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ITd
I RETACTIC.

Bl provbésito del 1resente trabejo e® la reco:ila-
cibn 7 conparacibn de verios étodos grédficos va-
ra la reduccibn de un sistecma de destilaciédn nul-
ticommonente a un cruivalente binario.
Para voder efectuar una comparzcibén vdlida sobre-
dichos métodos, es necesario efectuar una compara
cibén con métodos ya aceptados como vélidos, por -
lo oue se hizo c¢n izuel forme una breve recopila-—
cibn de diversos métodos cmpleados en la determi-
nacibén del nlmero de nlatos y el reflujo minimo -
en sistemas multicomponentes, aque se presenta en-
el capf{tulo II. Z=s importante hacer notar gue no
todos los métodos existentes para el cdlculo del-
nimero de platos se recopilaron en dicho caritulo
Unicamcnte algunos aue vor su forma de célculo, -
es posible efectuarlos a mno y en relativamente -
poco tiemro.
Ia comparacidn entre los resultados obtenidos con
el método del equivelente binerio y los resulta——

dos de algunos de los métodos ya existentes se —-—

&}

muestran en el cavitulo IV.

Nota: Puesto oue bésicemente ¢l método del snuiva

lente binario se basae en nitodos gréficog, en al=
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gunas vartes del rresente trabojo se menciona co-
mo métodos gréficos al método del equivalente bi-

nario.



I.- INTRODUCCION.



La destilacién es un proceso de separacibén de una
mezcla en sus componentes, a difercncia de los o-
tros procesos de separacibdn como la absorcidn, ex
traccibén, etc., que son unidireccionales, la des-—
tilacidn es bidireccional, esto es, hay transfe—
rencia de masa tanto del vapor, al 1lfquido, como-
del 1fquido al vapor. En el caso que le mezcla -
esté formada por s6lo dos componentes se dice que
es un sistema binario, si la mezcla estd compues-
ta por més de dos componentes, plenamente identi-
ficados a los cuales sus propiedades fisicas se -
les han determinado, se llama un sistema multicom
ponente.

La destilacién multicomponente, es por lo tanto -
un proceso de separacién de un sistema multicompo
nente, este tipo de separacibén es de gran impor—-—
tancia, debido a que en destilacibén & nivel indus
trial los sistemas binarios casi nunca se tocan y
alin sistemas ternarios rara vez se encuentran, el
mayor nimero de destilaciones de multicomponentes
se lleva a cabo en la industria del petréleo.

Los métodos de célculo, empleados para sistemas -
multicomponentes son una ampliacién de los usados

para destilacién de mezclas binaries.

~
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Tos sistemas se consideran en dos clases genera——
les.
a).~ Sistemas idealcs aue obddecen la Ley de Ra=—-—
oult, tales como los hidrocarburos.
b).- Sistemas no ideales como mezclas azeotrépi—
cas.
Los métodos gréficos como el de lMc.CABE-THIZLE, -
solamente pueden ser usados para sistemas bing——
rios. Los métodos exactos para determinar la com
posicién de 1fquidos y vapor en cada plato se cal
culen a partir de los datos de eguilibrio vapor——
1{quido y de los balances de materia y energia.
No hay un 1limite tedrico para el némero de compo-
nentes presentes en une mezcla, pero précticamen-
te los cAlculos matemfticos para métodos plato —
por plato se hacen muy tediosos para mezclas de =
més de cuatro componentes. La destilacién del pe
trbleo, tiene grandes dificultades debido a que =
muchos de los constituyentes son desconocidos y -
los productos B86lo se identifican por sus puntos-
de ebullicién.
Se han desarrollado varios métodos avroximados y-

semiempiricos paras sistemes multicomponentes, es-

tos evitan llevar a cabo los tediosos célculos —
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plato por plato a trevés de simplificuciones pero
estos métodos le resten exactitud a los célculos.
Le arlicecién de computadorzs digitzles 21 célcu-
lo de los equiros de destilacibn hace posible lle
var & cabo los tediosos cédlculos plato por plato-

tida y econémicemente.

Los problemas con que se encuentra la destilacién
son la fzlte de datos y su veracidad, inadecuados
datos de equilibrio vapor-l{quido y el desconoci-

miento de las eficiencias, puede obstaculizar elé

uso de los célculos convencionsles pera resolver-
problemas de disefio de destilacién multicomponen-
te.

Para los célculos en destilacién es necesario te-

ner con una exactitud razonable los datos de las-
constentes de equilibrio vapor-l{quido. Estos —

pueden ser obtenidos por los siguientes métodos:
1.~ Determinarlos experimentzlmente.

\2.- Suponer que el sistema es ideal en su compor-
tamiento y que los datos tueden ser calculados de
las ecuaciones ideales.
3.~ Pueden ser calculados de algunos datos experi

mentales utilizando ecuaciones o relaciones empf{-

ricas.
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4.~ Estos pueden ser estimados en datos fisicos -
de los componentes puros con el uso de ecuaciones
o relaciones empiricas.

Puesto que ninglin método de célculo de datos del-
equilibrio vapor-l{quido son del todo confiables,
los actuales datos experimentzles deben ser usa——
dos en lo més posible.

El uso de ecuaciones ideales puede ser satisfacto
rio para sistemas que se aproximan a la idealidad
dentro de los limites que permite la ingenieria.
Cuando se tienen mezclas de componentes muy dis—
tintos entre sf{ o las condiciones de presién y —
temperatura son severas, el comportamiento de la- _
no idealided es evidente.

Debe enfatizarse que un princinio importante es -
el hecho de que un solo fraccionador no puede se-—
parar més de un componente en forma pura de una -
mezcla multicomponente y que se requeriréd un to—
tal de n-1 fraccionadores para una separacién com
pleta de un sistema de n componentes.

La determinacién del niimero de etapas tefricas re
queridas para la separacién de una mezcla comple-

ja es mfs diffcil que para un sistema binario.

En un sistema binario, fijando la fraccién mol de
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un componente ya sea en el 1lfquido o el vapor y -
la presién tbtal, nos da la temperatura y la com-
posicién de la otra fase, sin embargo, en el caso
de un sistema multicomponente de n componentes, -
se deben fijar (n-1l) concentraciones as{ como la-
presién para que el sistema esté completamente de
finido. |
De tal manera que en un sistema multicomponente -
los datos de equilibrio vapor-1fquido de un compo
nente dado son una funcibn, tanto de las caracte-
risticas fisicas de los otros componentes como de
sus cantidades presentes. En otras palabras son-
necesarias varias curvas de equilibrio x vs. y, -
puesto que para una presién dada habrd varias cur
vas, dependiendo de las cantidades presentes de -
los otros componentes.

PUNTO DE BURBUJA Y DE ROCIO.- Si un 1lfquido puro-

se calienta éste empezaréd a hervir cuando su pre-—
8ibn de vapor sea igual a la presibén del medio, -
para el caso de un sistema binario o multicompo—
nente, este empezaréd a hervir cuando la suma de -
las presiones de vapor que ejerzan cada uno de —

los componentes individuales sea igual a la pre—-—

8ién del medio. Ia ebullicién se caracterize por
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le formzcibén de burbujes de vepor dentro de la fa

n
se 1fcuida. 3sto es XY y pera los componentes -

1fquidos debe ser igual a 1 2n las burbujes de va
por.

3i el vapor formedo es rroducto de la interfase -
gas-1{quido 1la é X para los componentes de la fa
se 1lfcuida en el vapor es menor que 1l.

%1 punto de ebulliciédn de una mezcla multicompo--
nente a una presién dada no es constante como el-
vunto de ebullicién del 1fquido puro. Xl compo—-—
nente més volédtil herviréd mfs rédpido y por lo tan
to el punto de punto de ebullicién del 1lfquido res
tante aumentar4 conforme proceda la vaporizacién.
Debido a esta natureleza indeterminada el término
punto de ebullicidn no se usa para la temperatura
a la cuel forma la primera burbuje de vapor, en -
lugar de eso se usa el punto de burbuja psra de--—
signar la temperzturs a la cusl la ebullicién em-
pieza en una mezcla multicomponente, de igual for
ma se avlica el punto de rocfo a lez condensacién-
de mezclas de vapor multicomponente.

La relacidn matem’ :ica con la que es posible cal-

cular el punite de vurbuja y de rocio para mezclas,

se basa én las leyee de Reoult y Dalton:



PT = ’Pl* 'P1+...*'P = ,_.Z, p,;

n

Ef Ty ™ Ef injxi

Y] i

donde: 4% presibén parcial del componente i

Pvi presibn del vapor del componente

1

X; = freccibn mol en el 1fquido de i
P, = presién total

si 1 ‘P/P = 4, entonces la presibn que
ejerce el sistema es igual a la que ejerce el me-
dio sobre el sistema, por lo tanto el liquido pa=
sard a fase gaseosa o vapor, a este punto se le -
dice el punto de burbuja o sea cuando ¥ Y = {.

Lo mismo es para calcular el punto de rocfo ei:

n A y
Tox= 3 Lk oo 40
i1 s *i
ge dice entonces que es el punto de rocfo.
Otra relacidn que existe entre y y x es K, donde-

K es la constante de equilibrio vapor-l{quido, és

ta es una relacién que existe entre la fraccién -

mol del componente n en la fase vapor y 14 fr00.«
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cién mol del mismo componente en la fese 1fquida.

K= 3/x

Esta centidad es constante nara un par de datos -

Ssto es

de rresibén y temveratura, es decir es funcién de-
la temperatura y la presidn.
Ahore, usando esta constante el nunto de burbuja-

y de rocfo, qucde definido como:

m
punto de rocfo, X X;: % %/K,;

iy

i

1. O

punto de burbuja, :,’_: g, = ‘i‘ %K = 30
EJEPLO:

Una mezcla multicomponente compuesta por:

207 de n-pentano

10% de hexano

30% de heptano

407 de octano..

Tiene un comyortaniento de sistema ideal.
Calcular el punto de burbuja y rocfo de la mezcla
a una presibén de 25 psia.

Solucién:

De las grédficas de las constentes de equilibrio -
(13), obtenemos los valores para K suponicndo una

temperaturs y cuandc la sumatoriz de x{ = 1. Es-

ta serd la temperaturs de vunto de burbuja, euan-
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do y/¥ = 1. Esta es la temperatura de punto de ro
cio. '

Xf X XK X XK K K
n-Pentano 021291088341 (0| 3. |06
Hexano O0.111.2 10821301313 |013
Heptano 0.3056 0165 0.6 |0.18|0.5%(0.474
Octano 0.4 10.2210.08 |0.23 |0.092|0.225]0.09

2 l.00 093 1.02 0.994
\~ S}

X K Y/K K YK K Y/K
n-fentano | 0.3 | 3.4 |005%| 3.8 |0.05]| 6. |0.04
Hexano O.1| 1.5 (0.066|1.7 |0.051 2.4 |0.041p
Heptano 0310640468 0.8 |0.375| 1.2 |0.25
Netane 1 0.410.3 |1.333]0v6|1.1) | 0.6 |0.6¢

n

Z' i.00 1927 1.597 0.999

[Ad]
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TEPERATURA DE BU2BUJA = 201. °F.

TZPERATURA DE ROCIO = 250. °F.

COPORERTZES CLAVES.- Es conveniente trimero enlis

tar los camponentes de la zlimentzcién en orden -
de su volatilidad relativa. El componente més vo
1£4til es el "ligero"™, el menos voldtil el "pesado".
Clave ligero es el componente que estéd presente -
en el residuo en cantidades considerables sin ser
de los componentes menos volétiles, los camponen—
tes mfs ligeros que el cleve ligero estén presen-
tes en el residuo en pequefilas cantidades. Si to-
dos los componentes estdn presentes en el residuo
en concentraciones de importencia, el més volétil
e8 el clave ligero.

Asinismo existe un componente, que s8in ser de los
més volétiles se encuentra formando parte del des
tilado, este es llamado el clave pesado, si todos
los pesados se encuentrzn en el destilado en igua

les centidades, el clave peszdo ser{ el de menor-
volatilidad.,

EJRPIO: -
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Considere une alimentacién formzdaz por los compo-
nentes A E,V,D,A,F, el destiladc estar4 formzdo -
principalmente por A,B;C;ﬁ,y pequeﬁas centidades—
de Ey F, y el residuo en su gran mayorfa por F,-
E, D,;C ¥ requeilas cantidades de A y B. Los com-
ponentes C y D se encuentran en cantidades consi-
derables tanto en el residuo como en el destilado,
ahora puesto que C es més‘volétil que D, se consi
dera a C camo el clave ligero y a D camo el clave
pesado. |
La dificultad de la separacién, parz el nfmero de
platos y una relacién de reflujo dads, la fijan -
la concentracién de los componentes claves en los
productos. Por lo tanto es importante establecer
cuales son los claves,
Las volatilidades relativas siempre deben ser cal
culadas con respecto a el compuesto clave pesado.

=4 7 ° K :/K hK

donde j representa cualquier camponente y h k el-
clmve pesado. Si ;I entonces las d's para los —
componentss més ligeros que el clave pesado serédn
mayores que la unidad y para los nés pesados, se-

rén menores que la unidad. Se puede usar un pro-

medio de les volatilidzdes relativas (a la tempe-
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roetura més slte y a la wds brja), si la variacibdn
de la volatilided relative con resmnecto & la tem-
perctura, s pequefla, ésta se determina a una tem
veratura y se coneidera conctunte sobre todo el -
rengo de temrerztura.

DETER IIaCIC DI LAS CCISTANT.LS DE EQUILIBAIC,—-—-

Como ya se mencioné, la faltc de datos, en espe--—
cial de equilibrio vapor-liquido es el princinal-
problema en la destilacién y debido, & aue ¢l com
portamiento de las mezclas rara vez es idezl, ha-
obligedo & buscer la forma de obtener teles datos.
Los trabajos que se han hecho pezra obtener las re
laciones de equilibrio vavor-liquido, se pueden g
grupar en Gos grandes grunos, termodinfmicos y em

piricos. Los primeros se basen en ecuacioncs de-
egiédo pera describir el comportemiento del siste
me., los empiricos varian bastante, pero general—-
nente se basan en curvas de datos experimentales-
v traten de describir el comiorteniento del siste
ma através de intervolacioncs o de extrapolacio-—-
nes paera un conjunto de condiciones dadeas. Del -

primer método, los trabajos m&s impnortcntes son:-

el de Benedict y el de Beattie-Bridgeman. =stos-—

desarrollaron ecvaciones de estcdo parecidas, la
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del segundo incluye ocho constante que son deter-
minadas a paftir de las constantes criticas y de-
propiedades de los componentes puros tales como -
presién de vapor, volimen y temperatura. Los coe
ficientes que describen el comportumiento del sis
tema se obtiene delaconstante individual de los -
componentes puros. ILa ecuacidn es de gran exacti
tud, pero debe resolverse por métodos complicados
de tanteo por lo que se hace necesario el uso de-
computadores. De los métodos termodindmicos para'
obtener el valor de X,. uno ae los més exactos es-
el de Chao y Seader (6) otra ventaja de éste méto
do, es que se aplica tanto a hidrocarburos de dis
tintos tipos moleculares, incluyendo parafinas, g
lefinas, arom&ticos, naftas, como a gases inertes
mezclados con hidrocarburos.

