAIDA DE PRESIO

los resuitados obtenidos de cafda

de presidén en la operacidn de un -

Vo, pie/s
plato perforado con flujos de aire [ Jo. Ferr. o.28 " l‘? ¥
¥y agua a contracorriente en fun -- 5 3;;3.,;[,2:5‘0%3
cién de la velocidad-masa de ajre ; : 'L"°° A?'
basada en la seccifn transversal - a 'v' 2 '7/
de la columna, teniendo como varia 3‘7 :. o ‘v'j\v;f(
ble de operacidn los distintos va- 5 -
lores de la velocidad-masa de agua. 6, 1b/he.pie?

FIG, 1.41 PUNTOS LIMITE DE
- En la misma figura también se re - OPERACION
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presentan los valores de 1a cafda de presién a través del plato -

sin‘flujo 1fquido, para fines comparativos.

E1 andlisis de esta figura indica que a una determinada velo-
cidad de afre, Ta cafda de presién del plato aumenta a medida que
selincrementa el flujo de 1fquido en el plate. Se observa también
que a velocidades elevadas de aire, la cafda de presidn aumenta rd
pidamente 1legando a valares en los cuales empieza a ser indepen -
diente del flujo de 1{quido. En la figura, los flujos de aire meng
res que aquellos fndicados por los puntos A, hacen que el agua es-
curra por los orificlios adyacentes al extremo del plate por donde
ingresa el 1fquido, fnterrumpfiéndose la accidn de burbujeo. En la
regién A-B el burbujeo se vuelve mas uniforme a medida que se in -
crementa el flujo de aire. En el punto B la accién de burbujeo en
todas las perforacfones es eficfente y sobre este punto la opera -

cidén del plato es estable.

En el disefio de columnas de platos perforados y en general de
cualquier tipo de platos, es deseable predecir la cafda de presidn
a través del plato a diferentes condiciones de operacidn; se ha in
tentado encontrar alguna relacién empirica que evalle la cafda de
presidn., St en la regidn de operacién estable, el sello estdtico -
de 1fquido, que en los platos perforados corresponde a la altura -
del vertedero, se suma a la cafda de presign del plato seco, e} va
lor que resulta se aproxima a aquel en el cual la operacidon del -
platoc es estable para cierto flujo de aire. Si ademds el efecto de
la velocidad de 1fquido sobre el plato es suficientemente pequedo
pudiendo despreciarse, la cafda de presidn total se puede predecir

aproximadamente por una expresign de la forma:
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donde APP
APd
H

p
¥

En el

8Pp = ¥l Py S, ) (1.15)

Cafda de presidn tota)l a través del plato perforado
: Cafda de presidn del plato sin flujo de 1fquido
: Sello estdtico del 1fquido sobre el plato perforado
: Factor de correccidn empfrico.

rango de velocidad de aire y agua considerado, se en --

cuentra que el valor de y disminuye a medida que el sello estdtico

aumenta. En la figura 1,42 se representan los valores del factor y

a diferentes valores del sello es- APp = Yyl Py + Sp)

titice de 1fquido. E1 uso de este T

A

factor de correccidn permite esti-

PACTOR ¥

o AN

mar la cafda de presidn con un e -

rror experimental del 5% para valg

res del flujo de 1fquido cercanos C

a 1000 1b/hreple? SELLO ESTATICO, pulg

TABLA 1.8

FIG. 1.h2 FACTOR DE CORRECCION
COMPARACION DE LOS DATOS DE CAIDA DE PRESION EVALUADOS

POR LA ECUACION (1.15) CON LOS DATOS DE HUTCHINSON, ET AL'°.

DIAMETRO DE PERFORACION.....cvcveaenessssss 1/8 pulg

PROPORCION DEL ESPACIO LIBRE..

14.5 %

VELOCIDAD DEL FLUJO LIQUIDO, L......... 1600 1b/hr.pie?.

S_ PROM ' 6, AP, EST. AP, 0BS. DESVIA-

pulg 1b/hrpile pufg #,0  pulg 0 crom,x.
0.97 600 1.39 1.25 + 10
900 1.86 1.60 + 14
1800 3.06 2.60 + 15
2.47 600 2.62 2.32 + 12
900 3.02 2,60 + 14
1800 4.04 3.45 + 15
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En la tabla 1.8 se muestran los datos de cafda de presion es-
timados (APP EST.)} mediante la ecuacidn (1.15) y los datos de caf-
da de presidn observados (APP 0BS.). Se puede advertir que la des-
viacién de 1a cafda de presién estimada con respecto a la cafda de
presidn observada es mayor en un 15% aproximadamente, para valores

elevados del! flujo de aire.

En general, cualquier método que prediga satisfactoriamente -
el comportamiento de un plato, ya sea con borboteadores o perfora-
do, deberd considerar ademds de los factores ya mencionados, otros
de igua) importancia tales como el gradiente hidrdulico, la aerea-

c¢ién del 1fquide, etc.

$1 en una columna la cafda de presidn del vapor es el factor
Timitante de la operacidn, entonces la velocidad permisible del va

por corresponder& al valor de cafda de presidn que se especifique.

GRADIENTE HIDRAULICO.

El gradiente hidrdulico es otro factor que se presenta duran-
te la operacian de una columna de platos. Su andlisis es fundamen-

tal porque es un factor determinante de la estabilidad operacifonal

En la tabla 1.7 (ver apartado anterior) se presentan los da -
tos obtenidos para el sfstema aire-agua, del gradfente hidrdulico
en funcién de las velocidades de 1fquido y de vapor (factor Fs) pa
ra un plato con borboteadores a diferentes claros de borde mante -

niendo un sello mfnimo de 2 pulg.

E1 gradiente hidrduiico depende de las sigufentes variables:

Velocidad de vapor, velocidad de 1fgquido sobre el plato, nlmero de
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hileras de capuchas, profundidad de) 1Tquido sobre el plato, claro

de borde y espaciamiento entre capuchas,

Los datos de ta tabla 1.7 muestran que el gradiente hidrauli-
co puede aumentar o disminuir con un aumento del factor Fs’ La ex~
plicacidon es ta siguiente: Mientras un plato inestable se aproxima
a las condiciones de estabilidad, el gradiente hidrdulico tiende a
disminuir, una vez que se ha logrado la estabilizacidn, el gradien
te hidrdulico puede permanecer constante o aumentar ligeramente a
medida que Fs aumenta. A un valor pequefio de Fs' la altura a la -
cual la cantidad de 17Tquido aereado se levanta, no es grande y la
mayor parte del flujo 1fquido tiende a tomar lugar entre las capu-
chas; pero a medida que Fs aumenta, esta altura (gradfente hidriu-
iico) también sufre un aumento, y cierta cantidad de ifquido nuevo
tiende a fluir a través del plato a unm nivel mayor que el tope de

las capuchas.,

Otros resultados que muestran el efecto del flujo del 1fqui -
do, se encuentran representados en la figura 1.43; estos datos se
obtuvieron de la operacidn de 16 hileras de borboteadores con capy
chas de 3 pu]g. La grifica A corresponde a un arreglo triangular -
de capuchas con una distancia entre centros de 4 1/2 pulg y un cla
ro de borde de cero; la grafica B corresponde al mismo arreglo que
el anterior con la misma distancia entre centros, pero con-un cla-
ro de borde de 1 1/2 pulg; y la grafica C también corresponde al -
mismo arreglo triangular, pero con una distancia entre centros de
4 3/4 pulg y un claro de borde de cero,

Se observa que a bajos valores de sello minimo y con un nime

ro fijo de hileras de capuchas, el gradiente hidrdulico es una fup
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FIG, 1.43 EFECTO DEL FLUJO DE LIQUIDO SOBRE EL GRA

DYENTE HIDRAULICO
cién no 1ineal cuando la velocidad del 1fquido es baja (curvas supe
riores de lasgrdficas A yC), Conservando valores pequefios de sello
mfnimo, ¥y a una velocidad baja del 1fquido, la ruta que sigue &ste
‘entre las capuchas, presenta muchos cambios de direccidn; a medida

- que la velocidad del 1fquido aumenta, una parte del 1fquido tiende
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a filuir por encima de las capuchas con pequefio gradiente hidrduli-
co, mientras que la otra parte fluye entre las paredes exteriores
de las capuchas, A valores elevados del sello mfnimo el Yfquido -~
tiende a fluir por encima de las capuchas, y el gradiente hidrdulf

co se aproxima a una funcidn lineal con la velocidad de 1fquido.

Otra serfe de datos experimentales que muestran el efecto del
nGmero de hileras de capuchas, se presentan en la figura 1,44, Se
observa que el gradiente hidrdulico es una funcién no Tineal con -

el nGmero de hileras de capuchas perpendiculares al flujo de 1fqui

do, también se observa que 1a re 3,
T . =0.5" Ls
lacidn es 1ineal a valores bajos 2 ;.. 10 e
LI ]
de L, y altos de Spe o A L—$25
3 N
. 4] .~
E1 efecto de 1a profundidad P 1 74 —e— e
- Cedd
del sello mfnimo sobre el gra -- Q B
: o -
diente hidréulico se muestra en N, NUMERO DE HILERAS
la figura 1.45, Se observa que - 5‘ .sm-l.o" ,g;
para una velocidad de 11quido y 4 |F,=10
o
niimero de hileras de capuchas de = e e il
& 1.1+ ot
terminados, el gradiente hidriu- < I - 10
= e
L)
1ico disminuye a medida que la - < ? T E
N, NUMERO DE HILERAS
profundidad del sello 1fquido ay "
3 'k =20 =
menta., Esta misma tendencia se - O %G
o 4| Fs 10 |
presenta cuando el claro de bor- Fl _ 25
a
de aumenta. El efecto del espa - . 24~ ] 10
=
ciamiento entre capuchas se pue- < N, NUMERO DE HILERAS

FIG. 1,L4 EFECTO DEL HUMERO DE
de deducir de la figura 1.43, - HILERAS DE CAPUCHAS

donde se advierte que el gradien
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te hidriulico disminuye lige- °

R CLARO -
ramente 2 medida que se incre ° [PORDE =
menta el jamient t & 2 \k o pute

a el espaciamiento entre 4 -
¢ \ \\ e Fo= 10
capuchas. Del andlisis gene - < \\ <so
ral anterior, se obtienen las n: 1 \\ =
£ .
siguientes conclusiones: < ~ 25
T 110
1.~ E! gradiente hidrdu- 9

SELLO MINIMO 1
1ico puede aumentar o disminy ¢ pule

ir con un incremento del fac- " aJ lcLARO
3 2 < BORDE =
tor Fs‘ 4 a .\17-; .5 pulg
. -
2.- E1 gradiente hidrau- = Fg= 10
L 50
lico aumenta debido al incre- - b TR
g 25
mento de la velocidad del 17~ b 10
o

quido y del nfimero de hileras SELLO MINIMO, pulg

de capuchas.

4 o cLARO -
3.- E1 gradiente hidriu- o —ac] L = JBORDE =
" ~~—<,5 R-5pulg
1ico disminuye debido al in - ,';" 1 = Po= 10
mento de la profundidad del - o -
sello 1fquido, del claro de - N 10 !
borde y del espactamiento en- SELLO MINIMO, pulg

FIG. 1.45 EFECTO DEL SELLO -
tre capuchas, MINIMO

En el diseflo y operacidn de un plato con borboteadores se de-
be proporcionar un valor adecuado del gradiente hidrdulico conside
rando ta influencia de las variables mencionadas anteriormente, pa
ra garantizar la estabilidad de 1a operacidn en el plato, y conse-

cuentemente en la columna.
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COMPARACION DE LOS PLATOS CON BORBOTEADORES, CON LOS PLATOS

PERFORADOS.

La diferencia bdsica entre estos dos tipos de platos, es la -
forma de establecer el contacto 1iquido-vapor que tiene lugar en -
la superficie de los platos. E1 burbujeo del vapor en el 1fquido -
en un plato perforado ocurre en el senc del 1fquido y en la parte
superior de &ste a través de un gran nlmero de perforaciones, mien
tras que el burbujeo en un plato con borboteadores ocurre a través
de un gran nGmero de ranuras que por su ubicacién distribuyen mis
uniformemente el vapor dentro del 1fquido y proporcionan un mayor
tiempo de residencia, favoreciendo de esta manera la transferencia

de masa entre las fases.

Asimismo, los platos con borboteadores presentan otras venta-
Jas de cardcter operacional, respecto a los platos perforados. Por
ejemplo, para cierta profundidad del 1fquido sobre un plato perfo-
rado, debe mantenerse necesariamente un determinado fiujo de vapor
a través del plato para evitar que el 1iquido escurra por las per-
foraciones del mismo. Sin embargo, es importante seflalar que esta
condicién de escurrimiento puede reducirse empleando platos de vdl
vula, que son plates perforados con aberturas variables para el -
flujo de vapor., En este tipo de platos, las perforaciones estin cu
biertas con capuchas méviles que se elevan cuande el flujo del va-
par aumenta. A velocidades bajas, el vapor fluye por pequefias abey

turas y la tendencia al escurrimiento disminuye notablemente.

En relacién a 1a velocidad de vapor, Pigford y Colburn2?® en -
contraron que para una operacién estable, el factor F puede mante-

nerse en un amplio rango de valores (0.05 a 1.1) en columnas de -
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platos con borboteadores, mientras que en columnas de platos perfo
rados, el factor F debe mantenerse en 0.4 para una proporcién de -
espacio 1ibre de 4% y en 0.9 para una proporcién de 11%, Comparan-
do estos datos se observa que la velocidad de vapor para un plato
perforado, estd mucho mds limitada que para un plato con borbotea-
dores.

Otro de los factores importantes que debe considerarse en la
operacidn de columnas de platos, es la cafda de presfgn. Los valo-
res de cafda de presién de los platos perforados y de los platos -
con borboteadores, se resumen en la tabla 1.9. Estos dates, obteni
dos por Arnold, Plank y Schoenborn! para varfos insertos perfora -
dos, y por Peavy y Baker!? para platos con borboteadores, se pre -

sentan a dos condiciones diferentes de flujo.

Comparando algunos valores de esta tabla, se observa que a u-
na proporcidn de espacio libre de 9.4 % para plates con borboteado
res y 10.5 % para platos perforados, la cafda de presidn es mayor
para el plato con borboteadores en 0.4 pulg de agua para sellos de
1/2 pulg y 1 pulg, y en 0.1 pulg de agua para un sello de 2 pulg,
con flujos de G y L de 720 y 700 1b/hr.p1e2 respectivamente. Para
los mismos platos se observa que las diferencias de cafda de pre -
sidn aumentan en un promedio de 0.65 pulg de agua cuando ambos fly
Jjos son de %00 lb/hr~pie2. Como era de esperarse, la c2fda de pre-
sién en los platos con borboteadores resulta mayor que en los pla-
tos perforados. Esta cafda de presién mayor, que se traduce en cos
tos de operacidon, constituye una gran desventaja de los platos con

_ borboteadores. Cabe mencionar que a velocidades elevadas de vapor,

1a cafda de presién del vapor en platos de vdlvula es Tligeramente
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TABLA 1.9 : COMPARACICN DE DATOS DE CAIDA DE PRESION ENTRE PLATOS
CON BORBOTEADORES Y PLATOS PERFORADOS.
2

VELOCIDAD DE VAPOR = 3 pfess 0 = 720 1b/hr.ple’
L = 700 T1b/hr.pie

PROP. ESP, AP, pulg Agua
PLATO LIBRE, % !

s=1 s = v s = 2"
Peavy-Baker
Inserto I-2
Inserto 1-4
Inserto I-5
Inserto Il-1
Inserto II-4

-0 & b w W
(LT IR Y- I )

-
oW W W
I - S )
O N oW o N W

PRRT I RS

6 = 900 1b/hr.pie?

VELOCIDAD DE VAPOR = 3.75 pie/s L = 900 1b/hr~p1e2

. ESP. AP, pulg Agua
PLATO i T ey —
Peavy-Baker 9.4 1.9 2.4 2.6
Inserto 1-2 3.9 3.5 3.8 4.2
Inserto 1-4 4.5 4.2 4.5 4.8
Inserto 1-§ 4.1 4.9 5.0 5.4
Inserto 11-1 10.5 1.25 1.55 2.2
Inserto I11-4 11.5 1.07 1.35 1.9

mayor que la de los platos perforades ordinarios, pero siempre es
menor que la cafda de presidn de los platos con borboteadores que

tengan una misma proporcidn de espacio libre.

Otro fnconveniente para el uso de los platos con borboteado-
res es que su costo, comparado con el de los platos perforados es

mis elevado debido a las caracterfsticas propias de los disefios.
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No obstante, aln existe un gran nimero de columnas de plates
con borboteadores en operacidn., Es importante sefialar que el uso -
de este tipo de columnas resulta muy efectivo en algunos procesos
industriales donde es requerida una flexibilidad operacional eleva
da o en procesos donde se 1leva a cabo alguna reaccién quimica que

especifica un tiempo de resfdencia apreciable.

NOMENCLATURA
a : Arrastre de 1fquido.
A° : Area de la seccidn transversal de 1a columna.
As : Area total de las ranuras por pilato.
c : Constante de la ecuacién de Souders-Brown.
Ca : Cantidad de 1fquido arrastrado por el vapor.
C1 : Cantidad de 1Yquido que sale de un plato.
Ah : Gradiente hidrdulico.
4P, : Cafda de presidn a sello cero.
AP : Cafda de presidn de la fase vapor a través del plato.
APy ¢ cafda de presidn de l1a fase vapor a través de Ja hilera de

e borboteadores prixima al ingreso de 1fquido al plate.

APN : Cafda de presidn de 1a fase vapor a través de la hilera de
s borboteadores préxima al vertedero de salida.

AP1 : Cafda de presidn del vapor a través del plato cuando el
sello 1fquido es S;.

AP, : Cafda de presién del vapor a través de) plato cuando el
sello 1fquido es Sz.

cafda de presidén a través de un plato perforado sin flujo

APy
de 1fquido
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Cafda de presidn a través de un plato perforado co
de 1fquido.

Eficiencia de un plato considerando el arrastre.
Eficiencia del plato relativa a la fase vapor.

Eficiencia del plato relativa a la fase 1fquida.
Effcfencia local del vapor en cualquier punto del

Factor de la velocidad del vapor en relacién a la
transversal de la columna.

Factor de la velocidad del vapor en relacidn al ar
de las ranuras por plato.

Flujo midsico o volumétrico de Ja fase vapor.

Coeficiente empfrico adimensional para estimar la
presidn de un plate perforado sin flujo de 1fquido

Flujo mdsico o volumétrico de Ta fase 1fquida.
Coeficiente de relacidn en la ecuacidn de tewis.
Pendiente de la 1fnea de equilibrio en la ecuacidn
NlGmero de hileras de borboteadores sobre el plato.

Hilera de borboteadores préxima al ingreso de 1fqu
al plato.

Hilera de borboteadores prdxima al vertedero de sa
Presidn manométrica de entrada del vapor a un plat
Presidén manométrica de salida del vapor de un plat
Factor de aereacidn.

Densidad de la fase 1fquida.

Densidad de la fase vapor.

Relacidn de reflujo.

Sello 1fquido.

Sello mfnimo o sello estdtico de 17quido.

Profundidad del 1fquido sobre el tope superior de
ranuras a las condiciones iniciales.
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Profundidad del 1Tquido sobre el tope superior de las
ranuras a las condiciones finales.

Sello estdtico de 1fquido en un plate perforado.

Factor de correccidn empfrico para estimar la cafda de
presion de un plato perforado con flujo de 1¥quido.

Velocidad del vapor en relacidn a la seccién transversal
de la columna.

Velocidad del vapor en relacién al drea total de las
ranuras por plato.

Velocidad del aire a través de un pltato perforado.

Velocidad-masa de aire permisible en relacidn a la seccidn
transversal de 1a columna.

Composicidn de la fase 17quida del plate n-1.
Composicidn de la fase 1fquida del plato n.

Composicién de 1a fase 1fquida en equilibrio con 7a composi
cign de la fase vapor que abandona al plato n.

Composicidén de la fase vapor del plato n.
Composfcién de la fase vapor del plato n+l.

Composicidn de 1a fase vapor en equilfbrio con la composi
cién de Ja fase 1fquida que abandona al plato n.
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CAPITULND 2

DESCRPCION DEL PROCESO DE DESTILACION EN LA
COLUMNA EXPERIMENTAL

En este capftulo se explica con base en diagramas de flujo, -
el proceso experimental que se Tleva a cabo en la columna de pla -
tos del Laboratorio de Ingenierfa Qufmica, describiendo ampliamen-
te sus caracterfsticas de diseflo y los aspectos mis importantes de

la operacidn.

Se mencionan ademds, los antecedentes operacionales y los cam
bios de tipo mecdnico justificados por una operacidn deficiente -

que se manifestaba en la columna.

2,1 : PROCEDIMIENTO GENERAL DE OPERACION.

Para explicar algunos aspectos del proceso, es necesario cono

cer primero la forma experimental de operar la columna de platos.

Aunque el procedimiento de operacidn se describe detalladamen
te en el Manual de Operacion de la Columna (ver apéndice B), se in
dican a continuacién los pasos que deben seguirse, explicando de u
na manera muy general cada uno de elles. Con referencia al diagra-
ma de flujo mostrado en la figura 2.1, en donde se han representa-
do las principales 1fneas de proceso y el equipo complementario bi

sico, el procedimiento consiste en:

a) Preparar en el tanque de alimentacién una cantidad considg

rable de solucién a la concentracidn deseada.
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TANQUE DE

?@' ACUMULACION
CONDENSADOR

130

FIGURA 2.1:PROCESO EXPERIMEN-
TAL DE DESTILACION.

COLUMNA
pE
CESTILACION

DESTL.

TANQUE DE
ALIMENTACION

P4
BOMBA DE
ALIMENTACION

REHERVIDOR

b) Empezar a introducir la mezla a 1a columna de destilacién
por medio de 1a bomba de alimentacidn y poner en funcionamiento el

rehervidor para que se finfcie el proceso de evaporacidn.

c) Recircular a la columna toda la cantidad de vapor generado
en el rehervidor, y poner en funcionamiento el condensador para -
que dé inicio la condensacidn de los vapores que alcanzan el domo

de 1a columna

d) Recolectar continuamente el 1iquido obtenido de 1a conden-

sacidn en el tanque de acumulacign.

e) Suspender V1a alimentacién de solucidn en el instante que -
se observen niveles al 50 % de i1fiquido en la parte inferior de 1la

columna y en el tanque de acumulacién,
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f) Mantener estas condiciones de operacién hasta el momento -
en que los niveles en 1a columna y en el tanque de acumulacidn em-
piecen respectivamente a disminuir y a aumentar rdpidamente; entop
ces recircular el 1fquido del tanque de acumulacidn a la parte su-

perior de la columna de manera que ambos niveles permanezcan fijos

g) Una vez controlados los niveles de 1fquido, conservar es -
tas condiciones de reflujo total el tiempo necesario hasta que la

operacién se estabilice completamente.

h) Cuando se alcancen las condiciones de flujo estable, reini
ciar lentamente la alimentacién de la solucidn a la columna y empg
zar a obtener pequefias cantidades de destilado y residuo en forma

simultinea.

1) Realizar el praceso anterior incrementando paulatinamente
los flujos hasta obtener las condiciones de operacién que previa -
mente se hayan elegido, entonces efectuar los muestreos y regis -~

trar los datos de la operacién.

3} Si se desean establecer otras condiciones de operacién, in
terrumpir los flujos de alimentacién, destilado y residuo, y repe-

tir los pasos descritos en los incisos f, g, h, 1.

k} La secuencia de paro es la siguiente: Suspender el flujo -
de alimentacién, obtener todas las cantidades posibles de destfla-
do y residuo, y finalmente detener el funcionamiento del rehervi -

dor y del condensader.

De esta manera se realizan experimentalmente diversas opera -
_clones de destilacidn en la columna. Se reitera que en el Manual -

de Operacién de ta Columna se encuentra descrito ampliamente este
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procedimiento.

2.2 : ANTECEDENTES OPERACIONALES Y ADAPTACION
DE LA COLUMNA DE DESTILACION.

Antes de hacer la correspondiente descripcién de las caracte-
risticas de disefio y de comentar los aspectos de la operacién, es
importante mencionar a grandes rasgos los antecedentes operaciona-
les y las modificaciones efectuadas que dieron lugar a la adapta -
c¢ién de la columna. Cabe séﬁa1nr que tal adaptacidn fue necesaria
puesto que originalmente, durante 1a realizacién de alglin ensayo -
experimental, se presentaban serias dificultades para establecer -
las condiciones propicias de operacidn debido a que existfan cier-
tos problemas e irregularidades de cardcter mecinico en diferentes

puntos del proceso.

A continuacidn se explican las dfistintas condiciones inoperan
tes que se manffestaban durante el desarrollo de la operacién y se
sefialan los cambios de tipo mecénico que diferon lugar al funciona-

miento adecuado de 1a columna y equipo en conjunto.

A) De acuerdo al procedimfento general, al tratar de estabili
zar Ja operacidon en la columna, habiendo realizado previamente la
alimentacién de la mezcla e iniciado los procesos de evaporacién y
condensacidén, se observé que existfan grandes fugas de 1fquido en
muchas conexiones de tuberfa y précticamente en todos los equipos,
las fugas presentaban una turbidez excesiva causada por el dxido -

removido.

Estas irregularidades se corrigieron haciendo un lavado y 1im
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pieza general de la tuberfa y de los accesorios con agua a presign
y efectuando un reajuste a las conexiones existentes. Las uniones

se verificaron realizando posteriormente una prueba hidriulica.

También se manifestaron condiciones de inundacién en Ja colum
na ya que el nivel del 1fquido en su parte inferior aumentaba rapi
damente. La causa de esta condicidn inoperante es que el rehervi -
dor no evaporaba efictentemente la cantidad de solucign alimentada
a la columna. Para anatizar su ma) funcionamiento, se desmontd y -
se desarmd para revisar sus caracterfsticas de diseffo. Se observé
que presentaba un alto grado de incrustactidn y se pudo determinar
posteriormente que esta era la causa principal de la deficiencia -
en el proceso de evaporacidn., Después de su reinstalacién, se com-
probd mediante muestreos en las l1fneas de salida del rehervidor, -

que la evaporacién de la mezcla se verificaba satisfactoriamente.

B) En otra serie de ensayos experfmentales, se presentaron -
condiciones inoperantes en el sistema de condensaciGn causadas por
problemas de flujo; este sistema comprende al condensador, al tan-
que de acumulacion y a las Tfneas de proceso correspondientes {ver

diagrama de flujo en la figura 2.1},

tas irregularidades se manifestaron al observar que las mues-
tras tomadas en la 1fnea de destilado contenfan esencialmente va -
por. Del andlisis de esta condicién inoperante, se pudo determinar
que la causa principal era la posicidn vertical en que originalmen
te se encontraba el condensador, ya que por sus caracterfsticas de
disefio (ver figura 2.8), el condensado se recolectaba en el mismo

condensador y no flufa hacfa el tanque de acumulacign, de manera -
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que no existfa practicamente 1fquido disponible para recircular al
domo de la columna en el momento en que el nivel de ésta empezara

a disminuir. Cabe seffalar que nunca se aprecid un nivel de 1fquido
definido en el tanque de acumulacidn. Entonces el vapor provenien-
te del rehervidor ocupaba totalmente la 1fnea superior de la colum
na generando un "sello de vapor" en el domo, y entonces empezaba a
fluir a través del ducto destinado al reflujo y posteriormente por
1a 17nea de destilado; o bien, circulaba por la salida del conden-
sador 1lenando de esta manera el tanque de acumulacién. En reali -
dad no se puede precisar 1a ruta que segufa la fase vapor. De a --
cuerdo a lo anterfor, resulta evidente que en 1a 1fnea de destila-

do se obtuviese exclusivamente vapor en lugar de 1fquido.

Para corregir los flujos en el sistema de condensacién y ase-
gurar la recirculacidn de 1fquido a la columna, se varid la posi -
cién del condensador colocindolo en forma horizontal realizando -
los cambios necesarios en las 1fneas de proceso. En précticas pos-
terfores se comprobd que el cambfo de posicién fue acertado, ya -
que en las muestras tomadas en la 1fnea de destilado se obtenfa so

tamente la fase 1fquida.

C) Al realizar otra serie de pruebas, se observd que 105 pro-
cesos de evaporacién y condensacidn se verificaban satisfactorfa -
mente, ya que se definfan perfectamente los niveles de 1Tquido en
1a parte inferfior de 1a columna y en el tanque de acumulacidn, Sin
embargo, nuevamente se presentaban condiciones de inundacidn debi-
do a la formacidn de flujos azaroses de ambas fases dentro de la -
columna., Este funcionamiento frregular se manifesté por el conteni

do de las muestras tomadas en varios lugares de 1a columna: en los
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bajantes de algunos platos, en lugar de 1fquido se obtenfa vapor o
una mezcla 1fquido-vapor; en la parte inmediata inferior de algu -
nos platos se obtenfa la fase 1fquida sélamente y en otros una mez
cla 1fquido-vapor. Las muestras que se pudieron obtener del desti-
lado y del residuo tenfan una composicién quimica muy similar, in-
dicando de esta manera un mfnimo grado de separacién y por lo tan-
to una eficiencia pricticamente nula. Es evidente que en el inte -
rior de Ja columna ocurrfa una mezcla de fases en algunos sitios -
que no son los previstos para gque se lleve a cabo la transferencta

de masa.