TLa correlacién es un conjunto de ecueciones ade—
cuadas para aplicarse através de comvutadoras di-
gitales.

La relacién de equilibrio vapor-liquido Ki del —
componente i en una mezcle se calcula con la com-

nosicién de tres cantidades termodinémicas.

i, ‘j/ V() Vi i
xi 'y (1, 1)
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donde Vg”es el cocficiente de fugacidad del conmpo
nente i en forma de 1fquido puro a las condicio—-
nes del sistema.

¢;es el coeficiente de fugacidad del componente—
i en la mezcla de varor.

xies el coeficiente de actividad del componente-
i en la solucién 1faquvida.
Para avlicar la correlacidn es necesario entender
el significcdo reletivo de los tres fecctores \4(?

b; , ¥: bajo distintes condiciones.

El coeficiente de fugecidad del 1fquido V ‘es-
el principal resvonscble de reflejer los efectos-
de la temperatura y presibn en el sistema. Cuan-
do la mezclz de vapores y la solucién lfquida tie
nen un comportamiento ideal el valor de K real es
igual al coeficiente de fugecidad del 1fquido pu-
ro. Il coeficiente de fugacidad en la mezcla de-
vapor ¢i es casli siemvre cercano a la unided a -
bajas presiones o conforme la presién aumenta és-
te disminuye claramente para componentes pesados,
sin embargo, para geses ligeros sblo cambia lige-
ramente.

El coeficiente de actividad en la solucibén 1fqui-

de se aproxime a la unidad para comronentes pre--
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sentes en cltas concentrociones cen fese liquida.

Cozficiente de fugucidad del comwonente Turo en -

el 1fquido.- Zsta cantidcd estéd en funcibn de la-
presidn reducide y de la tenperatura reducida.

Tn condiciones donde los com.onentes no estén co-
mo 1lfquidos juros de cantidad es. hipotética,
tales condiciones ocurren en mezclas. IEsto pasa-
cucndo la presibn del sistema es menor que le pre
sién del vi.or del comronente ¢ cuzndo la tempera
tura estd arribz de la temnerzturc crftica del --
componente. ILa presente correlacién de los coefi
cientes de fugacidad abarca tales éondiciones, -
as{ como también condicicnes de baja temveratura-
reducida; esta ampliacibén en la correlacién se ob
tuvo a través de cédlculos de los datos experimen-—
tales de equilibrio vapor-l{fauido.

g s . (o
De le siguiente expresidn V- estd dado por

Y ) 1) , (8)

0?<V‘)=/p’ff“ + W doy Vi (1, 2)
el primer término del lado derechc de el coefi---
ciente de fugacidad de flufdos simrples, con valor
de cero nara el factor ecéntrico. Z1 segundo tér

mino es en s{ la correlacibén, de acuerdo & las —-

proniedades del flufdo real de las del flufdo sim
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0 (1

ple. Ias dos cantidcdes \4 \Vﬂ son s6lo fun-
ciones de la presibn reducida y de la temweratura

reducida.

o 3
ng' v()-: Ao + Ai T( + A:.Tvo ABT:+ AqT', 4

+ (At AT ATY) B (Ags AT,) P, - Aoy Py( |
I3

(4)
la cantidad Y ‘estd dade jor:

)
/?og V': - 4239493 + 5.65508 T, - 3.2206/ T, -

-~ 3.1524T,)- 0.025 (P, -0.6) @
En general deben de conocerse tres constantes pa-—
ra deterninar los coeficientes de fugacidad del -
1{fquido \/“gstas son: la temveratura critica, —-—
la presidn critica y el factor acéntrico W (Los -
coeficientes para 3 y 4 dan en la tzble 2 del pro
grama) .

Los cocficientes de actividaed del comvonente i en

la solucidn.

Las mezclas de hidrocarburos lfquides se conside-
ran solucioncs regulcres en esta corrzlacibn, es-—

to es, tienen entropias iguales a cero. Cualguier

comportemiento no ideal se debe al calor de solu-
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cién.
Te siguicnte ecuzcidn se usz en el prescnte traba

/e“ Xi = Vi cf;' 7Y
( J>/RT (1,5)

Zn la ecuecibén (5) son nescesarics dos constantes-
para cada componente, el pardmetro de'solubilidad

d v el volumen molar 1fguido Vi . Ie centidad
cf es un valor promcdio del parfémetro de solubili

dad de la solucibn, y estd dada nor:

_ ?—, A Vi o,
d:- T %ed

(A"

(los valores para cfé y V; se dzn en la tabla-
(1) del programa).

Coeficiente de fugacided en la mezcle vanor.- El-

coeficicnte de fugecidad se celcula a partir de -
la ecuacibén de estado de Redlich y Kwong. Esta e
cuacibn use dos constentcs vara cada componente,-
Z y h, directanente relacionadas con la temperatu
re y presién crftica. Ias ecuzciones para obte——
nerlas sons:

ST w SRR N LG O

"T-h o s+h ! 1
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con las cuecles el coeficiente de fugecided quode-

definido por

1S
A /LA B g P
0(2 B)'p"(i+ )(I,'/)
donde
2 0.5
_ Te. ’
A = il; YA A-<0.437x = _r”)
B=1 %8 5 B 00567 _Te
P, T
Z = Factor de compresibilidad.

h Densided.

Los datos necesarios para la corrclacién son: Los
conrucstos de la mezcla, sus tempercturcs y pre—-—
siones crfticas, la presibn y temuercturc de ope-
recibén, con estos datos de corrclacién en general
trabaja de la siguiente forma: se supone une nare
ja de valores X y Y para todos los comiuestos con
le cual se calcula K, através de la correlacidbdn,-
con este valor czlculado se calcule un flesh para
determiner los valorce de I y ¥ si estos concuer-

dan con-los supuestos, el velor de K es ezcentable,
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por lo tento el nftodo en sf implicc tanteos.
Los nétodos em fricos verfan mucho en detclle pe-
ro, gcnerclnente se basan en datos experimentales
perae obtener ctravéds de extrcnoluciones de inter—
volaciones, datos parc otras condiciones. Los va
lores de K que se obtienen son en general acepta-
bles para algunos compuestos en vparticular, pero-—
no intentan generalizar para otros compuestos.
Los valores obtenidos por este método se represen
tan en gréfices o nomogramas donde la lectura de-
K se hace fécilmente. (ver figura 3).

CONDICIONZS DE LA ALIIZZHTACICN.(1l).- Debido a que

la composicidén de la mezcla de alimentacibén y el-
contenido de calor de la misma, son factores im--
vortentes en el disefio de una columna, se deben -
determinar los limites entre las fases para la a-
limentacién con respecto a la temperatura y la —-—
presibn es{ como también la entalpfa. ILos l{mi--
tes entre los fases se calculan a partir de la --
temperatura de rocfo y de burbuja y daran un ran-
go de presiones de operacién. La entalpfa de la-
alimentacién puede ser calculada a partir de los-

datos obtenidos del sistema multicomponsnte en =

consideracibn.
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la alimentecidn zor lo tento pu~de sstar en tres-
formas: vavor, lfauido y meczcla de los anteriores.
Cuando la alimentzcibén es*4 en forma de vzpor, el
plato de alimentacién seré el pleto n, si la rela
cibn de la composicién de los cleves en el equili
brio de la alimentacibdn es mejyor aque la relacibn-
de los claves en el 1{quido en el pleto n-1 y mer
nor que lz relacién de comnocicién de los claves-

en el plato n-2, esto es:

*
X‘-K \< XL: \< 3 LK
Xun Xux 'X,,“

m-{ F. m-a

(1, 8)
Si la alimentacién es una mezcla vapor-lfquido y-
la relacién de composicién de los claves en la fa
ge 1fquida de la alimentacibén es mayor que la re-
lacién de composicién de los claves en el lfquido
en el plato n y menor que la misme relacién, en -

el plato n-1, la alimentacién se hard en el plato

Ne

’XLK < Ehl < x:.g
\ \ 'XM n-
\,X ALy XHI 1’

Fis (I, 9)
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Pars une aliscnteeidn 1fouide, se alimentarf en -
¢l vlato n, cuendo la r-lacién de composicidn de-
los claves en la a2limentecibdn sea mzyor que la re
lecidn de loc claves cen el pleto n y menor que la

nmisme relacién en el pleto n+l. (Ver diagrama).

Wi .
;;__ <; _EK___ \‘ ‘Xlk
HE m Xu. Xﬂl mr+{
F. (I, 10)

Q

on

[

stes aproximeciones se determina el plato de
zlimentecibén conciderando &l sistema multicompo—-—

nente como binario y sblo conciderando los compo-

nentes cleaves. /””—__“\T

—

'11__
N
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2 S FLOs
Si 1la climentacibn es 1{quida y la relacibn de —
concentracibén esté entre B y C, se alinmenta en el
plato n; si la alimentecidn es vapor-liquido y la
relccibn esté entre C y D, se alimenta en n; si -
la alimentacibn es vapor y la relacibén estd entre
DyE, ée 2limenta en el plato n.
REF1LUJO.~ Una de las caracter{stices més importan
tes en destilacién (tanto binaria como multicompo
nente) es el reflujo; si éste se eliminara, no hg.
bria 1{quido que regresase a la etape y por lo —
tanto, tampoco condensacibén del vapor que entra a
la misma. De esta menerz el vapor no cambiarfs -
de composicibn a través de las etapas. Es, por -
lo tanto, necesario introducir una corriente 1{—
quida en la Gltima etcpa por la que pasa el vapor,
para extraer el caelor latenta contenido en éste.-
£l reflujo se obtiene mediante la condensacién to
tal o parcial del vapor que sele regresando en —
forma 1fquida. Zste puede ser un liquido en el -
punto de burbuja, producto de una condensacién --
parcial del vapor y cuya composicién seré por lo-

tento la com-osicién eh el equilibrio, o puede —

ser un lfcuido condensudo abajo del punto de bur-



buje del 2fevido.

=s comin =2n los - rceesos d2 destilieidn, es:zcial
nente en le irdusztrie Gel petrélec, tznzr un re—-—
flujo zdicicrel 1fnuico; esto se 1ll:ve g czbo ex-
troyendo 1i-tido de un plato en punto intermedio-
en la columnc, cnfriéncolo, peséndolo vor un com-
binzdor de cclor 7 regreséndolo a la columnz & u-
ne tem-eraturz zbajo de su ~urto de burbuje.

La relceibn de la nzsa del 1fauido regresado al -
nroceso ;7 de lz mase del producto (lfguido y/o va
por) L/D es la relacibn de reflujo. Lz relacibn-
de masa de 1fcuido que pasa de unz etzye a la si-
guiente ; la masa de vapor que nesa por la etapa-
es la relacibén de reflujo interno. 3Isto es L/V.
La rclecibn de rzflujo debe ser fijada antes de -
efectuar los cédlculos.

El reflujo afnimo rerc unas condiciones dadas se-
puede obt:ner por los siguientes métodos.

l.- ::8todos grificos.

2.- liétodos cortos o sinmnlificados, que consideran
gimplificeciones basféndose en las rz=lacionzs de -
comnosiciones de los compcnenties claves en la ali
mentzcibn ; en las zonas suzcriores, 2 inferiores

con conresicibn constante y lzs voletilidades re-
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letivas de los com; onentes claves.
3.- Célculos pleato zcr zlato, gue in~liccn balan-
ces de moteriel y energfe nastz oue la comnoSi-——
cibn del vepor o el 1fquido obtenide parz etapas-
sucesives, sea igual. 3IZsto se lleve & czbo a tra
vés de tacnteos y rara los sistemas multicomponen—
tes se hace muy tedioso, por lo cuczl es necesario
el uso de computadores digiteles.

ETAPAS DE ZQUIIIBRIC.- La parte del equipo donde-

se lleva a czbo el contacto vavor-lfquido es la e
tara de contacto (plato o charola); una represen—
tacidn esquemética se observe en la figura 2. El
vavor Vn+l que llega al rlato n del plato n+l y -
el 1fquido In-1 que cae del plato n-1 al n, se po
nen en contacto para former el vapor Vn y el + 11
quido In, préximos &l equilibrio; si el equiii-——
brio se alcanzara, la eficiencia de la etapa se—
rfa del 100%; sin embargo, esto es imposible préc
ticamente, para conseguirlo, ser{a necessria una é
rea infinita o un tiempo de contacto tembién infi
nito, debido & que entre més se aproxima el equi-
librio, la trensfercncia de masa disminuye.

Se cclculean las etepes de ecuilibrio, porgue este

rdmero de etepas rerresentz el nfmero m{ﬁiﬁé, ne-
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ceserio pure 1llovor & cebo la suvirzeibn descado,
considerendo une sficicneie del 1CC.5 nor etanc.
Analizcndo le ow.crccibn, con rocpecto o las veria
bles aue interviznen en el cédlculo del ntériro de-
etanas, se¢ tiencn los siguientes factorecs: pre——-—
8ibn, temmeratura, bzlances de materia, belaonces-—
de entalpfa, centidad de calor administrida y ex-
trefda en el hervidor y en el condens: dor resnec—
tivamente, as{ como también el reflujo.

L& relacién entre el nmero de etapaus 7 cl reflu—
jo se representa en la figura 4.

BFICIZECIAS. (4)e.— E1l nién:oro real de etayes o pla
to8 necesario para una columna fraccionadora, es=—
t£ relaciocnzdo con el nimero de etapas telricas o
de equiliurio wor la eficiencia total de la colum
na, & gque se obtiene a partir de la eficicncia-
ITRPHREE de plato ©,, o de punto Zp , el nlmero-
rezl de pletos se obtiene diviendo el nin-ro de e
tapas en equilibrio por la eficiencia total o glo
bal. Por lo tento, nara obtener el nfmero de eta
pas reales nccesurias rare una seicracibn dada, -
es necesario tener conocimiento de la ceficiencia-

globel o de la eficiencia de plato. Tos datos ex

perimentales sobre las eficiencias determincdes -
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en columnes similcres, «of como el disefio del pla
to, son de ruche utilidad ¥ Se usan ciwmnre que -
estén a la mano. Cucndo no existen estos datos -
¢s necesario predecir las eficiencias con relacio
nes empirices o tebricas.

La eficiencia lurphree da la eficiencia de un so-
lo plazto, es una relascibén del cambid en composi--
cibén que sufre el vapor, al pasar por el plato y-
el cambiq que experimentarfa si el vapor alcanza-
ra el equilibrio, con el 1lfquido.

La eficiencia Murphree pucde aplicarse a todo el-
pleto o a un punto sobre éste. ILa eficiencia Mur

rhree para el plato n esté dada por

Eny = ?ln - 7’”0&
j’: - ‘j'nq

donde 7; composicién del vapor en equilibrio -
con el 1lfguido fom.
jan‘ comvosicién real del vapor en el plato n+l.
(contando los platos de arriba hacia abcjo).
7, composicién real del veror en el plato n.
Pare 1t eficiencia runto furphree, en funcién de-

lus composiciones del vapor, seré:

Eg = 701*_ 70)41 -y eNoo
741 - 7rnt1
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donde j; y Z;‘1= & las comiosiciones dszl veoor-
en los untos n y n+l sobre el zlcto.

7&? & la comuposicién del viror en el eguilibrio
con el 1fcuido :n el yunto dzdo. (ver figura 1).
Las eficiencias unteriores t:mbién pueden expre—-
serse en funcibn de las composicioncs del 1lfquido.
La eficiencia de punto lfurvhree, cs unc relzacibn-
de les concentrcciones sobre un i::queilo clemento-
de £rea del plato, por lo cual le eficiencia de -
plato urphree es un promedio de las eficiencias-
ounto.

La eficiencia de plato Zurphree no es una cficien
cia verdazdera, .uesto que relacione les variacio-
nes medies en composicién de le fase gaseosa con-
el velor de eaquilibrio correscondiente no a la —-—
composicién media del lfquido en cl zlato, sino a
la del liquido que lo abandona. ILa eficiencia --
verdadera es la de yunto o local.

La relecidn centre la eficiencia plato y punto de-
pende de las condiciones de flujo cobre ¢l plato:
l.- En el caso de un lfquido bien mezclado y con-
une. concentroeidn uniforme Xm en todis rvartes, -

tenenos:

Env - EOO
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2.- ILfcuico en flujo tapbn sin mezclado y conside
rendo que cada vartfculc permanece sobre el vnlato
el mismo tiempo, en este caso:

Ep(mé

Ew=ms (€7 F el)

donde: Env > EP

En el caso intermedio e introduciendo nés térmi--

nos, tenemos:

_(ﬂvpc
Em . 1-0 ) e 4

Be  (m-R)(1+(n+R) 4] | T(4en /(74 R)]

donde

7: B [(1+ Am ¢ Eo i i]

P._2
% o,

m= freccién mol varvor/fraccién mol 1fquido
G= velocided molar superficial del gas

I= velocidad molar superficial del 1fquido
Z= lonzitud recorrida en el plato

Gbe= difusividad

6= tienpo de resideneis del 1faudo on el plato
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la relacién entre la eficiencia iurphree y la efi

ciencie totzl de la columna es:

o e j,,[i*Em(]-i)]
%

donde ] = m/L/V) = mV/L, que es la relacién de -
la pendiente de la curve de equilibrio y la linea
de operacién si R es igual a la unidad, entonces
"‘BEuwy = Eos 3 PBTO rars vez es constunte y por lo

tanto Ers también es funcibn de 7} .
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HGURE 2.41  Vapor-liquid equilibrium constants (iight hydrocarbons).  [From Hadden. Chem. Eng.
Progr. Symp. Ser., no. /, 49.535 (1953). By permussica of Secony Mobil Oil Company, Inc.]
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A

CALCULD DE LA CONSTANTE DE EQUILIBRIO VAPOR=LIQUIDO»
. POR EL METQDOD DE CHApD SEADER

TABLA 1= CONSTANTES Dg LOS COMPQOMENTES PUROS.

FACTUR ACENTRICO, PARAMETRO DE SOLUBILIDAD,VOLUMEN
MOLAR LIQUIDQsPESO MOLECULARS

COMPONENTE I’} DEL v PM
1 HIDROG 0.0000 3425 31400 1,01
2 METANO 0.0000 5,68 52.00 16400
3 ETAND 0.1064 6405 68400 30400
4 PROPAN 0,1538 6.40 84400 44,09
5 IBUTAN 0.,1825 6.73 10550 58412
6 NBUTAN 0.1953 6473 101440 58,12
7 IPENTA 0,2104 7,02 117440 72415
8 NPENTA 0,2387 7.02 116410 72415
9 NEOPEN 0.,1950 72,02 123.30 72.15
10 HEXAND 002927 7427 131460 86017
11 HEPTAN 0,3403 7.43 147450 100,20
12 0CTAND 0,3992 755 163450 114,22
13 NONANO 0,8439 7465 179.60 128425
14 DECANO 0,4869 T.72 196400 142428
RPN || P
16 DODECA 045610 7488 228460 170433
17 TRIDAC 0.,6002 7489 244,90 184,00
e o B TETRAD
19 PENTAD 0.6743 7496 277480 212400
20 HEXADE 047078 7499 294410 226443
— 21 HEPTAD . 0,7327
22 ETILEN 0.,0949 6.08 61400 28405
23 PROPIL 0.1451 6443 79400 42,08
24 1BUTEN 0,2085 646 g‘.f\n 56410
25 CcIS28U 0.2575 6476 91420 56410
26 TRAN2B 0.2230 676 93480 56410
27 IBUTEN 0.1975 6al6 95440 56410
28 138UDI 0,2028 6494 88400 54,00
29 1PENTE 042198 7405 110440 70400
30 C1S2PE 0.2060 7205 107080 70400
31 TRAN2P 042050 7,05 109,00 70400
32 2MEL1BU 042000 7.05 108470 71,00
33 IME1BU _ 041490 7,06 112,80 71.00
34 2ME2BU 042120 7.05 106470 71400
35 1HEXEN 042463 7440 125.80 84400
36 CICLPE 042051 Ball 94,70 70,00

37 MECIPE 0,2346 7485 113410 74,00




38 CTHEXA 02032 820 10870 84400

39 MECTIHE 0,2421 7483 128430 98400
40 BENCEN 0,2130 9416 89040 78.11
41 TOLUEN 042591 Ba92 106,80 92.13
42 OXILEN 042904 8499 121.20 106416
43 MXILEN 0.3045 8482 123450 106416
LY} PXILEN 042969 Bal8 124.00 106416
45 ETILBE 0.2936 B8e79 123.10 106416
46 2?2227 0.0000 0.00 0.00 0,00

TABLA 2= VALORES DE A,PARA EL CALCULO DEL CuEFICIENTE DE FUGACIDADs

FLUIDOS SIMPLES METANOD HIDROGEND

1.967180

ACY) =3,017610 =2,245500 1.029720

AC2) =4,985000 =04340840 =0.054009

— AM3)  2.022990 o+002120- 0.000528
ACa) =0,026550 0.000000 04000000

ALS) 0,028830 0.0800000 0.,000000
__=0.036910- 04000000

ACT) =0,311380 0.000000 0.000000

AC8) 0,000000 =0,002230 0,000000
— Me)  o0,084270  o.Joass0 0.008585




IT.- IZ5TCDOs DE CAICLLO TRADICIONALIS.
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e L e RS e
RELIC B8l U ALaTs G Bl b o oo _diddi AL csidieghe

(7)e= Fora mezclas binarius, los nétodos grificos

son un mcdio efectivo perc coleculer 1l c::bio en-
conposicibén de .lato en Lloto, cue & su vez nes -
dard el numero de jletos tebricos ore una serars
cibn dada.

Los datos necesarios se obtiznen de las concton--
tes de ecuilibrio vecror-ifsuido.

Pere mezelas de nmés de dos comicncntes, o de mez-—
clas en las cuales los comyusstos no son fécilmen
te identificebles, como en el ccso del vetréleo,-—
los métodos emplecdos son los de riguroso célculo
plato por »lato usendo los datos de eaquilibrio y-
los bulences de material,

Los nétodos gréficos apliccdos jara sistemas mul-
ticonponentes usan el coxacewnto de los coxzonentes
claves, aque son los commcnentes entr: los oue se-
estéd hacizndo la scrarecibn, norc llever o cebo -
cuclquicr screracibn cismificintc de mezelcs com-
plejcs; ovbviumentc se necesita un gren ntncro de-
platos.

Bl cflculo del nGaero de lator id:zulzs nocesa——-—

rios cuardo la alimenteccidn :zs
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los nétodos rigurosos, uscndo ¢l concepto de com-
vonentes claves; el rrobleme se hace relativamen-
te ffcil sin imrvorter la complejided de la mezcla.
También con las siguisntes consideraciones el tra
bajo se simplifica:
Las moles de lfauido y las moles de veror ascen—-—
dentes en le columna, scn constantes; la opera——-—
cibén en la colunne es ccnstente y adiabdtica, no-
existe cazlor de mezcla en ningn componente; la -
ley de Reoult puede ser usada para determinar la--
relzeibn de equilibrio vapor-lfiquido.

U120 TINTIC DU TIATCS BaJC RIFITIO TOTAL.- En-

el disefio de una columna es importcnte conocer —-—
vor lo menos dos cosas: una, el minimo némero de-
platos pera una separacibén deseada, sin extraer -
productos, esto es la ccndicidén de reflujo total.
Otro punto imvortante es el reflujo mfnimo con el
cucl se puede hacer la misma separacibén. Overan-
do a reflujo minimo en una separacién dadz, se em
plea le minima cantidad de calor, mero se hace ne
ceceria une torre con un nlmero infinito de pla-—-
tos,.

A THTY AT

DASARRCIIOC DI 14S BCUACINNTS.- Considérense los-

comvonentes A y By siendo Cstos los cononentes -



claves de unac mescla uulticorionents; se desen te
ner un destilzdo con los counnoncntes nds voldti—-—
les cue "A", asf como toubién .xfeticunente todo-
el compronente "A", y los com.onentes rcnos voldti
les que "B" junto con todo ¢l com:oncnte "B" como
residuos.

Las relsciones entre las co osicivnes veor 7 11

quido pare 4 ; B s= obtiinen de la ley de eoult:
L= Xa f, iz, 1

%Q pr = ’xl /Pg kg &

De las cusles obtenemos:

Y, B e

= — _\ I, 3
‘1}0 /PB fXB

puesto que o = 'f'% entonces
[ ]

%}A ol IXA TI, 4‘

—

e Xe

Ios blances de materia en cuclauier lato sobre -

. I 4
el de climenteeibn, nos dan:
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1j'n,az Xaer,a ¥ Xooa g S

donde 'Xp‘a /4 Xa.a son lcs vroductos de A y B co
mo destilado. Pero pare reflujo totel Xea ¥y -
Xos sSon iguales a cero por lo tento cinco entre

scis nos dan

7’!!‘5\ _ ’X'nﬂ.,n
?‘m‘u ’X"nﬂ,ﬁ

]
[
—
-3

de ( II, 4)

>, Ama _ _2(”.;,» IT, 8

X’";' XM,+1,B
Desarrollando la ecuacién para el tlato n con res

weeto &l rrimer nleto, tensmos

I A

‘X:,B ‘Xn,s

Xoa_ . o Xsa IT, 9



4C

'Xa.s Xa.s
Xaa o+ Ksa iT, Il
X333 ’Xs.s
o("jﬂe;ﬁ_ = ;K;Lﬁ_ =T, 12
Xs.8 X1,8
XJ.A a T
- % X‘,A N 13

pare subindice n tenenos
3( L) m-1 -
i L I .X__*'_“ I, 14
fX'ﬂ,G IXLB
Si se ticne la siztiente relacidn de coi.centracio
nes en la alinentccidn, X FA /Xﬁ' tzl cue
Xea - X1,a / 7 ce desea te-
‘ /’Xr,o : Ass
ner vn destilado con 1o sijuiente relucién de con
centrecicnes Xo.a /Xm, tcl aue Xm»/xm:
_ sniorcos, 1a oei -
= X'"‘“/'an,a entoreces, 1o ecuzeibn

(II, 14) cuedea:
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Xoa _ A" Kea (11, 14) 3Bis.
o8 X8

Donde n significc el ndm:ro de nlatos para obte—-
nex uvnc relacibn de concentrzciones Xm,ﬂ /’l m,8
esta ecuaciébn da el mfnimo nidmero de vlatos reque
ridos, baséndose en la suposicién de.que se opera
a reflujo totel y aue les 'S no varfen en to-
do el rungo de temperatura.

Reflujo mfinimo parz una columna con altura infini
ta.- Es imvortante conocer le mfinimas relacibn de
reflujo en el disefio de une torre, porque bajo es
ta condicibn de trebejo se zdministra la mf{nime -
cantided de calor al sistema; pero para que el —-—
consumo de caclor sea minimo, es necesaria una to-
rre de altura infinita. Puesto que no es précti-
co llevar al cabo una operecién bajo estas condi-
ciociones, no es de gren interés determinar el —
com:.ortaniento as{ como las eficiencias de un e—
quipo bajo estas condiciones.

Tas ecuaciones de sistemes bincrios iara obtener-
el reflujo mfnimo son funcién de la composicién -

del voror y el 1fouido en le alimenticibn; esto -

es ouy comrlicedo parz mezelas multicomponentes,-—
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debido & que lc tempercturc del plato de alimenta
cién debe ser culculede. IZsta dificultad cuede -
ser salvada uscndo el conccpto de com:onentes cla

ves. Los balunces de meteria nara los -latos so-

bre le alimentecibn vere los comnoncntes L 7 3 ——

dan:

V ?m,n = L Xo,a" D Xoa Iy 15

V Yoy b Xmean* D Xos  II, 16

Estas ecuaciones muestran la relecién entre el va
por que llega a2 un plato y la conzosicibén del 11—
quido en el mismo plato. Si a un tiempo dado, la
composicién del lfquido sobre el plato n es igual
a la del plato n+l, entonces no habrd separacibn-
entre los componentes; también, si se reduce la -
relacién de reflujo en le columna, la diferencia-
de composiciones entre el plato n y el n+l también
se reduciré, esto es, la composicién en el plato-
n+l se aproximari a la del plato n.

La condicién ideal aue con el reflujo minimo debe

alcanzarse, es obtener una comwosicién en el pla-

to n+l iguel a la del nlato n.



Obtencidn de las ecuvaciones:

Dividiendo (II, 15) por (II, 16):

V Jn,a - l.]iﬁg + D xnm

= (1T, 17)
V 0 L Yag * D Aoy
De (II, 4) y arreglando términos
d X‘"'“ - L X‘D,n ¥ DXD.Q (II, 18)
’X.m,s ; )— Xm,a + D Xo‘y
X <L ’XM,D*DX»,Q): L Xma +D Xo.a (1T, 19)
An,0 X ma

cx(" XAm, 8 + 0 LYY R | An,a D Xo.4 (1T, 20)
Xm0 X8 XAn, 0 X8

o(<1_+ D l_oLL)z.La,D Xoa (11, 21)

LA XO,A

XL+ oD Xo8 - | +D Xoa (11, 22)
XWQ XMJ
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& L-)L = D Xo.a -ol D Xps (II, 23)

Xm,a Ao,8

L(«-1) = D(%i. - zgyo,:) (11, 24)
m, m,

(—L—-) = —1——(@_ o(l(_gn_ (11, 25)
D min °<"1 ')(,,,‘“ ’X-ﬂ.b

Ic ecveeibén (II, 25) da el minimo reflujo para el
plato n, pero el ninimo reflujo que realmente se-
necesita es el de la columna; si lea elimenteacibn-

se hace en el plato n el reflujo estaréd dado por:

(_L_) . 1 (Xo,n o Xos | (1I, 26)
D min 0('1 XF,A XF,D

donde

X _ concentracibén sobre 2l tlato de —-
F

alimentacidn.
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La ecuacién (II, 2€) da el minimo reflujo necesa-—
rio para la Separacién de los componentes claves,
A, B, cuando la composicién molal de A y B se co-
nocen tanto en la alimentacién como en el destila
do. ZEsta relacibén no necesita conocer la tempera
tura del 1lfquido sobre el plato de alimentacién.
ﬁEFLUJO IINIMO DE UNDERWOOD. (8).- E1 reflujo mi

nimo se define como el reflujo que se necesita te
ner, para obtener una separacién dada en una co--
lumna coﬁ un nfémero infinito de platos.