Del andlisis de estas observaciones, se determinaron Tas ru -
tas m8s probables que segufan las fases en el interior de 1a colum
na. Una cantidad considerable de vapor en algunos platos ascendfa
por los bajantes de los mismos en lugar de hacerlo a través de los
borboteadores, y gran parte del 17quido descendfa por las paredes
de Ta coljumna y por los elevadores en algunos platos en lugar de -
hacerlo por los bajantes de los mismos, como debe suceder en una g
peracién normal. Estas condiciones inoperantes de flujo interno en
la columna, generaban un "sello 1Tquido™ en algunos platos causan-
do una resistencia mayor al paso del vapor a través de los borbo -
teadores, incrementindese asf el efecto del flujo de vapor a tra -
vés de los bajantes y consecuentemente provocando un arrastre exceg
sivo de 1fquido, simultdneamente aumentaba el flujo de 1fquido a -

través de los borboteadores del plato.

La principal causa de estas irregularidades se debfa a que -
los bajantes de todos los platos y los bordes de algunos de ellos,

no se encontraban complietamente unidos a las paredes de la columna
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FiGURA 2.2 : CARACTERISTICAS ORIGINALES DE UN PLAYO DE
LA COLUMNA EXPERIMENTAL,




permitfendo asf que Ta mayor parte del 1Tquido fluyera por esas 20
nas y posteriormente a través de las ranuras y de los elevadores a
medida que aumentaban lTos flujos de ambas fases. En la figura 2.2

se muestran a escala las caracterfsticas mecdnicas que presentaban
originatmente los platos 1, 3, 5§ y 7 de 1a columna {como referen-

cfa, ver la figura 2.4).

Para corregir los flujos de 1fquido y de vapor en el interior
de ta columna, se realifzaron algunas modificaciones mecdnicas en -
Tos platos; estas modificaciones se explican detalladamente en la

secciédn 2.3.

D) Por Gltimo se mencionan los problemas adicionales causados

por las diversas condiciones inoperantes ya explicadas.

Durante el desarrollo experimental de distintas pruebas de -
destilacién, se tenfa que alimentar una gran cantidad de solucién
debido a que se realizaban varfos intentos para estabiltzar la opg
racidn. Puesto que 1a capacfdad del tanque de alimentacisn emplea-
do era de 110 1itros aproximadamente (suficiente para llevar a ca-
bo una operacién normal de destilacidn), en muchas ocasiones se tu
vo que suspender la prueba ya que se consumfa totalmente la mezcla
del tanque de alimentacién.

Por otra parte, debido a las condiciones de inestabilidad, se
generaban fuertes vibraciones en diferentes 1fneas del proceso oca
stonando grandes esfuerzos en los equipos e instrumentos y causan-
do el dafio de algunos de ellos.

En general, estas son las caracterfsticas de operacién que -

presentaba la columna orfginalmente. Como se ha podido advertir, -
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fue preciso realizar la adaptacién de la columna efectuando los =
cambios importantes mencionados anteriormente. En précticas experi
mentales posteriores se pudo observar el funcionamiento satisfacto

rio de 1a columna de platos.

2.3 : DESCRIPCION Y ESPECIFICACION DE LA COLUMNA
DE DESTILACION Y EQUIPO COMPLEMENTARIO.
Puesto que el disefio mecidnico de un equipo determina esencial,
mente su funcionamiento, resulta de gran importancia describir en
detalle las caracterfsticas de disefic de 1a columna, de los platos

y del equipo complementario utilizado en el proceso.

COLUMNA DE DESTILACION.

E1 cuerpo principal de l1a columna de platos se compone de 5 -
secciones de ducto de 6 pulg de didmetro interno, ensambladas en -
tre sf por medio de bridas tipo slip-on de placa de 5/8 pulg. Cua~
tro secciones de 1a columna tfienen una longftud efectiva de 20 --

pulg, y la otra que se localiza en la parte inferfor, mide 15 pulg,

Cada una de tas secciones cuenta con tomas de alimentacidn, a
excepcién de la seccidn inferior, para tener la opcidn de efectuar
la alimentacidn en cualquier plato. La seccidn superior de la co -
lumna, ademds de la toma de alimentactén, estd provista con tomas
de muestra, de reflujo de 1fquido, de salida de vapor y de presidn,
En 1a seccién inferior se encuentran las tomas para entrada de va-

por y salida de 1fquido de 1a columna.

Las secciones intermedias también cuentan con tomas de mues -

tra de vapor y de 1iquido, de temperatura y de presién. En la figu
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FIGURA 2.3 : REPRESENTACION DE UNA SECCION INTERMEDIA DE LA
COLUMNA, Y DE LAS TOMAS EXISTENTES EN LA MISMA.
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ra 2.3 se representa a escala una de las secciones intermedias de
1a columna con las diferentes tomas que contfene, la especifica --

cién de las tomas es lamisma que la que se indica enla figura 2.4,

Aunque en la figura 2.3 se puede observar la localizacidn de
tas tomas o boquillas de una seccidn intermedia, es necesario mos-
trar su distribucidén en toda 1a extensidén de la columna, incluyen-

) do las tomas en Ja seccidn superior y en la inferior, y 1a orienta

ci5n de los platos. En Ta figura 2.4 se representa ia distribucién
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ﬂ FIGURA 2.4 : DISTRIBUCION DE LAS TOMAS

[y EN LA COLUMNA DE DESTILACIOR,
Y ORIENTACION DE LOS PLATOS.
— G iens O ¢
N |—ta—
i 1
g
3 ——
Bt » N
=
. H
. H dd— NYE
T 3
K
L
H
o b
Da— .
M
~—b—
~ g
r 3
-t
—ei—
—bd-]




completa de Tas tomas en la columna. A continuacidn se especifica

la funcién de cada una de ellas.

ESPECIFICACION DE LAS TOMAS CORRESPONDIENTES A LA FIGURA 2.4.

TOMA TirPO FUNCION DIAM. NOM.
Céd. 40

A Cople Salida de vapor al condensador. 1

;] Cople De presién del plato 1. 1/4

c Unidn De muestra de vapor del plato 1. 1/¢

D Niple Reflujo de 1fquido. 172

E Tubo Alimentacidn de la solucidn. 172

F Cople Entrada de vapor 2 la columna, 1

G Cople Salida de 1fquido al rehervidor, 3/4
H,0 Unidn Alimentacidn a los platos 3 y 4 172

respectivamente.

1 Cople ‘De presidn del plato 3. 174

J Cople Muestra de 1iguido del plato 2. 174

K Cople De temperatura del plateo 3. 1/4

L Cople De presidén del plato 4. 174

M Cople De temperatura del plato 4. 1/4

N Cople fluestra de 1fquido del piato 3. 174

P Cople Muestra de vapor. 1/4

Las funciones de las otras boquillas y tomas representadas en
la figura 2.4, son anflogas a las descritas, de acuerdo a la Toca-

tizacidén que tienen en 1a columna.

Internamente la columna contigne 8 platos, como se puede ad -~
vertir en la figura 2.4. La separacidn o espaciamiento que existe
entre ellos es de 10 pulg., La base y el bajante de cada uno de los
platos es de placa de acero al carbén de 1/8 pulg. E1 bajante de -

cada plato se extiende 'por encima de 1a superficie del mismo 1 pul
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gada para farmar el vertedero de salida del plato. La longitud to-
tal del bajante considerando la altura del vertedero, es de 10.5 -
pulg, de manera que existe un claro de 0.5 pulg entre el borde in-

ferior del bajante y la base del plato siguiente.

Los platos 1, 3, 5 y 7 se localizan en la parte media de las
secciones, como puede observarse; la placa de estos platos se en -
cuentra atornillada a otra placa de acero al carbdn de 1/16 pulg,
la cual estd soldada a las paredes de la seccidn, Entre la placa -
colocada en la parte inferfor y la placa del plato existe un empa-
que térmico; este acoplamiento garantiza que toda la fase 1fquida
presente en el plato, fluya por el vertedero de salida, Los bajan-
tes de estos platos estdn sellados herméticamente a las paredes de

la columna para evitar el escurrimiento de 1a fase 1fquida.

Las caracteristicas de disefio de estos platos son basicamente
las mismas que las presentadas en la figura 2.2, con la excepcién
de que actualmente contienen un empaque y una placa de 1/16 pulg -
en la parte inferior, y que los bordes del bajante se encuentran -
perfectamente unidos a las paredes de la seccién, como ya se expli
cé.

Los platos 2, 4, 6 y 8 de la columna estdn colocados entre =
las bridas de unidn de las secciones. Para evitar que la fase 11 -
quida se mezcle con la fase vapor en regiones no previstas, los ba
Jjantes de estos platos contienen una seccign cilfadrica construida
de placa de acero al carbdn de 1/16 pulg que se ajusta perfectamen
te al contorno de la columna. En Ta figura 2.5 se representan a e$,

. catla las caracterfsticas de disefio de estos platos, donde se puede

apreciar la parte cilfndrica adaptada al bajante. Es importante -~
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FIGURA 2.5 : CARACTERISTICAS DE DISENO DE LOS PLATOS 2, L4, 6, 8
DE LA COLUMNA DE DESTILACION.
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subrayar que los platos localizados entre las secciones, no presen
tan esta particularidad, ya que los bordes de los bajantes corres-
pondientes se encuentran debidamente sellados a las paredes de la

columna.

Cada plato contiene 10 borboteadores, el arreglo de éstos so=-
bre el p1at9 es en forma de tridngulo egquilitero, es decir, los -
borboteadores estdn dispuestos de tal manera que los centros de -
las capuchas se Jocalizan en los vértices de un tridngulo equildte
roi la distancia entre los centros de dos capuchas adyacentes es -
de 1.5 pulg. Las capuchas y los elevadores que conforman el borbo-
teador son de acero al carbén con un espesor del material de 1/16
pulg.

Las capuchas tienen 1 pulg de diadmetro exterior por 2 pulg de
altura, mientras que los elevadores tfenen un didmetro externo de
3/8 pulg por 1 5/8 pulg de altura. Cada capucha contiene 4 ranuras
ctrculares de 1/2 pulg de ‘di&metro. Los bordes inferiores de las -
capuchas estdn unidos a la superficfe del plato, y se mantienen en
esta posicidn por medio de un tornillo que las sujeta a los eleva-
dores correspondientes, los cuales se encuentran soldados a la ba-
se del plato. En la figura 2.6 se representan a escala las caracte
rfsticas de.diseﬁo y el arreglo de los borboteadores sobre el pla-

to.-
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PIGURA 2.6 : DISTRIBUCION DE LOS BORBOTEADORES Y CARACTERISTICAS

DE DISERO DE LOS ACCESORIOS SOBRE EL PLATO.
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EQUIPQ COMPLEMENTARIO,

El equipo complementario empleado en el proceso es el siguien
te: Rehervidor, condensador, tanque de alimentacién, tanque de acu
mulacidn, tanque de almacenawiento de residuo, bomba de alimenta -
cién y bomba de recirculacién. La ubfcacién de este equipo se pue-
de apreciar en la figura 2,11 (dfagrama de flujo de proceso, pig.
110). Acontinuacién se describen las caracterfsticas de disefio del

equtpo mencionado.

Rehervidor £A-101.

El rehervidor del proceso es de tubos y coraza de tipo de fly
Jo 1-2, y tiene la funcidn de evaporar total o parciaimente, segin
los requerimientos de la operacién, el 1fquido proveniente del fon
do de l1a columna. Puesto que en 1a préctica el vapor de agua se ip
troduce por los tubos y el ifquido por l1a coraza, el rehervidor se
encuentra en una posictén cas$ horizontal, manteniendo una ligera
inclinacitn para permitir el flujo de 1a fase 1fquida. Sus caracte

risticas de disefio son:

Nimero de pasos: 2, los tubos se encuentran en forma de U.
BWG 14, N2 de tubos: 52 con un dtémetro nominal de 1/2 pulg.
Di§metro de 1a coraza: I0 pulg.

Longitud efectiva del {ntercambiador: 44.5 pulg.

Arreglo de los tubos: Trianguiar,

O0jstancia entre centros de dos tubos adyacentes: 1.25 pulg.
Longitud del cabezal: 9.5 pulg.

E1 espejo de tubos estd sujeto por una brida de 16 puig de =~

didmetro soldada al cuerpo del rehervidor.
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En la figura 2.7 se representan ltas caracterfsticas de este -

equipo,

FIGURA 2.7 : CARACTERISTICAS DE DISERQ DEL REHERVIDOR
DE TUBOS Y CORAZA.

N2 TUBOS

Condensador EA-102.

|
b - ~vs'~~~»~l

tiene 1a funcién de condensar totalmente el vapor proveniente

domo de la columna. Debido a las caracteristicas de operacidn

plicadas anteriocrmente, el condensador estd colocade en forma

=2 e g 8T e e ]

El condensador del proceso es del tipo serpentin-coraza, y -
del

ex -

hori

serpen

zontal. En la prdctica o1 agua de enfriamiento fluye por el

tin, mientras que el vapor ingresa en la coraza o cuerpo del con -

densador, Sus caracteristicas de diseiio son:

Didmetro del condensador: & pulg.
Longitud efectiva: 42 pulg.
Espesor de la coraza: 1/2 pulg.
Didmetro del serpentin: 3.5 pulg.

NGmerc de vueltas del serpentfn: 15
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Material y medida del serpentfn: Cobre de 1/2 pulg de diime -
tro nominail. i .

Difmetro de las bridas ciegas del condensador: 11 pulg.

E1 condensador cuenta con un tubo de nivel instalado con -

dos vilvulas de bronce de 1/2 pulg.
En la figura 2.8 se representan las caracterfsticas de este -

equipo,

FIGURA 2.8 : CARACTERISTICAS DE DISERO DEL CONDENSADOR
DE SERPENTIN.

YONAlS::AlA lo— ,-___-!
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Tanque de Alfmentacién FA-101.

E1 tanque de alimentacidn del proceso es cilfndrico, y tiene
Ja funcidn de preparar y contener la solucfén que se utilice en la

operacifn. Sus caracterfsticas de disefio son:

Altura: 76 cm.
Ofdmetro: 44.5 cm.
Capacidad: 118,20 1{tros.
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Material de fabri:acidn:. Placa de acero al carbén de 1/8 pulg.,
Dos ‘boquillas de entrada: Cople de 1/2 pulg Céd. 40.

Una boquilla para venteo: Cople de 1/2 pulg Céd. 40.

Una boquilla de salida: Cople de 1/2 pulg Céd. 40.

E1 tanque de alimentacidn cuenta con un tubo de nivel instala

do con dos vilvulas de bronce de 1/2 pulg.

En la figura 2.9 se representan las caracterfsticas del tan -

que. . l ” _

D

T

FIGURA 2.9 : CARACTERISTICAS DE DISERO 76 ¢m
DEL TANQUE DE ALIMENTACION.

" L
! U .
fe———t45 cn —s]

Tangques de Aimacenamiento FA-103, FA-102.

i.os tanques, de acumulacién FA-103 y de almacenamiento de re-
siduo FA-102, son cflindrfcos. La funcidn principal de estos tan -~
ques es, respect{vamente, recolectar los productos de mayor y me -
nor concentracién del componente mds velitil obtenidos durante la

operacidn., Las caracterfsticas de disefo de ambos tanques son:

Altura: 60 cm.

Didmetro: 35 cm.
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Capacidad: 5§7.73 litros.

Material de fabricacién: Placa de acero al carbdn de 1/8 pulg.
Dos boquillas de entrada: Cople de 1/2 pulg Céd. 40.

Una boquilla de salida: Cople de 1/2 pulg Cé&d 40.

Cada uno de los tanques de almacenamiento estad provisto con -~

un tubo de nivel instalado con dos vdlvulas de bronce de % pulg.

En la figura 2.10 se representan las caracterfsticas de estos

g|_|L

tanques.

i

PIGURA 2,10 : CARACTERISTICAS DE DISERO
DE LO8 TANQUES DE ALMACENAMIENTO.

iU

r——-— 28 com——+]

Bomba de Alimentacidn §A-101.

La bomba de alimentacidn del proceso es una bomba centrffuga,
y tiene la funcién de introducir la mezcla del tanque de alimenta-

cién a 1a columna de destilacfén. Su especificacidn es:

Marca: Jacuzzi.
Potencia: 1/3 HP.
Velocidad: 3450 RPM,
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Bomba de Recirculacidn GA-102.

La bomba de recirculacidn en el proceso es una bomba centrffy
ga, y tiene la funcidn de recircular total o parcialmente, segiin ~
los requerimientos de 1a operacidn, el Yiquido del tanque de acumy
lacidén al primer plato de la columna. Su especificacidn es:

Marca: General Electric.

Potencia: 1/2 HP.

Velocidad: 3450 RPM.

Ademds del equipo complementario, es importante mencionar las

caracterfsticas de los fnstrumentos implementados en el proceso.

Instrumentos.

Cinco indicadores de nivel, L-1 a L-5: Se util{izan para veri-
ficar el nivel de 1fquido en los diferentes equipos, todos los in-
dicadores son de vidrio Pyrex.

Rotidmetro Gilmont R-1, N2 de serie E-1019: Registra el flujo
de atimentacién a la columna de destflacidn.

Rotdmetro Gilmont R-2, N2 de serie D-1104: Registra el flujo
de recirculacién del tanque de acumulacidn al primer plato de la -
columna.

Termémetro bimetdlfco T-3, de 0-100°C: Registra la temperatu-
ra del destilado provenfente de)l condensador.

Termémetro bimet§1ico T-1, de 0-150°C: PRegistra la temperatu-

. ra de los vapores en el domo de la columna.

Termémetrc bimetilico T-2, de 0-200°C: Registra la températu-
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ra de los vapores gue se recirculan del rehervidor a Ya parte infe

rior de la columna.

Mandmetro tipo Bourdon P-1, de 0-2 kg/cmzz Registra 13 pre --
si6n del vapor que se recircula del rehervidor a la parte inferior

de la coltumna.

Mangmetro tipo Bourdon P-2, de 0-1 kg/cmz: Registra la pre --

si6n del vapor en el condensador.

Mandmetro tipo Bourdon P-3, de 0-7 kg/cmz: Registra la pre --
sidn de entrada de) vapor de agua al rehervidor, que proviene de -

la caldera.

V8lvulas y Accesorios.

Las vélvulas y accesorios empleados en el proceso son de dife
rentes tipos y medidas; su aplicacidn estd en funcidn de los reque
rimientos del proceso. En esta clasificacién se encuentran en for-
ma general: vdlvulas de globo, de aguja, de cierre rapido y vdlvu-
las checks; codos de 90°, tuercas unién, coples, niples y tuberfa.
Las medidas varTan desde 1/4 pulg hasta 1 pulg. Puesto que el uso
especffico de tas vilvulas y de los accesorios es exclusivamente o

peracional, su descripcién se realiza en la seccidn 2.4.

Para complementar la descripcién de las caracteristicas de di
sefio, es conveniente especificar el valor numérico de otros pardme
tros que son esenciales para este estudio; tales como el &rea de -
la seccién transversal de la columna, el seilo minimo del 1fquido
denominado en algunas ocasiones cierre hidrdulico estdtico, 12 al-

tura del vertedero de salida, etc.
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ESPECIFICACION DE LOS PARAMETROS DE DISERO DE LA COLUMNA.

Con base enlos datos de la columna y de los platos presenta -
dos anteriormente, 8 continvacidén se hace la estimacidn de los pa-

ridmetros de disefio mds importantes:

1.- Area de la seccidn transversal de la columna, Ao:
A, & — donde D : didmetro internc de la columna de
destilacién; D = 6 pulg

2
7 [(6)(2.54) .
a = LUS i“ (0.01)2 = 1.824 x 1072 n2,

2.- Area de la seccién transversal del elevador, a,:

2
nd
a, = —£ donde de : didmetro interno del elevador;

e 4
de = 0.25 pulg

2
3= L °'254 2.58)] " (90,0132 = 3.167 x 10°° m2,

3.- Area cilfndrica de flujo de vapor entre el borde superior
del elevador y la parte superior interna de la capucha, a3t

acq W(de)(hc”) donde hc” : distancia entre el borde
superior del elevador y
la parte superior inter-
na de la capucha;
hc‘ll = 5/16 pulg

agqy = "(0.25)(0.3125)(2.54)%(0.01)2 = 1,583 X 1074 n2,

(]

4.- Area anular entre e) elevador y la capucha, ayt

2
g - 4
el donde d_, : di&metro interior de la capuy

2a 2 ¢
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chas dc = 0,875 pulg
dé : didmetro exterior del elevador;
d; = 0,375 pulg

. nlo.875)% - (0.275)%] (2.54)2 2 -4
a , (0.01)2 = 3.167 X 1074 n?

5.# Area de las ranuras en una capucha, ags

2
wd
a, = ns—;i donde ng ot nimero de ranuras por capucha;
ng o= 4
d. : didmetro de las ranuras:

ds = 0.5 pulg

2
ag = Am 0‘54 2.54 (0‘01)2 = 5.067 X 10°% m2,

6.- Area de flujo de) 19quido a 1a entrada de un plato, Av:

A, » (lv)(hh) donde 1, : Tongitud del vertedero;
1v = 4.33 pulg

hb : distancia entre la base del pla
to y el borde inferior del ba -
Jantes hb = 0.5 puilg

A, = (4.33)(0.5)(2.54)2(0.01)2 = 1,397 x 103 n2,

7.~ Area de la seccidn transversal del bajante, Ab:

2
A 4,33 (12 - (53R
Ab = 2~ 2 arcsen 4.33

4.33 (2.54)2(0.01)2
360 2(3) 2

donde AD = 0.01824 n? (1a expresién anterfor se obtuve de las re-
Jaciones geométricas de la figura 2.6). Substituyendo el valor nu-

mérico de Ao en esta expresidn, se obtiene Ab = 1.780 x 10-3 m2,
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RESUMEN DE LOS PARAMETROS DE DISERO DE LA COLUMNA
DE PLATOS CON BORBOTEADORES

Au = Area de la seccidn transversal de la columna = 1.824 X ll:I'2 mz.
Ap = Area de la seccidn transversal del hajante = 1.780 X 10'3 mz.
Am = Area de la seccidn transversal minima para el flujo de vapor =
n(a,) = 3.167 x 1074 n?.
As = Area total de las ranuras por plato = n(as) = 5,067 X 10"3 mz.
Av = Area de flujo del 1fquido a la entrada de un plato =
1.397 x 107% n?
a, = Area anular entre el elevador y la capucha = 3,167 X 10'4 mz.

acqy) = Area cilindrica de flujo de vapor entre el borde superior
del elevador y la parte superior de la capucha =
1.583 x 1074 n?,

Area de la seccidn transversal del elevador = 3.167 X 1075 m?,

a_ = Area de las ranuras en un borboteador = 5,067 X 1074 n2.

3
"

a
"

Distancia entre los centros de las capuchas = 0.0381 m.

D = Didmetro {nterior de 1a columna = 0.1524 m.

d. = Didmetro interior de las capuchas = 2.2225 X 102 m.

dé = Didmetro exterior de las capuchas = 0.0254 m,

d, = Diimetro-interior del elevador = 6.35 ¥ 1077 m. ‘ ;
dy = Didmetro exterfor del elevador = 9.525 X 1073 m,

d, = Didmetro de las ranuras = 0.0127 m.

hb = Distancia entre la base del plato y e! borde fnferior del

bajante = 0.0127 m.

he = Altura de la capucha = 0.0508 m.

h, = Altura del elevador = 4.1275 X 1072 m.

hcil = Distancia entre el borde superior del elevador y la parte
superior interna de la capucha = 7.9375 X 1073 m.
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h, = Altura del vertedero = 0.0254 m.
Ly, = Longitud del bajante = 0.2413 m.

1 = Longitud de recorrido del 1fquido = 0.1055 m.
1. = Claro de horde = 0 m.

= Longitud Yibre total normal al flujo del 1fquido entre los
elevadores de 1a hilera central = 0.1143 m.

= Longitud 1ibre total normal al flujo del lfguido entre las
capuchas de 1a hilera central = 0,0508 m.

1v = Longitud del vertedero = 0.11 m.

N = Nimero de hileras de borboteadores = 3.

n = Nimero de borboteadores sobre el plato = 10,

n_ = Nimero de ranuras por capucha = 4,

Sy = Sella mfnimo o sello estdtico = 3.175 X 1078 .

t = Espaciamiento entre platos = 0.254 m.

2.4 : ASPECTOS DE LA OPERACION EN LA COLUMNA
Y DIAGRAMA DE FLUJO DE PROCESO.

Como se ha observado en diversas pricticas de laboratorfo pos
teriores a esta tesis profesfonal, la columna de platos con borho-
teadores opera satisfactorfamente. Aunque en la seccidn 2.2 se ex-
pusieron los antecedentes operacionales y el proceso de adaptacidn
resulta oportuno comentar con base en el diagrama de flujo de pro-
ceso, los distintos aspectos de la operacién que actualmente pre -
senta la columna.

En 1a figura 2.11 se representa el diagrama de flujo de proceg
so de destilacign de 12 columna; la descripcidn y especificacidn -
del equipo, fnstrumentos, accesorios y servicios utilizados, es la

siguiente:
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EQUIPO REFERENCIAS

Columna de destilacidgn DA-101. Figuras 2.3 y 2.4.

8 Platos con 10 borboteadores cada uno. Figuras 2,2, 2.5 y 2.6.
Rehervidor de 1a columna, EA-101. Figura 2.7.
Condensador de 1a columna, EA-102. Figura 2.8,
Tanque de alimentacién FA-101. Cap. 118.20 1. Figura 2.9.
Tanque de almacenamiento de residuo FA-102. Figura 2.10.

Cap. 57.73 1.

Tanque de acumulacién FA-103. Figura 2.10,

Bomba

Bamba

Cap. 57.73 1.
de alimentacién GA-101. Pot. 1/3 HP.
de recirculacidn GA-102. Pot. 1/2 HP.

INSTRUMENTOS

: Indicador de nivel del tanque de alimentacidn. Long. 0.65 m,

L-4 : Indicadores de nivel de los tanques de almacenamienta.
Long. 0.5 m.

Indicador de nivel de la columna. Long. Q.3 m,

Indicador de nivel del condensador. Long. 0.35 m,

Indicador de flujo de alimentacidn. Rotdmetro Gilmont E-1019
Rango de flujo de 0 a 2000 ml/min.

Indicador de fiujo de recirculacidn. Rotdmetro Gilmont
D-1104. Rango de flujo de 0 a 850 ml/min.

Indicador de temperatura en el domoc de la columna. Rango de
operacidn 0-150°C. ’

Indicador de temperatura en el rehervidor. Rango de opera -
cidén 0-200°C.

Indicador de temperatura del destilado. Rango de operacién
0-100°C.
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P<1 : Indicador de presidn en el rehervidor. Pango de operacidn
0-2 kg/em.

P-2 : Indicador de presidn en el condensador. Rango de operacién
0-1 kg/cmz.

P-3 : Indicador de presidn en la 1inea de vapor que proviene de la
caldera, Rango de operacidn 0-7 kg/cmz.

VALVULAS Y ACCESORIOS
13 Valvulas de globo de 1/2 pulg Céd. 40 : 2, 3, 13, 14, 15, 16, -
17, 18, 29, 30, 31, 33 y 35.

12 Valvulas de agquja de 1/2 pulg Céd, 40 : 1}, 5, 6, 7, 8, 9, 10, -
11, 12, 20, 32 y 34.

2 Valvulas check de 1/2 pulg Céd.40 : 4 y 19,
4 V&lvulas de globo de 1/4 pulg Cé&d. 40 : 21, 26, 27 y 28.
4 Vilvulas de aguja de 1/4 pulg Céd. 40 : 22, 23, 24 y 25.
20 Tuercas unfdn de 1/2 pulg Céd. 40,

2 Tuercas unidén de 1 pulg Céd. 40.

Reduccidn campana de 1 pulg a 1/2 pulg, Céd. 40.
Reducciones bushing de 374 pulg a 1/2 pulg, C

™
o

40.
Filtro tipo "Yee" de 1/2 pulg.

[

Trampa de vapor tipo "cubeta invertida" de 1/2 pulg.

SERVICIOS AUXILIARES

AGUA: E1 agua empleada en la operacidén es la procedente de -
los servicios municipales, Su uso especifico es como agua de en --
friamiento en el condensador EA-102. La temperatura es de aproxima

damente 15°C.