Para destilacién multicomponente, la separacién -
ge lleva al cabo entre los componentes claves. -
Cualquier separacién de una alimentacibn, conoci-
das sus composiciones as{ como sus condiciones —-
térmicas, estd relacionada con una relacibén de re
flujo y un solo conjunto de concentraciones lfimi-
te en las zonas de composicidén constante, o sea -
donde no hay cambio en la composicién del lfquido
o del vapor de etara a etapa.

Una columna para multicomponente opera a reflujo-
mfinimo, cuando aperecen zonas de composicién cons
tante en la zona de rectificecibén y en la de ago-

taniento.

Si reduciendo el reflujo, la zona de composicidn-
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constente desarercce.en algune szccidn, se combia
cl =latec de alimentceién (sin cenbicr la composi-
cibn), pere cue deszyarezca Gicha zone y-poder se
guir rzduciendo el reflujo hastc aue cade seceidn
tenga su zona de comcosicibn constinte. Si cam—-
biendo de vlato de alimentccibdn no desavarcce la-—
zona de composicidn constonte se cembiz la compo-
sicién de la alimenteccibdn. Hasta aque dicha zona -
desaparezcs y asi poder seguir rcducicndo el re-—-
flujo hasta obtener el nfnimo.
Ias ecuaciones descrrolladas vor Underwood, dan -
un medio para determinar el reflujo ninino para u
na sevarccibn dedae de dos comconentes cleves en -
una alimentaciédn multicomvponente. Ias considera-
ciones cvelnderwood emtlea son: el reflujo molar-
es constaente asf como coeficientes de volotilided
constentes.
Ia relacidn entre los componentes lfcuilos cntre-—
dos platos zdyacentes on le ssceibn de rzctifica-
cibén puede exrresarse en funcibn de las voletili-
dades relativas y de la rclceibn de r-flujo, de -
le siguicnte forma:

Un balcnce uwera el componente n en lo wcrte sunc-—

rior de 12 columna 29!



V'h 741‘ = L'IIq'Yﬂu + D 'x.n (II: 27) ‘

puesto que

J:_ = .Jg_ (II, 28)
\" R+i :
y
_p—- - __l-——

sustitufmos en (II, 27) y rearreglando queda:

L7n='a€;; Kmey + Xs

N (11, 30)

de (II, 4) para el plato n

AN T
(O( L'Y),“‘ (:x-tr—‘;':-)m (II, 31)

.j}',n =<°<i-1 —:{1( Xi)m:é(i., Ky ’Xi)m (II, 32)
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K

"

(lie A ) (11, 33)

en el yunto de burbuja 2 4= 1.0

i ( K,) Z(“wl (11, 34)
(). I (),

=
tomando el inverso y multirlicando por (o(‘-.( X;)ﬂ

K (oir f)2 i"‘" ki ) (11, 35)
i‘z’ (d|\' i),"
Ik Lo o o (°<~r Xi)a (11, 3)

Ay X“’! Z("‘NX):"

(11, 35) en (II, 30)

(:G'f x% = d X'nol +
X (¥ii)y R4 R-+1

(11, 37)




definimos a ¢> ccmo

e
i- i Xio - R*i= L.' i (II, 38)

:(_¢ R XKt A X (g1, 39)
daig, RrENEORM sy

)

-

pare cada componente existiréd una ecuacién (II, 39 )

sumendo para n componentes:

T o« Am m
;?; = R Z o i mes
Y % Nw Rl T - $
- ’
1 Z ol Ki,p (11, 40)
R +1 Y] %u‘ - ¢

sustituyendo (II, 38) en (II, 4C)

i °(i= Xi,n

(=1 Xi = ¢ _ R 'Z' i ‘XI. ned +
»m Ist -
T & Yon o -1, a1

-

s (_i_ i
R+t ) N



m 1
y R m
s €2 - R Z i ‘Y"mrt
- T —_— il
OZ" %'X,,w R"’i 624 ¢ - * i (I ’ 42)
(=1
§: =EEJ¥fL ) R fg Xi  Yiiney
L% Yem Rep o - 4
(11, 43)
»
PAREE A
' 2
Z; £ YA
reareglando (II, 43)
( i ) z,'- e(:-‘; T %% -
R/R* 1 {’Z: °<“ ’z"aﬂ
(11, 44)

= Xi Ai,ne
- Z; i - ¢

desarrollando en numerador del lado izquierdo

s ol Xign
¢ Y] | X - ¢ " i °<‘ ZI' K3t (II, 45)
_R_-L { i Aipn ot - ¢

50
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3i el reflujo minimo sc estibl ce, cntoncis exiu-
te una zona de composicién constante y los platos
n, y n+l tendrén composiciones de vapor ; lfgquido

idénticas, por lo tento en (II, 45)

o 1 = i '7(.' n+4
Z i L = % i
(- @ b= Xi- ¢
(1I, 46)
y (II, 45) queda
- Rm &
$ = D™ T i Aiya (II, 47)

Rm*+d i~

-

donde }‘i es la concentrecién del componente i en-
el 1fouido en la zona de composicién constente, y
Rm es la relacibén de reflujo mfnimo. Zn (II, 37)
consideramos Xjn = Nimes= XirF , cuando -

el reflujo ninimo se alcanza, nos queda:

i «; x{,F - A Aie

(el m ‘x“ )
(R "_)'XI;F R~4L (II, 48)
de (II, 47)
R R m
Z of; ‘XQF = ¢ (II, 49)

i=t Rm+ 1



igualunde (II, 42)y (II, 49)

¢ Rm*1 - S8 ,XF
R m R )Y R . "
R"‘"‘*l F er"'i
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(11, 50)

resolviendo para el componente i, (II, 50) da:

¢ Pﬂﬂ +41 = °(| ’x"‘,ﬁ
m Rem Yo % ('Xi,o)m
er"i Rm*'i-

gs( R Lis | (oodn ). Rm Yo ok

Rm"i Rm"i Rm*i—

Ram+1 Ram+d Ram + 1

¢ Rm Yiye . 9‘ (Yip)m  _  Rem Xie o

¢(:a°>me . fm s o; - ¢ fm L

Rm*’ L Rm+1i

(I1, 51)

(11, 52)

(11, 53)

(II, 54)
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¢S (s )om - Rem Xiz (o((_¢)(

R,m+i er"'i- :I, 55)

rearreglendo y eliminando términos queda:

XLF= $ (xﬁﬂhm
Rem (i-$)

(11, 56)

donde ('x."p)m indica la concentracién de i en el-
destiledo D a reflujo minimo.

Z1 ndmero de soluciones para (II, 3%) es igual al
ndmero de componentes, n.

También para la zona de agotemiento se define una

funcién Y como:

K V]
= X~ Y B (II, 57)

haciendo el mismo procedimiento de la zona de rec

tificacibn 14 queda definido como:

V: ‘Eﬂ#— :Z:_l dl' ’Ka'JP (II, 58}
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por lo tanto:

X:‘,F v ('Z«',a)rm
(Rom+1)(oti- ¥)
(11, 59)

donde R .- V94§ = relacibn en el hervidor.

Al igual que (II, 32), las soluciones para (II,57)
son iguales al nlmero de comyonentes, cuando se o
pera al reflujo mfnimo, la solucién para (II, 3€)
es iguel a la de (II, 57) por lo tanto @ = Y= 6

sustituyendo, aueda:

g_i:"_(ﬁﬁ”_".z Rm\-ri_

a % - ©
(II, €0)
J
¢ Xi(Tigdm 2
e «i- 8
(I1, 61)

La solucibén de & en (II, 60) o (II, 61) estd en-
tre la volatilidad del clave ligero y la del pesa

do, esto es:

O< K < e ' Q( bR
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Imltiplicando (II, 6C) y (II, 61) por D y B res—-

pectivemente y sumando, queda:

D % m_)_": = + g
" e D (Rem* 1) (II, 62)

(I1, 63)

8 ‘%; 0(;(! "xt',;)m - _ R:rn B

D “"’ ol ¢ ('X-l'tD)rm + B :'w: o (Xis)m =
' Wi-e L
(II, 64)

3

= (Rm"’l)D"R.’ﬁ"B

& X Vor (Rem+1)D-RmD_ V-\/

(et ;-6 D+ 0 - E (IIy. €65)
puesto que
2
i-9-= _\L;_JL (1T, 66)
entonces
e x; ;€
P - -
(s i ?- (11, 67)

o - &
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Ia ecuacién (II, 67) relacionade €, con la composi

cibn de la alimentaciédn y las condiciones térmicas.

Determinando q, se calcula @ en (II, 67) y con és

te valor calculado, en (II, 60) se determina el -
Rm .

CORRELACION DE GILLITAFD. (9).- £l determinar el-

n'mero de etaras minimas y el reflujo minimo da -
las condiciones lfmite pera la destilacibn, pero-
son de poca importincia, a menos que & trevés de—
estas cantidcdes se obtenga el nlmero de etapas -
tebricas y el reflujo de operacién.

Iuchos métodos aproximados se han hecho, pero en—
la mayor{a de estos métodos la veracided de los -
resultados es incierta, por lo que no son nuy con
fiebles. ITor ejemrlo, a relaciones de reflujo --
cercanos al mfnimo, los resultados de estos méto-
dos son muy errédticos y frecuentemente den un ni-
mero finito de platos, cuando un nlmero infinito-
de platos podrfa ser el reauerido, o viceversa. -
~@illilan presenta un método empirico gruficando-
los resultados. ILa grédfica puede ser usada para-—
determinar el niémero tedrico de rlatos necesarios

para una separecibn dada como wne funcidn de la -

relacién de reflujc, teniendo le vent: ia el méto-
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do de cue es muy execto, alin & condiciones de re-
flujo cerc&ﬁas al reflujo mfnimo y al minimo nume
ro de n»nlatos tebricos a reflujo total.

Uno de los métodos 1més comunes de representar los
resultados de los célculos en destilacibn, es gra
ficar el ntmero de rlatos tebricos vs. la rela---
cién de reflujo L/D (figura 4). Iste tipo de gréd
ficas, tiene la desventzja que a condiciones 1imi
te, de reflujo minimo y m{nimo nimero de etapas -
tebricas, la curva se hace asintota, por lo que ;
los resultados en los dos extremos se hacen in---
ciertos.

Otro método, grafica el nimero de etapas tebricas
vs. la relacibn de reflujo L/V; esta grdfica tie-
ne la ventaja que en el 1limite del nimero m{nimo-
de etapas tebricas a reflujo total, L/V es igual-
a la unidad, a diferencia de L/D que es igual a -
infinito. (fig. 5).

En la (fig. 5) las condiciones lfmite son puntos-
bien definidos & diferencia de la (fig. 4), donde
la curve se hace asintética.

Zxiste un gran ntmero de combinaciones posibles -

pare las coordenadus, pero la més emjleada es

N - Nm / N+1 para las ordenadas y
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[% - (L/D)m]/(L/D *1) en les abscicas, donde

I es el nimero de etapas tebrices ncces:.rias para

le seperecidén con un reflujo isual a 1/D (fig. €).

21AT0O DE ALIMDNTACION DT KIRKBRIDE. (10).- Ia re~

lecibn del ntmero de ylatos sobre el rlato de ali
nenticibébn (incluyendo el condensador) y el ndmero
de »letos abajo del zleto de ¢lientacién (inclu-
yendo el hervidor) pueden ser cclculados a nartir

de la ecuacién (II, 68).

2
Doy %“—=0.:106 oy [T?’ ——‘XW)( Duwt,
X ir.e K ur,p (II, 6&)

donde m= nimero de etzras tebricas sobre el plato
de alimentacién.
p= némero de etapes tebricas abajc del pla-
to de alimentacidn.
n+ p=F =1
ll= nfmero total de eteypas.
Ta ecuacibén (II, 6€) correlacicna datos obtenidos
por Brown ¢ ilertin y Firkbride, en fraccionadores

para nulticomponentes. ZIZste relacibn 2s empirica.

Se desarroll$ sobre la buse, de que la relacibn -

de platos en la zona de rcctificeceibn y en la zo-
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na de rectificacién y en la zona de agotamiento -
es una funcién de:

a).- La fraccién del componente clave pesado (en
la alimentacibn), extraido en el destilado.

b).- La fraccibén del componente clave ligero ex-—-—
traido en el residuo.

c).- La concentracién del componenté clave pesado
en el destilado, ¥y

d).- La concentracién del componente clave ligero
en el residuo.

La ecuacibén (II, 68), da buenos resultados para -
los métodos cortos.

BJIIPLO (aplicando los métodos cortos):

Se alimenta la siguiente mezcla a una columna de
destilacién a 180 °F y 150 psia. y se quiere obte

ner, el ¢C? del propano y el 5% del pentano en el

destilado.
Xf
lletano 0.03
Etano 0.07
Propano 0.15
n-Butano 0.33
n-Pentano Ga3

n-Hexano C.12



Zstime el reflujo mAimo. Operando &

6C

un reflujo de

2.5 veces el mAimo obtener el nimero de etapas i-

deales de operaciébn.

SOLUCION.
Base 100 kgnol.

F=100 Kymol

19; —

€, =0 03
€ =007
Cy =0.15
Cq =033
Cs =0.3D
Ce =0.42

£

-

g

C,-‘(.Qo)(l:) =3

b Cr=(.05)(3(‘0).—
v

» 63 = 4.9
s~ 1f5

(

3.3
1, §

Se calculan les condiciones de entrada de la ali-

mentacién, para determinar las fases.

Fi
e, 3
Ca 7
e, 15
€y 33
Y
Co 43

e v 8

100

M ige
2
5.9
2.5¢6
L

0.42

0.49

Ki Fi

63,

44.3
3.4

Fi//ﬁ;
0.44

1,47
5.85

313.0

71.42

£3. L8
174. 71
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Ta temperatura de alimentecidn, esta entre la de
burbuja y la de rocio, por lo tanto es una mezcla
se procede a calcular las cantidades de vapor y -

liquido en la alimentacién.(Flash isotermico)

=

Suponemes V= 0.333 M.os Lo g,
L v :
B
XrE K L« T?E 2>/Z1"$?)'
;. o.m 24 1. 045 0.02373
ea 0.07 5.9 1.3%7¢ 0. 2523
CJ 0.185 a.s¢ 1. 781 ©0.Pf42
1 0.33 | 3. 0. 2334
| Cs 0.30 042 J. 764 ©. o530
G 0.4 0.49 14.52¢ 0. 0404
V= 0. 3%%3
Cheea
g . Lr |
= = O.¢c7 | S

Los componentes claves: Propano clave ligero
Pentano clave pesado.
Se calcula el split para todos los componentes —--

por el método de Fenske, con o de alimentacién.

K « K ol
¢ ag s €4 4.0 259
Co 5.9 ¥464 Cs v.92 A.v
CJ 2.5¢6 6.09 €6 01? 045

A

| A

| y
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+
50- 0O 14.04- & ¢é.0f- @

-804y = 0353
- -G

f'»‘hl/e,, (Je ¢ #a D " 0( N MO’eé de Y enD
moles de ¢ en® moles de vyen B
13 5_ v -
— = 6.09 1:9
1.5 24.5
y\ la o (
Ne 22330
—— E . 34
0.7862 o
o (’luno
0 Xnn,a) ( ) B X-D XB
Cl 2 <'m,a 4
- 9¢ - 0.
€y ; ‘79.?4 ©.001 o015 &
e " ' B.07§5 0.4732 00041
4
. 3. 442 1. 508 0.337¢ 0.03285
Cy 12 642 20.35¢  £.3363 0339
Cs 3. %79 2. 40 0.0¢15  0,4347
Ce ©. 0065 11.995 0. pooy  0.4997
_—.d—
4. g¢ 60. O4
Reflujo minimo, método de Underwood.
n
z c(i xi‘F _ i‘
= -8 ?
50(.03) 14.04(.07) 6. oi( i5) -1_2'_(_’_’2- +.§Q)—-+ -4-5—(—’-12 =
—— Tiav-e  ¥6  4s-P
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8- 15 ©:-1.4 - 1.42 © -1 4\
¥
1 50-8 0.031 2. 031 0.0307 0.03087F
.9 N6
‘ frwq-e 0. 0¥ 0.0% 0.077 0.0
| 9313 0 19 4 p L AST
' 0. 149 . 494 0. 1456
Foro
;U 0.?43 ©. 901 0. 1416 o 3130
23y-6 :
0'%-9 -0 4 - 0, 75 -0.7342 -o.28
o054 P
45- 0 -0.65 - 0.05 -0. 055 5. 05572
0. 553 0. 306 0.3528 o238
PN
O = 1.415 -
Z i Lo _ 4+ R o
[EY] %.“9
z
C, 0.0171 Rfm =] 9543-1.
€,  o4qa§ -
Cy p.434§ = v
Cy 0.7792 Rp’= Rm x2.5
°r a3 - 0. 63575
Ce 0.0
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"1 calculo de las etapas ideales, se lleva a cabo

con la grafica de Gilliland.

R = er 63575 - S 4
_ B3 ,aa— > 233
R+ 1 1. 6378
‘/De la grafica se obtiene el valor de 0.4 en la or
) denada. By (e
0.4 = N-Nm N - 2.74
No+d N o+ 4

N = 5.4 etapas

Se tomaran 6 platos idecles.

Plate de alimentacibén ( nétodo de Kirkbride.).

) Cs Cs
< Ne Tp A
jo;, L oL I 0.206 jpy(éo.pj %3 0.025)
P 34.96 .15 0975
D /,/\L: \(Ci
D

=0.206 doy 0.19756

M. . DML
4:7

: maE QT 6

AR = 2' 50 /P = 3 50 Z.50 348D zlp

= &

L

Ia alinentacifn 68 en el Fercef plato, =
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ITSTODOS RIGU.0S0S e~

Los métodos rigurosos se pueden clasificar en dos
grupos, baséndose en los detos y en la forma de -
hacer los célculos.

L1 primer grupro considera conocidas la distribu—-—
cién de los componentes en el destilado y el resi
duo, el plato de alimentacién, la relacién de re-
flujo, y los célculos se hacen plato por plato de
la parte superior de la columna hacia el plato de
alimentacién y de la parte inferior de la columna
hacia el plato de alimentacidn; cuando las rela—-
ciones de composicibén o las composiciones calcula
das para las dos direcciones son préximas en la -
localizacién del plato de alimentacién, el proble
ma estéd resuelto. El otro método considera la re
lacién de reflujo, nilmero de platos., y la distri
bucibn de los componentes er los productos. Se -
supone un perfil de temperatura y partiendo de la
composicibn de los productos se hacen los cédlcu--
los plato por plato para el nlmero de etapas de -
la seccién de rectificaciédn y la de agotamiento.-
Los cédlculos se repiten hasta que la temperatura-

de cada plato 2lcanza la texmperatura del punto de

burbuja para el vapor y la del punto de rocfo pa-
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ra el 1li{quido. ©Si el rimer tanteo no converge,-
otro mimero de nplatos se considera as{ como otra-
relacién de reflujo u otro verfil de temperatura-
y se repiten los célculos.

En el primer grupo estd el método de ILewis & lla—-
theson, aque a continuacién se describe.

LEWIS ¢ MATHESON. (ii).- 71 disefio de eauipos pa

ra mezclas multicomponentes se resuelve, aplican-
do la ecuacién de Hausbrend (II, 6¢), sucesivamen
te a todos los componentes que toman parte en la-
separacifn; sin embargo la multiplicidad de opera
ciones, hacen que esta técnica sea diffcil para -
quien no esté familiarizado con estas ecuaciones.
Lewis & Matheson proponen los siguientes pasos pa
ra atacar el problema.

Descripecibén: Los platos se cuentan a partir de -
la parte superior de la columna hacia abajo, de--
signando con el subindice n, & los platos arriba-
de la alimentacién y por el subindice m, los pla-
tos de la alimentacidn.

Considerdndo operacidn continua cn la seccién de-
rectificacibén, Hausbrand (II, 6¢), igual a la en-

trada y la salida para un componente dedo sobre -

el plato n, de 1la gizuiente manera:
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PN=Ama b + L4 D (11, 65)

21 lado izaquierdo de le ecueciban es la contided -
total del componente cue sube del pleto n en la u
nidcd de tiem.o, el rrimer tfrmino del lzdo dere-
cho 2s la cantided total del comwmonsnte cue fluye
cono 1lfquido hacia abejo del -lato n, ¥ el segun-
do tArmino es la cantidad del com._onente en el ——
destilado.

La cantided X¢0, le determinan las condiciones del
problena, las cantidades de vapcr y 1lfouido pue—-—
den calculerse, a rertir de un blance de materia-
(Flash isotérmico), suponiendo une temr:ratura. -
Uscndo la ecuecién (II, 6C) se calcula la composi
cién del vevor ¥Ya a partir de la comnosicién —-
del 1fquido A=+« en el pleto inmediato suserior,-
con }, y la constente de equilibrio vazor lfauido
se deternina la composicidn del 1lfquido Xw, si —-—
i Li: 1 la temperztura supuesta, es la correcta —
i~

en el Flash isot8rmico. Para =1 caso de alzunas-
gseperaciones, como nara gasoline netural, el oro-
ceso se simplifica debido a cue los com’.onentes -

de la megcla siguen la ley de Raoult, al mcnos —-—

dentro de la exactitud del dissilo, considerends u
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na eficiencia del 100,5 por plato. ILa presién par
ciel pera cualquier componente sobre el plato n,-

es i.uel e

£= Pom Xm (11, 70)

v pussto que Pp= Y, P entonces en el equili--
brio

Y. Xa Py a

m - P (II, 71)
(11, 70) en (II, 68), da

Xa &’-'P—!—= Xaw L + XaD (11, 72)

de igual manera abajo del plato de alimentacibén -

se tiene que

Xmg L= me!ag——‘i +%s B (11, 73)

(II, 73) se obtiene de

L Kmi®VIm + % B (11, 74)

que es un balance de materia en la zona de agota-

miento.
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i ertir de (I, 727 y (II, 73), se muzde c:ilcu--
lar el cambio en concentrucién dz lato en rlato-
en cualguier rerte de la columnc, si se conocen —
lzg condiciones en ¢l condensccur y el hervidor.
Zur lo tento, se deben conocer la comiosicibn y -
cintidad de le alimentcceidn, asf como la temvera-
tura y presibn de 4ste, la tempercturc a la cual-
se cbtiene el reflujo en el condensador, =1 ;unto
en el cual se desea hecer la separacibén, la canti
ded de componente de menor npunto de ebullicibén ——
que se desea en el destilado, asf{ como la canti—
dad del componente de mayor punto de ebr1llicién -
deseado en el residuo. Con estos datos a la mano,
se procede de acuerdo & los sigvientes pasosi
l.- Celculer la csntidad y composicién exacta del
destilado y el reeiduo.
2.— Determiner la presibén aque debe mentenerse en
el condenscdor para producir el reflujo necesario
en la operacibn de la columna; csta es le presibn
de operacién de la columna.
3.- Considercr una relecibén de reflujo y celeu--
lar su composicibn, %stc seréd funcibdn del tipo de

condensedoT.

4.- Calcular la composicibdn del vz.or en el 1le-
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to succrior 7 & _ertir de %ste, lo cozrocicibdn y-
tem:erature del 1inquido sobre el plato inmediato-
inferior de le columna.
5e= Cezlcular la temperuturz y comrocicidén del va
vor oue sube del o7leto inferior.
G.- Del balcnce de energfe de le colwana, deter-—
minar la variacién del reflujo a través de la co-
lumna. Zste se puede determinar por un balence -'
del reflujo desde el fondo de la columns hasta el
destiladd; siendo éste lo suficientemente exzcto-
como pora determinar el canbio en el reflujo por-
grazdo que se incrementa la temperatursa, excepfb -
en el plato de alimentacién donde el reflujo seri
incrementado con la alimentzcién.
T.= Usando la ecuzcibén de Hausbrend, avlicada —-
pleto vor plato, celcular la concentracibn y tem-
peratura sobre los platos, haciendo los célculos-
hacla abajo desde la rarte surerior y haciea arri-
be desde la varte inferior de la columna hasta la
loczlizzcién del plato de alimentacién.
8.~ _evisando los resultados de los pusos ante—-—

riores y conforme la temuveratura de los platos se
J I

eyroxime al acercarse al centro de la columne, u-

’

no cstaré en »03ibllided de juzgar con ruzonable=
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exactitud si le cantidad de rcflvjo concidcderade -
pera la operacibn de le columna :s setisfzctorie;
i no se reajusta y se reviten céel weso 3, al 6.
9.~ Determzinar le concentricibn sobre 21 plato -
de alimenteccibn del componente de maycr ,untc de-—
ebullicibén que no se desee en el residuo en canti
dades considerables, procediéndose desrués con el
cdlculo de las concentraciones hacia arriba hasta
que la concentracién del componente de menor pun-
to de ebullicibn del residuo no sparezca en el —-—
destilado en cantidedes & preciables. Si la con-
centracién a2s{ calculada es vréxima a la supuesta
para empezar los cflculos hecia abajo, entonces -
el problema esté resuelto. Si no la concentra—--—-
cién sobre el plato de alimentacién debe ser rees
timada y este ﬁltimo veso repctido. E1 ntmero de
platos as{ obtenidos, corregido por la eficiencia
de la columna da el nim-ro de pletos requeridos -
bajo tales condiciones. (Ver ejemplo al finel del
cap{tulo).

THIELE & GZDDZS. (12).- El1 método de Thiele & Ge

ddes forma parte de los llaznedos métodos riguro——

sos de célculo, al igual que los otros rizsurosos-

considera v&lida la Ley de leaoult, caf como una e



T2
ficiencia vara todos los splaton, sin zkbirgo tie-
ne varias vent:ies sobre los otros métodos que —-
son:

l.- Los cZlculos son comjarctivémente més direc——
tos.

2e— Il0 se reauieren de sim:lificeciones nosterio-
res.

3.- Se arlica a mezclas en los cuales existen com
ponentes no identificc.cos.

4.- Se puede aplicar a columnes de cualguier com-
plejidad.

El método de Triele & Geddes fija o da como cono-
cidos, el nimero de platos tebricos, el calor ad-
ministrado, y suponiendo un perfil de temperatura
a lo largo de lea columhea, determina la conposi——
cibén de los productos, esto a su vez hace nosible
calcular las concentraciones de los coajonentes -
en el vapor en equilibrio con el 1lfauido cuando -
la concentrceibn de los componentes en el 1liquido
es conocida o viceversa, dado gue la Ley de Raoult
se considera vAlida. Puesto aue la comwosicibén -
de los nroductos no se fija, sino que es calcula-

da, ruede parccer aue los bulences de materia no-

se usan; sin embargo, rueden ser usados para en—-—
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contrar las relaciones de concentracidn de los —-
componentes en el destilado y en el residuo, y s
tas combinadas con las concentraciones conocidas-—
de la alimentecién, nos dan la concentracién de -
cada conponente tanto en el 1lfquido como en el va
por en cualquier posicién de la columna.

Ie suma de las concentraciones de los componentes
calculades de esta manera, no necesariamente es i
gual a la unidad a menos cue la tempreratura sup--
puesta para el plato sea la correcta. Las desvia
ciones que de la unidad se tiene cuendo los célcu
los se terminan hacen posible tomar una nueva tem
perature corregide para otro tanteo y as{ sucesi-
vamnente.

B0 IPLO: Resolver el problema de ejemplo, Pro——-
puesto en los métodos cortos con el método de Le-
wis ¢ Illatheson.

SCOLUCION. !

La com:osicibén de los componentes en ellresiduo -
y destilado, se obtuva de los resultados en los -
1étodos cortos, asi como tambien, el reflujo de -

oneracién y el nlmero de etap:s ideales
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Tz 137°F
D= 40 Kgmwp
Ko

T- {g0°F R=.4367 ¢y 0.075
F K o Ca 0.4732
= 100 Sgem €y 0.3374
G- 0.67 ) s  0.3163
e Cs  0.0975
Xr € ©.000)%
¢, 003 .
52 .oy B- é0 K,»-J
3 p. 15 @ T’._ QA27°F
€4 933
s s
¢ 2.3 0 ¢y 0.0
£ oo C.  o.00124
¢y o0.0251
C, 0. 3319
Cs 0.4397
Delences de materia. ¢ O. L9497
-
0:40 R= /D
R:0.6357 | = RD = 0. 6357« 4D

| = 25,428 Kymed

Vil +D : 2542740 635.427 Kyomel

Ly = 3242 . papgy \//L - 2,873
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92.42% . 9,35 . M - 0.350%
32.427 Yok

lara determinar el plato de zli:entzcidén ce enrplec

la siguiente formula (4), oue nos dz le relacidn

entre loc componentes claves en la glimcntecién.

'Y'LK

—

X ux

XLI.F = xn&o LL‘Q)/(R*i)
XHK,P- XHKD (\i— QJ/(R*i)

_ 48 - 337¢ (3-.61)/1.6357
0.0975 (3-.67)/ 1. 6357

("
1

il

0.36131%
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Zcuaciones
K= WA Vaws dm+d  J= L,
?’,-=‘Y..~I1.- Jm-—ﬂ.‘+b U.’=Vd.
Ko = Ju Kis L ,Pi Vi
G005 S efs g 0.0039 .0494 3. 0994
0.473 & 3713 3.4 .04¢ j.aa g, 14
0.337 337 1. %83 L4844 4. 694 g, 198
0.3 )36 0.67 L4658 1. 1% 04. 47
0097 .09z 0. 26 N1 & q. 53 43.43
20004 .o000y .43 00076  0.039 9. 033
y. 077 67.36
Va Kivs X2 Ji Sy
0.Q46 21 ¥ .00a4 0.053 3.053
0.1 5.8 .02 0.5085 7. 427
0.27 2.43 . 2.92 1¢.32
0.3633 .15 .3va4 9. 73 22.37%
0. 1994 .4 4935 Y2.67 46.57
0. 0003 .2 LO0LS 0,033 0.042
1.016 65.79
7 Kuar 44
0.04464 23.2 0.003 93
4129 é. 0. 082
. 247 .64 20934
- 3401 i.0;5 0.323
LAy LAl 0. 5473
.00064 .23 0.00 29

0.9874
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Jalculenco 21 cociente de los conroncntes cleves

nara ceterminar

® Eﬁi -

@ 'XLK

— T
X wx

09319
L i

. 4
7 4: -49147
L, 375

a2 ¥

-

= ,371%
L6473

el plato de =limsntecidn, tenemos:

ivesto que la relacidén de los claves en la alimen

tacibn esta entre 1 y 2, el nl:to de alimentzcibn

sere 21 sesundo.

ce la zona de agotarmiento.