VAPOR BE AGUA: El1 vapor de agua empleado en la operacidn es -

el procedente de 1a caldera instalada en el laboratorio, la cual -
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tiene una presién de trabajo de 5 kg/cmz. Su uso especifico es pa-
ra llevar a cabo 1a evaporacidn total o parcial en el rehervidor -

EA-101, de la fase 1fquida proveniente del fondo de la columna.

En relacién a la descripcidn anterior y al diagrama de flujo
de la figura 2.11, se comentan a continuacidn los aspectos mis re-

levantes de la operacidn.

THICIO DE LA OPERACION.

La preparacién de 1a mezcla en el tanque FA-101 y su alimenta
cién a 1a columna de destitacidn DA-101 por medio de 1a bomba GA- -
101 se 1levan a cabo convenientemente; los procesos de evaporacidn
y condensacidn se verifican satisfactoriamente como lo manifiestan
las muestras tomadas a la salida del rehervidor EA-101 y del con -
densador EA-102 obteniendo sGlo vapor y 1{quido respectivamente. -
Los niveles de 1fquido en el tanque de acumulacién FA-103 y en la

parte inferior de la columna quedan bien definidos.

Estas evidencias indican que la capacidad del rehervidor es -

o

la requerida. La capacidad del rehervidor se debe principalmente
dos razones: 1) el drea de transferencia de calor es elevada, 20 -
pie2 aproximadamente, y 2) el vapor procedente de la caldera que -
circula por los tubos del rehervidor, puede adquirir una temperatyu
ra hasta de 157°C correspondiente a la presién de trabajo de la -

caldera.

Por otra parte, la capacidad del condensador también es la re
querida debido a que contiene un serpentin de tubo de cobre cuya -
conductividad térmica es elevada®, 218 Btu/hr p1e2(°F/p1e) a 100°C

y ademids porque el drea de transferencia es adecuada (1.8 pie2 --
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aproximadamente). E1 proceso de condensacidn también es favoreciZo
por la baja temperatura.del agua de enfriamiento {(15°C aproximada-
mente} y por los flujos relativamente pequefios de las fases en el

interior de 1a columna.

En cuanto a 1a disposicidn de filujo en el sistema de condensa
cidn, la posicién horizontal que conserva el condensador permite -
el ingreso rdpido de la fase 1fquida al tanque de acumulacién FA-
103, de manera que existe permanentemente 17quido disponible para
recircular a la columna; de esta forma se elimina la posibilidad -
de que se genere un "sello de vapor" en el domo de la columna gque

impida llevar a cabo la operacidn de destilacién,

ESTABILIZACION DE LA COLUMNA.

La estabilidad de l1a operacién se logra cuando la columna se
ha sometido a condiciones de reflujo total durante un tiempo razo-

nable.

En 1a prictica se observa que los niveles de 1fquido en el -
tanque de acumulacidn y en 1a parte inferior de 13 columna, L-4 y
L-3 respectivamente, permanecen casi constantes. E1 control total
de los niveles se efectida suministrando las cantidades requeridas
de agua de enfriamiento y vapor de agua al condensador EA-102 .y al
rehervidor EA-101 respectivamente. De esta manera los flujos de am
bas fases quedan perfectamente definidos en el interior de la co -
lumna, como lo manifiestan los muestreos efectuados en distintos -

puntos.
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OPERACION DE DESTILACION CON FLUJOS EXTERNOS.

Cuando l1a columna trabaja con determinados flujos externos, -
la estabilidad de la operacidn se conserva debido a que los flujos
previamente elegidos, se establecen incrementando lentamente Tos -
flujos de alimentacidn, destilado y residuo. De esta manera se ga-
rantiza que las muestras tomadas periédicamente, sean representatf

vas'de la destilacidn que se efectia.

Cabe sefalar que las muestras obtenidas en los bajantes con -
tfenen exclusivamente 1iquido, mientras que al abrir alguna valvu-
la de toma de muestra de vapor, que se localizan en la parte {fnfe-
rior inmediata de los platos {ver fig. 2.4}, se advierte la presen
cia finica de 1a fase vapor. Estas observaciones indican que en el
interior de 1a columna las rutas de flujo de las fases lfquida y -
vapor son las aproptadas, ya que el vapor fluye 2 través de los e-
levadores y de las ranuras circulares de las capuchas mientras el
1fquido fluye sobre los vertederos de salida y por los bajantes de
los platos.

Asimismo, el analisis quimico de Yas muestras indica una con-
centracién de los componentes muy diferente en las lineas de desti
lado y residuo. Es evidente que se logra un grado de separacidn im
portante de los componentes, cumpliendo de esta forma con el obje-

tivo fundamental de la destflaciégn.

FIN DE LA OPERACION,

Cuando concluye alguna operacifén de destilacién y se suspen -

den los flujos externos y los procesos de evaporacién y condensa -
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cidn, el volumen de destilado obtenido en el tanque de acumulacidn
FA-103 puede recuperarse y almacenarse en el tanque FA-101 con e}

objeto de ser reutilizado en operaciones posteriores. De esta for-
ma se evita el desperdicio innecesario de una cantidad considera -

ble de sotucidn cuya concentracidn es.relativamente alta.

Estos aspectos de la operacién explicados con relacidn al dia
grama de flujo, conjuntamente con las caracteristicas de disefio, -
constituyen la descripcion del proceso experimental de destilacidn
que se desarrolla en la columna de platos con borboteadores del la

boraterio.
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CAPITULOD 3

CARACTERIZACION EXPERIMENTAL DE LA COLUMNA

En este capftulo se efectila un estudio experimental en la co-
lumna de platos del laboratorfio para comprender mids objetivamente
su funcionamiento en el proceso de destilacidn. Este estudio, que
consiste en 1a realizacidn de algunas pruebas experimentales y en
el tratamiento de los resultados obtenidos, es trascendental por -
que nos permite conocer las caracterfsticas particulares de la co-
lumna, tales como el grado de separacidn que se puede alcanzar ba-
Jo ctertas condiciones de operacidn, la cafda de presion de la fa-

se vapor a determinados flujos de las fases, etc.

£s {importante sefalar que con este capftulo se cubre la etapa
experimental de esta tesis profesfonal, ya que las caracterfsticas
de disefio de la columna y los aspectos esenciales de su operacién

fueron ampliamente revisados en el capitulo anterior.

Por otra parte, en la nomenclatura del capftulo se did el sig-

nificado de los diferentes términos empleados, para su consulta.

3.1 : PROPOSITOS DE LA CARACTERIZACION.

Antes de precisar los propdésitos de la caracterizacidn experi
mental de 1a columna de platos, es convenlente hacer algunas obser
vaciones de cardcter operacional.

El objetivo fundamental en un proceso de destilacién es 1o --
grar la separacién de los componentes de 1a mezcla que se introdu-

ce a2 la columna, el grado de separacién que se consigue puede eva-
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luarse y expresarse en términos del nfimero de platos y de las efi-
ciencias de 195 platos y de 1a columna. Evidentemente, para que la
operacidon se desarrolle favorablemente, es indispensable manejar -
determinados flujos de ambas fases que aseguren una operacidn esta
ble en ta columna, evitando de esta forma que se presenten condi -

ciones de inundacién.

Por otra parte, puesto que Jlos accesorios del plato y el se -
110 1fquido producen una resistencia al flujo de vapor, es Impor -
tante estimar 7a cafda de presidn a distintas condiciones de opera
cidn. La cafda de presién, ademds de ser un factor caracteristico
de cada columna, determina en gran parte la capacidad de evapora -

cién que debe tener el rehervidor.
En relacidon a estas consideracifones generales, los propdsitos
u objetivos especfficos de Ta caracterizacidn experimental, son:
A) Evaluar Tas eficiencias individuales de los platos y de la
cylumna de destilacidn a diferentes condiciones de operacidn.

8) Estimar las cafdas de presidn de la fase vapor a través de
los plato:z y de la columna a diferentes condiciones de flujo de am
bas fases.

C) Establecer un rango de flujos de las fases 1fquida y vapor

que aseguren una operacidn estable en la columna de destilacidn.

3.2 : METODOLOGIA EXPERIMENTAL Y RESULTADOS
OBTENIDOS.

Experimentalmente se 1levaron a cabo diversas pruebas de des-

tilacidn, de cafda de presidn y de {nundacién.
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A) PRUEBAS DE DESTILACION.

Las pruebas de destilacidn se realizaron empleando el sistema
etanol-agua. Para el desarrollo de la experimentacidn se implemen-
té un precalentador de horquilla de doble tubo de 50 pulg de longi
tud con didmetros de 1/4 pulg y 3/4 pulg Céd. 40; y se utilizaron:
Un rotimetro de alimentacidn R-3, con un rango de flujo de 0-2000
mi/min (rotdmetro Gilmont N25), un rotdmetro de reflujo R-4, con -
un rango de flujo de 0-1200 m1/min y un termdmetro bimetdlico de -
0-100°C. En la figura 3.1 se muestra el diagrama de flujo de proce
so para la verificacién de estas pruebas, donde se puede observar
la localizacidn del precalentador cuya funcidn era elevar la tempg
ratura de la mezcla de alfmentacidn antes de ingresar a la columna,

E1 calentamiento se efectué por medio de vapor de agua, provenien-

o
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te de 1a caldera, que circulaba por el tubo exterior del intercam-
biader.

Es importante indicar que durante la caracterfzacidon experi -
mental, la columna se operd sdlamente con 6 platos, como puede ad-
vertirse en la figura 3.1 (actualmente contiene 8), con la inten -
}16n de lograr la estabilizacidn de 1a operacidn en un tiempo me -
nor del estimado. Aunque este cambio obviamente ocasionaba una me-
nor concentracién del destilado obtenido, se considerd que era a -
propiado para nuestros fines, ya que no se debe olvidar que los ob
jetivos estdn orientados al estudio de las caracterfsticas particy

lares de la operacién en la columna.

E1 equipo restante estd descrito en la seccidn 2.3 de) capftu
lo anterior.

Se efectuaron dos pruebas a diferentes condiciones de opera -
cidn, a condiciones de reflujo total y a condiciones de flujos de

alimentacidn, destilado y residuo. Estas pruebas se describen a -

continuacidn.

DESTILACION A CONDICIONES DE REFLUJO TOTAL.

E1 desarrollo experimental para establecer las condiciones de
reflujo total se realizd de acuerdo al procedimiento general des -
crito en la seccidn 2.1 del capftulo anterfor. Después de que se -
estabil1z6 la operacidn, se efectuaron los muestreos de la fase 1%

. quida en los bajantes de los 6 platos y en la 1fnea de destilado,
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en la figura 3.1 se indican las tomas de muestra correspondientes.
Se realizaron otros muestreos en los mismos lugares después de 15
min manteniendo las mismas condiciones de reflujo total. Las mues-
tras se tomaron en tubos de ensaye, el contenido de cada una fue -
de aproximadamente 40 m1 de manera que los niveles de 1fquido en
el tanque de acumulacidn y en la parte inferior de la columna,
se conservaron pridcticamente constantes. Las concentraciones de -«
las muestras se determinaron utilizando un picnémetro. Finalmente
se registrd 1a temperatura del domo de 1a columna . Los datos de -

1a operacidn a estas condiciones, fueron los siguientes:

Sistema 1fquido-vapor emplieado : Solucidn de etanal-agua.

Temperatura de operacidn (temperatura en el domo de la co
tumna) = 73°C.

Presién de operacidn (presidn atmosférica) = 586 mm Hg.
Datos del procedimiento de muestreo:

Pesc del picndmetro en base seca = 18.15 g.
Volumen del picnémetro = 25 mi.

Temperatura de las muestras durante el pesado = 25°C.

En la tabla 3.1 se muestran los resultados obtenidos,

DESTILACION A CONDICIONES DE FLUJOS EXTERNOS.

Para 1levar a cabo 12 operacién con flujos de alimentacidn, -
destilado y residuo, se eljgieron previamente los flujos de alimen
tacién a la columna y de recirculacidn en el domo de ia misma, la
composicién de 1a mezcla de alimentacidn, 12 temperatura a la cual

se introducirfa 1a mezcla a la columna y el plato de alimentacidn.
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TABLA 3.1 : RESULTADOS EXPERIMENTALES CE LA BESTILACION DE UNA
MEZCLA ETAHOL-AGUA A CONDICIOHES DE PEFLUJO TOTAL.

PRUEBA I PRUEBA I1
MUESTRA PESO, g PESO, g
Destilado 38.72 38.78
Plato 1 38.91 38.88
Plato 2 39.15 39.11
Plato 3 39.45 39.44
Plato 4 40.12 40.14
Plato 5 41,57 41,52
Plato 6 42.56 42.51

E1 desarrollo experimental se efectud de acuerdo a los pasos
descritos en ¢) procedimiento general; en la verificacidn de los -
incfses 'h' e 'f' se ejecutd una manipulacién adicional debido a -
la implementacién del intercambiador de horquilla, y consisttd en
precalentar la mezcla de alfimentacidn para introducirla a 1a colum
na a la temperatura deseada, con vapor de agua proveniente de la
caldera. Los valores de flujo en los rotidmetros R-3 y R-4 se deter
minaron de las curvas de calibracién correspondientes, que se en -

cuentran en el apéndice A.

Después de que se establecieron perfectamente las condiciones
de operacidén en la columna, se registraron los datos de la opera -
cién ( flujo de alimentacién, flujo de recirculacidn, temperatura
de alimentacién, composicién de la mezcla de alimentacidn, tempera
tura en el domo de la columna y plato de alimentacidn) y se efec-
tuaron los muestreos de la fase 1fquida en cada uno de los bajaan -
tes de los 6 platos y en la 1fnea de destilado. Se repitieron los

muestreos en los mismos sitios después de 15 min manteniendo ias -
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mismas condiciones de operacidn. Posteriormente se analfzaron las
muestras tomadas en tubos de ensaye para determinar las concentra-
ciones de etanol, empleando un picnémetro.Los datos de la opera --

cién a estas condiciones fueron los siguientes:

Sfstema 1fquido-vapor : Solucign de etanol-agua.
Temperatura de operacién = 76°C.{(Temperatura en e) domo).
Presidn de operacidn = 586 mm Hg.

Concentracidn de la mezcla de alimentacign = 41°G.L.
Temperatura en el tanque FA-101 = 20°C.

Temperatura de alimentacién = 78°C.

Flujo de alimentacién = 800 ml/min.

flujo de recirculacidn a 1a columna = 4.75 ml/seg.

Plato de alimentaciGn : N2 4,
Datos del procedimiento de muestreo:

Peso del picnémetro en base seca = 18.15 g.
Volumen del picnémetro = 25 ml.

Temperatura de las muestras durante el pesado = 25°C.

En la tabla 3.2 se representan los resultados obtenidos a es-

tas condiciones de operaciégn.

B) PRUEBAS DE CAIDA DE PRESION.

Debido a que la cafda de presidn estd determinada b&sicamente
por las caracterfsticas de disefio de los accesorios sobre el plato
y por los flujos de ambas fases, las pruebas de cafda de presidn a

" través de los platos y de la columna, se efectuaron empleando el -

sistema afre-agua ya que permite una relativa facilidad de manejo
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TABLA 3.2 : RESULTADOS EXPERIMENTALES DE LA DESTILACION DE UNA
MEZCLA ETANOL-AGUA DE COHCENTPACION 41°G.L.

PRUEBA II1 PRUEBA 1V

MUESTRA PESO, ¢ PESO, g
Destilado 39.19 39.24
Plato 1 39.95 39.90
Plato 2 40.64 40.70
Plato 3 41.50 41.53
Plato 4 42.00 41.99
Plato 5 42.37 42,4]
Plato 6 42.74 42,70

de los flujos respecto a otros sistemas,

En 1a figura 3.2 se muestra el montaje utilizado experimental

mente durante el desarrollo de estas pruebas.

En relacidn al diagrama de flujo de proceso de la columna prg
sentado en la figura 2,11 del capftulo anterior, se puede observar
que existe Va instalacidn de algunas 1fneas e instrumentos adicio-
nales, La instalacién adicional corresponde al sistema de aire que
se empled para la caracterfzacién experimental. La descripcidn del
equipo principal se encuentra en la seccién 2.3 del capftulo ante-
rior; las especificaciones de las vilvulas, accesorios e instrumen
tos correspondientes al sistema de aire representado en la figura

3.2, es la siguiente:

MD-1 , MD-2 : Mandmetros diferenciales Owyer de 16 pulg Hg cada -
uno.

T-4 : Termémetro bimetdlico de 0-100°C.

P.0. .: Placa de orificio concéntrica de ¢ 21/64 pulg de acero -
inoxidable.
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DE AGUA DeterMinacion pE Caioas DE Presiow.

3 V8lvulas de paso tipc laboratorfo de 1/8 pulg : 36, 37 y 38,
1 V&lvula reguladora de flujo de 3/4 pulg : 39.

1 véivula de aguja de 374 pulg C&d. 40 : 40,

Tuberfa de cobre de 1/8 pulg.

Tuberfa de acero al carbdn de 3/4 pulg Céd. 40.

Como se observa en la figura 3.2, la fnstalacién del sistema
de aire tiene la fina)_idad de determinar experimentalmente las caf
das de presién de 1a fase gas a través del plato 1 y a través de -
toda la columna. En el Manual de Operacign de Ya Columna (apéndice
B), se ¥ncluye un método completo para evaluar experimentalmente -
las cafdas de presidn, con baseen los diagramas de flujo de las fi

guras 2,11 y 3.2; sin embargo, es necesarfo describir a grandes -
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rasgos el procedimiento experimental desarrollado durante la carag

terizacigon de la columna,

Se efectuaron 4 tipos diferentes de pruebas para estimar las

cafdas de presién a diferentes condiciones de flujo.

CAIDA DE PRESION DE UN PLATO SIN FLUJO DE AGUA.

En esta serie de pruebas se registré la caida de presién a -
través del plato superior de la columna (plato 1) a distintos flu-
Jjos de afre, Obviamente, durante la verificacién de estas pruebas
no se alimenté agua a l1a columna; el procedimiento seguido fue el

sigufente:

Mantentendo cerradas las valvulas 12, 13 y 14, se permitic el
fngreso de aire procedente del compresor abriendo las vdlvulas 39
y 40, Para determinar la cafda de presign del plato 1, se cerrd -
completamente la vadlvula 36 y se mantuvieron abiertas las vdlvulas
37 y 38 acoplando las tomas de presidn correspondientes al mandme-
tro MD-1, como lo indica el Manual de Operacidn correspondiente; y
posteriormente se establecidé un determinado flujo de atfre contro -
ldndolo y reguldndolo con las valvulas 40 y 39 respectivamente. -
Cuando se alcanzaron Tas condiciones de operacion estable se proce
dié al registro de las lecturas fndicadas en los mandmetros dife -
renciales MD-1 y MD-2, y en el termémetro bimetdlico T-4. Cabe se-
fialar que el flujo de afre se obtuvo de la curva de calibracidn de
12 placa de orificio mostrada en el apéndfce A (Calibracién de Ins
trumentos), empleando el valor numérico de la presidén diferencial

registrada en el manémetro MD-2,
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E1 procedimiento anterior se repitié a distintos flujos de aj
re. Durante la realizacidn de estas pruebas se varid el flujo de -
aire de 2.741 a 9.65 piea/ min evaluados a condiciones estindar, -
la temperatura del aire fue de 20°C. En Ja tabla 3.3 se resumen -

los resultados obtenidos.

TABLA 3.3 : RESULTADOS EXPERIMENTALES DE LA CAIDA DE PRESION DEL
PLATO 1 SIN FLUJO DE AGUA.

PRUEBA V
8, 5 P.DIf., L TEI R} o
pulg Hy0 pulg Hy0 pulg Hg (pie’/min) gy
0.20 5 0.369 2.741
0.28 10 0.738 3.897
0.38 15 1,107 4.770
0.54 20 1.4786 5.500
0.66 25 1,845 6.200
0.80 30 2.214 §.750
0.98 35 2.583 7.300
1.08 40 2.952 7.900
1.18 45 3.321 8.300
1.32 50 3.690 8.800
1.40 55 4.059 9.200
1.52 60 4,428 9.650

* Datos obtenidos de la conversién: 1 pulg H,0 = 0.0738 pulg Hg.
** Datos obtenidos de la curva de calibracidn de 1a placa de orif.

CAIDA DE PRESION DE LA COLUMNA SIN FLUJO DE AGUA.

E} procedimiento experimental para obtener los resultados co-
rrespondientes a estas condfciones, es muy similar al que se apli-
cd en Yas pruebas efectuadas de cafda de presidn de un plato sin -

flujo de agua; se siguieron los mismos pasos pero manteniendo ce -

- 126 -



rrada la vdlvela 37 y abterta la v3dlvula 36, habiendo realizado -
previamente el cambio de la toma de alta presién del manémetro di-

ferencial MD-1 en las vdlvulas mencionadas.

Las cafdas de presién a través de la columna se obtuvieron pa
ra flujos de aire de 2.741 a 8.8 p1e3/m1n evaluados a condiciones

estdndar. La temperatura del aire se mantuvo en 20°C,

Este tipo de pruebas se realizaron 3 veces. En la tabla 3.4 -
se presentan los resultados correspondientes, y en Ta tabla 3.5 se
resumen estos mismos datos representando los promedios arjtméticos

de los valores disponibles,

TABLA 3.4 : RESULTADOS EXPERIMENTALES DE LA CAIDA DE PRESION DE LA
COLUMNA SIN FLUJO DE AGUA.

PRUEBA VI PRUEBA VII PRUEBA VIII
APC.S.’ P.Dif.d. APC.S.’ P.Dif.d, APC.S.' P.Dif.d.
pulg H,0 pulg H,0 pulg H,0 pulg H,y0 pulg H,0 pulg H,0

1.1 5 1.6 10 1.1 5
1.6 10 3.4 20 1.7 10
2.2 15 5.2 30 2.3 15
3.1 20 6.8 40 3.2 20
4.0 25 7.8 50 4.0 25
4,9 30 —_ — 5.0 30
5.9 35 _— —_ 5.9 a5
6.6 40 _— — 6.4 40
7.2 45 —_ —_ 7.0 45
7.9 50 _ —_— 7.8 50
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"TABLA 3.5 : PROMEDIO DE LOS RESULTADDS EXPERIMENTALES DE LA CAIDA
DE PRESION DE LAS PRUEBAS vi1, VII Y VIII.

APC.S.' P.DIf. ., P-Dif.‘: 30' o
pulg H,0 pulg H,0 pulg Hg (pie /min)STD
1.10 5 0,369 2.741
1.63 10 0,738 3.897
2.25 15 1,107 4.770
3.23 20 1.47¢6 5.500
4,00 25 ’ 1.845 6.200
5,03 30 2.214 6.750
5.90 35 2.583 7.300
6.60 40 2,952 7.900
7.10 45 3,321 8.300
7.83 50 3,690 8.800

* Datos obtenidos de la conversidn: 1 pulg H,0 = 0.0738 pulg Hg.
#** Datos obtenfdos de 1a curva de calibracién de 1a placa de orif.

CAIDA DE PRESION DE UN PLATO CON FLUJO DE AGUA.

En esta serfie de pruebas se registraron los datos experimenta
les de cafda de presidn del plato superfor a diferentes condicio -
nes de flujo de afre y agua; la columna se operd a contracorriente
introduciendo por 1a parte inferior el aire y por 1a parte supe --
rior el agua, como se puede advertir en el diagrama de flujo de 1la

figura 3,2.

E1 procedimiento experimental que se aplicd para la realfza -
cidn de estas pruebas, de acuerdo al Manual de Operacidn de la Co-
lumna, fue el siguiente: Se prepars en el tanque de alimentacién -
FA-101 una cantidad considerable de agua y se empezd a introducir

a la columna controlando el flujo en un determinado valor por me -
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dio de la vdlvula 3; cuando el nivel de la columna en su parte in-
ferior alcanzd el 50 % de su altura, se abrid la vdlvula 13 lo su

ficiente para mantener fijo el nivel de 1fquidc en la columna.

Con el objeto de evaluar las cafdas de presién del plate 1 a
distintas condiciones de flujo, se cerrd completamente la vdlvula
36 y se ajustd la salida de la vdlvula 37 a la toma de alta pre -~
si6n del mandmetro diferencial MD-1, y la toma de baja presidn se
acopld a la salfida de la vilvula 38. Posteriormente se suministrd
un flujo constante de atre a la columna abriendo las vdlvulas 39 y

40 a una cierta posicién.

Cuando se alcanzarcn las condiciones de operacidn estable, se
Tlevé a cabo el registro de las lecturas de las presjones diferen-
ciales fndicadas en los mandmetros MD-1 y MD-2, de la temperatura
del afre indicada en el termémetro T-4, y del flujo de agua indica
do en el rotédmetro R-3. Con el fin de cubrir el mayor rango posi -
ble de flujo, la operacidn descrita se repitié para varios flujos

de aire manteniendo constante el flujo de agua.

Este procedimiento se desarrollé fntegramente para distintos
flujos de agua. Las pruebas se verificaron a las siguientes condi-

ciones de flujo:

Flujo de agua, Variacidn del flujo de

ml/min aire, (piealmin)STd
560 De 3.897 a 9.65
1000 De 3.897 a 9.65
1450 De 3.897 a 9.65
1670 De 3.897 a 9.65

Los resultados de las cafdas de presidn del atre a través del
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plato 1, se presentan en la tabla 3.6, La temperatura del aire se

mantuvo en 20°C.

TABLA 3.6 : RESULTADOS EXPERIMENTALES DE LA CAIDA DE PRESION DEL
PLATG 1 CON FLUJO DE AGUA A CONTRACOPRIENTE.

FLUJO DE A AP, P.DIf. P.D1f.“: 2 e
GUA,m1/min pulg H20 pulg Hy0 pulg Hg {pie /m1n)STD
PRUEBA 1X
2.0 10 0.738 3.897
3.6 20 1.476 5.50
560 5.2 30 2.214 6.75
6.8 40 2.952 7.90
8.4 50 3.690 8.80
10.0 60 4,428 9.65
PRUEBA X
2.2 10 0.738 3.897
3.8 20 1.476 5.50
1000 5.4 30 2.214 6.75
7.0 40 2,952 7.90
8.4 50 3.690 8.80
10.0 60 4.428 9.65
PRUEBA X!
2.2 10 0.738 3.897
4.0 20 1.476 5.50
1450 5.6 30 2.214 6.75
7.0 40 2.952 7.90
8.6 50 3.690 8.80
10.2 60 4.428 9.65

{Continda)
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FLUJO DE A APP. P.DIf. ., P.Dif.ﬁt 30; **
GUA,m1/min pulg Hy0 pulg H,0 pulg Hg (pie /m‘ln)STD
PRUEBA XII
2.2 10 0.738 3.897
4.0 20 1.476 5.50
1670 5.6 30 2.214 6.75
7.2 40 2,952 7.90
8.6 50 3.690 8.80
10.2 60 4.428 9.65

* Datos obtenidos de la conversidn: 1 pulg HZO = 0.0738 pulg Hg.
** Datos obtenidos de la curva de calibracidn de 1a placa de orff.

CAIDA DE PRESION DE LA COLUMNA CON FLUJO DE AGUA.

En esta serie de pruebas se obtuvieron los datos de cafda de
presidn del afre a través de toda la columna operando a condicio -
nes de flujos de agua y aire a contracorriente. E1 procedimiento -
experimental que se siguid para 1a realizacién de estas pruebas,
es similar al que se empled para la estimacidn de las cafdas de -
presidn de un piato con flujo de agua, descrito en e} apartade an-
terfor, La Gnica varfante consistis en intercambiar la funcidn de
las vdlvulas 36 y 37; es decir, se cerrd completamente la vilvula
37 y se abrié la vdlvula 36 acoplando la salida de ésta a la toma

de alta presidén del mandmetro diferenctal MD-1.

Durante la experimentacidn, fue muy importante el control del
nive) en la parte inferior de 1a columna por medio de la vilvula -
13, debido a que una ligera variacién en el nivel del 1fquido alte
raba sensiblemente 1a presifn estdtica en esa zona, provocando con

secuentemente una lectura errdnea de ia presién diferencial regis-
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trada en el mandmetro MD-1.

A estas condiciones las pruebas se desarrollaron completamen-
te dos veces. Las condfciones de flujo a las que se efectuaron es-

tas pruebas, fueron:

Flujo de agua, Variacign del flujo de
ml/min aire, (p1e3/m1n)STD
560 De 1.211 a 6.20
1000 De 1.211 a 5.95
1450 De 1.211 a 6.20
1670 De 1.211 a 5.95

Los resultados de las caidas de presién a estas condiciones -
de flujo, se muestran en la tabla 3.7. La temperatura del aire per

manecid constante en 20°C.

TABLA 3.7 : RESULTADOS EXPERIMENTALES DE LA CAIDA DE PRESION DE LA
COLUMNA CON FLUJO DE AGUA A CONTRACORRIENTE.