Xy
£ 0

€3 000324
¢, o.0asi

Cy 0. 339

e 0,43

c, 0.1997

b; Ki

1o, b %
0.0744 7.34
1,506 3«8
20_34 154
26.082 0.7
14. 20 0.3¢

Jon esto sz procede al calculo -

9’"’" %u.
g-0 o.0
0.009}% 215
0.0%1%  2.3947
0. 512 16717
0. 3041 q.yéq
7189 2.334



I

)X/n KIH’ Lj/ﬂ \Iﬂ J’”'l
0. ) _ B ) i
“Béq4 * 04 6.8 L0272  o0.382 0.9564
43537 o471t 345 4496 4.519 £ 3254
37.24¢4 L4034 V.39 5291 49,072 39 413
35,9468 .379¢6 0.5¢ L1259 q. 4759 315.557
14.3112 .1551 0. g .0 44 1.559L 33.839
0.974§ 94.78
X""l K aeo Py Vot }m'l
o - - - _
0.0i ¢.6 0.06¢ 2.14 2.1
0.0667 3. BS 0.2043% 6.635 ¥-133¢
0.4052 41.2¢% 0.5065  34.424 3¢.7647
774
0.37351 ©.55 0.2063 6.6798 32
0.142% 0.27 0. 0385 4.250 43.a23
X 93.10
s 3177 102y
Xm-2 K190 Fia s-d ﬂ,,,_3
0-03373 6.2 34714 4.77 4. 744
0. 08734 2.74  ,2393  1.76 9. 2666
0.3947% A L4343 14083 34.43)
0.35 4% D.a7 465t 5.3533 33,437
0. 4421 0.3 00336 1057 33 03
1.04 8 $3.499
y _
w148

Xuw ~



7(_’_"-3 K_lao 9'”,_3

. 05208 5.9 o072
. 09964 2.54 .2850
370144 i 3704
L33 804 0.42 .4414
.44 04 0.49 .0267%
{.o744

X,
7(”: = 0,32

Vm-j ‘FM‘Q
4.961 10.03
£.3714 9.8
492-002 32. 342
4, 585 30.407
0. 8650 42 849
95.6732

79
X a-q

4044
. 3023
.33 90
32 05

34343

Con esta relacién se puede suponer que el siguien

te plato, .sera el de la alimentacién. Con las com

rosiciones en el plato de alimentecibén, calcula--

des partiendo de arriba y de zbajo de la columna

se obtienen las nuevas composicones para el sesun

do tanteo.

Lr,o

0. 0039
0.04%8
0.4 844
0.46514
p.375

0.0007¢

Lo
0.0

0.404¢
0.4022

0.338
0.32 05

©.43 43

Xeo ™ 1es
0.0039
-0.0569%
.04 22
p.3271
0. 0545
-0.38 54

MG

XFp0

Adi
0.00)3
0.0069

0.0336
0.03 67

0.0964

1 1



'XF,D " (X«Fal
O{i b;
0. 0013
1.4069
0. 814
0. 0533
0.10 743
1.914 2
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A i A bi
_3. 3 0
0.04 944 6. 7604 0.033%94
-0.%3009 43.3994 1, 60185
- 9.3%4 V0. 266 22. 724
- 0. 502¢ 3.39 74 2¢ 534¢
0.069 0.073 14. 741
37.0959 62. %0

Cuando la difer:ncie entre les comiposiciones cal-

culadas apartir de crribe j

o »réxima a cste, los r

tos.

Con las nuevas composiciones se procedioal

segun-

do tanteo, en el cual se obtuvieron los sijulen-~

tes resultacdos.

Xeo

0.0024
0.0229

. 1241
0.3549

0.50492
J.038%

Krs

00
©.0304
©0.094)
©.3900
0. 34392
0. 14068

Ao~ X es Yy, "(%
0.0014 0.000% 0
0.00§ g.00329 0.909%
0.02972 p.00%16  ©.05871

= 0,030 0.03496 p.037146
0.46517 0.149814 0.04293
-0.4024% 0 52324 o0 04181



xﬁo Ar.e
A T Th Ad kb

0.o0008  -3.0 3 0
0.943) 8 - 000076 ;.asi  0.04a1
0.067474 ~ 043132 42. 964 2.044
p. 05143 - 0.876% 40, 862 azf?7
o, 63tk -4, 0489 9.382 27599
0.53507¢9 D.49453¢ 0. 364 AL 739

81

X d; A b;
0.0823 0
0.\90¥ 0.00067
0.3553 op.032%
0.29 §2 ©.34 72
p. 0654 0.4344

©. 0070 p. 1044

i.00 100

Con las composicion.:s anteriores para el tercer -

tanteo, se obtuvo una diferencia entre las compo-

siciones en el plato de alimcntacibén dentro de --

los 1lfimites npernisibles, los resultados obtenidos
b

se nuestran en el siguiente cuadro:

Ty X2
€L '0.0043 0.0025
€, o0.039%¢ 0. 02318
Gy 01951 0.31232
Cqy ©0.45S 034319
€y ©0.2599 0.3744

Co 0.0524 0.1445

La

0.002
0.0449
0.0942
0. 2924
.39
0. 37



W s L

oo 0.0 0.0
0.008¢ 0.0043 0.0039}%
©.04q089 ©. 0156 0.05603
0.39350 0.403 6 0.3447¢
0.365%3 0.37454 ©. 39 3349
9.44090 0.441F2 o. L4 883

MMnero de platos = 6.

Ilato de alimentecidn = 3.

Reflujo = 0.6357

Destilado = 30a42 , iesiduc = 63.58

DJETLO: esolver el problema de ejemplo, propues
to en los métodos cortos con el método de Thiele
& Geddes.,

SOLUCION.

Fara el prircer tanteo se considerz el perfil de
temperatura dzl primer tanteo con el método dz --
Iewis ¢ "atheson, el reflujo de operacién y el nu
mero de platos sera el obtenido en los nmétodos --

cortos.
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, D= 40 Kymsf
F- 4oo K’ 137°
T-490°F " R= 0.6357
P= 450 pya
- 190°
Xe
Cl 0.03 1000
¢, D.o7
CJ 0_15 110'
& 0.33 197
Cs D.30
e 0.42 B= 60 Kyl

| = 25.428 Komd T = q2.427 kem/
Ve 65428 Kemel Go 32,421 Kyewel

- AV = -
L/V = 0388 /) = 2.57¢
L /- = 0
L/ = 2. 35 v/ @35 b1
Zcuaciones:
_(—'—:,—2’ = :?,‘._II-—- + o /pm.c‘ L—- 1"1'1
0((' ¢ ' ¢ v K ¢



di ViF /bz
hi Vie / A
F x-l' = 0(,’ + bc
F !,- = d; - bi
d«' di 6[4'
L.;x"_._ - i & b'.
i cd:
c@; = F ’xi
1+ b%('.
D= ?: d
Vol Kas !‘/d.’
i 1q.0 0.0204
i 3.6  0.4079
i 1.93 0.212)
1 0.67 05734
i 0.2¢  {.494¢
{ 0.13 2.499

F 14'-: GPl' + bi
F x,‘ < 6[(' * bt'
bi b/ b:
’:’L{ - d" + L
b( bt'
b - F
d%)ﬁ 1
B- 2 b
ia1
‘r’"“/di K/n’ %K
10204 238 . 0.0177
1107¢ 5.8% .07
14,2423 243 « 1599
1.5744 0.95 .4o¢
2.494¢ 04 9715
39?7 o.2 1.943



A, Vs /4.
0.041L 1.0884
L0742 4.0743
143y 1.1938
6427 1. 6427
2.4238 3.9235
6. 179 7.779
j‘/bt Kasz v"’/b" p"/(
! 23.4 8.403 q.103
¢, 1 7.34 2574 3574
e 3.8 1.2278  2.2278
el 154 0.5402  4.5492
e i 07 0.2465 1.2965
l 1 036 0.4262 4.1242
b/, Kioo ih:
73.0735 02.0 563.9¢
9. 5355 6.2 20,1175
3.4637 2.74  3.0173
41,7077 4.4 0 0.6589
1.2534 0.47 0v.avéé
1,341 45 0.23 00o8%9

Kasn
22.87

6-3%

3.5
). 34
0.58

0.29

A
564.9¢
94,7475
4.3a73
1.65¢9
i.206¢
1.099

85

"-)-:""/bi
72.0735
§.5255

a.46137
©.7077
0.2534
0. 4445

KIQa
94.4¢

$.A7
2.7%
1.04
046¢
0.947



86

Ve /p, di,. =
425405 4183.0¢ 3.0
47 oo 43.75 7.0
4.4745 3.49¢ 18.2
0.404§ 0.34 64 . 3 N
9.49 §0 0.05 723 30.0
0. 08342 0.040 6 $9.0
d-’ bi Xd 'Xb
2.9992 0007} 400 ¢ 0. 00008
6.%435 45414 ,229 7 .00222
13.¢63 3.33¢2 -3948 04752
6.5237 26.476 L2199 37743
1. 640 273599 0550  .403q
0.425% 14. 874 . 0042 169473
29. 79 10.2033 0. 999 O.999

Como se ruede observar los valores del destilacdo

y residuo son diferentes de los supuestos, por lo

que el perfil de temperatura supuesto =s incorrec

to.

Los pasos a seguir rara determin.r un nuevo per--

fil de temperatura, con los cizuizntes:

Se calcula la compocicibn er cada plato uulfipli—
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candose por la volatilidad relativa, el inverso -

de la sumatoria de los productos anteriorec sera

el nuevo valor de la constante de equilibrio para

el clave. pesado.

T PLO:

Calcular el nuevo perfil de temperatuvura, para el

segundo tanteo del problema anterior.

(’p""/d() di  Xip ol Yin «; (ﬁ,‘/d') d:
0.0614 0.0062 73.07  0.45% . p544
0.7384 0.0751 43.84 1.0393 0. 5077
2.476 0.2543 7.03 4. 79014 2. 2409
3.737 0.3794 .61 0.9844 4.49a7
2.4511 0.24943 J.0 0.3493 3.9745
03761 0.0382 0.5 0.08 9\ v. 3527
9.829 1.0 4.8202 1).3425
Kﬂ;ﬁ-’: = 0.2
. T o« A Xy (lsif))bi
0. 0045 54.5% 2452 4 p5
0.0429 14.5 - B804 3.9¢5¢
0.49 08 g.ors 1859 14 44465
03540 9.375 - 8407 2% 0354
0.33 3¢ 9, .335¢ 34.544
0.072 0 0.5 .03 & 12.941
3.2373 Q3. 4374
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1.95 %6

.4 -
3037y 0 93088
Xgi A ; Ya.i X (JJ‘;,(/b'.)b; v O ol s
. 0049 45.94 1974 .0533 .0o0p4 46.%
0363 13.4%¢ 4794 1.42 97 L0839 A3.1¢9
.45 45 5.576 -qo79 49, 64789 .301% 5,02
30 2.329 6947 45243 4222 234
.3 ELD i 3662  35.5482 3339 1o
4385  0.4¢45 0643 132335 9235 0.4
_ 2.7428 101.053 - 999
A
= — = 036 ¥4
K 2.712% pas
Xa,i i (Beih)bi A K, Kl
1734 L6589 0057 4y 9, 0.0668
Jgaga 74 0Tl 543 paygy
9991 40.71783 AL 83 a2 a5 0.94 47
3349 35-33%1 W40 54403
o6 wq 333724 1371 0.8 a0685
2. 2140 A7.470¢9 1.85 %6
k- L . 0.537



(Po5.) b

. 0007417

.1 85644

3.3362
6.4746
12%¥.359
14.874

70,2033

X
-
V)
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’X"aﬁ 0(,' Xf,‘ D<"
.0004 33 2.0033
.002932 40.485 0.0232
.04752 5.0 0. 2374
. 37733 9.9 0. 839¢
- 4039¢ 1. O.4039
469413 0. 549 0. 0569
1. 5§ 845
K: ___i__—.- bl 0‘5
1.5%845 -
TPLATO .F
0.2212 — 129. 0
0.%03% — 1§3.0
0.3486 - 168.0
0495249 1 87,0
0.86380 _—, 203. D
0.63310 - 2i9.0

Con este nueve perfil de temperatura se reriten -

todos los calculos, hasta oue las cantideades de =

los procductos calculadas, sean i uales & las su-—-—

ruzstas, s8i el spiit ohtenico no es el cdeseado,

se supone itro nt.cro de pl:tos emnezanio nucve—-

mente todos los tanteos.
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IIT.- METCDO DEL EQUIVALENTIE BINARIO.
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INPACDUCCICITe~= ILos métodos gréficos rera vez son
[

uszdos en célculos de destilacidn multicomvonente,
por considerérseles de poca Trecisibn; sin embar-
~ €0 pueden ser ton precisos como se desec, siendo-
estos més simples y féciles aue las soluciones —
anal{tices con la misma exactitud, exceptuando 00
siblemente en el diseiio de columnas con pocas eta
pas en equilibrio, pero précticemente en proble—-—
mas ingenieriles casi nunca se presentan.

Zn los métodos gréificos el sistomz multicomuonen—
te se reduce a un sist=me binario couivealente, y-
el nimero de etazpas con el rcflujo recuerido se -
determinan emplcando un diagrema 1'cCABZ & TEILLE,

SrLIT ZNTRE LOS CUTCITIMIS NG CLAVES.— Xn el ca

p{tulo anterior se obtuvo la ecuacibén de Fenske -
(11, 14), puesto que Kﬂ.,é Le y multiplicando el-
lado izquierdo por D/D y el lado derecho vor B/B,
la ecuacibdn puede reescribirse como:

Jn N bﬂ

2 N — (III, 1)

GQB b

N

Cﬁi//bn - 0(34 0%vza
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fijando d“//bgcomo bonst:nte y tomando logaritmos

en ambos lados tensmos:

b dal N b, t ot 2

ba
que es lz ecuacidén de una ifnea recta en una gri-
fica log-log, esto se observe a reflujo totel, ——
con variaciones despreciables uvara otres relacio-
nes de reflujo. Habiendo especificedo d,/b nara -
los componentes claves, los puntos nueden ser gra
ficados en une gréfica 1n(d/b) vs. InX . Ia 1li-
nea recte oue vcasa por estos puntos ruede exten——
derse y ser uscde para detcrminar le relecidn 4/Db
para los otros comvonentss. De este _anera se de

termina el "split" entre los no componsntes,

LK)~ -=m - R R R

)
N

- ----ﬁ——.—.- Y EE T

N\

oy (
\

T L oo oo v s e e 4

=~
AN
R
v
T
-
x
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SQUIVALZNDSE BITA I D3I SISTA A (U ANICCLIZ0N: Tile=

Determinacidn de los cl:ves efectivos.- Lz princi
pal dificulted en el célculo de ecuiros para des-—
tilacién multicomnonente, tanto en soluciones ana
1f{ticas como grificas es la scleccidn de los "cla
ves", anteriormente se definié & los claves como-
un solo comconente, ~erc tamnbién -mede ser un 3T
10 de couwonentes, es decir com:ionentes gue ten-—--
gan sus puntos de vbullicidn muy cerccenos. In al
cunos o mdis comroncntes de puntos de ebullicidn -
préxinos; por ejenrtlo cen el caso de la gcsolina,-
donde el propano y el propileno forman el cleve -
ligero y los dos butenos con varios butanos for—--
nan el cleve wesado.

Una definicién cualitetive de comonentzs cloves-—
¥y no claves da un criterio jeres difcrencicles: Un
comyonente cue ticnde a un flujo 1imite o consten
te se define como un no clave, Uno cue no Sc¢ &Lro
xima a su flujo limite se clasifice como un clave,
Sin embargo este definicibn no se cumile en todos
los casos, elguros comonzntes suzden cster entre
los cleves y los no cleves, éstos ~u~zden tender a

sus flujos 1imite wero no lo suficientorcnts ré:zi

do warc considerérlos en un flujo constcniz. (fig.
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€)
Para jpoder clasificar los componentes entre cla--
ves y no claves es necessrio introducir un nuevo-
concerto, el de valor critico de (d/b).
Estos valores se definen vor las siguientes ecua-

ciones.

I ()2 h (%), e 01 (N3 ()] (11,

ICARSICAREL TS RRICAN

Cuando la relecibén (4/b), de algin componente sea

(111, 4)

nenor cue (d/b)CL, éste desuvarsce como componen—
te y sus cantidedes de azlimentecibdn, destilado y-
residuo, Se suma respectivamente al del clave li-
gero efectivo, cualquier com:onente pesado cuya -
relacibén (d/b) es mayor aque (d/b)CY, desaparece -
como componente y es inclufdo en el cleve pesado-
efectivo, en la forma ya mencionada rvare el clave

ligero efectivo.

mo-eleve clave chw n°-0bV¢

%

-~

CH HK LK eL
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Cade comuvoncnte aue no cumila el recuisito aente--—
rior, se divide en dos porciones, una de las cua-
les es inclufda en el clave efectiveo y la otre es
tritada como un comwponznte no cleve; 21 :rocedi-—-—
mignto vara dividir estos comionentcs es el si———
guiente:
l.- Terc todos los com.onzntes nés ligeros que —-—
los claves se deternina b, (de la zréfica 1n(d/b)
vs. 1n ), 7 se multiplica por (d4,b)CL, al produc
to se le considerc como la "coreién clave", del -
cor.onente, con una volatilidad rcletive que co-—-
rresnonde a (d,0)CL.
2.- Para todos los componcntes 2és zeswcGos que —-—
los cleves se determina d, (igual oue en el vaso-
uno) y se divide por {d/b)Ch obtenifndose esi la-—
porcién clave, la voletiliczd relativa cue corres
ponde a (d,b)Ci se le esizna & tel uorcién clave.
3.- Iz volatilidad relative de la —orcibn no cla-—
ve rarc coda coronente se cilcula con la siguien

te eguecién:

\n
~~

O(NK = (d'\' FT - o(l( FK)/FNK (III,
donée los suvindices son:

nk = no clave



t =
k =
Tas releciones

ra seleccilonar
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total
clave
eanteriores, no dan un criterio pa-

los comronentes o grupos de compo-

nentes de las aue esterédn constitufdas jor "por--

ciones claves",

Las ecuaciones

3y 4 (de III) son relaciones empf

ricas descrrollades por Hengstebeck (4), apegéndo

se bastunte a la realidad parc casos de sistenmas-

nulticomponentes.

Flujos Internos de los no cleves.— Un balance de-

meteria en la etupe n de le seccién de rectifica-

cidn nos da:

V1M= l- Xm+1+ Dxd

Vin

7}

de (I, 1)

- /ac,fnq. * 6Qi

%C;’n = k‘l“ X HM

por lo tanto

jﬁ' %ﬁn = Kin X, X im
L L

(III, 6)

KQ,'n_M. L 'X;,.n (III’ 7)
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UI,“ = K‘i' ..y_ /{\',4\
L {IIT, B)

si los flujos de los no claves son desccnocidos,-—

tendrencs
Vi= Vem = dimey + (III, €)
b = din = i v (III, 10)
o.» 1);:;'" = j;,‘l*’ d( R (III, ll)

¥ sustituyendo

K‘t" -]\:/_ wa = 'g-‘;n * %i (ITI, 12)
dividiendo nor L
Kia M - 4 d:
Wit === 2 = (IIZ; 13)
L Ly ’
rearr2glando

A

Kipn = -\%’-(ﬁj{-ﬂ :-\’7 (1 z ) (III, 14)

vuesto que d/la vare el cleve wvesado es rtenuefio -

entonces

Kw= A (111, 15
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lo misno s¢ “vuade demostrer ars el claeve ligero-

en la sceecidn de acotznmiento

KLK= L/V

(III, 16)

arlicando las ecuaciones de la seccidén de rectifi

cacibn pare cuclouier comuonente ligero no clave.

Dim= b = S

Ki%é -1

puestc que l:__. i

oA i F.

= Kot oy -3 C oar -4

(111, 17)

(III, 18)

considerendo cue el clcve tesado efectivo es el -

comnonente dc referencia. Tambiédn

\fi=;{;"§«‘

(III, 19)

lo mismo aplicado pare connonentes pesedos no cla

ves en la seccidn de agotwmiento, nos da:

—

(III, 20)

(I11, 21)

la sumatorie dci.- 7 i, nos de el flujo total no-

clave del 1iquido y cl vapor en la zons de recti-
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m - m _
ficecibn y Z 1 , 2 v el flujo totel no -

ise -_— T

cleve en la zona de egotamiento.
Los gastos de los claves efectivos se ceclculan —-

con las siguicentes ecuzciones (17).

Le=L -2 4 (111, 22)
Ve = V -Z Wi (III, 23)
Le=1L-2 L (111, 24)
Ve: V-3 ¥ (111, 25)

El subfindice e indica que son equivalentes, sien-
do estos los empleados en el sistema binario equi
valente.

Ifnea q.- Se define a q como la cantided de calor
requeridae vara convertir una mol de alimentacibn-
en sus condiciones térmicas a vapor saturado, di-
vidida por su calor molar latente, por lo tanto -
para un sistema binario con czlor molar constante

la vaporizacién se dz2fine vor la ecuacidn:

q_ ]_-‘L
F (11T, 26)
La corresvondiente ecuacidn parz un sistema bina-

rio efectivo que represente al sistema multicompo

- L-224-(1-F4)

Fe

nente es:
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3

L-L+Z di -2 4

g = T (111, 27)

M 2

en la cual Fe revresznte el zasto de los claves -
conbinados en le alimentccidn. Zon calores mola-
res de veporizacibdn constantes = través de la co-
lumnz L-L = F, , que son las noles de la alimenta-
cibén que entran a la columna cn forme lfouida. -
Tor lo tanto (III, 27), queda:

F:*Z:: :z—".f..—'f".

F. (III, 28)

La pendiente dz la 1fnea q estd dada por:
9
//q o !
partiendo del punto formado por X, y la linea de-
45°,
REZFLUJC IZINIIIC DEL SISTZMA LUITICOLZEONERTI.—- Las

ecuzciones (III, 22 a 25) también pueden ser em—-
pleadas para deterninar el reflujo del sisteme mul

ticomponente, esto es:

R = L. fet 24

0 De + I Jmo-zlcvcs (III’ 29)
con (III, 18), (III, 33) y empleando el destilado

totel se determina el reflujo de operacibdn para -

el sistena multicomionente.

~TRUD0 DI 1eCABE & MI2In. (15%.- Tn este método
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para propdsito de simplificccibn y poderse llevar
a cabo se hacen les siguientes consideraciones:
l.- E1 nmero de moles de veapor cue asciende por-
le columna es constante sélo canbia en el plato -
de alimentacibn.

2.- La alimentecién entra a lz columne a una tem-
peratura igual a la del lfquido que esté en el ——
plato de alimentacién.

3.~ Ia composicidén del destilado es‘la misma que-
la del vapor del plato superior.

Las ecuaciones aplicadas para el método de IIcCABE
& THIZLE son la (II, 6S) y (II, 74) gque se apli-——
can también en la Lewis & llatheson, junto con la-
constante de equilibrio (I, 1).

Para simplificar, manejando (II, 69), tendremos:

L D
‘}M*L— ] +D ’Xm + _—_—_L.fo 'Xp
si
L ) 0
A= 705 v e T O
entonces

(I11, 30)
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L:F‘!-Q-L = B'—'F'O_

i-B— - (111, 31)

(III, 4) en (II, 74) de;

Amy = 22y, _E0 .

si L+F L~+F
= -9
n = .__L — . s F = O
+ C’ - ’XB
entonces S L+F
X m-y " A Jm + € - (11T, 32)

Procedimiento.- Se grafica la curve de equilibrio
en unz grédfica x contra y, pussto que el condensa
dor usado es simple y Y, que es la concentracién-
de vapor del plato superior es igual a xp, la com
posicién del producto es por lo tanto conocida. -
De aqui que la composicién del lfquido en el pla-
to superior, x, pueda ser lefda de la curva de e-
quilibrio puesto que éste, estd representada por-
la absisa del punto sobre la curva que tiene orde
nade ¥,

Los coeficientes A y C de la ecuacién (III, 30),-

se celculan con X3 y L. Si la ecuacién se escri-

Yi= AX *C

be como
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y si se conocen los velores de £, C y X, se puede
calcular el vzlor Y, que es la composicién del va
por que scle del rlato 2 con YE’ 12 se substituye
en le ecuzcibn Y3 = 4L, + C determinéndose
Y3.
El proceso se rerite plato por rlato, hasta cru--
zar la 1inea de e2limentecibén cuya pendiz=nte es —
funcién de las condiciones térmices de la alimen—
tacibn. Los mismos pasos se repiten pera la zona
de agotemiento, empleando la ecuacién (II, 5) y =
la constante de equilibrio del sistema binario.
RESUMZEN.— De lo anterior se puede deducir que —
son dos los elementos necesarios para el LIcCABE &
THIELE: Un balance de materia para cada plato y-
la constante de equilibrio. Por lo tanto si para
los balances de materia el sistema multicomponen-—
te se puede reducir a un binario y si se puede u-
sar una constonte de equilibrio representativa —-
del multicomponente el sistema se ruede resolver-
por el método gréfico para mezclas binarias de Ilc
CABE & THIZLE.
Como ya se indic6 al principio de este capftulo -

usando el concepto de clave efectivo, el rroblema

de los blances de materia del sistema multicompo-
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nente, queda resuelto, restando Unicamente obte——
ner una constente de equilibrio represcontativa ——
del sistema.
£l método para obtener una volatilidad relativa -
representativa del sistema se describe en los si-
guientes pasos:

l.- En la gré&fica log (d/b) vs. logdse entre en -
el valor log (d/b), de los productos eguivalentes,
leyéndose los valores de log X, para el ligero y-
para el pesado.

2.— La volatilidad relativa revresentativa se ob-
tiene dividiendo la volatilidad relativa del cla-—
ve ligero entre la del clave pesado.

Para obtener la curva de equilibrio X ve Y se em-

plea la siguiente ecuacibn:

%? - x X
Lo («-1)% (111, 33)

donde o es la volatilidad relativa representativa.

La curva de equilibrio obtenida por el método an-
terior es representativa del sistema multicompo—
nente en un sistema binario, por lo tanto puesto-
que se tienen dos "comtonentes" claves, sus canti

tidades y composiciones en el destilado y en el =

residuo, y la curva de eguilibrio “representativa"
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se uuds dedzirainer <l nfnmeoro de etonas idellns a
un rzflujo Gcdo, avliccndo ol mftodo de [cCALT] (=
TUTI s,
Rescumi»ndo en wesos el ndtodo bincrio ecouivalcnte
del multicomonente, tendremos:
l.- Calcular el svlit entre los no claves, (de la
gréfica loz d/b vs. loz ).
2.- Determinar los velores crfticos de log (d/b)-
para el clave ligero y clave j.csado.
3.— Obtener los cleaves efcetivos.,
4.- Calcular las composicion:s.de: alimentecibn,-
destiledo y residuo eaquivelentes; y el de q.
5e= Calculer el vzlor de (pura obtener la curva
de equilibrio).
6.-— Con los resultados de los dos Gltimcs pasos,-—
se procede con ¢l método de . cCLB: & THI L., nare
obtener el numero de etaves en eouilibrio 2 un re
flujo dedo.
T.- Calcular el valor del rcflujo, 2l cual debe -
opnerar la colwine sulticomvonente.
W Lo
Resolver el problema plantcado on el libro de Van

Winkle, arlicendo el método proruesto, con los si

guientes dctos:
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) F,' K(' D B
1-Cy 6 215

m-C, 17 1.70 1¢.15 0. 35
U-Cs 32  0.835 3.6 30.40

Mn-Cs 45 o0.70

l.- Célculo del "split" entre los componentes no

N

claves (gréfica log o vs log (d/b) J.

ho (¥ A b

L-Ca 0.9454 4.391q 695 005
n-Cq 0. 74085 9. 4y44q 16.38 0.9
-Cs 0.0 -2.9444 }. 6 3049
: ~0. 4767

mer -0 Y167 4 a093 0.5 446

2.~ Cdlculo de los valores cxrfticos.

Am (d/{))e = 2.9444+0. 7(2.01444 -[-2.9444J)=

% Cd/@cu = -2.q444 - 0.7(2-9444-[-2.9444)):

= - 1. 0664
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3.- Determiner las rorciones claves. Comparando -
loe valores de 1n(d/b), coan los vzlores criticos
se observa aue todos los componentes estan dentrc
de! intervelo de los valores crfticos, vor lo cu-
al, el clave efectivc li~ero estara formado por -
el comronente clave y los componentes més ligeros
a este, y el clave efectivo pesado, estara forma-
do ror el componente clave pesado y los més pesa-
dos (en este caso en particular, los claves efec-

tivos estaran formados por dos comyonentes).

d: b.’

é, 5.95 0.05
Ca 1646 0.85
a2.10 - 0.90

b: A

Cs 30.40 1.6
2 44.5 o

(%)=24.55’; d/b =0.028

CEH
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4,- Cdlculc de la composicidn de los vroductos —-

equivalentes.

d= —i”— - O.qii7
Cjet* Cley
) be. .
7(3 s — O.01138

bu = bu/

XF: _._.jf‘ = 033
fe* £

q - lop - 00 -0 1
ioo0. '
5.- Calcular el valor de . Con los nuevos valo

res de (d/b) para los dos claves efectivos, se ob
tiene su volatilidad relativa(de la zrdfica 1n

vs-1n (d/b) dando los siguientes resultados:

dCL = Q- 10

O<CH = 0: qaq
La volatilidad relativa efectiva, es el cociente
de los valores anteriores, con 1o que ce ticne:

°ZE: Q.40
0. 49249

= Q.24
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La curva de eguilibrio se obtiene con la siguien-

te ecuacidn:

y. o X
b (ot-1)x

Con los resultados de los resultados anteriores

se procede con el método de licCabe & THIILE, para -
determinar el nimero de etapas en equilibrio a un
reflujo dado.