FLUJO DE A P.Dif.d. 4Pp, APcs
GUA,m1/min puig “20 pulg HZO' pulg H20
PRUEBA XIII
1.0 0.75 0.75
5.0 6.0 6.2
10.0 11.8 11.8
560 13.0 15.2 15.0
16.5 18.4 18.6
19.5 21.8 21.6
25.0 . 27.0 27,2
PRUEBA XIV
1000 1.4
8

{Continda)
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FLUJO DE A P.Dif. ., APC, APC'
GUA,m1/min pulg Hzo pulg Hy0 pulg HZD
8.0 10.4 10.4
12.0 14.8 14.8
1000 15.0 17.8 18.0
19.0 22.2 22.0
23.0 26.2 26.2
PRUEBA XV
i.0 2.4 2.2
4.0 6.4 6.4
8.0 11.2 11.2
13.0 16.8 16.6
1850 16.5 20.0 20,2
20.0 24.0 24.0
23.0 27.0 27.0
25.0 28.8 28.8
PRUEBA XVI
1.0 2.6 2.4
5.0 7.8 7.8
8.0 11.4 11.4
1670 12.0 15.8 16.0
18.0 22,0 22.2
23.0 27.2 27.0

Los promedios aritméticos de los datos anterfores se represen
tan en la tabla 3.8, donde se incluyen los valores de flujo de ai-

re evaluados a condiciones estdndar.
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TABLA 3.8 : PROMEDIO DE LOS RESULTADOS EXPERIMENTALES DE LA CAIDA
X1V, Xv Y XVI.

DE PRESION DE LAS PRUEBAS XIII,

FLUJO DE A APC. P.Dif.d.
GUA,m1/min pulg H,0 pulg Hy0

0.75 1.0

6.1 5.0

11.8 10.0

560 15.1 13.0
18.5 16.5

21.7 19.5

27.1 25.0

1.5 1.0

5.7 4.0

10.4 8.0

1000 14.8 12.0
17.9 15.0

22.1 19.0

26.2 23.0

2.3 1.0

6.4 4.0

11.2 8.0

16.7 13.0

1450 20.1 16.5
24.0 20.0

27.0 23.0

28.8 25.0

2.5 1.0

7.8 5.0

11.4 8.0

1670 15.9 12.0
22.1 18.0

27.1 23.0

P.Dif. S
L
pulg Hg

0.0738
0.3690
0.7380
0.9594
1.2177
1.4391
1.8450

0.0738
0.2952
0.5904
0.8856
1.1070
1.4022
1.6974

0.0738
0.2952
0.5904
0.9594
1.2177
1.4760
1.6974
1.8450

0.0738
0.3690
0.5904
0.8856
1.3284
1.6974

*n

Q.
(piea/m'ln)STD
1,211
2.741
3.897
4.453
5.000
5.450
6.200

1.211
2.448
3.480
4,276
4.780
5.400
5.950

1.211
2.448
3.480
4.453
5.000
5.550
5.950
6.200

1.211
2,741
3.480
4,276
5.250
5.950

* Datos obtenidos de la conversidn: 1 pulg HZD = 0,0738 pulg Hyg.
** Datos obtenidos de la curva de calibracidn de 1a placa de orif.
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C) PRUEBAS DE INUNDACION.

Para establecer el rango de flujos de las fases 1fquida y va-
por que puede manejar satisfactoriamente 1a columna de destilacidn
sin que se manifiesten condiciones de inundacidn, se efectuaron u-
na serie de ensayos experimentales con el objeto de definir el mi-
ximo flujo de vapor que ocasfona la inundacion de la columna cuan-
do &sta opera con un determinado flujo de 1fquido. Debido a que es
necesario cuantificar con Ta mayor precision postble los flujos de
1a fase vapor, se escogié el sistema agua-aire para la realizacidn
de estas pruebas, ya que es relativamente sencillo obtener el flu-
Jo de aire con la curva de calibracion de la placa de orificio, o
bien, con 1a ecuacidn de ajuste correspondiente. Las caracterfsti-
cas de la placa de orificio se describieron con anterioridad. E1 -
montaje experimental empleado en el desarrollo de estas pruebas, -
se representa en la figura 3.3; se puede observar que bdsicamente
es una simplificacidn del sistema de flujo experimental utilizado

para la determinacién de ca¥das de presidn.

Puesto que Jos diagramas de flujo de las figuras 3.2 y 3.3 -
presentan en esencia la misma estructura, el procedimfento experi-
mental que se aplfcé para la realizacién de Tas pruebas de fnunda-
cién, tiene algunos aspectos semejantes al procedimiento empleado
para la determinacidn de la caida de presign de 1a columna con flu
jo de agua, tales como la preparacién de la operacién, la alimenta

cién y el control del flujo de agua a Ta columna, la forma de man-
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Fioura 32.3: Diacrama DE Fluso ExpeEdI-
MERTAL, PRUEBAS DE [NUNDACION.

-l
FA-101

COLECTOR
DE AQUA

tener constante el nivel de 1Tquido en la parte inferfor de la co-
lumna y la manera de introducir el afre procedente del compresor,

a la columna.

Las pruebas de inundacidn se desarroliaron como a continua -
cién se indica: Se Introdujo un flujo de agua constante a la colum
na y en ésta se definfé un nivel de 1fquido del 50 % en el {indica-
dor L-3, haciendo el control por medic de las vdlvulas 12 y 13; es
te nivel se conservé pridcticamente fijo durante toda la operacién.
Se inictid entonces, la alimentacidn de un flujo pequefio de aire y
se mantuvieron estas condiciones durante 5 min para lograr la esta
bi1idad de 1a operacién. Se procedié a incrementar el flujo de ai-

re lentamente a intervalos de 5 min hasta alcanzar Tas condiciones
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de inundacién que se manifestaron por un aumento rdpido en el ni -
vel de 1fquido en la parte inferior de la columna, y por el eviden
te arrastre de agua provocado por el flujo de aire. En el instante
en que se presentaron las condiciones de inundacién, se efectuaron
Tos registros de las lecturas de presién diferencial indicada en -
el mandmetro MD-2, de la temperatura de aire indicada en el termd-

metro T-4, y del flujo de agua indicado en el rotdmetro PR-3.

Este procedimiento se repitid para distintos flujos de agua e
fectuando entre las corridas el drenado total de la columna. En la
préctica se realizaron las pruebas fniciando con flujos peguefios -
de agua que se fueron incrementando paulatinamente a medida que se
avanzaba en la experimentacidn. Para cada flujo de agua se hicie -

ron tres determinaciones experimentales.

En l1a prictica se manejaron flujos de agua de 180 a 2000 ml/
min, y flujos de afre comprendidos entre los valores de 3.877 a -
15,314 piealmin evaluados a condiciones estindar. La temperatura =~

del aire no varié y se mantuvo en 22°C,

Puesto que para estas pruebas se requiferen flujos de aire re-
lativamente altos, se utili26 mercurie como fluido manométrico en
el indicador de prestén diferencial MD-2. Los resultados experimen
fales obtenidos, se presentan en ta tabla 3.9; y en la tabla 3.10
se muestran los promedios aritméticos de los valores de la presidn
diferencial correspondientes a cada flujo de agua, junto con los -

flujos de afre estimados a condicfones estdndar.

- 137 -



TABLA 3.9 : RESULTADOS EXPERIMENTALES DE LAS CONDICIONES OE
INUNDACION EN LA COLUMNA DE PLATOS.

PRUEBA XVII PRUEBA XVIII PRUEBA XIX

FLUJO DE A P.Dif.d. F.Dif.¢. P.D1f.¢.

GUA,m1/min pulg Hg pulg Hg pulg Hg
180 10.8 11.0 11.0
360 10.8 10.8 10.7
560 10.7 10.5 10.6
770 10.2 10.2 10.3
1000 8.6 8.5 8.5
1230 6.6 6.5 6.5
1450 4.6 4.7 4.7
1670 3.0 3.1 3.0
1890 1.4 1.4 1.4
2000 0.8 0.8 0.6

TABLA 3.10 : PROMEDIO DE LOS RESULTADOS EXPERIMENTALES DE
INUNDACION DE LAS PRUEBAS XVII, XVIIT Y XIX.

*

FLUJO DE A P.D1f.¢. qQ,
GUA,m1/min pulg Hg (piealmin)STD
180 10.93 15.314
360 10.77 15.200
560 10.50 15.077
770 10.23 14.808
1000 8.53 13.503
1230 6.53 11.791
1450 4.67 9.946
1670 3.03 7.985
1890 1.40 5,396
2000 0.73 3.877

" * Datos obtenidos a partir de 1a ecuacién de calibracién de la.pla
ca de orificio.
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3.3 : TRATAMIENTO DE L0S RESULTADOS EXPERIMENTALES.

Con el objeto de establecer y definir las caracterfsticas par
ticulares del funcionamiento de la columna del laboratoric, en es-
ta seccidn se realiza un tratamiento apropiado de 1os datos experi-

mentales presentados anteriormente.

A) TRATAMIENTO DE LOS DATOS EXPERIMENTALES DE DESTILACION.

E1 tratamiento de los datos de destilacién estd orfentado a -
1a evaluacidn de las eficiencias de Ja columna y de cada uno de -

Tos platos a diferentes condiciones de operacién.

DESTILACION A CONDICIONES DE REFLUJO TOTAL.

Para estimar las eficiencias de la separacidn lograda a condi
ciones de reflujo total, se aplica el método grifico de McCabe-Thi
ele. E1 procedimiento consiste en calcular las composiciones de la
fase 1fquida en cada uno de los platos, y localizarlas en un dia -
grama 'x-y', para obtener posteriormente las composiciones corres-
pondientes al equilibrio, y de esta manera evaluar las eficiencias

de los platos y de 1a columna empleando las ecuaciones de Murphree,

Para calcular las composiciones de porciento en peso de eta -
nol en las muestras tomadas, se hace referencia a la tabla 3-112 -
pdg. 3-84, Perry and Chilton, Chemical Engineer's Handbook 52 Ed.;
en la que se representa el % Peso de etanol en funciin de la densi
dad (P), a varias temperaturas. Los datos de equiiibrio del siste-
ma etanol-agua son tomados de la tabla C-2, apéndice C. Para la eg

timaci6n de 1a eficiencia, se aplican las ecuaciones 1.8 y 1.9 de-
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finidas en la seccién 1.3 del capftulo 1 (Ecuaciones de Murphree).

Composfciones de las muestras.

Composicidn del destilado:

De la tabla 3.1 de los resultados experimentales, el
peso promedfo de las muestras es 38.750 g y la densidad
del destflado es

38,750 - 18.15

Py = = 0.8240 g/ml.
25
A 25°C, de la tabla 3-112, % PESC P
pdg 3-84, Perry and Chilton; 26 0.82405
87 0.82148

1a fnterpolacisn entre estos valores fndica;

0.8240 g/ml = 86.019 % Peso.

Base: 100 g de solucidn, entonces;

B6.019 g Etanol , 13.981 g Agua
46,07 g/mol 18.02 g/mol

1.8671 mol Etanol + 0.7759 mol Agua = 2.6430 mol Soln.
% Mot = L8671 4 150 - 70,643 1.

2.6430

Anflogamente se calculan las composfciones de las demis mues-
tras de la tabla 3.1, que corresponden a las composiciones de 1los
platos 1 a 6. En la tabla 3.11 se resumen los valores que se obtie

nen.
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TABLA 3.11 : COMPOSICIONES DE LA FASE LIQUIDA OBTENIDAS EN LA DES
TILACION DE UNA MEZCLA ETANOL-AGUA, A REFLUJO TOTAL.

MUESTRA ;ES?OTR% ps9/ml % PESQO % MOL
Destitado 38.750 0.8240 86.019 70.643
Plato 1 38.895 0.8298 83.733 66.815
Plato 2 39.130 0.8392 79.964 60,953
Plato 3 39.445 0.8518 74.810 53.738
Plato 4 40.130 0.8792 63.332 40.320
Plato 5 41.545 0.9358 37.880 19,258
Plato 6 42.535 0.9754 13.511 5,759

Composiciones en el diagrama de McCabe-Thiele.

En 1a figura 3.4 se representa la curva de equilibrio del sis
tema etanol-agua a 586 mm Hg (presion de operacién). En este dia -

grama las composiciones 'x' e 'y' estdn expresadas en fraccién mol

Debido a que a tas condiciones de reflujo total, Tas 1fneas -
de operacidn de las zonas de enriquecimiento y agotamiento coinci-
den con la diagonal, sobre &sta se han Tocalizado las composfcio =~
nes de la fase 1fquida presentadas en 1a G1tima columna de la ta -
bta 3.11. A partir de este dfagrama, se han determinado también -
las composiciones de las fases vapor y 1fquido en equilibrio, co -
rrespondientes a aquellas composiciones localizadas sobre la dtago
nal. En la tabla 3.12 se muestran los datos de las composiciones -
expresadas en fracci6n mol para la operacién de destilacidn a con-

dicfones de reflujo total.
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OPERACION A

DIAGRAMA DE McCABE-THIELE.
CONDICIONES DE REFLUJO TOTAL.

FIGURA 3.L
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TABLA 3.12 : COMPOSICIONES REALES Y EN EQUILIBRIO DE AMBAS FASES
A CONDICIONES DE REFLUJO TOTAL.

X y x> y*
Destilado 0.70643 0.70643 _— —_—
Plato 1 0.66815 0.70643 0.5675 0.7575
Plato 2 0.60953 0.66815 0.4775 0.7275
Plato 3 0.53738 0.60953 0.3325 0.6925
Plato 4 0.40320 0.53738 0.2150 0.6400
Plato § 0.19258 0.40320 0.1025 0.5150
Plato & 0.05759 0.19258 0.0300 0.2750
Residuo 0.05759 0.05759 — _—

NGmero de etapas tedricas.

E1 nGmero de etapas tedricas se determina aplicando el método
griffco de McCabe-Thiele, que consiste en trazar alternativamente
1fneas verticales y horizontales de las rectas de operacidn a la -
curva de equilibrio. EI1 1imite inferior es la composicién del resj
duo, Xy = 0.05759 , y el 1imite superfor es 1a composicidn del des
tilado, Xp = 0.70643.

Cada etapa tedrica supone que la separacidén de los componen -
tes se realfza con una eficiencia al 100 %. En Ya figura 3.4 se ob
serva que se requieren aproximadamente tres etapas tedricas para -
lograr el grado de separacidn previsto (cada escalgn representa u-
na etapa tedrica); el cdlculo, de acuerdo a la figura, es el si --

guiente:

1fnea ab

N.E.T. + ————
R.T. 1fnea ac

donde N.E.T.R 1. €s el nimero de etapas tedricas a condiciones de
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reflujo total, entonces;

T 2.5
N.E.T. =2 4 —— = 2,962
R.T. 2.6

Eficiencia global de Ya columna.

La eficiencia global de la columna es 1a relacidn existente -

entre el nimero de platos tedricos y el nlmero de platos reales.

Es importante hacer notar que en este proceso especffico de -
destilacidn experimental, el nGmero de platos teSricos es igual al
nlmero de etapas tedricas, ya que como se puede advertir en los -
dfagramas de flujo de las figuras 2.11 y 3.1, en el rehervidor no
se 1leva a cabo ninguna separacién de componentes debido a que so-
lamente se evapora el 1f1quido para recircularse a la columna en -

forma de vapor, con la misma concentracién.

Puesto que la columna cuenta con 6 platos, su eficiencia es:

N'E‘T‘R.T.
EC * Rl
R.T. 6
donde Ec es la eficfencia de 1a columna a condiclones de re -

flujo totai,'entonces;

2.962

E¢ x 100 = 49,367 %.
R.T.

Eficiencias indfviduales de los platos.

La separacion de los componentes que se logra en cada uno de

los platos de 1a columna puede representarse adecuadamente por me-
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die de las eficiencias correspondientes. Idealmente la eficiencia

de cada plato debe ser fgual a la eficiencia de la columna (48.367
%), sin embargo existen variactfones de eficiencia de un plato a o-
tro debido a la influencia de diversos factores; por tal motivo es
necesario estimar las eficiencias individuales de ios platos., Para
un mismo plato, se puede evaluar Ta eficiencia en funcidn de 1a fa
se vapor y de la fase 1fquida, sus valores numéricos no son congry

entes ya que dependen de la curva de equilibrio.

Empleando los datos presentados en la tabla 3.12 y aplicando
las ecuaciones de eficiencia de Murphree que a continuacidn se -

transcriben,

X N L Yn 7 Yan
n-1 n Y3 T Yan

las effciencias de Tos platos son lTas siguientes:

- Eficfencfa del plato 1:

0.70643 - 0.66815
L1 0.70643 - 0.5675

m
n
n

27.5583 %

0.70643 - 0.66815
8 0.7575 - 0.66815

m
[
[

42.843 %

-~ Effciencia del plato 2:

0.66815 - 0.60953
L & ————————— = 30.747 %
2 0.66815 - 0.4775

0.66815 - 0.60953
E. # ———r—ee
62 0.7275 - 0.60953

49.690 %

- 145 -



- Effciencia del plato 3:

0.60953 ~ 0.53738
E, ® ~—eemeer e
L3 0.60953 - 0.3325

26.044 %

0.60953 - 0.53738
3 0.6925 - 0.53738

Eg 46.512 %

~ Effciencia del plato 4:

0.53738 - 0.40320
E, 8= 41.622 %
4 0.53738 - 0.2150

0.53738 - 0.40320

EG 8 ————— = 56.664 %
4 0.6400 - 0.40320
-« Effciencta del plato 5:
0.40320 - 0.19258
E % = 70.043 %

5 0.40320 - 0.1025

0.40320 - 0.19258
EG - ——e—e— a §5.325 %
5 0.5150 - 0.19258

- Effciencia del plato 6:

0.19258 - 0.05759
E, % e
Ls  0.19258 - 0.0300

83.030 %

0.19258 - 0.05759

By = ———————— = 62.090 %
6  0.2750 - 0.05759

tas effciencias estimadas en base a la fase ifquida son mis -
objetivas que las eficiencias en base a la fase vapor, puesto que

silamente se determinaron experimentalmente las concentraciones -
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del 1fquido de los platos. En la tabla 3.13 se resumen los valores

de las eficiencias calculados anterformente.

TABLA 3.13 : EFICIENCIAS DE LOS PLATOS EN LA DESTILACION DE UNA
MEZCLA ETANOL-AGUA A CONDICIONES DE REFLUJO TOTAL.

PLATO ELRle EGRT,Z
1 27.553 42.843
2 30.747 49.690
3 26.044 46.512
4 41.622 56.664
5 70.043 65.325
6 83.030 62.090

E1 subfndfce RT fndfca condicfones de reflujo total.

DESTILACION A CONDICIONES DE FLUJOS EXTERNOS.

E1 tratamiento de los resultados experimentales obtenidos en-
la operacidn de destilacidn a condiciones de flujos de alimenta --
ctén, destilado y residuo, también se dirige a la evaluacién de -
tas eficiencias de la columna y de los platos. Con este ffn, se a-
plica nuevamente el método de McCabe-Thiele y se desarrollan los -
aspectos mi&s importantes del método griffco de Ponchon-Savarit, -
con el objeto de comparar Tos resultades obtenidos por ambos mé&to-
du;r

En el método grifico de McCabe-Thiele se trazan en un diagra-
ma de composiciones de equilibrio 'x-y', las 1fneas de operacién ~
© de las 2onas de enrfquecimiento y de agotamiento, y se Tocalizan -

sobre éstas las composiciones de la fase 1fquida obtenidas experi-
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mentalmente para calcular posteriormente las effciencias de los -

platos, como se hizo en el apartado anterior.

En el método grdfico de Ponchon-Savarit, que es mids preciso -
por considerar 1a variacidn de 1os flujos de las fases 1fquida y -
vapor en el interfor de 12 columna, se emplea un diagrama de ental
pfa-composicién en el cual se localizan las composiciones de la fa
se 11quida sobre 1a 1fnea de 1Tquido saturado y las de la fase ga-
seosa en la 1fnea de vapor saturado; estas composiciones se rela -
cionan entre sf por medio de trazos de 1{neas rectas, que son lla-
madas 1fneas de unién., Los valores de composicién localizados en -
el diagrama son bisicos para determinar las composiciones corres -
pondientes al equilibrio.

Las composiciones y las eficlencias de los platos, se obtie -~
nen aplicando el mismo procedimiento que se uti1i256 anteriormente.
De los datos de la operacidn a estas condiciones, y de los resulta

dos expuestos en la tabla 3.2, se tienen los siguientes cdlculios:

Composficiones de las muestras.

- Composicidn de la alimentacidn:

A 20°C, de la tabla 3-112, pdg. 3-84, Perry and
Chilton;

Pagua = 0.99823 g/ml
Perangy = 0-78938 g/ml’

Base: 100 ml de solucidn, entonces;

41 m1{(0.78934 g/m1) + 59 m1(0.99823 g/mi) =
32.36294 g Etanol + 58.89557 g Agua = 91.25851 g Soln.
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32.36294
% Peso = ————— x 100 = 35.463 %.
91.25851

32,36294 g Etanol 58.89557 g Agua
+ =

46.07 g/mol 18.02 g/mal

0,7025 mol Etano) + 3.2683 mol Agua = 3,9708 mol Soln.

0.7025
% Mol = ———— x 100 = 17.692 %.
3.9708

~ Composicién del destilado:

De la tabla 3.2, el peso promedio de las muestras es

39.215 g3 entonces 1a densidad del destilado es

39,215 - 18.15
s " = 0.8426 g/ml.

0 25
A 25°C, de la tabta 3-112; ¥ PESQ P
78 0.84403
79 0.84158

l1a interpolacion entre estos datos indfca;

0.8426 g/m! =» 78.584 % Peso.

Base: 100 g de solucién, entonces;

78.584 g Etanol 21.416 g Agua
+ =
46.07 g/mol 18.02 g/mol

1.7058 mol Etano) + 1.18B4 mol Agua = 2.8942 mol Soln,

1.7058
% Mol = ———— x 100 = 58,938 %.
2.8942
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E} c8&lculo de Yas composiciones para cada uno de los sefs pla
tos, se realfza de Ja misma forma. En Ja tabla 3.14 se resumen los

valores obtenidos.

TABLA 3.14 : COMPOSICIONES DE LA FASE LIQUIDA OBTENIDAS EN LA DES
TILACION DE UNA MEZCLA ETANOL-AGUA, A 17.692 % MOL.

MUESTRA :Eg?nﬁ“% pag/ml % PESO 1 noL
pestilado 39.215 0.8426 78.588 58.938
Plato 1 39.925 0.8710 66.806 44.046
Plato 2 40.670 0.9008 53.996 31.464
Plato 3 21,515 0.9346 38.473 19.652
Plato 4 41,995 0.9538 28.178 13.303
Plato 5 42.390 0.9696 17.738 7.775
Plato 6 42.720 0.9828 8.431 3.476

Balance de materfa en la columna.

Para conocer 1os flujos molares de) destf{lado, del residuo y
de la fraccifn recirculada al domo de la columna durante }a opera-
ctén, es necesarfo efectuar un balance de materia genera) en la cg
lumna; este es:

F=D+W ; de donde D= f - ¥ (3.1)
el balance de materta para el componente mis volitfl (etanol), es

Fzp = Dxp + Wxy (3.2}

substituyendo 1a ecuacisn {3.1) en 1a ecuacién (3.2), y hactendo -

Tos ajustes apropiados, se obtiene

F -
W= _112___i£1 (3.3)



donde zp = 0.17692 , x; = 0,58938 y x, = 0.03476. F es el flujo -

D L]

molar de alimentacidn.
- Flujo molar de alimentacidn F:

De los datos experimentales, el flujo volumétrico de la ali -
mentacién es 800 mi/min, Anteriormente se determind que en 100 ml

exfsten 91,25851 g Soln., por Yo tanto el flujo misfico es;

800 ml/min(91.25851 g}

= 730.068 g/min.
100 ml

El peso molecular promedio de 1a mezcla de alimentacidn es:
FﬁF = 0.17692(46.07) + 0.82308(18.02) = 22.983 g/mol
y el flujo molar de l1a alimentacidn es:

730.068 g/min
Fe=—————= 31,766 mol/min.
22.983 g/mol

- Flujo molar al domo de l1a columna, reflujo L:

Es necesario conocer el flujo molar de la porcidn de destila-
do que se recircula al domo de Ta columna, este flujo conocido co-
minmente como reflujo, se emplea para determinar algunos pardme --

tros importantes.

De Tos datos de la operacifn, el caudal volumétrico en 1a 17-
nea de reflujo es 4.75 ml/s, Evaluando la densidad a la mixima tem
peratura reportada en la tabla 3-112, pdg. 3-84, Perry/Chilton®;
para 78.584 % Peso:

% PESO P
78 0.83074
79 0.82827
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la interpolacién entre estos valores indfca que la densidad es de

0.8293 g/m1; entonces el flujo misico es,
4.75 m1/5(0.8293 g/m1)(60 s/min) = 236.350 g/min.
E1 peso molecular promedio correspondiente es:
FHL = 0,58938{46.07) + 0.41062(18.02) = 34.552 g/mol

y el flujo molar de retorno a Iavcalumna es:

236.350 g/min
* e = 6,840 mol1/min.
34.552 g/mol

- Flujo molar del residuo W:

Substituyendo el valor numérico de las composiciones molares

y del flujo de alimentacisn en la ecuacidn (3.3), se obtiene:

31.766(0.58938 - 0.17692)
W= = 23.624 mol/min.
0.58938 - 0.03476

- Flujo molar del destilado D:

Substituyendo el valor de los flujos molares de la alimenta -

cién y del residuo en la ecuacién (3.1), se obtfene:
D = 31.766 - 23.624 = 8.142 mol/min.
En 1a figura 3.5 se representan Tos flujos y las composicio -

nes estimadas anterformente, aparte de los flujos internos cuyo -

c&lculo se presenta posterformente.
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Fioura 3.5:FLudos INTEANOS ¥
Externos €N ta CoLuMKa DE
Ptavos, DESTILACION DE UHA
MezeLa Eranoi-Acua De

L“ll.llﬂ mot/min D=2.142 moi/min

17,882 5 MOL, 6
' |T xgT 038018 % 0.38919
1"'
o L8607 mot/min  Gy=14.982mat/min
2
ll-z 1236733 mol/min ;214,778 mol/min
2 r;,I
L3=6.660 mol/min  0,=14.877mol/min
F=1.768 mol/min 1'-:
23017692 4 s‘f L= I04Umot/min  6,=14.810 mol/min
7€ (La. SAT) e
s 551 Lg=20.309 mol/min  G4=14,790 mol/min
l’-s Lg=10.8 mol/min  0,=15.685 mat/min
(] °51
1‘5 Gg= 14,487 mol/min

W= 22.624 mol/min
Xy =0.03476

Para evaluar las eficiencias de los platos y de la columna, -

se aplficardn por separado los dos métodos grafices.

Lineas de operacidén en el difagrama de McCabe-Thiele,

Las 1fneas de operacidn trazadas en un diagrama de composi --
cién 'x-y' son totaimente rectas, ya que el método considera cons-

tantes los flujos internos de ambas fases en la columna.

La 1fnea de operacidn en la zona de enriquecimiento tiene una

pendiente igual a2 R/{(R + 1} y una ordenada al orfgen de- xD/(P.‘+l)
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siendo R la razén de reflujo que se define como Ta relacign del -
reflujo L, al flujo molar del destilado D. Esta 1fnea de opera --

cién 1ntersecta a la diagonal en el punto xp = 0.58938,

Los c&Tculos correspandientes son:

L 6.840
R =2 —-= = 0.,8401
0 B.142
R 0.8401
ta pendiente es = = 0.4566
R+ 1 0.8401 + 1

Xp 0.58938

y la ordenada al origen = = 0.3203

R+ 1 0.8401 + 1

La 1fnea de alimentacién {denotada comdnmente como 1fnea gq),
que parte de) punto zp = 0.17692 localizado sobre la diagonal, es
totalmente vertical ya que la mezcla de alimentacion se introduce
esencialmente como 1fquido saturado debido a que Ta temperatura de
alimentacién es de 78°C correspondiente a la temperatura de satura

cién {ver figura C-1, apéndice C).

Por otra parte, 1la linea de operacién en la zona de agota -=
miento se obtiene uniendo la interseccién de Jas 1fneas de alimen-
tacién y de operactdn de la zona de enriquecimiento con el punto -~

Xy = 0.03476 situado sobre la diagonal.

La pendiente de la 1fnea de operacidn en la zona de agotamiep
to tiene un valor igual a T/(C - W) , donde T es el flujo de la -
fase 1fquida correspondiente a esta zona de operacidn. Puesto que

1a alimentacfdn es un 1fquido a su temperatura de ebu-licidn, --
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T =1L+ F . Substituyendo los valores numéricos de los flujos co -

rrespondientes,
T = 6.840 + 31.766 = 38.606 mol/min
y el valor de la pendiente es,

T 38.606
T-W 38.606 - 23.624

= 2.5768

En la figura 3.6 {(dfagrama 'x-y' de las composiciones en equi
librio) se muestran 1os trazos de la 1Tnea de alimentacién y de -~
las 11neas de operacidén de 1a columna, correspondientes a Ta desti
lacién de una mezcla etanol-agua de composicién 17.692 % mol, a u-

na presién de 586 mm Hg.

Composiciones de las fases en el diagrama de McCabe-Thiele.

Las composiciones de l1a fase 1fquida obtenidas experimental -
mente, se localizan sobre las 1fneas de operacidn de 1a columna co
mo puede observarse en el diagrama de la figura 3.6. Las composi =~
ciones en equilibrio correspondientes, se determinan en el mismo -
diagrama prolongando horfzontal y verticalmente, hasta la curva de
equilibrio, las 1fneas que forman los escalones sobre las 1ineas -

de operacign.

De la figura 3.6 se obtienen los datos presentades en la ta -

bta 3.15.
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DESTILACION DE ~

DIAGRAMA DE McCABE-THIELE.

FIGURA 3.6

UNA MBZCLA ETANOL-AGUA DE 17,692 % MOL.
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TABLA 3.15 : COMPOSICIONES REALES Y EN EQUILIBRIC OBTENIDAS DEL
OIAGRAMA DE McCABE-THIELE EN LA DESTILACION DE UNA MEZCLA
ETANOL-AGUA DE COMPOSICION 17.692 % MOL.

X y X* yt
Destilado 0,58938 0.58938 —_— —_—
Plate 1 0.44046 0.58938 0.2925 0.6550
Plato 2 0.31464 0.52138 0.1900 0.6075
Plate 3 0.19652 0.46393 0.1425 0.5250
Plato 4 0.13303 0.41000 0.1075 0.4525
Plato 5 0.07775 0.28798 0.0525 0.3475
Plato 6 0.03476 0.14554 0.0175 0.2275
Residuo 0.03476 0.03476 — —_—

Con el propdsfto de tener una mayor precisién, los datos de -
'y' expuestos en 1a.tercer columnpa de la tabla anterfor, se obtu -
vieron de las ecuacfones de las pendientes de las rectas, utfilizan
do como referencia los puntos (xo v Y1)l oy (x6 . yR) en las zonas -
de enriquecimiento y de agotamiento respectivamente. Los valores -
numéricos de la abscisa y ordenada en cada uno de &stos puntos san

iguales entre s, e fguales a 0.58938 y 0.03476.

Método grifico de Ponchon-Savarit.

Para estimar con mayor exactitud 1a eficiencia de la columna
y de los platos, se aplfca a continuacidn e) método de Ponchon-Sa
varit, el cual considera 1a variacién de los calores molares, 1a -

tentes y sensibles de 1a mezcla, con la composicién,

E1 c8lculo grifico se realfza en un diagrama en el que se re-
presentan las entalpfas de mezclas de vapor saturado y las ental -

pias de mezcla de 1fquido saturado en funcién de 1a composicidn, -
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Las composiciones de vapor y 1fquido en equilibrio se relacfonan -
entre sf mediante las 1fneas de unidn o isotermas de equilibrio. -
En el diagrama superior de la figura 3.7 se muestra la grifica de
entalpfa-composicidn para el sistema etanol-agua a una presign de
586 mm Hg. Los datos para la construccién del diagrama se tomaron
de la tabla C-3, apéndice €. En la misma figura 3.7 se ha incluido

en la parte inferior, el diagrama de composiciones 'x-y'.

Nimero de etapas tedricas.

De acuerdo al método grdfico de Ponchon-Savarit, el nimero de
etapas tedricas corresponde al nimero de 1fneas de unidn o isoter-
mas de equilibrio. Para determinar este nimero, primero se locali-
zan los puntos Ap ¥ &y (puntos de ctonstruccién) en el diagrama de
entalpfa-composicidén y posteriormente se efectian los trazos indi-
cados en la figura 3.7, donde las 1fneas punteadas representan las

isotermas de equilibrio.

E1 punto AD tiene las coordenadas (xD ., Q'), donde Xg = -
0.58938 y Q' es 1a cantidad de calor extrafdo en 1a zona de enri -
quecimiento, cuyo valor resulta de la ecuacidn (3.4) obtenida de -
los balances de materfa y energfa en l1a zona de rectificacién.

Q' - R
s
R = 1

(3.4)

H - H

& Ly
Efectuando los despejes correspondientes;
Q' = R({H -~ H )+ H
Gl L0 Gl

y substituyendo los valores numéricos R = 0,8401 , HGl = 11544.69

- 158 -



1.0

DE LA EFICIENCIA DE LA COLUMNA,
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FIGURA 3.7 : DIAGRAMAS 'H-xy' e 'x-y'. ESTIMACION
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cat/mel , HL0 = 1989.38 cal/mol ; donde los valores de entalpfa de
vapor saturado “G' y 1fquido saturado HL, se obtuvieron de 1a in -
terpolacién de los datos de equilfbrio presentados en la tabla C-3
apéndice C.

Q' = 0.8401(11544.69 - 1989.38) + 11544.69

Q' = 19572.106 cal/mol.

E1 punto 4, se encuentra prolongando Ta recta ZE? hasta el
valor de x,, = 0.03476, E1 punto F se localiza sobre la curva de 1f

quido saturado a una composicidn 2p = 0.1769%2.

Se observa en la figura 3.7 que el nGmero de etapas tedricas

es:
1fnea de
N.E.T. # 3 # ——
1fnea df

3.5
N.E.T, = 3 + — = 3,714

Eficiencia global de la columna.

La effcfencia glebal para 1a columna de 6 platos es:

N.P.T.
EC = _._E__.
donde N.P.T. es el n(Gmero de platos tedrices, que en este caso es
igual al nlmero de etapas tedricas (N.E.T.). Entonces la eficien -
cia es:

3.714
Ee = x 100 =~ 61.90 %.
[
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Plato de alimentacicn.

Aunque el cdlculo del plato de alimentacién no tiene un signi
ficado importante puesto que considera que la eficiencia de la se-
paracion es la misma en cada plato e igual a la eficiencia de la -
columna, es conveniente realizar su estimacidn solo para fines com

parativos. De la figura 3.7:

Plato tedrico de alimentacidn = 1 +

Para una eficiencia uniforma de 61.90 % , 1.556/0.6190 = 2.5

y entonces el plato de alimentacidn es el N2 3.

Composiciones de las fases en el dfagrama de Ponchon-Savarit.

Para determinar 1as‘composiciones de 1a fase vapor y de ambas
fases en equilibrio, se localizan en el diagrama de entalpfa-compo
sicién, las concentraciones obtenidas experimentalmente de la fase
1fquida sobre la curva de saturacidén correspondiente, y se trazan
1fneas rectas a los puntos AD Y Au de acuerdo a la zona de opera -
cién que se considere. Las composiciones de la fase vapor se leen
de la curva superior de saturacidn. En el diagrama mostrado en la
figura 3.8 se pueden observar los trazos de 1fnea gruesa referidos

anteriormente.

Por otra parte, las composiciones de vapor y 1fquido en equi-
1ibrio, se obtfenen trazando isotermas a partir de los valores de

camposicidn previamente determinados. En el diagrama de 1a figura
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: DIAGRAMA DE PONCHON~SAVARIT. DESTILACION DE

FIGURA 3.8

UNA MEZCLA ETANOL-AGUA DE 17.692 £ MOL.
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3.8 los trazos discontinuos se emplean para obtener las composicio
nes en equilibrio de la fase 1fquida, y las lfneas punteadas para
determinar las composiciones en equilibrio de la fase vapor. Los -

datos obtenfidos se presentan en la tabla 3.16.

TABLA 3.16 : COMPOSICIONES REALES Y EN EQUILIBRIO OBTENIDAS DEL
OIAGRAMA DE PONCHON-SAVARIT EN LA DESTILACION DE UNA MEZCLA
ETANOL-AGUA DE COMPOSICION 17.692 % MOL.

bd y X% y*

Destilade 0.58938 0.58938 e —_—
Plato 1 0.44046 0.58938 0.2925 0.6550

Plato 2 0.31464 0.52250 0.1950 0.6075

Plato 3 0.19652 0.46500 0.1425 0.5250

Plato 4 0.13303 0.41250 0.1075 0.4525

Plato § 0.0777s 0.29%000 0.0550 0.3475

Plato 6 0.03476 0.14250 0.0200 0.2275

Residuo 0.03476 0.03476 -— e

Una comparacidn rdpida de estos datos con los presentados en

la tabla 3.15, muestra una diferencia de valores muy pequefia.

Effciencias individuales de los platos.

Debido a que la eficfencia de cada una de las etapas de sepa-
racidn varfa con las condiciones de operacién, es importante eva -
luar las eficiencias de los platos a las condiciones de flujo ex -

terno ya definidas.

Aplicando las ecuaciones de eficiencia de Murphree, a donti -
nuacidn se realiza l1a estimacion de las eficiencias empleando los
" datos de las tablas 3.15 y 3.16, con el fin de establecer las difg

rencias de los dos métodos de cdlculo.
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Para los datos

- Eficiencia del

- Eficiencia del

E -
Ly

E -
6y

de 1a tabla 3.15 (M&todo de McCabe-Thiele):

plato 1:°

0.58938 -~ 0.44046
0.58938 - 0.2925
0.58938 - 0.52138
0.6550 - 0.52138

plato 2:

0.44046 - 0.31464
0.44046 - 0.1900

0.52138 - 0.46393

0.6075 ~ 0.46393

plato 3:

0.31464 - 0.19652
0.31464 - 0.1425

0.46393 - 0.41000
0.5250 - 0.41000
plato 4:

0.19652 - 0.13303
0.19652 - 0.1075

0.41000 - 0.28798

0.4525 - 0.28798

- 164 -

§0.162

= 50.890

= 50.236

= 40,015

= 68.618

46.896

= 71.321

= 74.167



- Effciencia del plato S:

0.13303 - 0.07775

B = = 68.645 %
5 0.13303 - 0.0525
0.28798 - 0.14554
EG # ————————— « 70.529 %
S 0.3475 - 0.14554
- Eficiencia del plato 6:
0.07775 - 0.03476
E = ———————— = 71.353 %
6 0.07775 - 0.0175
0.14554 - 0.03476
E. = = 57.476 %

66 0.2275 - 0.03476

Para los datos de la tabla 3.16 (Mé&todo de Ponchon-Savarit):

~ Eficiencia del plato 1:

0.58938 - 0.44046

EL - = 50.162 %
1 0.58938 - 0.2925
0.58938 - 0.52250

Eg @ —————————— = 50.475 %
1 0.6550 - D.52250

- Eficiencia del plato 2:

0.44046 - 0.31464

E = —————————— x 51.259 %
2 0.44046 - 0.1950
0.52250 - 0.46500

= 40,351 %

2 0.6075 - 0.46500
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- Eficiencia del plato 3:

0.31464 - 0.19652

L3 0.31464 - 0.1425

0.46500 - 0.41250
63  0.5250 - 0.41250

- Effciencia del plato 4:

La  0.19652 - 0.1075

0.41250 ~ 0.29%000

- Eficfencia del plato 5:

0.13303 - 0.0550

0.29000 - 0.14250

85  0.3475 - 0.14250

- Eficiencia del plato 6:
0.07775 - 0.03476
€

0.14250 - 0.03476

Eg -
§  0.2275 - 0.03476

0.19652 - 0.13303

0.4525 - 0.2%000

0.13303 - 0.07775

3 0.07775 - 0.0200

68.618

= 46.667

71.321

75.385

70.844

71.851

74.442

55.899

Las estimaciones anteriores se resumen en
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TABLA 3.17 : EFICIENCIAS DE LOS PLATOS EN LA DESTILACION DE UNA
MEZCLA ETANOL-AGUA DE COMPOSICION 17,692 % MOL. ESTIMACION
POR LOS DOS METODOS GRAFICOS.

MCCABE-THIELE PONCHON-SAVARIT
PLATO € . % Eg » ¥ £, - % Eg s %
1 50.162 50,890 50.162 50.475
2 50.236 40.015 51.259 40.351
3 68.618  46.896 68.618 46.667
4 71.321 74.167 71.321 75.385
5 68.645 70.529 70.844 71.951
6 71.353 57.476 74.442 55.899

Flujos internos en la columna.

Por G1timo se calculan Tos flujos molares de las fases 1iqui-
da y vapor en cada uno de los platos. Este c&lculo de los flujos -
internos, se hace mediante la aplicacidn de las ecuaciones (3.6),
(3.7), (3.8), (3.9) y (3.10); las cuales se han obtenido de los ba
Tances de materia realfzados en ambas zonas de operacién de la co-

tumna.

6y = D(R + 1) (3.6)

tn X" Yaen (3.7)
D Yne1 - %

n X" Yoy (3.8)

n+l Xp ~ *n

L ¥ - x
n . Jmil W (3.9)

W Ymel = *pm
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Ym_o | Ymel " *w

(3.10)
G

m+1 m " *w

Los subfndices 'n' y 'm' se refieren a las zonas de enriquecimien-
to y agotamfento respectivamente. La nomenclatura correspondiente

se puede consultar al final del capftulo.

Empleando los valores de flujo de destilado, de flujo de resi
duo, de la relacidn de reflujo y de los datos de composicién ex --
puestos en la tabla 3.16. los flujos molares internos son los si -

guientes:

- Flujos molares del plato 1:

Ec. (3.6) Gy = 8.142{(0.8401 + 1) = 14,982 mol/min

0.58938 - 0.52250
Ec. (3.7) Ly = 8.142 (——————————) = 6.637 mol/min
0.52250 - 0.44046

- Flujos molares del plate 2:

0.58938 - 0.46500
€c. (3.7) L, = 8.142 (—————————) = 6,735 mol/min
0.46500 - 0.31464

0.58938 - 0.44046
Ec. (3.8) G, = 6.637 {———————) = 14.778 mo1/min
0.58938 - 0.52250

« Flujos molares del plato 3:

0.58938 - 0.41250
Ec. (3.7) L3 = 8.142 (~—————————) = 6.668 mol/min
0.41250 ~ 0.19652

0.,58938 - 0.31464
0.58938 - 0.46500

Ec. (3.8) Gy = 6.735 14,877 mol/min

- 168 -



- Flujps molares del plato 4:

EF’ (3.?) ; F4V

B, (3.8) 6,

F]ujps molares

Ec. (3.9) L5

Ec. (3.10) Gg

=723.624 (

0
6,668 {

0.2900 - 0.03476
————————————) = 38.414 mol/min
0.2900 - 0.13303

.58938

0.58938

del plato

= 23.624 (

s 38.414 (

5:

0.1425
0.1425

0.13303
0.2900

- Flujos molares del plato 6:

Ec. (3.10) Gg

= 39.309 (

0.07775
0.14250

0.19652
) = 14.810 mol/min
0.41250

0.03476
0.07775

= 39.309 mol/min

0.03476
) = 14.790 mol/min
0.03476

0.03476
} = 15,685 mal/min
0.03476

En el fondo de la columna, L5 = W+ GR' Considerando un flujo

promedio de vapor procedente del rehervidor, y que ingresa al pla-

to 6, GR = 14.987 mal/min.

Entonces; Lo = 23.624 + 14,987 = 38.611 mol/min.

Los valores de flujo interno de ambas fases, que se acaban de

estimar, son los que aparecen en la figura 3.5.
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B) TRATAMIENTO DE LOS DATOS EXPERIMENTALES DE CAIDA DE PRESION.

El1 tratamiento de los resultados experimentales de la cafda -
de presidn expuestos en la seccign 3.2, tiene por objeto establie -
cer alguna expresién empirica que permita evaluar 1a cafda de pre-
sidn de la columna y de los platos a distintas condiciones de ope-
racidn, concretamente condiciones de flujo de 1fquido y vapor. Se
debe tener presente que durante la verfficacidn de estas pruebas,
se utilizé el sistema agua-aire para hacer las determinaciones co-

rrespondientes.

CAIDA DE PRESION SIN FLUJO DE LA FASE LIQUIDA.

Puesto que las pruebas de cafda de presién de la columna sin
flujo de aqua, se realizaron tres veces, sus datos experimentales
son mis representativos que los datos obtenidos en la dnica prueba
realizada de cafda de presidn del plato 1 sin flujo de agua. Por -
esta razdn, primero se efectiia el tratamiento a los datos de cafda
de presidn de la columna sin flujo de aguA, y que estdn resumidos

en Ta tabla 3.5.

La cafda de presidn a través de la columna, cuando no existe
flujo de agua, es una funcidn directa del flujo de aire debido a -
que es provocada sglamente por los platos y sus accesorios. Esta a

firmacidn indica que la cafda de presién se puede estimar por una

expresién empirica de 1a forma:
AP o * og” (3.11)
c.S.

donde AP, o : Calda de presign del aire a través de la columna -
sin flujo de agua, pulg H20
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- Flujos ‘molares del'b1ato 4:

iy 0.2900 - 0.03476
42 23.624 (———————————) = 38.414 mol1/min
- 0.2900 - 0.13303

.Ec.?(ageji

SR ORI 0.58938 - 0.19652
Ec.°{318) 6y = 6.668 (———————— ) = 14,810 mol/min
EREaiS . 0.58938 - 0.41250

~“Flujos. molares del plato 5:
1425 - 0.03476

0.
= 23.624 (o) = 39,309 mol/min

Ec. -(3.9) Lg
0.1425 - 0.07775

0.13303 - 0.03476
Ec. (3.10) Gg = 38.414 (——————————) = 14.790 mol/min
0.2900 - 0.03476

e Flujos molares del plato 6:

0.07775 - 0.0347¢
Ec. (3.10) Gg = 39.308 (—————— ) = 15,685 mol/min
0.14250 - 0.03476

En el fondo de la columna, L6 = W+ GR. Considerando un flujo
promedio de vapor procedente del rehervidor, y que ingresa al pla-

te 6, GR = 14.987 moi/min.

Entonces; L6 = 23.624 + 14,987 = 38,611 mol/min.

Los valores de flujo interno de ambas fases, que se acaban de

estimar, son los que aparecen en la figura 3.5,
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8) TRATAMIENTO DE LOS DATOS EXPERIMENTALES DE CAIDA DE PRESION.

El tratamiento de los resultados experimentales de la caida -
de presidn expuestos en la seccidn 3.2, tiene por objeto estable -
cer alguna expresién empirica que permita evaluar la caida de pre-
si6n de la columna y de los platos a distintas condiciones de ope-
racidn, concretamente condiciones de flujo de 1iquidoc y vapor. Se
debe tener presente que durante la verificacidn de estas pruebas,
se utilizé el sistema agua-aire para hacer las determinaciones co-

rrespondientes.

CAIDA DE PRESION SIN FLUJO DE LA FASE LIQUIDA.

Puesto que las pruebas de cafda de presidén de la columna sin
flujo de agua, se realizaron tres veces, sus datos experimentales
son mds representativos que los datos obtenidos en la dnica prueba
realizada de caida de presién del plato 1 sin flujo de agua. Por -
esta razdén, primero se efectGa el tratamiento a los datos de cafda
de presidn de ta columna sin flujo de agu;. ¥ que estdn resumidos

en la tabla 3.5.

La cafda de presidn a través de la columna, cuando no existe
flujo de agua, es una funcidén directa del flujo de aire debido a -
que es provocada sélamente por los platos y sus accesorigs. Esta a
firmacidn indica que 1a cafida de presién se puede estimar por una

expresidn empirica de 1a forma:
ap = aQ” (3.11)
c.S. N

donde APc 5. ¢ Caida de presién del aire a través de l1a columna -
sin flujo de agua, pulg H20
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a , ' n : Coeficientes empTiricos

Q : Flujo de aire a través de la columna, piealmin eva
luados a condiciones estdndar.

Para determinar el valor numérico de los coeficientes empiri-

cos, 1a expresién (3.11) se escribe en forma logarftmica:
1og APy o = loga+ n log Q {3.12)

que es la ecuacidn de una recta representada en coordenadas de 109 Q
vs., log APCS. ta pendiente es 'n' y la ordenada al origen es 'log a'
Con los resultados experimenta.es de caida de presidn en la -
columna, es posible efectuar un tratamiento estadistico adecuado -
para ajustar la ecuacidén (3.12) a una recta. Aplicando el mé&todo -
de "mfnimos cuadrados” a les datos de 1a tabla 3.5 y estableciendo
las fguaidades de variables: y = log APc.s. s x = log Q , se obtig
nen los datos presentados en l1a tabla 3.18. Es importante sefalar
que en este caso, las letras 'x' e 'y' no significan composiciones

sino que son las variables empleadas por el método.

Las férmulas para calcular 1a varianza de los valores 'x', --
sz; la covarianza de la muestra Sxy’ el coeficiente de regresicdn

CR; y los promedios de las varfables ‘x' e 'y' , son las sigufen -

tess
1 1 H
s 2 - [Exiz - xx1)2] cp = 24
n -1 n Sy
1 1 - Lx — Ly
S, = Ixgyy - = ( Ix " Eyi) X = 1 y = 1
xy n -1 n i n n

la ecuacién de ajuste es: y -y = Cplx - x)
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TABLA 3,18 : TRATAMIENTO ESTADISTICO A LOS DATOS EXPERIMENTALES DE
CAIDA DE PRESION DE LA COLUMNA SIN FLUJO DE AGUA.

y;(log APC.S.) x;(log Q) xi2 XYy
0.04139 0.43791 0.19176 0.01812
0.21299 0.59073 0.34896 0.12582
0.35218 0.67852 0.46039 0.23896
0.50960 0.74036 0.54813 0.37729
0.60206 0.79239 0.62788 0.47707
0.70183 0.82930 0.68774 0.58203
0.77085 0.86332 0.74532 0.66549
0.81954 0.89763 0.80574 0.73564
0.85126 0,91908 0.84471 0.78238
0.89393 0.94448 0.89204 0.84430
5.75563 7.69372 6.15267 4.84710

De 1a aplicacién de las férmulas anterfores a los datos de la

tabla 3.18, se obtiene:

2 ! ! 2
§2 s —— [6.15267 - — (7.63372) ] = 0.025926
1 10

x 10 -

1 1
Sey ® [4.8471 . — (7.69372)(5.75563)] = 0,046542
*Yo10 -1 10

. 1.69372 §.75563
X & ——— = 0,769372 Yy = ——— = 0.575563
10 1c
0.046542
Cp 27— = 1.79519
0.025926

substituyendo estos valores en la ecuacidn de ajuste;
y - 0.575563 = 1.79519 (x - 0.769372)

que puede escribirse como y = 1.79519 x - 0.8056
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Mediante 1a interconversién de variables, la ecuacién (3.12)

adquiere’]a forma:

log &P ¢ = 1.79519 log Q - 0.R0S6

y los valores de los coeficientes empiricos son: n = 1.79519 ; -~
log a = ~-0,8056 —* & = 0.15646 . Substituyendo estos valores en

la ecuacién {3.11), resuita:
P 5. = 0.15646 o}-79519 {3.13)

Esta es la expresidn empfrica que representa e) comportamien-
to de la cafda de presién en 1a columna sin flujo de agqua, en fun-
cién del flujo de aire. En la tabla 3.19 se muestran los datos de

cafda de presidn calculados mediante ta expresion anterior.

TABLA 3.19 : DATOS DE LA CAIDA DE PRESION DE LA COLUMHA SIN FLUJO
DE AGUA, EVALUADOS CON LA EXPRESION (3.13).

Q,(piealmin)STD APy g.» Pulg H,0
2.741 0.9562
3.897 1.7984
4.770 2.5851
§.500 3,3381
6.200 4.1390
6.750 4.8213
7.300 5.5492

*7.900 6.3946
8,300 6.9875
8.800 7.7612

La representacion gréfica de estos datos se ilustra en la fi-

gura 3.9, donde tambi&n se encuentran graficados los datos prome -
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FIGURA 3.9 : CAIDA DE PRESION DE LA COLUMNA SIN FLUJO DE AGUA,
EN FUNCION DEL FLUJO DE AIRE.

* DATOS FVALUADOS DE LA EXPRESION AP, . = 0.15646 g} 79519
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dio experimentales de 1a tabla 3.5.

Por otra parte, la cafda de presion de un solo plato serd la
sexta parte de la cafda de presién de la columna, puesto que cada
pilato contribuye en 1a misma medida debido a que todos tienen bdsi

camente el mismo disefio mecdnico. Entonces es evidente que:
AP - C.S. (3.14)

donde APP 5. ¢ Cafda de presién a través de un plato sin flujo de
agua, pulg HZO'

Aplicando directamente esta ecuacidn a los resultados experi-
mentales de la tabla 3.3, se obtienen los datos presentados en la

tabla 3.20.

TABLA 3.20 : DATOS DE LA CAIDA DE PRESION DEL PLATG 1, EVALUADOS
MEDIANTE LA EXPRESIOR &P, ¢ = &P ¢ /6.

Q,(p1e3/m1n)STD APy .+ pulg Hy0
2.741 0.1594
3.897 0.2997
4,770 0.4308
5.500 0.5564
6.200 0.6898
6.750 0.8036
7.300 0.9249

. 7.900 1.0658
8,300 1.1646
8.800 1.2935
9.200 1.a010
9.650 1.5264

Los valores de esta tabla junto con los datos experimentales
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correspondfentes, se representan grificamente en la figura 3.10,

FIGURA 3.10 : CAIDA DE PRESIOR DEL PLATO 1 SIK FLUJO DE AGUA.

+ DATOS EVALUADOS DE LA EXPRESION APP s. * APc s /6

x DATOS EXPERIMENTALES TOMADOS DE LA TABLA 3.3

LEEH

T

47, . ,pulg Hp0

au
L

Q, pieminig
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CAIDA DE PRESION CON FLUJO DE LA FASE LIQUIDA.

Para las condiciones de flujo de ambas fases a contracorrien-
te, la catda de presidn del aire a través de 1os platos y de 1a co
lumpna, estd en funcisn del flujo de agua y de las caracteristicas
de disefio de los platos. A estas condiciones de operacién, es evi-
dente que 1a cafda de presidn tiene un comportamiento diferente al

predicho por las ecuaciones (3.13) y (3.14).

La cafda de presifn del afre a través de un solo plato, con -
flujo de agua, puede evaluarse mediante una expresién empfrica de

la forma:
o .
APP = 80 + & (3.15)
donde AP, : Cafda de presidn del aire a través de un plato con -
flujo de agua, pulg Hzo

B, m: Coeficientes empiricos

E : Factor dependiente del flujo de agua sobre el plato,
pulg HZO

Q : Flujo de aire a través del plato, piealmin evaluados
a condiclones estandar.

Con la finalidad de realizar un tratamiento apropfado a los -
datos experimentales correspondientes para determinar los valores
numéricos de 8, m y £, 1a ecuacidn (3.15) puede escribirse como:

8P, = BP, + & (3.16)
de manera que; app = gQ" . (3.17)

donde IFP : Catda de presién promedio del plato, correspondiente
a un mismo flujo de afre y calculada con los valores
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de APP a los cuatro flujos de agua manejados, pulg HZO'
Escribiendo 1a ecuacién (3.17) en forma logarftmica;
Tog IPP = log B8 + m log Q (3.18)

y haciendo un tratamiento estadfstico a los datos experimentales =~
de la tabla 3.6, de la misma forma que se realizd para la cafda de
presidn sin flujo de agua, es posible determinar los valores numé-
ricos de B y m. Aplicando el método estadfstico de “mfnimos cuadra
dos", se obtienen los datos presentados en la tabla 3.21. Las defi

niciones de variables son: y = log KPP ; X = log Q.

TABLA 3.21 : TRATAMIENTO ESTADISTICO A LOS DATOS EXPERIMENTALES DE
CAIDA DE PRESION DE UN PLATO CON FLUJO DE AGUA.

0, &Py Y4 Xy 2
3 —_ X L 3%
(ple /m‘ln)STD pulg Hy0 (log APP) (10g Q) i 171
3.897 2.15 0.33244 0.59073 0.34896 0.19638
§.500 3.85 0.58546 0.74036 0.54813 0.43345
6.750 5.45 0.73640 0.82930 0.68774 0.61070
7.900 7.00 0.84510 0.89763 0.80574 0.75859
8.800 8.50 0.92942 0.94448 0.89204 0.87782
9.650 10.10 1.00432 0.98453 0.96930 0.98878
4.43314 4.98703 4.25191 3.86572

E1 cdlculo de los pardmetros empleados por el método para ob-
tener l1a recta de ajuste, de acuerdo a las férmulas escritas ante-
riormente, es el siguiente:

1 1
Covarianza: Sxy = ~———; [3.86572 - - (4.98703)(4.43314)]=
: 6 - 6

Sxy = 0.036204
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1 1
varianza: 5.2 = - P.25191 - - (4.93703)2] = 0.021366
- 6
_  4.98703 _ 4.43314
Promedios: X = ——— = 0.831172 ; y = ——— = 0,738857
6 6
0.036204
Coeficiente de regresidn: CR = —————— = 1,69447
0.021366

Ecuacién de ajuste: y - 0.738857 = 1,69447 (x - 0.831172)
que puede escribirse como; y = 1.69447 x - 0.66954

Efectuando 1a interconversidn de varfables, la ecuacidn -

(3.18) adquiere la forma:
Tog APP = 1.69447 log Q - 0.66954

de donde se determinan los valores de los coeficientes empiricos.
Por analogfa de términos: m = 1.63447 ; log B = -0.66954 —>

B = 0.21402, Substituyendo estos valores en la ecuacién (3.17):

£, = 0.21402 ql-89447 ‘ (3.19)

Para evaluar completamente la cafda de presién del aire a tra
vés del! plato, es necesario conocer el valor numérfico del factor &

que estd en funcidn del flujo de agua.

Puesto que el factor £ contribuye en menor proporcién que APP
se puede considerar su valor como el promedio de los valores obte-
nidos de la diferencia de APP Yy APp a un determinado flujo de -agua

" En la tabla 3.22 se han representado estos valores conjuntamente -
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con los datos experimentales de flujo de agua y aire tomados de la
tabla 3.6. Los valores de 4Py se determinaron a partir de la ecua-
cién (3.19). La representacidn grifica del factor £ en funcisn del

flujo de agua se muestra en la figura 3.11.

TABLA 3.22 : DETERMINACION DE LOS VALORES DEL FACTOR &.

Q.(pted/minyg;, 3.897 5.500  6.750  7.900  8.800  9.650
&F,, pulg Hy0 2.145 3.8457 5.4411 7.1032 B8.5281 9.9702

Flujo de agua: q = 560 ml/min

APy, pulg H0 2.0 3.6 5.2 6.8 8.4 10.0
£4, puig H,0 -0.1450 -0,2457 -0.2411 -0.3032 -0.1281 0.0298

Eggo = ~1.0333/6 = -0.1722

Flujo de agua: gq = 1000 mi/min

4Pp, pulg Hy0 2.2 3.8 5.4 7.0 8.4 . lo.o
Eys pulg Hy0 0.055 -0.0457 -0.0411 -0.1032 -0.1281 0.0298

€1000 = -0.2333/6 = -0.0389

Flujo de agua: q = 1450 ml/min

APP. pulg H,0 2.2 4.0 5.6 7.0 8.6 10.2
Ei' pulg HZD 0.055 0.1543 0.1589 -0.1032 0.0719 0.2298

51450 = 0.5667/6 = 0,0944

Flujo de agua: q = 1670 mi/min

APp, pulg Hy0 2.2 4.0 5.6 7.2 8.6 10.2
Ey» pUTg HZO 0.055 0.1543 0.1589 0.0968 0.0719 0.2298

E1670 * 0.7667/6 = 0.1278
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REPRESENTACION DEIL FACTOR g, EN PUNCIOR

PIGURA 3,11

DEL FLUJO DE AGUA.
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substituyendo la ecuacién (3.19) en' V1a expresién (3.20), re -
sulta: ) ) ’

AP, = 0.21402 109447 4 ¢ (3.20)

De esta manera, para evaluar la cafda de presién del afre a -
través de un plato, se estima 1a cafda de presién promedio (APP) %
se suma algebrajcamente al valor del factor £ que se determina de

la figura 3.11.

De 1a aplicacidn directa de la ecuacidn {3.20) a los resulta-
dos experimentales de la tabla 3.6, se obtienen los valores presen

tados en la tabla 3.23.

TABLA 3.23 : CAIDA DE PRESION A TRAVES DEL PLATO 1 CON FLUJOS A
CONTRACORRIENTE, EVALUADA MEDIANTE LA EXPRESION (3,20).

q = 560" q = 1000" q = 1450" g = 1670
qQ, APP. APP, APP, APP,
(p1e3/m1n)STD pulg H,0 pulg H,0 pulg Hy0 pulg H,0
3.897 1.9728 2.1061 2,2394 2.2728
5.500 3.6735 3.8068 3.9401 3.973%
6.750 5.2689 5.4022 5.5355 5.5689
7.900 6.9310 7.0643 7.1976 7.2310
8.800 8.3559 B.4892 8.6225 8.6559
9,650 9.7980 9.9314 10.0646 10.0980

* Flujos de agua expresados en ml/min,

Los valores de la tabla anterior estdn representados grdfica-
mente en la figura 3.12 junto con los datos experimentales corres-

pondientes.
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FIGURA 3.12 : CAIDA DE PRESION DEL PLATO 1 COR FLUJO DE AGUA.

.6944
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Puesto que los flujos de agua y aire a contracorriente, son -
las condiciones que normalmente se presentan en la operacidn de u-
na columna, debe establecerse alguna expresién empfrica que evaide
la cafda de presion del afre a través de la columna. Debido a que
la catda de presidn es causada por los piatos, sus accesorios y el
sello 1fquido existente, puede suponerse acertadamente que la caf-
da de presidn en la columna es seis veces la cafda de presién de -

cada plato, es decir:
AP, = 6 &P, (3.21)

donde APC : Cafda de presidn del aire a través de 1a columna con
flujo de agua a contracorriente, pulg HZO'

Combinando la ecuacién anterior con ia ecuacién (3.20), se obtie -
ne:

sp, = 1.28412 Q16947 4 6 ¢ (3.22)
Apiicando esta ecuacidn a los resultados experimentales de la ta -

bla 3.8, se obtienen los valores presentados en la tabla 3.24,

TABLA 3.24 : CAIDA DE PRESION A TRAVES DE LA COLUMNA CON FLUJOS A
CONTRACORRIENTE, EVALUADA MEDIANTE LA EXPRESION (3.22).

* » * *
q = 560 q = 1000 q = 1450 q = 1670
, O P, apg, AP, apg,
(ple /mln)STD pulg H,0 pulg H,0 pulg H,0 puig Hy0
1.211 0.7430 1.5428 2.3426 2.5430
2.448 4,8206 5,6204 6.4202 6.6206
2.741 6.0565 6.8563 7.6561 7.8565
3.480 9.5910 10.3908 11.1906 11,3910
{continGa)
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2, apg, apg, 8¢, apg,

(pieslmin)STD pulg H,0 pulg H,0 pulg H,0 pulg H,0
3.897 11,8368 12.6366 13,4364 13.6368
4,276 13.9114 14.8285 15.6283 15.8287
4,453 15,1003 15.9001 16.6999 16.9003
4,780 17,1586 17.9584 18.7582 18.9586
5.000 18,5999 19.3997 20.1995 20,3999
5.250 20.2920 21.0918 21,8916 22,0920
5.400 21.3347 22.1345 22.9343 23,1347
5.450 21.6868 22.4866 23.2864 23,4868
5.550 22,3976 23.1974 23.9972 24.1976
5,950 25,3302 26.1300 26.9298 27.1302
6.200 27.2344 28.0342 28.8340 29.0344

* Flujos de agua expresados en mi/min.

En ta figura 3.13 se han representado grdficamente estos valg
res junto con los datos experimentales correspondientes.

C) TRATAMIENTO DE LOS DATOS EXPERIMENTALES DE INUNDACION.

En virtud de la gran importancia que fmplica el hecho de defi
los valores de flujo de ambas fases que debe manejar la columna -
sin que se presenten condiciones de fnundacidn, el tratamfento de
los resultados experimentales correspondientes, se orienta a repre
sentar gr&§ficamente los valores de los flujos para determinar Tos
miximos caudales que aseguren una operacién estable en la columna.
En las gr§ficas caracterfsticas de inundacién, es comln represen -
tar el flujo de la fase 1fqufda q, en funcién del factor Q/F; en
papel doble logarftmico; Q ¥ pg son respectivamente, el flujo volu

métrico y la densidad de la fase vapor a Tas condicliones de opera-
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FIGURA 3.13 : CAIDA DE PRESION DE LA COLUMNA CON FLUJO DE AGUA.
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ctan,

Puesto que los datos experimentales presentados en la tabla -
3.9 muestran poca varfacién (pruebas XVII, XVIII y XIX), los prome
dios expuestos en la tabla 3,10, pueden utilizarse para hacer el -
tratamfento correspondiente. Debe recordarse que para la verifica-

cién de estas pruebas, se empled el sistema aire-agua.

La estimacidn de 'a densidad del afre pg a las condiciones de
operacién (22°C = 295°K , 586 mm Hg), es la siguiente:

A condiciones est&ndar {0°C , 1 atm); tabla 3-31, pidg. 3-72,
Perry and Chilton 53 Ed.: pg ™ 1.2928 g/1. (aire seco)

Correccidn por presidn y temperatura:

586 273 3
p_ = 1.2928 g/1 (—)(——) = 0.92248 g/1 = 0.92248 kg/m"°.
9 760 295

0.5
por consiguiente; /F; = /0.92248 = 0.96046 (kg/m3)

Por otra parte, para expresar cada uno de los flujos volumé -
tricos del aire a Tas condiciones de operacién, y en m3/min, se de
be multiplicar cada valor que aparece en la (G1tima columna de la -

tabla 3,10 por el sigufente factor:

3

0,3048 m 3 295°K 760 mm Hg 3
} = 0.03968 m”/pie

1 pie 273°K 586 mm Hg

Asimismo, el resultado obtenido debe multiplicarse por el va-
Tor de 0.96046 que es constante puesto que la temperatura y pre --

si6n de operaci6én no varfaron durante el desarrollo experimental.

En la tabla 3.25 se presentan los datos calculados de acuerdo
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a este procedimiento; en esta tabla se fncluyen los valores del -

flujo volumétrico del aire Q, a las condiciones de operacidn.

TABLA 3.25 : CONDICIONES DE INUNDACION EN LA COLUMNA. FLUJO DE
AGUA q, EN FUNCION DEL FACTOR Q/F;<

q, mi/min 0, n¥/min P9 0
(kg.m“/min©)
180 0.60766 0.5836
360 0.60314 0.5793
560 0.59826 0.5746
770 0.58758 0.5643
1000 0.53580 0.5146
1230 0.46787 0.4494
1450 0.39466 0.3790
1670 0.31684 0.3043
1890 0.21411 0.2056
2000 0.15384 0.1478

La representacién griffica de los valores de las columnas, pri

mera y tercera de 1a tabla anterfor, se muestra en la figura 3.14.

Para obtener los fiujos mésicos de afre a las condiciones de
operacfdn, los valores de la segunda columna de esta tablia deben -
multipliicarse por la densidad a estas condiciones (0.92248 kg/m3).
La representacidn gréfica empleando‘1ns flujos mdsicos proporciona

obviamente una curva de forma andloga a la de la figura 3.14.

Por otra parte, si se desea refer{r el factor Q/pg a Yas con
dicfones estiandar y expresado en (kg-m3/m1n2)°'5 , se deben multi~
piicar los valores de 1a tercer columna de la tabla 3.10 par el -

factor (0.3048)% /To79zm .
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TIGURA 3.1k : CURVA DX INUNDACION DE LA COLUMNA DE PLATOS, FLUJO
DE AGUA EN FUNCION DEL FACTOR QY g
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Coeficientes

gas a

Coeficfentes

gas a

NOMENCLATURA

empfricos de la cafda de presidn de la fase

través de Ja columna sin flujo de 1fquids.

empfricos de 1a cafda de presidn de 1a fase

través de un plato con flujo de 1fquido.

Coeficiente de regresidn, métode estadfstico.

Flujo

molar del destilado.

Punto de coordenadas (xn ,» Q') en e} diagrama de entalpfa-
composicidn.

: Punto de Yocalfzacidén en el dfagrama de entaipfa-composi

cidn.

Cafda
flujo

: Cafda

fluje
Catda
flujo
Cafda
flujo

Cafda
mismo
APP a

Densidad del producto destilado.

de presion de ita fase
de 1fqutido.

de presibén de Ta fase
de 1{quido.

de presidn de la fase
de Y1quido.

de presién de 1a fase
de tfgquido.

gas

gas

qas

9as

a través de

a través de

a través de

a través de

un plato sin

ta columna sin

un plato con

la columpa con

de presién promedio de un plato carrespondiente a un
flujo de la fase gas, y evaluada con los valores de
los distintes flujos de 1fquido manejados.

: Densidad de 12 fase gas a las condfciones de operacién.

: Densidad del 1fquida en el plato n.

Eftciencia de 1a columna a condiciones de refliujo total.

: Effciencia de la cotumna a condiciones de flujos externos.

Efictencia del piato n en funcién de las composiciones de
la fase 1fquida.
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E

RT

E
Gat

Gn

: Eficiencia del plato.n en funcidn de las composiciones de
ia fase vapor.

: Effciencia estimada a condicfones de reflujo total, basada
en las composiciones de 1a fase 1fquida.

s Eficiencia estimada a condiciones de reflujo total, basada
en Yas composiciones de 1a fase vapor.

Factor adicional para estimar la cafda de presién de la fa
se gas a través de un plato con flujo de 1fquido.

fFlujo molar de alimentacidn a la columna.
: Flujo molar de 1a fase vapor del plato n.

: Flujo moYar de Ya fase vapor del plato m+l en la zona de a
gotamiento.

: Entalpfa del vapor saturado.
: Entalpfa del ifquido en el punto de ebuliicidn.
: Flujo molar de recirculacién al domo de la columna.

: Flujo moYar de 1a fase 1fquida del plato n en 1a zona de
enriquecimiento.

: Flujo molar de 1a fase 1fquida del plato n en la zona de a
gotamiento.

: Fiujo molar de 1a fase 1fquida del plato m en 1a zona de
gotamiento.

1

N.E.T.R 1.0 NGmero de etapas tedricas a condiciones de reflujo to

tal.

N.E.T.: NGmero de etapas tedricas a condiciones de flujos externos

N.P.T.: NGmero de platos teSricos a condicienes de flujos externos.

P.Dif.‘: Presién diferencial en la placa de orificio.

qQ
.9

: Flujo volumétrico de la fase gas a través de la columna.

Flujo velumétrico de la fase 1fqu1da a través de 1a colum
na.
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4

: Cantidad de calor extrafdo en la zona de enriquecimiento.

Relacidn de reflujo.

Varianza de los valores de la variabla 'x', método estad?g
tico.

: Covarfanza de 1a muestra, método estadfstico.

Flujo molar del residuo de 1a columna.

Composicibn real del 1fquido en el {interdfor de la columna.

: Composicidn del residuo.

Composicién del producto destilado.

Composfcidn de la fase 1fquida en equilfbrio con la compo
sicién del vapor que abandona el plato n.

Promedio de los valores de 1a variable 'x', método estadfs
tico.

Composicién del vapor en el {interfor de 1{ columna,

Composicidn de la fase vapor en equiliibrio con Ya composi
ci6n de) 1fquido que abandona el plato n.

Promedifo de los valores de la variabhle 'y', método estad{s
tico.

Composicién de 1a mezcla de alimentacién.
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CAPITULD 4

ANALISIS Y DISCUSION DE LOS RESULTADOS OBTENIDOS

A partir de los resultados expuestos en el capitulo anterior,
y de) tratamiento efectuado a los mismos, se hace a continuacién -
un andlisis de Jos distintos aspectos abordados, de acuerdo al or-

den en que se desarrollaron las pruebas experimentales.

4,1 : ANALISIS DE 1L0S RESULTADOS DE DESTILACION.

La eficfencia de 1a columna, que estd determinada por el dise
flo mecdnico de los platos y por las condiciones de operacidn, es -
menor cuando l1a destilacién se realiza a condiciones de refiujo to
tal debido a que se requiere menor nlmero de etapas para lograr la
separacidn deseada. Las eficiencias evaluadas a reflujo total y a
/R = 0.8401, que son respectivamente de 49,367 % y 61.90 %, expli -
can este comportamiento. Asimismo, las eficiencias obtenidas para
cada uno de los 6 platos, son en general mayores para la operacidn
a R = 0,8401, que para la operacién a reflujo total, como se puede
apreciar en las tablas 3.17 y 3.13 respectivamente. Sin embargo de
be sefalarse que estos datos no corresponden a la misma separacidn;
en efecto, en la operacién a reflujo total se logrd una separacidn
de 5.759 a 70.643 % mol {tabla 3.11) y en 1a operacidn a R = 0.8401
la separacién fue de 3.476 a 58.938 % mol (tabla 3.14). Como puede
observarse, se obtiene una mayor pureza en el destilado a condicig
nes de refiujo total que a R = 0.8401 ; ademds la diferencia de -

concentraciones entre el destilado y el residuo es mayor a las con
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diciones de reflujo total (64.884 % comparado con 55.462 %).

Para comparar objetivamente las eficiencias de una misma sepa
racidén, pueden utilizarse los datos de la destilacidn a R = 0,8401
Para este caso, es necesario evaluar la eficiencia a condiciones -
de refiujo total; en 7a figura 3.6 se han trazado 1fneas disconti-
nuas para determinar el n{meroc de platos tedricos (N.P.T.). Se ob-

serva que:

1inea mn 0.8
HP.T.p o =24 — =2+ = 2,2807
T Tinea mp 2.85
2.2807

de esta manera la eficiencia es,

x 100 = 38.01 %

Comparativamente este resultado es mucho menor a 61.90 %, confir -
mindose lo expuesto anteriormente. La eficiencia de 38.01 % corres
ponde al mfnimo nfimero de platos teéricos, donde las cargas térmi-
cas requeridas en el condensador EA-~102 y en el rehervidor EA-101,
son mayores que las requeridas cuando l1a destilacidn se realiza a
R = 0.8401.

Es importante aclarar gque en el proceso experimental, el re -
hervider EA-101 no interviene como una etapa de separacidn debido
a que la porcidn de 1fquido que ingresa a &1, se evapora Completa~
mente para ser recircuiado a la columna; este hecho puede deducir-
se al observar el diagrama de flujo de la figura 2.11, De esta ma-
nera, el producto residuo que se extrae de 1a columna para ser al-
macenade en el tanque FA-102, tiene 1a misma composicidn que el 11
quido proveniente del plato 6, como Jo demuestran los datos resumi

dos en las tablas 3.12 y 3.16. Asf, las composiciones Xgr Yp ¥ 2y
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son fguales entre sf.

Como se ha podido advertir, las eficiencias de los platos y -
de 1a columna experimental, son relativamente bajas. Para entender
el por qué de estos valores, es necesario analfzar algunos aspec -
tos de la operacidn que estin relacionados Tntimamente con el dise

flo mecadnico.

FLUJO DE VAPOR Y DISERO DE LOS BORBOTEADORES.

Para proporcionar un adecuado manejo del flujo de vapor, el -
disefio de 1os borboteadores debe ser tal gue las relaciones del &-
rea de ranura (a ) al drea del elevador (a,), y del &rea del eleva

dor al drea anular (aa). se aproximen a la unidad, es decir:

a a
P ~£ & 1
e 2a

Los valores numéricos de estas freas se encuentran en el resu
men de los pardmetros de disefio de la columna (seccién 2.3, pig. -
106), y son: a_ = 5.067 cn’ ; a, = 0.3167 cn” ; a, = 3.1669 cm?

Las relaciones son las siguientes:

ag 5.067 a 0.3167
= 8 e— = 16 EE = —— = 0,1
e 0.3167 a  3.1669

Se observa que ambas relaciones son totaimente diferentes a la uni
dad, También se observa que el irea de l1a seccidn transversal mini

ma para el flujo de vapor, es el drea del elevador.

Para comparar el disefio del borboteador a este respecto, con

otros disefios, se citan las dreas correspondientes para el borbo -
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teador empleado por Peavy y Baker!? y para el borbotedor Vulcan!2,

Borboteador de 3 pulg de acero prensado (espesor de 1/16 pul-
gadas) utilizado en la columna de Peavy-Baker. De la figura 1.14 =

se obtienen los siguientes datos:
2
ag = 2,375 pulg

0.D. = 1.9 pulg
Elevador de 1 1/2 pulg STD. {
1.0, = 1.61 pulg

n(1.61)2
a, = ———— = 2.036 pulg
3

2

i 2 2
Ty [(3 - 0.125)° - (1.9)°] = 3.656 pulg

a,  2.375 a, 2.036
3 = 1,166 £ » —— 0,557
e 2.036 3a  3.656

E1 drea minima para el flujo de vapor es el &rea del elevador. Se
observa que 1a primera relacidn se aproxima a 1a unidad, mientras
la segunda indica que el irea del elevador es el 55.7 % del &rea a

nular.

Borboteador Vulcan., De 1a tabla 1.2, pig. 29 se tienen los sl

guientes datos:

a, - 3.12 pu'lq2

2 a, 3.12 a, 3.13
a_ = 3,13 pulg £ . x 0,097 £ 5 e x 1,072
e 3¢ 3.13 22 2.92

a, * 2.92 pulg?

Se observa que ambas relaciones son précticamente iguales a la uni

dad. Por esta razdn, este tipo de borboteador se ha utilizado am -
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pliamente en pricticas experimentales, e incluso en columnas a ni-

vel industrial.

De los cdlculos anteriores se deduce que los borboteadores de
la columna del Laboratorio, no presentan un disefio adecuado, ya -~
que puede inferirse que las ranuras circulares no proporcionan una
accifn de burbujeo eficiente del vapor en el 1fquido, debido a que
su drea (as) es muy grande, 16 veces mis que el irea del elevador
y 1.6 veces mayor que el area anular. Esto significa que se forman
burbujas demasiado grandes, de manera que se genera una drea inter
facial relativamente pequefia, que provoca una reduccidn en la -—
transferencia de masa entre el 1fquido y el vapor, y consecuente -

mente una disminucién en 1a eficiencia de 1a separacién.

Sin embargo, pueden compararse las effciencias evaluadas en -
la co1umﬂa del Laboratorio, con las eficiencifas obtenidas por Pea-
vy y Baker, quienes tambfén emplearon el sistema etanol-agua, Para
hacer esta comparacidn, es necesario conocer las velocidades de va

por a través de la columna.
Las velocidades de vapor para la destiflacién a R = 0.8401, ex
presadas en ple/s, son las siguientes:

Para GR = 14,987 mol/min (figura 3.5, p&g. 153): Yg = 0.03476
{tabla 3.16) y t = 92°C (figura C-1 del apéndice).

PN = 46.07(0.03476) + 18,02(1 - 0.03476) = 18.995 g/mo}

P = 586 mm Hg H T = 92 + 273 = 365°K

(588) (18. 995)

= 0.4893 g/1
(0.082){365)
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FLUJO vo-  (14.987)(18.995) 1 1 3

a X ~— = 0.3424 pie”/s
LUMETRICO 0.4893 28.32 60

FLUJO VOL. 2
U= ——g— donde A, = 182.4 cm (p&g. 1086)

[}
3 2
0.3424 pie”/seg 929 cm
= ez 2 7 1.744 ple/s
4 cm 1 pile

Andlogamente, se obtienen las velocidades de vapor a los otros flu
Jjos presentados en la figura 3.5. En la tabla 4.1 se resumen estos

cdlculos.

TABLA 4.1 : VELOCIDADES DE VAPOR A TRAVES DE LA COLUMNA,
PARA LA DESTILACION A R = 0.8401

erLuenTe 6, Dol t,ec PR p,a/1 pib/pie’ u,Rle

Rehervidor 14.987 0.03476 92.0 18.995 0.4893 0.03055 1.744

Plato 6 15.685 0.14250 89.3 22,017 0.5714 0.03568 1.812
Plato 5 14,780 0.29000 85.0 26.154 0.6870 0.04289 1.688
Plato 4 14,810 0.41250 81.3 29.591 0.7853 0.04903 1.673
Plato 3 14.877 0.46500 79.5 31.063 0.8286 0.05173 1.672
Plato 2 14,778 0.52250 77.8 32.676 O0.8759 0.05468 1.652
Plato 1 14,982 0.58938 75.8 34.552 10,9315 0.05816 1.666

Se puede observar que la velocidad de vapor a través de la cg
lumna es prScticamen?e constante. A estas velocidades, las eficien
cias de los platos correspondientes son las presentadas en la G1ti
ma columna de 1a tabia 3.17 (50.475, 40.351, 46.667, 75.385, -
71.951, 55.899), donde se observa que la mixima eficifencla es de -
75.385 %, ¥y 1a mfnima es de 40.351 %. Es importante indicarAque el

" sello mfnimo o cierre hidriulico estitico para los borboteadores -

del plato, es de 0.3175 cm = 1/8 pulg, y el espaciamiento entre -
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platos es de 25.4 cm = 10 pulg {p&g. 107).

Para comparar directamente estas eficiencias, puede observar-
se la curva 4 de la figura 1.28, pig. 48, 1a cual fue obtenida por
Peavy y Baker manteniendo un sello estitico de 0 pulg y un espacia
miento entre platos de 12 puig. En el rango de velocidad de vapor
cons{derado, 'a eficiencia del plato tiene un valor aproximadamen-
te del 77 %, que es mayor a las eficiencias de los platos de 1a co
Tumna experimental. También en la curva 1 de 1a figura 1.30, pég.
51, se muestra este comportamiento, pero ademds se observa que al
incrementar el sello estiitico a 1/2 pulg, 1a eficiencia aumenta ngo

tablemente a 88 % aproximadamente.

De estas observaciones se deduce que las eficifencias de los -
platos de 1a columna experfmental, son significativamente bajas, -
puesto que no alcanzan en promedfo el 60 % a pesar de que se man -

tiene un sello estitico de 1/8 pulg.

La diferencia de los espaciamfentos entre platos (10 pulg pa-
ra la columna experimental y 12 puig para l1a columna de Peavy y Ba
ker), no fnvalida el anflisis anterfor, ya que el espacfamiento no
tiene un efecto importante en 1a eficiencia del plato; sin embargo
es conventfente mantener un espaciamfiento 1o suficientemente grande
para prevenir el arrastre de 1fquido ocasionado por el flujo de va

por.

En la curva 1 de 1a figura 1.23, pég. 43, puede observarse -
que a una velocidad de vapor de 1.812 pie/s (valor méximo de ve-
locidad de 1a tabla 4.1), puede presentarse un arrastre de aproxi-

madamente 0.012 mol 17quido/mol vapor seco; este valor corresponde
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a 1a operacign de un plato con un sello estdtico de 1 pulg y un es
paciamiento entre platos de 12 pulg. En la curva 2 de la fig. 1.24
pdg. 43, se observa que el arrastre a la velocidad de vapor mencio
nada, es de 0,065 mol Vfquido/mol vapor seco; este valor correspopn
de a 1a operacién de un plate con un sellp de 0 pulg y un espacia-
miento entre platos de 6 pulg. Debido a que el arrastre de 1fquido
es mayor a pequefios espaciamientos y a sellos estiticos mayores, =«
puede predecirse que el arrastre de 1fquido en 1a columna experf -
mental, estd comprendido entre los valores de 0.012 y 0.065. En la
préctica se ha encontrado que el efecto del arrastre no es impor -
tante mientras no se exceda el valor de 0.1 mol i1fquido/mol vapor

seco*!, De esta manera, se puede afirmar que no existe una disming
cidn en 1a eficiencia de los platos y de la columna experimental,

por el arrastre de 1fquido.

Por otra parte, 1a velocidad de vapor permisible, que corres-
ponde al 1imite mi&xfmo de una operacién estable, puede estimarse a
partir de 1a figura 1.33, pfg. 55. Haciendo una interpolacidn en -
tre las rectas 1 y 2, para un espacfamiento de 10 pulg y un sello
estftico de 0.125 pulg, se obtiene una velocidad permisibie de 3.3
pfe/s aproximadamente. Puesto que se recomienda tomar el 80 % de
este valor, se obtfene finalmente una velocidad de 3.3(0.8) = 2.64
ple/s . Como se observa, este valor es superfor a 1.812 ple/s ,
que es 1a mixima velocidad de vapor que se manejé experimentalmen-

te en 1a destilacién a R = 0.8401.

FLUJO DE LIQUIDO Y DISERC DE LOS BAJANTES.

Con el fin de que el 1fquido tenga un tfempo de residencis a-
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propiado sobre la superficie del plato, se ha recomendado que la -
velocidad 1ineal en las dreas de flujo sea menor de 0.1 piefs ., -
Puesto que el 1fquido se conduce a través de los bajantes, las & -
reas de flujo sor la secctdn transversal del bajante (Ab) y el § -
rea a la entrada de un plato (Av). cuyos valores numéricos son res

2

pectivamente 17.8011 c¢m”~ y 13.9677 cmz. Estos datos se tomaron del

resumen de los parimetros de disefio de la columna, pdg. 106,

Debido a que las mayores cargas de 1fquido tfenen lugar en la
zana de agotamiento de la columna (platos 4, 5 y 6), y dado que el
flujo de 1fquido en cada zona es précticamente constante, puede -
considerarse un solo valor para determinar la velocidad tineal del
1ifquido.

Para el efluente del plato 4: L, = 38.414 mol/min {fig. 3.5});
Py = 0.9538 g/m1 (tabla 3.14); Xy = 0.13303 (tabla 3.13).

PN = 46.07(0.13303) + 18.02{1 - 0.13303) = 21.751 g/mol

FLUJO vo-  (38.414 moi/min}(21.751 g/mol)

. = 876.015 m1/min
LUMETRICO 0.9538 g/ml

876.015 1 1
Para A : VELOCIDAD = ~——— x — X
13,9677 60 30.48

= 0.034 pie/s

876.015 1 1
Para Ag: VELOCIDAD = ———— x — X
17.8011 60 30.48

= 0.027 ple/s

Estas velocidades lineales, mucho menores a 0.1 pie/s , de --
muestran que el bajante tiene una capacidad suficiente para mane -

jar 81 flujo de 1fquido previsto en ia operacidn.

Tambi&n debe mencionarse gue la velocidad del 1fquido a Ta en
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trada del plato { 0,034 pie/s ) es mayor que la velocidad del 11 -
quido en el bajante { 0.027 pie/s ), debido a que Ab > Av. Esta ob
servacién es muy importante porque indica que exfste permanentemen
te un sello de 1fquido a 1a entrada del plato, de manera que no e~

xiste la postbilidad de que el vapor fluya a través del bajante.

Por otra parte, la longitud del vertedero cumple con Tos valop
res recomendados (0.6 a 0.75 veces el didmetro de 1a columna) es -
decir:

1, 10.9982 cm
~ e ———— « 0.72
D 15.24 cm
donde los valores de ]v y D se tomaron del resumen de los pardme -

tros de disefio de 1a columna, pig. 107.

Del andl11sis anterfor se deduce que el disefio de los borbotea
dores, es la causa principal de que se obtengan effciencfas relati

vamente bajas.

CARACTERISTICAS DEL SISTEMA ETANOL-AGUA.

Al comparar aentre sf los datos presentados en Tas tablas 3.15
y 3.16, que se refieren principalmente a las composiciones al equf
1ibrifo determinadas por medio de los métodos grificos de McCabe --
Thiele y Ponchon-Savarit respectivamente, se observa que existe u-
na diferencia mfnima de valores; por esta razdn, Jas eficiencias e
valuadas con estos datos, y que se encuentran resumidas en la ta -
bla 3.17, son muy parecfdas. Esta observacién indica que puede a -
. plicarse indistintamente cualquier método grdfico para calcular -

los diversos par&metros de una operacidn de destilacién, en la que

- 203 -



se emplee el sistema etanol-agua.

La simil{itud de valores se debe a que las capacidades calorf-
ficas del sistema etanol-agua son précticamente constantes, y que
los calores de disolucidn son despreciables; mds aln, los calores

latentes molares son casf iguales, a saber, = 11450 ~ 1700 =

AAgua

9750 cal/mol y A = 11600 -~ 2150 = 9450 cal/mol (datos toma -

Etanol
dos de 1a tabla C-3). Debido a estas propiedades del sistema, las
1fneas de saturacién son sustancialmente paralelas y rectas en un
amplio intervalo de composiciones, como se puede apreciar en la fi

gura C-4 (ver apéndice C).

E1 andlisis anterior se confirma grédficamente al observar el
dfagramas xy de la figura 3.7, pig. 159, donde las 1fneas de opera-
c¢ibn, que son pricticamente rectas, se obtuvieron a partir de los

trazos realizados en el dfagrama H-xy.

4.2 : ANALISIS DE LOS RESULTADOS DE CAIDA DE PRESION.

La cafda de presidn es un factor caracterfstico de una colum-
na, que depende bisicamente de los flujos manejados y del disefo -

de los borboteadores empleados.

Las cafdas de presidn para los platos de la columna experimen
tal y para 1a misma columna, pueden evaluarse por medio de las e -
cuaciones 3.13, 3.14, 3.20 y 3.22, que se obtuvieron a partir del
tratamiento de los resultados experimentales. Estas ecuaciones son
las siguientes; la nomenclatura es la misma que la utilizada en el

capftulo 3.
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AP o = 0.15646 gl.79519 (3.13)

AP

APy g = ——£:§4 {3.14)
ap, = 0.21402 }-69447 4 ¢ (3.20)
4P, = 1.28412 Ql-69447 | ¢ ¢ (3.22)

Se observa que 12 cafda de presidn, cuando no existe flujo de
1fquido a través del plato, estd sélo en funcign del flujo de la -
fase gas. Cuando existe flujo de Yfquido, 1a cafda de presién de -

pende de los flujos de ambas fases.

Estas ecuac1ongs se aplicaron en el capftulo anterior, a los
datos experimentales expuestos en la seccidn 3.2, y se obtuvieron
las grificas presentadas en las figuras 3.9 {(pag. 174), 3.10 (pdg.
176), 3.12 (pag. 183) y 3.13 {(pag. 186), en las cuales se observa
que las cafdas de presién evaluadas son ligeramente diferentes a -
los resultados experimentales cuando no existe flujo de 1fquido, ¥y
son pricticamente iguales 2 los resultados experimentales cuando -
existe flujo de 1fquido. Del andlisis de estas figuras se deduce -

1o siguiente:

- En forma general, la cafda de presidn aumenta al {incrementar-

se el flujo de 1a fase gas.

- Cada plato de la columna ocasiona la misma cafda de presidn,
de manera que 1a cafda de presidn de 1a columna es 6 veces la

cafda de presfén de un plato.

- La cafda de presién aumenta al incrementarse el flujo de.la -
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fase 1fquida (fig. 3.13).

- La existencia de flujo de 1fquido a través del plato, tiene -
un efecto muy importante en la cafda de presidn. Por ejempio,
a un flugo de afre de 4 (pie’/min)grp, AP, g = 0.32 pulg HyO
(fig. 3.10) y APp = 2.1 pulg Hy0 para q = 560 mi/min (fig. --
3.12), y para q = 1670 ml/min.APP = 2.3 pulg H,0. Estos valo-
res indican que 1a sola presencta de 1fquido sobre el plato,
con un nivel minimo de 1 pulg {altura del vertedero), genera

una elevada cafda de presidn.

Estas deducciones explican y confirman el comportamiento de -
la cafda de presidn, que fue discutido tedSricamente en el capftulo
1; también muestran que las ecuaciones establecidas tienen una a -
plicabiiidad total, ya que evalGan adecuadamente las cafdas de pre

5i6n a diferentes condiciones de flujo.

Es importante aclarar que la forma matemitica de las ecuacio -
nes mencionadas, se propuso inicialmente con base en expresiones -
similares que han sugerido varios investigadores. Por ejemplo, la
ecuacidn LLESP «Q" (ec. 3.11, pdg. 170) es andloga a la ecua -
cign 1.14, p&g., 65; y la ecuacién APP = 8Q™ + £ {ec. 3.15, pig. -
177) tiene cierta similitud con Ta ecuactén 1.15, pdg. 67. Cabe se
falar que las ecuaciones 1.14 y 1,15, sugeridas por Arnold, Plank
y Schoenborn®,se aplican a platos perforados; sin embargo, es posi
ble proponer ecuaciones semejantes que predigan el comportamiento
de 1a cafda de presidn en una columna de platos con borboteadores,

como en este caso.
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COMPARACION DE CAIDAS DE PRESION.

Cdlculo del factor F.: Para un flujo de 9,65 (piea/min)STD ¥
q = 560 m1/min, APy = 10 pulg K,0 (tabla 3.6, pag. 130).

A 586 mm Hg y 20°C:

760 293 3
Q = 9.65 {—){—=) = 13.432 pie®/min
586 273

o

2

Ug = E: B Ag = 50.67 cm (pdg., 106)

13.432 pie¥/min 929 cm® 1 min
= 5 X 5 X = 4,104 pie/s
1 pie 60 seg

50. 67 cm

A condicifones estdndar, Py = 0.0808 1b/p1e3 (tabla 3-31, piag.

......... ll)_

w
3
~
~
]
o
-3
1.
«!
o
=
a’
(2]
=
-
[2d
o
E]

A 586 mm Hg y 20°C:
586 273 3
py = 0.0808 (~——){(——) = 0.05805 1b/pie
760 293

Fs = 4,104 /0.05805 = 0.9888 (valor miximo que puede
obtenerse).

En la investigacidn realizada por Kemp-Pytel?, quienes emplea
ron el sistema afre-agua, se obtuvieron las cafdas de presién de -
un plato con borboteadores Vulcan, a diferentes niveles de 1fquido
y a varias velocidades de aire (tabla 1.6, pdg., 60). Se observa -
que a un nivel de 1.37 pulg y un valor de Fs igual a 2.4 (valores

mfnimos de la tabla), la cafda de presién es de 1.05 pulg HZD'

Este valor comparado con la cafda de presién del plato de la

columna, que es de 10 puig "20' indfca que el borboteador Vulcan -
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causa una cafda de presfdn 10 veces menor a la ocasionada por el -

borboteador empleado en la columna experimental.

También puede comparase la cafda de presién del plato, con -~
los datos obtenidos por Sherwood-Jenny?!, Para hacer esta compara-
cién, primero debe expresarse el flujo de aire en g/{min)}(cm an -~

cho ranura}.

De la tabla 3.6, pdg. 130, Q = 3.897 (pie3/min)grp, q = 560 -
ml/min y APp = 2 pulg "20'

Para obtener el ancho de ranura, se puede suponer una ranura
de forma cuadrada con la misma drea; entonces 5.067/4 = 1,1255
cm.

A 586 mm Hg y 20°C:

760 293 3
Q = 3.897 (——)(—) = 5.424 ple’/min
586 273
FLudo pe  (5.424 pte®/nin)(0.05805 1b/pted)  453.59 ¢
= X
AIRE 1.1255 cm 11b

= 126.9 g/{(min)(cm ancho ranura)
De acuerdo a Ta figura 1.37, pdg. 58, a este flujo Te corres-
ponde una cafda de presidn de 3.8 cm Hzo = 1.49 pulg HZO.

Puede observarse que este valor también es menor que ja cafda
de presiSn del plato de Ta columna experimental, aunque en una pro

porcidén mucho menor.

Por Gltimo, se hace la comparacién con los datos obtenidos -

por Peavy-Baker!?, que estdn representados gr&ficamente en la figu
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ra 1.36, pig. 58. Interpolando entre las curvas 1 y 2 de esta figu
ra, para una velocidad de vapor de 1.812 pie/s y un sello estdti
co de 0.125 pulg, se obtiene una cafda de presién para dos platos,
de aproximadamente 2.6 mm Hg; entonces para un plato, la cafda de

presidn es 1,3 mm Hg = 0.6935 pulg Hzo. Este valor debe compararse
con la cafda de presidn del plato a condicfones de operacién simi-

lares.

Determinacién de APP: Para aplicar la ecuacidn 3.20, se deben

conocer los flujos de ambas fases.

De la tabla 4.1, para U = 1.812 pie/s : G = 15.685 mol/min,

PH = 22,017 g/mol, p = 0.5714 g/1, t = 89.3°C.
(15.685 mol/min){22.017 g/mo?) 1 pled 3
Q= X = 21.34 ple”/min
0.5714 g/1 28.32 1

A condiciones esténdar:

21.34 (586)( 273 ) . 12,399 (p1ed/min)
Q= .3 — ) (—) = . pie“/min
760 362.3 sTD

L = 876.015 m1/min (valor tomado del c8lculo del flujo de 11-
quido a través de los bajantes, pSg. 202).

Para este flujo de 1fquido, y utilizando 1a tabla 3.11, péag.
181, resulta £ = -0.075 pulg H,0.
aPp = 0.21402(12.399)1+59%47 _ 0 075 = 15.17 puig H,0.
Este valor es comparativamente mucho mayor al obtenido por -

Peavy y Baker, aproximadamente 20 veces mayor.

De las comparaciones anteriores, puede afirmarse que la cafda

de presién del plato de Ta columna experimental, es excesivamente
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elevada. Se puede Inferir de los cdlculos y de los andlisis reali-
zados, que el disefio del borboteador, aparte de producir eficien -
clas relativamente bajas, provoca grandes cafdas de presidén debido
a que el vapor fluye por un espacio extremadamente reductdo, donde
se plerde una gran cantidad de energfa de flujo; este espacio es -
especfficamente el &rea de la seccidn transversal de los elevado -

res.

4.3 : ANALISIS DE LOS RESULTADOS DE INUNDACION.

Las condiciones de inundacidén de una columna, que se manifies
tan por un aumento repentino en el nivel de 1fquido, deben evitar
se manejando flujos fnferfores a Tos indicados en 1a figura 3,14,
pdg. 189, Esta figura muestra 1a curva de fnundacidn de la columna
experimental; se observa que el rango de flujos que permiten desa-
rrollar una operacifn estable es muy 1imitado, debido principalmen

te a que ex{iste una alta cafda de presidn.

Por esta elevada cafda de presién, el nivel del 1fquido que a
bandona un plato con una presién relativamente baja e ingresa a o-
tro con una presién mayor, ocupa evidentemente una posicién eleva-
da en el bajante. Al aumentar la cafda de presidn debido al incre-
mento del flujo de 1fqufdo o vapor, el nivel en el bajante aumenta
ri mds, para permitir que el 1fquido entre al plato inferior. S1 -
se incrementa el flujo de cualquier fase, el 1fquido puede lienar
todo el espacio entre los platos, y entonces la columna quedard i-

nundada.

De 1a misma manera, también pueden presentarse condiciones de
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inundacidn por el efecto del arrastre, ya que el i1fquido transpor-
tado de un plato inferior a otro superior, representa una carga a-
dicional, de tal forma que la cafda de presidn puede incrementarse

afin mds, propiciando 1a {nundacién de la columna.

Por estas razones, es muy importante no sobrepasar Tos valo -
res de flujo delimitados por Ya curva de inundacién de l1a columna

experimental.
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CAPITULO 5

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

£1 andlisfs efectuado en el capftulo anterior, permite obte -
ner las sigufentes conclusiones acerca del funcionamiento de 1a cgo

Tumna experimental.

Las eficiencias de los platos y de la columna son pequefias de

bido a que la relacién as/ae es muy grande,

La seccién transversal que 1imfta el flujo del vapor, es el &
rea de los elevadores., La relacidn ae/aa = 0.1 indica que e} va-
por pasa de un esp?C1o reducido a otro considerablemente mayor. -
El resultado total es una elevada cafda de presién del gas o vapor

a través de los platos.

La elevada cafda de presidn en la columna (AP, = 6(15.17) =
91.02 pulg Hzo = 170.62 mm Hg), definitivamente altera las propie-
dades del equilibrio del sistema 1fquido-vapor empleado, factor -
que debe ser considerado en el cilculo de los pardmetros de opera-
cidn.

Al efectuar pruebas de destilacidn o absorcién, la columna -
puede operarse satisfactoriamente con cualquier sistema 1fquido-
vapor.

La columna presenta cierta flexibilidad de operacidn, ya que
puede manejar flujos de gas o vapor cercanos a 1§ (p1e3/m1n)STD, y
flujos de 1Tquido de hasta 2000 m1/min debido a2 1a adecuada capaci

dad de los bajantes.
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RECOMENDACIONES.

Con el fin de disminuir la cafda de presidn y elevar simultd-
neamente la eficiencta de Ja columna, se recomiendan a continua ~-

cién algunos cambios al disefio de los platos

Aumentar el didmetro de la seccidn transversal de los elevado
res a 1/2 pulg, y disminuir el didmetro de cada ranura circular a
3/8 de pulg. Con estas modificaciones, tas dreas son : a, " 1.2668

2 2

cm® , a, = 1.9002 cm yag = 2.8502 cmz 3 y las relaciones son:

as/ae = 2,25 , ae/aa = 0,667,

Disminuir ta longitud del vertedero a 4 pulg para prolongar -
el tiempo de residencia del 1fquido sobre el plato. Con este cam -

2

bio, Ay = 13,5154 cn’ y A, = 12.9032 cm® , de forma que se con -

serva el sello 1fquido a la entrada del plato.

Por otra parte, para pricticas experimentales de destilacign
en la columna, se recomienda emplear el sistema etanol-agua debido
a que sus datos de equilfbrio son mds accesibles que los datos de

equilibrio de otros sistemas.

CONCLUSIONES GENERALES.

Los diferentes aspectos tratados tedrica y experimentalmente
en esta tesis profesional, constituyen en sf, una fuente importan-
te de consulta e informacfdn, para ser considerada en practicas y
estudios experimentales de columnas de platos con borboteadores. -
de esta manera, se cumple con uno de los objetivos planteados en -

este trabajo.
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Por otra parte, se lTogr6é hacer la caracterizacién de la Colum
na de Platos con Borboteadores del Laboratorio, a partir de los es
tudios efectuados experimentalmente y del andlisis realizado. Esta
caracterizaciébn es trascendental porque permite conocer las eff --
ciencias que pueden alcanzarse en operaciones de destilacidn, los
flujos que aseguran una operacidn estable y las cafdas de presién

a diversas condiciones de flujo.

Asimismo, se elabord el Manual de Operacion de la Columna Ex-
perimental para realizar pruebas de destilacién y hacer determina~

ciones de cafda de presién.
Debe sefialarse, que aparte de cumplir con los objetivos plan-

teados, se trataron otros aspectos de igual importancia, tal como

1a calibracifn experimental de instrumentos.
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APENDICE A : CALIBRACION DE INSTRUMENTOS

Entre los fnstrumentos implementados en la columna para efec-
tuar su caracterizacifn experimental, se empled una placa de orifi
clo de 21/64 pulg, un rotimetro de alimentactdn de 0-2000 m)/min y
un rotémetro de recirculacién de 0-1200 mi/min, Oebido 2 que estos
instrumentos registran datos de presién diferencial y porcentaje ~
de flujo, es necesario presentar las grificas de calibracién co -~

rrespondientes.,

I.~ CALIBRACION DE LA PLACA OE ORIFICIO P.O.

Con el objeto de determinar los flujos de operacidn de 1a fa-~
se gas, se utiiizd una placa de orificto de 21/64 pulg. EI proced}

miento y equipo empieado pars su calibracién, es o1 sigufente:

Descripctén dei equipo.

- Placa de orificio de acerc inoxfidable con bordes biselados: -
Dtémetro del orificio, 21/64 pulg; espesor del material de fabrica
cibn, 3/64 pulg. La placa se instald concéntricamente en un ducto
de 3/4 puilg Céd. 40.

- Medidor de ailre de paletas totalfzadoras: Su uso especifico -
es para medir gas L.P. La capacidad de regfistro es de 5 mslhr de -~

aire.

~ Mandmetro diferencial: Emplea mercurio como fluldo manométri-

co. Registra una Jectura mixima de 16 puig Hg.

- V&lvula reguladora V.R.: Difmetro nominal, 3/4 pulg C&d. 40.
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Su funcién es Ta de mantener un flujo constante en la 1fnea, debi-
do a que el compresor del taboratorio trabaja intermitentemente en

un amplio rango de presign.

- Vilvula de aguja V.A.: Didmetro nominal, 3/4 pulg C&d. 40. Es
tablece un determinado flujo de aire en 1a 1inea.

- Termémetro bimetdlico: Rango de operacidén, 0-100°C. Registra

la temperatura del aire en la 1fnea.

- Cron6metro: Registra el tfempo de duracidn de cada corrida.

Procedimiento de calibracidn.

a) Se realizé el montaje {lustrado en la figura A-1 utilizando
las conexfones y los accesorfos apropiados. Cerca del lugar donde
se encontraba 1a placa de orificio, se evité la colocacidén de fns-
trumentos y accesorifos que generasen turbulencfa, siguiendo la re-
comendacién de que antes y después de 1a placa existiera un tramo

recto de tuberfa de ocho veces el didmetro nominal como mfnimo.

b) Se puso en funcionamiento el compresor y se permitié la en -

FIGURA A-1: MONTAJE EXPERIMENTAL PARA LA CALIBRACION DE LA
PLACA DE ORIFICIC P.O.

ro.
ENTRADA @
3 2 [ P SALIDA
OF AIRE VR VA T " EDDOR DE AIRE
DE AIRE
MANOMETRO
DIFERENCIAL
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trada de afre al sistema para verificar el funcionamiento Gptimo -

del ‘equipo, asf como la no existencia de fugas de aire.

c) Se ajustaran los niveies del manémetro diferencial en la po-

sicidn cero manteniendo cerrada la valvula de aguja.

d) Se permitié el paso de aire abriendo 1a vélvula de aguja has
ta una cierta posictdn; el flujo se controlé con la vilvula regula
dora hasta obtener un valor iinico de 1a presién diferencial en el

mandmetro de mercurio.

e) Cuando se logrd obtener un valor definido de la presidn dife
rencial, se eiigié un valor de referencia en el medidor y al fins -
tante se hizo funcionar el crondmetro hasta un determinado tiempo,
en el cual se tomd el nuevo valor registrado en el medidor. Esta -

prueba se repitid tres veces para el mismo flujo de aire.

f) Para cada corrida se anotd, el tiempo de duracién, la tempe-
ratura del aire en la 1fnea, la presidn diferenctal en el manfme -

tro y la diferencta de valores registrados en el medidor.

g) La operacién descrita en el inciso 'd’ se realizé a diferen-
tes posiciones de 1a vdlvula de aguja para registrar distintoes va-
lores de presién diferencial. Para cada posicion de la vilvula, se

repitieron los pasos indicados en los fincisos 'e' y 'f'. Evidente-
mente, a cada posicidn de la vélvula de aguja le corresponde una -

sola lectura en el mandmetro diferencial,

Esta serfe de pruebas se realizaron tratando de cubrir el ma-
yor rango posible en Ja escala del mandmetro. Los datos obtenidos

se muestran en Ja tabla A-1.
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TABLA A-1 : DATOS EXPERIMENTALES DE PRESION DIFERENCIAL EN LA
: PLACA DE ORIFICIO P.O.

Temperatura de operacfdn = 22°C (Constante)

P.DIf.,, pulg Bg ¥, m° de afre” Tiempo, s
1.2 0.05 15.0
1.2 0,05 14.8
1.2 0.08 14.9
2.0 0.10 24.0
2.0 .10 235
2.0 010 23.0
3.0 0.15 29.0
3.0 0015 28.0
30 0.15 29,0
4.0 0.20 32.0
4.0 0.20 33,0
4.0 0.20 3300
5.0 0.25 36.5
5.0 0.25 3705
5.0 0.25 3705
6.0 0.30 40.0
6.0 0.30 40.0
6.0 0.30 40.0
7.2 0.35 2.0
7.1 0.35 42.0
7.2 0.35 2.3
8.3 0.40 45.0
8.3 0.40 45.0
8.3 0.40 45.0

10.2 0.45 46.0
1002 0.45 6.0
1002 0.5 46.0
12.2 0.50 a5.0
12.2 0.50 46.5
12.2 0.50 48.0
13.8 0.55 49,0
1306 0.55 4300
13.4 0.55 43,0
15.3 0.60 50,0
15.2 0.60 50.0
15.1 0.60 9.5

* ¥V es el volumen de aire a las condictones de operacidn.
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E1 promedio de los datos anteriores para cada volumen de aire

y el cdlculo de los flujos correspondientes, se presentan en la ta

bla A-2, donde se ha fncluido el cdlculo de los flujos de afre a -

condiciones estdndar (0°C , 760 mm Hg).

TABLA A-~2

P.DIf. ,pulg Hg vond atre”

1.2

~

12.2
13.6
15.2

0.05
0.10
0.15
0.20
0.25
0.30

70.35

0.40
0.45
0.50
0.55
.60

SINTESIS DE LOS RESULTADOS EXPERIMENTALES Y DE LOS
FLUJOS DE AIRE.

T.s  gpted/min Q,(pied/min)gy,

14.90 7.1103 5.0736
23.50 9.0165 6.4337
29.00 10.960 7.8205
32.67 12.971 9.2555
37.17 14.251 l10.1688
40.00 15.892 11.3397
42.10 17.615 12.5692
45.00 18.834 ’ 13.4390
46.00 20.728 14,7905
46.50 22.784 16.2575
49.00 23.783 16.9704
49.83 25.513 18.2048

* V es el volumen de aire a las condicfones de operacidn.

Para obtener la gr&fica de calibracién de la placa de orfifi -

cfo, se aplicd un tratamiento estadf¥stico a los dates de presidn -

diferencial y flujo de aire a condiciones estandar (primera y quin

ta columnas de la tabla A-2).

Puesto que Ta varfactién de Ta presidén diferencial P.Dif.d , -

con el flujo Q, es exponencial, se establecieron las sigufentes i-

gualdades de varfables: y = log P.fo.d ; x » log @ , y se obtuvie

ron los datos presentados en 1a siguiente tabla,
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TABLA A-3 :

REPRESENTACION DE DATOS PARA EL TRATAMIENTO ESTADISTICO
2

¥ (109 P.Dif.‘) x4 {log Q) x4 X3¥y
0.0792 0.7053 0.4975 0.0559
0.3010 0.8085 0.6536 0.2433
0.4771 0.8932 0.7979 0.4261
0.6021 0.9664 0.9339 0.5819
0.6990 1.0073 1.0146 0.7041
0.7782 1.0546 1.1122 0.8207
0.8555 1.0993 1.2088 0.9404
0.9191 1.1284 1.2732 1.0371
1.0086 1.1700 1.3689 1.1801
1.0864 1.2110 1.4666 1,3156
1.1335 1.2297 1.5121 1.3939
1.1818 1.2602 1,5881 1.4893
9.1215 12,5339 13.4271 10.1884
De acuerdo al método estadfstico de mfnimos cuadrados, las -~

formulas exp
diversos par
recta de aju

stgufentes:

Varianza: §

Covarianza:

Promedfos:

Coeficiente

uestas en la pigina 171 se aplican para calcular los -
&metros consfderados en el método y para obtener la -

ste. Con base en estas férmulas, los cilculos son los

2 1 ! 2
M 13.4271 - —{12.5339)° = 0.03050
12 -1 12
1
Sey = 10,1884 - —(9,1215)(12.5338) = 0,06010
Yoo12 -1 12
_ 12,5339 " 9.1215
X = ———— = 1.04449 ; Ty = = 0.76012
12
: 0.06010
de regresién: CR - —— = 1,97049
0.03050
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Recta de ajuste: y - 0.76012 = 1.97049 (x - 1.04449)
que puede escribirse como; y = 1.97049 x - 1,29804

De acuerdo a las igualdades establecidas anterformente, esta

ecuacién toma la forma:
log P.Dif.y = 1.97049 log Q - 1.29804

Los valores de P.Dif.d determinados a partir de esta expresién

se indfcan en la tabla A-4.

TABLA A-4 : DATOS DE PRESIOR DIFERENCIAL Y FLUJOS DE AIRE EVALUADOS
MEDIANTE LA ECUACION DE LA RECTA DE AJUSTE.

0,(p1e3/m1n)STD P.Dif.d. pulg Hg.

5.0736 1.2353
6.4337 1.9725
7.8205 2.8978
9.2558 4,0387
10.1688 4,8616
11.3397 6.0262
12.5692 7.3813
13.439%0 8.4216
14,7905 10.1718
16.2575 12.2554
16.9704 13.3369
18.2048 15,3159

La representacién grdfica de estos datos se muestra en la fi-
gura A-2, Esta es la gr&ffca de calibracién de la placa de orifi -

clo.

- 222 -



FIGURA A-2 : GRAFICA DE CALIBRACION DE LA PLACA
DE ORIFICIO P. O,

P Dl'.‘ , pulg Hg
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I1.- ROTAMETRO DE ALIMENTACION R-3.

Para determinar el flujo de alimentacidn de la solucién a 1a
columna, se fmplements un rotdmetro Gilmont N2 5, que tiene una ca
pacidad de registro de flujo de 2000 m1/min. Su calibracién no fue
necesarfa, ya que la grifica correspondiente se obtuvo de las ho -

Jas de datos proporcfonadas por el fabricante,

En la figura A-3 se muestra la gréfica de calibracidn del ro-
timetro de alimentacidn, en Ta cual se representa el flujo de la -
fase 1fquida expresado en m1/min en funci6n del flujo expresado en

porcentaje.

I1T.- CALIBRACION DEL ROTAMETRO DE REFLUJO R-4.

Para conocer el flujo det destilado 1fquido que se recircula
a la coTumna, se instald un rotdmetro de flujo preciso que tiene u
na capacidad de registro de 1200 nl/-in.vsl procedimiento y equipo

empleado para su calibracién, es el sfguiente:

Descripcidn del equipo.

- Rotdmetro R-4: Rango de operacidn, 0-1200 ml/min. Registra -~

porcentajes de flujo.

- Tanque de almacenamiento: Es utilizado para preparar y almace

nar 1a solucién de etanol-agua. La capacidad es de 82.37 1.

- ¥&lvula de aguja V.A.: Difmetro nominal, 3/4 pulg C&d. 40. Su

funcién es controlar el flujo de solucibn al sistema.

- Densfmetro Gay-Lussac: Es utilizado para medir la concentra -
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GRAFICA DE CALIBRACION DEL ROTAMETRO

FIGURA A-3

DE ALIMENTACION R-3.
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cién de Ta solucidn etanol-agua.

- Dos probetas de vidrio,graduadas: La capacidad de estas probe
tas es de 500 y 1000 m1 respectivamente, y se utilizan para cuanti

ficar el volumen de solucidn que se obtiene en cada corrida.

- Recipiente de depésito: Se emplea para recuperar y regresar -
1a solucidn recibida al tanque de almacenamiento. La capacidad es
de 20 1,

- Crondmetro: Registra el tiempo de cada corrida.

Procedimiento de calibracidn.

a) Se realizd el montaje {lustrado en la figura A-4 utilizando
los accesorios y conexiones adecuados. Se efectud una prueba hi --

drdulfca para verificar 1a no existencia de fugas en el sistema.

b} Se preparé en el tanque de almacenamiento 1a cantidad de 30
1itros de una solucidn etanol-agua con una densidad de 0.83 g/mi,
que es la concentracidn que se obtiene aproximadamente en la zona

de rectificacién durante una operacidn normal de destilacién.
c) Se permitis el paso de solucidn al sistema abriendo 1a vilvy
FIGURA A-4: MONTAJE EXPERIMENTAL PARA LA CALIBRACION

DEL ROTAMETRO DE REFLUJO R-4.
st

TANRQUE DE

ALMACENAMIENTO R4 TANGUE DE
DEPOSITO
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Ta de aguja hasta una cierta posfcidén, de manera que se definiera
un flujo determinado en el rotémetro, haciendo el control total -

con la misma vdlvula de aguja.

d) Cuando se alcanzaron las condiciones de flujo estable, se em
pez6 a 1lenar una de las probetas, y al instante se hizo funcionar
el cronémetro para registrar el tfempo de la corrida. Después de -

cada prueba se regresaba la solucidn al tanque de almacenamiento.

e) Se repitié el paso anterior para distintas posiciones de Ta
vilvula de aguja. En cada una de las pruebas se anotd el tiempo de
duracién de la corrida, el volumen recibido y el valor del porcen~

taje de flujo.

Las pruebas se realfzaron tratando de cubrir Ta mayor parte -
de la escala del rotimetro. Los resultados obtenidos son los s1 -~

guientes:

TABLA A-5 : DATOS EXPERIMENTALES DE PORCENTAJE DE FLUJO EN EL —~—n
ROTAMETRO DE RECIRCULACION R-4.

Flujo q, % Tiempo, s Votumen, mi
95 52.4 1000
90 27.8 500
90 27.6 500
85 28.6 500
85 29.6 500
85 29.4 500
80 1.z 500
80 31.2 500
75 33.6 500
75 33.8 500
70 35.4 500
70 35.2 500

(Continta)
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Flujo q, % Tiempo, s Volumen, ml

65 38.0 500
65 37.6 500
60 40.8 500
60 i 40.4 500
55 44.2 500
§5 44.4 500
50 48.0 §00
50 48.4 500
45 26.4 250
45 26.8 250
40 29.4 250
40 30.0 250
35 34.4 250
35 34.4 250
30 41.6 250
30 41.8 250
25 2.6 250
25 | 53.4 250
20 75.6 250
20 76.0 250
15 46.0 100
15 47.6 100

E1 promedio de los datos anteriores para cada valor de porcen
taje de flujo, y los cdlculos correspondientes a los flujos de la

solucién, se resumen en la tabla A-6.

La grdafica de calibracién del rotdmetro de recirculacién se -
obtiene aplicando un tratamfento estadfstico 2 los datos de porcen
taje de flujo y flujo de solucidn presentados en la primera y cuar

ta columnas respectivamente, de Ta tabla A-6.

Para este caso 1a igualdad de variables es: x = q (%) ; y = @

(m1/s).
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TABLA A-6 :.SINTESIS DE LOS DATOS EXPERIMENTALES Y DE LOS FLUJOS
DE LA SOLUCION ETANOL-AGUA.

q, % Ty s v, ml q, ml/s
95 52.4 1000 19,0840
90 27.7 500 18.0505
85 29.2 500 17.1233
80 3.2 500 16.0256
75 33.7 500 14.8368
70 35.3 500 14,1643
65 37.8 500 13.2275
60 40.6 500 12,3153
55 24.3 500 11.2867
50 48.2 500 10.3734
45 26.6 250 9.3985
40 29,7 250 8.4175
35 34.4 250 7.2674
30 a1.7 250 5.9952
25 53.0 250 4.7170
20 75.8 250 T 3.2982
15 46.8 100 2.1368

187.7180

En la tabla A-7 se exponen los datos obtenidos del tratamien-

to estadfstico.

Los valores de los pardmetros del método estadfstico se calcy
lan sigufendo un procedimfents andlogo al utilizado en la calibra-
cidn de 1a placa de orificio, De esta manera, para los datos de la

tabla A-7 se tieme:

2 ! ! 2
Varfanza: 5,° = 61625 - —(935)°| = 637.5
17 -1 17
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TABLA A-7 : REPRESENTACION DE DATOS PARA EL TRATAMIENTO ESTADISTICO
Y CALIBRACION DEL ROTAMETRO R-4.

xy la, %) x,Z X394 q, mi/s
95 2025 1812.98 19.2882
90 8100 1624.54 18.2574
85 7225 1455.48 17.2267
80 6400 1282.05 16.1960
75 5625 1112.76 15.1652
70 4900 991,50 14.1344
65 4225 859.79 13.1037
60 3600 738.92 12.0730
55 3025 620.77 11.0422
50 2500 518.67 10.0114
45 2025 422.93 8.9807
40 1600 336.70 7.9500
3s 1225 254.36 6.9192
30 900 179.86 5.8884
25 625 117.92 4.8577
20 400 65.96 3.8270
15 225 32.05 2.7962

935 61625 12427.24

Covarianza: Sx =

1
[12427.24 - ——(935)(187.718)] = 131.42225
Y o1 - 17

donde el valor de 187.718 es la suma de los datos de la cuarta co-

lumna de 1a tabla A-6.

- i87.718
Promedios: X = — = 55 H y = ~——— = 11,0422
17 17
131.42225
Coeficiente de regresidn: CR * ————— = 0,20615
. 637.5
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Recta de ajuste: y - 11.0422 =
que puede escribirse como; y =

De acuerdo a la definicidgn

en funcidn del flujo de la fase
q = 0,20615

donde q es el flujo del 1fquido

el valor que registra Ya escala

0.20615 (x - 55)

0.20615 x ~ 0.29605
\L
de variables, 1a ecuacidn anterjor

1fquida, es:
(q, %) - 0.29605

destilado, en ml/s ; y (q, %) es

del rotdmetro.

De la aplicacidn de la ecuacién anterior a los datos experi -

mentales, se obtuvieron los datos mostrados en la cuarta columna -

de la tabla A-7.

La representacidn gréfica de 1os‘datos de porcentaje de flujo

y flujo de 11quido, expuestos en l1a primera y cuarta columnas de -

la tabla A-7, se {lustra en la ffgura A-5. Esta es la gréfica de -

calibracidn del rotémetro de reflujo R-4.
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GRAFICA DE CALIBRACION DEL ROTAMETRO

FIGURA A-5

DE REFLUJO R-k,
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APENDICE B : MANUAL DE OPERACION ODE LA COLUMNA

En este Manual de Operacion se explica en detalle el procedi-
miento experimental que debe seguirse para obtener un funcionamien
-to adecuado de la columna de platos., En la descripcidn correspon -
diente a las operaciones de destilacidon, se hace una constante re-
’ferenciu al diagrama de flujo de proceso mostrado en la figura -
2.11 {(Cap. 2, pdg. 110), Asimismo, la descripcién del método para
Ta determinacidn de las cafdas de presidn, se apoya en el diagrama

de flujo presentado en la figura 3.2 (Cap. 3, pdg. 124).

1.- OPERACIONES DE DESTILACION.

a) Preparacidn de la solucién de alimentacién: Lla preparacién -
de la solucidn se realiza a ia composicién deseada en un recipien
te adecuado y 11bre de {impurezas, pero preferentémente en el tan -
que de alimentacidn FA-10l que estd provfsto de boguillas en la -
parte superfor y que pueden utilfzarse para este fin. Se agregan -~
en este tanque las cantidades de etano} a 96°G.L. y de agua de a -
cuerdo a la composicign previamente elegida.

La composicion de la solucidn se verifica con un densfmetro -
Gay-Lussac tomando una muestra del tanque FA-101 en una probeta de
SO0 m1 a la salida de 1a valvula 29,

b) Sumintstro adecuado de los servicios: Se purga la 1{nea de -
vapor abriendo 1a vilvula 35 y se comprueba que el suministro de -
vapor de agua, agua de enfriamiento y energfa eléctrica a) proceso

sea el apropiado.
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c) Alimentacién de 1a mezcla etanol-agua: Se pone en funciona -
miento la bomba GA-101 para alimentar la solucidn a 1a columna; la
cantidad alimentada debe ser la suficiente para 1lenar el rehervi-
dor EA-101 y establecer un nive)l de 1fquido del 60% en el indfca -
dor L~3 de la columna. Esta operacidn se logra abriendo las v§1vu-
las 1, 2, 3, 5 y 14; y manteniendo cerradas las v§lvulas 6, 7, 8,
9, 10, 11, 12, 13, 29 y 30.

Una vez establecido el nivel de 60%, se interrumpe el funcio-
namiento de la bomba para suspender Ta alimentacién de la solucidn

a la columna,

d) Evaporacidn de 1a solucién alimentada: Se efectla el suminis
tro de vapor de agua al rehervidor EA-101 abriendo la vﬁlvula 33 y
cerrando ta vdlvula 35, la v8lvula 34 debe mantenerse abierta. Des
pués de que se ha evaporado cierta cantidad de solucidn, se hace -
funcionar la bomba GA-101 para reestablecer el nivel en el {indica-

dor L-3 y mantenerlo en un intervalo de 50 a 60%.

e) Condensacidn de ta fase vapor. Se abren las v§1vu1as 31 y 32
para iniciar el proceso de condensacibén de 1os vapores que alcan -
zan el domo de l1a columna, el suministro de agua de enfriamiento -
se regula con la valvula 31. Las vd@lvulas 15, 16 y 18 deberﬁn per-
manecer cerradas. Debido a que el Tfquido generado en el condensa-
dor EA-102 fluye porgravedad al tanque de acumulacién FA-103, dehe
aprecfarse un nivel de 1fquido en el indicador L-4 de este tanque,

con tendencia a aumentar.

Es importante aclarar que los pasos descritos en los fncisos
‘d'" y ‘e’ se realizan en la prdctica en forma casi simultdnea, pe-

re en el orden fndicado.
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f) Estabilizacidn de la columna: Cuando el nivel de 1fquido enb
el indicador L-4 sea del 40%, se pone en funcionamiento Ta bomba -
de recirculacidn GA-102, se abre la vdlvula 18 para establecer las
condiciones de reflujo total y se suspende el flujo de alimenta --
cién a la columna deteniendo el funcionamiento de la bomba GA-101

y cerrando la valvula 5,

Para lograr l1a estabilizacidn de 1a operacidn, se controla el
flujo de vapor de agua y agua de enfriamiento con las vdlvulas 33
y 31 respectivamente, de manera que los indicadores de nivel L-3 y
L-4 permanezcan invariables., Si el nivel L-3 de la columna empfeza
a aumentar, se suministra mayor cantidad de vapor de agua abriendo
Ta vélvula 33, o bten, se hace disminuir la cantidad de agua de epn
friamiento cerrando ligeramente la vilvula 31; se procede en forma
inversa st el nivel L-4 en el tanque de acumulacién comienza a au~
mentar. E1 control de los flujos de vapor de agua y agua de enfria
miento, permite mantener niveles de Tfquido definidos en ta colum-

na y en el tanque de acumulacién.

Por otra parte, la recirculacién de la bomba GA-102 al tanque
FA-103 debe ser constante, de manera que la vdlvula 17 debe mante-

nerse en una determin&da posicién de abertura,

g) Muestreo en la columna a condiciones de reflujo total: Una -
vez que se ha estabilfzado la operacidn en la columna, se mantie -
nen estas condiciones de reflujo total durante 20 min para asegu -
rar que los flujos internos de las fases 1fquida y vapor, asf como
sus propledades fisicoquimicas, sean constantes en cada punto del

) proceso. Entonces se procede a tomar muestras representativas de -
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la fase 1fquida en cada plate utilizando las vdlvulas correspon --
dientes, en el fondo de la columna y en la )i{nea de destilado por

medio de las viivulas 30 y 15 respectivamente. Se registran los va
lores de la temperatura y presign de operacion indicades respecti-
vamente en T-1 y P-2, asf como la temperatura y presidn en el re -

hervidor EA-101.

Para efectuar otro muestreo, se somete nuevamente la columna
a condiciones de reflujo total un tiempo de 15 min, para que se re
establezcan los flujos y las composiciones de las fases en el inte
rior de 1a columna, entonces se toman las muestras correspondien -

tes de acuerdo al procedimiento anterior.

h} Destilacién a, condiciones preestablecidas: Se eligen previa-
mente las condiciones de operacidn que son: 1a composicién y el -
flujo de Ta solucidn de alfmentacién, el plato de alimentacibn y -
la relacidn de reflujo. Se procede de 1a sigufente manera: Se a117
menta la solucién a 1a columna DA-101 abriende la vdlvula corres -
pondiente al plato de alimentacién elegido (v&lvulas 5, 6, 7, 8, -
9, 10, 11 § 12) y manteniendo una recfrculacién constante al tan -
que de alimentacidn FA-101 fijando la abertura de Ta vdlvuia 2 en
una ciferta posici6n. Para no alterar la estabilf{dad de la opera --
cion, el flujo de alimentacidn en un inicio debe ser pequefio regu-

1dndolo con la vdlvula 3.

En e1 instante en que se presenten los procesos de evapora --
ci6n y condensacign, se infciard la extraccidn de pequeRas cantida
des de resfduo y destilado, y la recirculacién de alguna porcifn -

de destilado a 1a columna,abrfendo las vilvulas 13, 15 y 18 respec
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tivamente. Este proceso se realiza en forma stmultdnea vigilando

constantemente que Jos niveles L-3 y L-4 varfen 1o menos posible.

Se prosigue esta operacfdn fncrementando lentamente el flujo de a-
limentacién hasta el valor requerido, al mismo tiempo que se esta-
blece paulatinamente el flujo de recirculacién a 1a columna indica
do en el rot&metro R-2. En el momento en que se presente alguna va
riacidn de nivel en los indicadores L-3 y/o L-4, causada principal
mente por los flujos externos, se debe suministrar la cantidad de

vapor de agua y/o agua de enfriamiento necesarfa para reestablecer
los niveles de 1fquide manipulando correctamente las valvelas 33 y

31, como se ha fndfcado en el fnciso 'f',

1) Muestreo en la columna a las condiciones preestablecidas: Se
mantfenen por un espacio de 20 min las condfciones de operacién éi
table en 1a columna. Se procede a tomar muestras representativas -
de la fase 1Tquida en cada uno de los platos, del producto de fon-
dos y de 1a 1fnea de destilado, empleando las vdlvulas correspon ~
dientes. Para tener una mayor confiabilidad en el andlisis de las
composiciones, es conveniente tomar como mfnimo dos muestras en ca
da Tugar; los muestreos deben efeCtuarse cada 15 min por las razo-
nes expuestas en el fnciso 'g'. Finalmente se registran las tempe-
raturas y prestfones de la operacidén, as¥ como los flujos indicados
en los rotimetros R-1 y R-2.

J) Término de la operacfén: La secuencia de paro es la siguien-
te: Se suspende la alimentacign de la solucién a la columna desco-
nectando el motor de 1a bomba GA~101 y cerrando Tas vd@lvulas 1, 3
y la correspondiente al plato de alimentacidn. Se interrumpe el su

ministro de vapor de agua cerrando Ta vilvula 33 y purgando la 11-
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nea con Ya vdlvula 35. Se ciferra 1a viivula 15 y se suspende el -
flujo de recirculacién al domo de la columna cerrando la vdlvula -
18 y desconectando el motor de la bomba GA-102. Se interrumpe el -
sumunistro de agua de enfriamiento cerrando 1a vdlvula 31. Se reco
lecta en un recipiente adecuado todo el 1fquido existente en la co
lumna DA-101 y en el rehervidor EA-101 cerrando la vdlvula 13 y a-

briendo la vdlvula 30.

Las cantidades de producto obtenidas en la operacidn y almace
nadas en los tanques FA-102 y FA-103 pueden recuperarse completa -
mente en el tanque FA-101 para ser reutilizadas en operacfiones pos
terfores. Para la recuperacién del producto residuo, se abren com-
pletamente las vdlvulas 2 y 20 y se pone en funcionamiento la bom-
ba GA-101; cuando se agote el contenido del tanque FA-102, se inte
rrumpe el funcionamiento de la bomba GA-101, Por G1timo, se recupe
ra el producto destilado aimacenado en el tanque FA-103 abriendo -
completamente la vdlvula 16; es importante seflalar que este produg

to tiene una concentracidn apreciable del componente mds volatil.

OBSERYACION: En los fncisos *a’' y 'c’, se ha indicado respectiva -
mente, la preparacidén de una solucidn etanol-agua y su alimenta -
cién a la columna. Sin embargo, pueden ser utilizados otros siste-
mas 1fquido-vapor en la columna siguiendo este mismo procedimiento

de operacidn.
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I11.- DETERMINACION DE LAS CAIDAS DE PRESION.

En forma general, se cierran permanentemente las vilvulas de
proceso 5, 6, 7, 8, 9, 10, 11, 14, 16, 17, 18, 21, 22, 23, 24, 25,
26, 27, 28 y las vdlvulas de las 1fneas de vapor de agua y agua de
enfriamiento, ya que su uso es bisicamente en operaciones de desti

lacidn.

CAIDA DE PRESION DEL GAS PARA EL FLUJO DE UNA SOLA FASE.

a) Preparacidn de la operacidén: Se cierran las vdlvulas 1, 2, 3
12'y 13 y se mantienen abfertas las vdlvulas 15 y 38. Se ajustan a
1a posicidén cero los niveles de los fluidos manométricos en Tas re
gletas de los mandmetros diferenciales MD-1 y MD~2, y se verifica

que el compresor suministre afre adecuadamente.

En la préictica, el mandmetro diferencial MD-2 puede sustituir
se por otro mandmetro ctonocido como "ojo de dguila", que tfene una
escala mayor que los manémetros convencionales de mercurfo. Las tg
mas de baja y alta presién de este mandmetro deben conectarse con

las correspondfentes tomas de presion de la placa de orificio.

b) Determinacidn de la cafda de presiégn en el plato N2 1: Se -
clerra la vdlvula 36 y se acopla 1a toma de alta presidn del mang-
metro diferencial MD-1 a l1a salida de la 1Tnea de la vilvula 37, -

Se abren completamente las vdlvulas 37 y 38.

c) Se pone en funcionamiento el compresor suministrando atre al
sistema abriendo 1as vailvulas 39 y 40 hasta una cierta posicién, -~
Se mantfenen estas condiclones de operacidn durante 15 min para lg

grar un flujo estable de aire a través del sistema, el cual se ma-
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nifiesta al observar lecturas perfectamente definidas en ambos ma-

ndmetros diferenciales,

d) Se procede a establecer un flujo constante de aire. Puesto -
que el compresor trabaja en forma Intermitente, es necesario regu-
lar l1a cantidad de afre con la vdlvula 39, el control preciso del
flujo se realiza con 1a vdlvula 40, Se registran las presiones di-
ferenciales indfcadas en los mandmetros MD-1 y MD-2, y el valor de
la temperatura del aire que se lee en el termémetro T-4. E1 flujo
de aire se obtiene de la grifica de calibracién de la placa de ori

ficio (ver figura A-2).

e) Se establece un nuevo flujo de afre haciendo su control con
la vdlvula 40 y se registran nuevamente los datos de presién dife-
rencial y temperatura indicados en los instrumentos correspondien-
tes.

Se sfgue este procedimiento para distintos flujos de afre, de
manera que se cubra el mayor rango posible en 1a escala del mandme
tro diferencial MD-1, Para tener una mayor confiabilidad, es conve
niente realizar cada prueba dos veces como minimo, para el mismo -

flujo de aire.

f)} Determinacidn de la cafda de -presfdon en la columna: Se cle -.
rra la vdlvula 40 para {mpedir la entrada de aire al sistema. Se -
cambia la toma de alta presidn del mandmetroc diferencial MD-1 a la

salida de ta valvula 36, la cual se abre completamente.

Se cierra la vdlvula 37 y se repiten Tos pasos descritos en -
los fncisos 'c', 'd' y 'e' registrando correctamente los datos de

1a operacidn.
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g) Término de la operacidn: Se suspende el suministro de aire -
al sistema cerrando las vdlvulas 39 y 40, y finalmente se detiene

el funcionamiento del compresor desconectando su interruptor.

CAIDA DE PRESION DEL GAS PARA EL FLUJO DE DOS FASES.

a)} Preparacidn de la operacifdn: Se 1lena completamente el tan -
que de alimentacién FA-101 de agua utilizando las boquillas localj
zadas en su parte superior, y se abren totalmente las vdlvulas 2,
12, 15 y 38, Se ajustan a la posicidn cero los niveles de los flui
dos manométricos en las regletas de los mandmetros diferenciales -
MD-1 y MD-2, y se verifica que exista suministro de energfa eléc -
trica para el funcionamiento de los motores de la bomba GA-101 y -

del compresor.

b) Se abren las vdlvulas 1 y 3 y se hace funcionar Ta bomba GA-
101 para alimentar ciferta cantidad de agua a la columna en la par-

te superfor,

c) Se establece un flujo constante de agua en el rotémetro R-3
haciendo su control con la vdlvula 3. Cuando el nivel L-3 de la cg
lumna sea de 50%, se abre la vdlvula 13 1o suficiente para conser-
var ese valor durante toda la operacidn. Es necesario que el nivel
de 1fquido en 1a columna sea constante, ya que una pequefia varia -
ct6n provoca una alteracién importante de l1a presidn estitica en -

el fondo de la columna.

d) Determinacién de la cafda de presidn en el plato N2 1: Se -

cierra 1a vilvula 36 y se abren completamente las vdlvulas 38 y 37
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la salida de esta G1tima se acopla a la toma de alta presign del -
mandmetro diferencial MD-~1. Entonces se hace funcionar el compre -
sor y se abren las vdlvulas 39 y 40 para suministrar afre al siste
ma; el flujo de aire se controla como ya se explicéd en el inciso -

‘d' del apartado anterior.

Estas condiciones de operacidn de .flujo a contracorriente de
las fases gas y 1fquida, se mantienen durante 20 min para que se -
estabilicen completamente los flujos y puedan observarse lecturas

perfectamente definidas en los manémetros MD-1 y MD-2,

e) Se permite el ingreso de un flujo pequefic de afre abriendo -
ligeramente la vdlvula 40; Jas intermitencias de flujo se regulan
con la vdlvula 39. Entonces se registran los valores de las presio
nes diferenciales de ambos mandmetros y la temperatura del afre in
dicada en el termémetrec T-4, correspondientes al flujo de agua qﬁe

se indica en el rotimetro R-3.

f) Se permite un flujo mayor de aire al sistema abriendo unr po-
co mis la vdlvula 40 y se repite el paso expiicado en el inciso an
terfor.

Se 1leva a cabo este procedimiento para varios flujos de aire
de manera que se cubra el mayor rango posible de cafda de presidén
en el mandmetro diferencial MD-1. Se reitera que es conveniente e-

fectuar dos veces como minimo cada prueba.

g} Se cierra la vdlvula 40 y se establece un nueve flujo de a -
gua en el rotimetro R-3 abriendo mds la vdlvula 3, y se repite or-
depadamente el procedimiento descrito en los incises 'c', 'd', 'e'

y 'f'.
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La operacidon anterior se desarrolla fntegramente para distin-
tos fiujos de la fase 1fquida, de manera que se cubra el mayor rap
go posible en la escala del rotdmetro R-3. En la pridctica es reco-
mendable efectuar estas determinaciones {niciando con flujos peque

fios de ambas fases.

h) Determinacidn de la cafda de presién en la columna: Para de-
terminar 1a cafda de presidn de la fase gas a través de la columna
a las condiciones de flujo de agua y aire a contracorriente, se de
sarrolla el mismo procedimiento descrito en los incisos anteriores
haclendo un ligero cambio que consiste en cerrar la vdlvula 37 y a
coplar la toma de alta presion del mandmetro diferencial KD-1 a la

salida de la vdlvula 36, 1a cual se abre completamente.

1) Término de 1a operacidn: La secuencia de paro es la siguien-
te: Se desconectan los interruptores de) compresor y del motor de
1a bomba GA-101 para suspender los flujos de aire y agua a la co -
lumna, Se cierran las vdlvulas 1, 2, 3, 12, 36, 38, 39 y 40, Se -
drena la columna abriendo la vdlvula 13 para recolectar en el tan-
que FA-102, tode el volumen de agua que se haya empleado. E1 agua
contenida en este tanque se transporta al tanque de alimentacién -
FA-101 abriendo las vdlvulas 2 y 20 y haciendo funcionar la bomba
GA~101; esta G1tima operacidn es con el objeto de no desperdiciar
el agua y poder utilizarla posteriormente. Finalmente se desconec-
tan las tomas de los mandmetros diferenciales MD-1 y MD-2, los cua

les se retiran del sistema para que no sufran dafio alguno.
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APENDICE C : DATOS DE EQUILIBRIO

Los siguientes datos corresponden al sistema etanol-agua a u-

na presidn de 586 mm Hg,

TABLA C-1 : DATOS DE TEMPERATURA-COMPOSICION7Z,

o x e
52.8 0.00 0.000
85.6 0.05 0.275
81.7 0.10 0.400
79.3 0.15 0.475
77.7 0.20 0.525
76.5 0.25 0.565
75.7 0.30 0.595
75.0 0.35 0.620
74.4 0.40 0.640
73.9 0.45 0.660
73.5 0.50 0.680
73.2 0.55 0.705
72.8 0.60 0.725
72.5 0.65 0.750
72.2 0.70 0.775
72.0 0.75 0.805
71.9 0.80 0.835
71.8 0.85 0.870
71.7 0.90 0.800
71.8 0.95 0.950
71.9 1.00 1.000

En t = 71.7°C se localiza el punto de azeotropfa.
X,y : Fracciones mol del 1fquido y del vapor respectivamente.

En 1a figura C-1 estin representados grdficamente los datos =

de esta tabla.
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FIGURA C-1 :

DIAGRAMA t-xy PARA EL SISTEMA
ETANOL-AGUA A 586 mm Hg.
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TABLA €-2 : DATOS DE COMPOSICIONES EN EQUILIBRIO’.

Xmasa Ymasa X _y
0 0 0 0
0.05 0.3325 0.02017 0.16307
0.10 0.4575 0.04165 0.24804
0.15 0.5400 0.06457 0.31468
0.20 0.6050 0.08908 0.37465
0.25 0.6550 0.11534 0.42615
0.30 0.6925 0.14357 0.46833
0.35 0.7225 0.17397 0.50455
0.40 0.747s 0.20683 0.53660
0.45 0.7700 0.24244 0.56700
0.50 0.7875 0.28117 0.59176
0.55 0.8025 0.32344 0.61380
0.60 0.8175 0.36977 0.63664
0.65 0.8250 0.42076 0.64838
0.70 0.8375 0.47717 0.66842
0.75 0.8500 0.53990 0.68910
0.80 0.8675 0.61007 0.71917
0.85 0.8875 0.68910 0.75524
0.90 0,9150 0.77878 0.80808

0.9583 0.9583 0.9 0.9
1 1 1 1
donde Xnasa © Fraccién masa de etanol en 1a fase 1fquida
Ymasa ° Fraccién masa de etanol en la fase vapor
x : Fraccién mol de etanol en 1a fase 17quida
y : Fraccidn mol de etanol en la fase vapor.

Los valores de la fraccién mol se obtuvieron a partir de la -

relacidn: 18.02 (fraccidn masa)

fraccién mol =
46.07 - 28,05 (fraccién masa)

En tas figuras C-2 y C-3 estin representados los datos de es-
ta tabla,
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FRACCION masa OE ETANOL EN EL VAPOR
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FIGURA ¢-2

DIAGRAMA x
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TABLA C-3 : DATOS DE ENTALPIA-COMPOSICION.

HL‘ cal/mol x HG' cal/mol y
1700 0.00 11450 0.00
1675 0.05 11400 0.05
1650 0.10 11350 0.1¢0
1650 0.15 11350 0.15
1700 0.20 11350 0.20
1725 0.25 11375 0.25
1750 0.30 11400 0.30
1775 0.35 11450 0.35
1800 0.40 11500 0.40
1850 0.45 11500 0.45
1900 0.5¢0 11500 0.50
1950 0.55 11525 0.55
2000 . 0.60 11550 0.60
2025 0.65 11650 0.€65
2100 0.70 11700 0.70
2150 0.75 11725 0.75
2200 0.80 . 11750 0.80
2225 0.85 11800 0.85
2250 0.90 11800 0.90
2225 0.95 11700 0.95
2150 1.00 11600 1.00

donde “L : Entalpfa del 11quido en el punto de ebullfcidn
"G : Entalpfa del. vapor saturado.

En 1a figura C-4 estdn representados grdficamente los datos -

de esta tabla y los trazos correspondientes a las 1fneas de unidn.

- 249 -



: DIAGRAMA H-xy PARA EL BISTEMA

FIGURA C-4

ETANOL-AGUA A 586 nn Hg.
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