Del diagrama se lee Z, pzra obtener Im .

o pendiente de la linea q estara dada por:

= i’i_ ‘. Rm ‘XO _ i
Rem ¢ 4 %m

RM:M.”_-i.- 3.6'6
0.33

Rop=Rmrele = 2,96 v13:- 3. 953

o = 0. 9117

0.18
3,853 ¢ .0 7
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- v O = *,.I'
i I
§ i i
L
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Con todos los elementos necesarios para el método
de I"cCABZ ¢ THIZLE, se procede a determinar el nd
mero re etapas ideales, dandoc los siguientes re-—-
sultados:
Mimero de vlatos = 17.

Plato de alimentacidén = 7.



116

Condensador

Foltst-d 11T =T

|

T 11

lato de alimentaci

l

ervﬁdor ]

. 1
0.1 o2 3 4 .5 .6 1T .8 9 1,

Composicién.



IV.- AFLICACICN DEL IIZTODO DEL EQUIVAILINTE BINARIO.



118

SSCRI:CICH.=- 21 método emuleado en el carftulo -
anterior para resolver proﬁlezas de destilacibn -
multicomponente, tembién sc puede emmvlear analit;
camente, es decir empleando las ecuaciones, esto-
es, una ventaja porgue de esta forma se obtienen-
resultados mds exactos.
En el presente cauftulo el método vroruesto, se -
empled para aplicarse a través de comzutadoras, -
con lo que ademés de exactitud, se redujo el tiem
po de cédlculo.
Se elabor§ un progrema que efecctuara todos los —-—
célculos descritos en el capf{tulo anterior. Los-
cuales se pueden agrupar en tres grandes grupos.
El primero, efecta el cdlculo de la constante de
equilibrio (siendo este optativo).
El segundo, "reduce" el sistema multicomnonente a
un sistema equivalente binario. _
El Wltimo gruvo, toma los resultados del segundo-
grupo y efectfia el cédlculo de las etanas en equi-
librio, emrleando el método grifico de I cCABE & -
THIZLZ,
Este Wltimo gruro se clabord de tal manera que e-

fectuara dos tijos de célculo, los cédlculos de un

LTWIS & IATHESON, que son los que se siguen en e

D
]
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n8todo gréfico de :eCiBl & ™ IL:, y tenbiédn unos
célculoe cquivalsntes a un TiI IZ & G..DDES, en —-—
los cucles se obtuviera como resultado el niémero-
de platos uara una separccibn dada, esto se basa-
en el nétodo gréfico de ileCiBl & THILLT.

51 progrema trabaja en base a subrrutinas debido-
a que nuchos de los cédlculos son revetitivos como
los tanteos nara encontrar el valor de K en el né
todo de Chao & Seader y el escalonamicnto en el -
método de 1IcCABI & THIELE.

Una de las v»rincipales dificultades oue se tuvo -
que vencer, en la aplicacibén del método a través-
de una comuutedora, fue la de resolver el nmétodo-
gréfico de 1. cCA3BEL ¢ MHIENLI, de tal maners aue con
servara sus ceracteristicas grédficas, es decir —-—
que trebajare con los elementos del método gréfi-
co: la curve de equilibrio, la lfnea a, lz linea-
de operacibn de rectificacibn y la de azotemiento.
Los elementos anteriores son re:raszntativos de -
un sistema nmulticomponente a un binaric eauivalen
te como se mostrd en el cevnftulo anterior.

De los elementos mencionados el que nés nroblemas

plante$ fue la lfnea q, debido & aue la "g" debe-

ria ser tembién equivalente binariz, el troblena-
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se salvé efectuando un flash isotérmico de la ali
mentacibédn equivalente binaria, deteniéndose las -
cantidades de vapor y liquido en la alimentacién,
siendo ésta ditima la empleada para detener la —-
"l1{nea q".

Los otros elementos se obtuvieron aplicando las -
ecuaciones pares los componentes equivalentes bina
rios.

El reflujo minimo se obtiene también gréficamente,
es decir, determindndo la ordenads al oricen de -
lz lfnea de operacién para la pona de rectifica—-—
cibn y desvejando su valor, mcdificafidolo con el-
del reflujo de operecibén pare fijar la intersec——
cién de la linea mencionada, con la linea "q", u-
na vez fijas las lineas de onerzacibén se procede -
al escalonzmiento.

El escalonaniento se hace de la misma forma que -
en el método gréfico; empezando con el valor de -
la composicién del ligero en el destilado, se en-
cuentra la interseccidén de su proyecciédn sobre el
eje de las "y", en la curve de equilibrio, y la -
vroyecciédn de este .unto de interseceidén sobre el

eje de la "x", haste que cruce con la linea de o-

rerccibn, reritiéndose este iaso, rrimero haste -
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4

que cruce el tunto dz iz com cricidn de elimonta-

1{noe de ouerceidn cain-

'. 4
r‘l

cibn donde el valor de
bia y vor Cltimo haste cruzar ¢l velor de le com-—
sosicién del ligero on ¢l roriduo.

Una de las irincisales ventcjes aue tiene el méto
do projuesto, es la de que = trevés de é1 se ob--
tienen elementos que se eplicen no s5lo &l bina——
rio equivalente, sinc tcnbién 2l sistene nulticom
ponente, como cor ejemnlo el nimero de nlehos. -
Uno de los resultados obtenidos por el binario e-
guivalnete oue ticne que recalcularse .ara ser a-—
plicado en el sistema multicom onente, es el re—-—
flujo minimo, debido @ oue el obtenido rarz el bi
nario trabaje con los Tiuvjos eauivalcntes gue no-

son represcntativos del cistene multicomjponente.

Uno de los Gltimos cimbios ocue se le hicieron al-

4

srograma fue para toderlo enjlear en la devermina
cibén de la sepcrzcibn cue »uesde nacerse en une to

rre ya existente, esto se rudo efectucr debido a-
la gran velocidad de célculo de las comiutezdoras,
norque la determinacibn de la szrerccibn se lleva

¢ cabo, tantcando con difersntes "s:lit" y hacien

éo todos los cdlculos indiccdos antericrmente hzg

te cue el nlnz2ro de -latos cileul-doc wor el =8%to



do es isual el nlrmero de nlatos »ro . usstos.

o - N~ e - =

O. 2 CICE D71 TRUG A Ae= 71 rrozrema bédsicamente—

efectla los siguientes nasos:

l.- Calculer la sereracidn entre los componentes—
no claves (nétodo de Hengstecbeck).

Z.- Calcule los valores log (d/b) criticos, para-
los claves.

3.— Determina las rorciones claves efectivas.

4.- Obtiene la curve de equilibrio.

5.= Determina el reflujo minimo equivalente bina-
rio, y el nimero de etapas en equilibrio. (método
de licCabe & Thicle).

6.- Calcula el reflujo minimo multicom:ionente.

%1 vrogrema tiene posibilidad de ser manejado de-
dos formas, una »ara obtener el nimero de platos-
necesarios en un split dado y la otra dar la sepa
racién que puede efectuarse con una columna exis-
tente, es decir fijando el ndmero de platos. ,
Pera las dos formes mencionadas el ovrograme tiene
tres opciones para obtener el valor de .

“1l programa ticne tres opciones para obtener los-—
valores de v

1.- Caleuler los valores de I (nétodo de CHAC & -

5.oal01, s6lo rare hidrézeno y comronentcs del pe-
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trbleo.
2.- Leer los velorcs de i..
3.- Leer los velores de .
LOS DATOS WSC3ISARIT .S Zi 14 CiCICH st (ver ca-
pitulo I, d).
a).- Mimero de comuoncntes, nimeros de los claves,
(numerando a los com-.onentes en orden descendien-
te a su volatilidad rclativa).
b).- Reflujo de operzcibn (veczs el reflujo mini-
mo).
¢).- Para cada com onente: rrecdos A¥I, comprosSi--—-—
cién en la alimentecién, temueratura critica y ——
presién cri{tica.
d).- Cantidad descada del vescdo en: destilado y-
residuo. :
e)e~ Cantidad descada del ligero en: destilzdo y-
residuo. ‘
DARA LA CrCICHN 2 LCS DATCS 11..Ca8i LS SOK:
a)e.— Nlmero de componentes, nimecroc de los claves.
b).- Reflujo de operzcibn.
¢).- Valores de K.
d).- Nombre de los comronontos,.
¢)e— Comrosici’n de la elinmentacién.

d).~- Cantidaé deszadz del teszdc on destiledo 7 -

<
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residuo. _
Z)e— Cantidezd desezda dzl ligzro en destilcdo y -
residuo.
FAith LA OFCICN 3:
a)e.— M¥mero de comnonentes, nimeros de los cla=——-—
ves,
b).- Reflujo de operaciébn.
c).— Nombres de los componentes.
d).- Composicién de la alimentacién.
e).- Valores de .
f).- Cantidad deseada del pesado en destilado y -
residuo.
Z2)o— Cantidad deseada del ligero en destilado y -
residuo.
Con los anteriores datos el programa da los sSi-———
guientes resultados:
a).— Cantidad de cada componente en el destilado-
y el residuo.
b).- Los valores de log (d/b) criticos.
¢c).— Para el equivalente binario:

l.- Volatilidades relatives.

2.— hAlimentaciones,

3.— Destilado.,

4= Residuo,
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S5e= La curve de cquilibrio I vs Y.
6.— Valor de q.
Te— Conrosicibdn del lizero on ¢l 1inuido en cada-
plato.
.- Reflujo minimo.
Ce— Reflujo de Cperacidn.
d).~ iimero de etapas en ecuilibrioe.
e).— Plato de alimentacibn.
f)e= Reflujo de operacibn para =l sistenma nulticom
ponente.
Adem4s, en la oncibén 1, los valores calculados de
K.

COLTPARACICNGES o= Para determinar lo validez de los

resultaedos obtenidos por el método prorpuesto, se-
tomaron problemes resueltos en la literatura (1,5,
18, 19), resolvilndose con cl “rorrazme so descri-
crito, los resultados obtenidos son bestunte nré-
ximos a los de la literature.

71 primer »roblenc se tomd del livbro de Ven Winlle
(1), se trabajé con la opieibén 2 del rrogrema, los
resultados obtenidos se comperen en el siguiente-

cuadro.



Cortos

0.2429

0.2450
0.6650
0.0659
0.0242
0.7571
0.0006
0.0112
0.,4022
0.5860
3.65

16.5

6.9

Sorel

0.2441

0.2451
0.6625
0.0€37
0.0284
0.7559
0.0002
0.,0109
0.4027
0.5€61
3.70

19

Lewis
& la.

0.2431

0.2461
0.6677
0.0607
0.0260
0.7569
0.,0002
0.0101
0.4035
0.5862
3.70

18

Thiele
& Gedd.

0.2431

0.2461
0.6673
0.0594
0.0257
0.7569
0.0002
0.0103
0.4037
0.5863
3.70

18
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Propuesto

24,2460

0.2456
0.6673
0.0660
0.0223
757537
0.0006
0,0112
0.4013
0.5869
5.73

17
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El scegundo zroblcna se tomb del libro de Smith —
(5), éste wrobleoma a diferencia del primer cédlcu-
lo el "s»1it" obtenido en una torre existente, el

programe trcebajo en la opcibdn 1.

Dato Cropuesto Smith
P C3 .1106 «102
iy 1i-C, 3296 .296
X, n-C, «5090 .481
Xp 1—C5 .0354 .G70
Xp n-C5 «0157 .051
Xy C3 .000 .0
iy i-C4 .0023 .01
Xy n-C, .0365 .029
Xg i-05 <3357 «325
Xy n-Cg .6256 «636
No.de
platos 11 11
Plato de
aliment. 6 6

R 2.578 2.578
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41 tercer problema se tomé del libro de Holland -
(18), se trabajbé con la opcidn 1 del prograne, =—-
los resultzdos .obtenidos sc comparan en el siguien

te cuadro:

Dato Holland Propuesto
XD C3 0.1021 0.1107
Xb.. n-C4 0.4720 0.5094
p i-05 0.0727 0.0354
XD n-C5 0.0533 0.0149
XB C3 0.00005 0.0000
i i-C4 0.00647 0.0022
XB n--C4 0.0371 0.0365
XB i—C5 0.3219 0.3355
XE n—C5 0.6343 0.6259
D 48.94 45.149
B 51.06 54,851
R 2.58 2.58
No. de
platos 11 11
Plato de

aliment. 6 6
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21 cuarto probloema resuelto se tomb del libro de-

Tudwid (1¢), el vrograma trzbajé con la orpcibdn 3,

los resultocos obtenidos se comparan en los Si—-—-

guientes cuadros:

Dato Tudwid

i A 0.99%4
i B C.0005
Ly C 0.0001
Xy D 0.00
XD ) 0,00
iy A 0,01
i B 0,101
;B C 0.66
Ly D 0.114
X3 E 0.114

Dato Ackerd & rropuesto

Vade

o. de

platos 21 L7

Plato de

aliment. 11 11

R 3 3

Proruesto
0.9988
0.0011
0.0001
0.00
0.00

0.01

0.1002
0.6603
0.1139
01157

Underwood

L7

10



V.- CCNCLUSIONES.
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Con los resultacos obtenidos xcr sl nédtodo Lro———
wuesto, se “ucde obcerver aue son nuy wrbdxinos a-
los resultados aque se obticnen vor otros ~étodos-—
que im:zlicen tediosos cdlculos.
Z1 nétodo tiene una ventcje sobre los otros néto-
dos, no imelica tantcos, mor lo aue =21 cédlcule -
es directo, reduciéndose de csta manera considera
blemente el tiemro de cdliculo.
S5i se desea un cdlculo répido, rara la determina-
cién de una torre de destilacidén nuliticomponente,
el método rropuesto demostréd ser una medio muy e-
ficaz debido a que el tieruo de cédlculo no excede
de une hora (efectudndose los cédlculos a r&ano).
En los cédlculos de destilacidén, uno de los facto-
res que méds influencia tiene, es la eficiencia, -
corrigiendo algunes veces ¢l resultado obtenido -
hasta en un 50/%, con lo que se hace evidente que-—
s8i el valor de la eficiencia, no es determinado -
con la misma exactitud aue la empleada rara deter
minar el nimero de rlatos, el cflculo de estos, -
no es de gran im:ortencia, en lo aue & excctitud-
se refiere; ahora bicen, los nétodos vara determi-

nar dicho factor de eficiencia, no son del todo -

confiables, recurriendose muchas veces & vsolores-—
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enpiricos para este factor, rerdiéndose la exacti
tud apliczda en la determinacidn deetavas ideales.
Uno de los objetivos de este trabajo, cstel de —-—
plantear un método de fécil asimilacibn, para ene-
carar los vproblemas en destilacidn multicomponen=—
te a nivel académico, puesto aque el método pro——
puesto, emplea los conceptos bédsicos—de la desti-
lacibn binaria y bien puede ser una secuencia 16—
gica vara cubrir esta imvortante operacibén unita-

ria, a nivel industrial.
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1 R s v 2 &aLsr ', ) 0002

IF € NTIPA  °*Ele 0 ) 53 T3 207 0002

IF ¢ ¢4 o=Te 2LA'YS ) 5p T1 f12 0002

IF € €O (Eae PLATI> ) 370 1) 207 00g2
WRITE (458) } 3G g 2gT 0J07?

112 CoNTINIE 2002
DO 209 = 1°NC0 ‘P-—- 0002
RV(T) = ¢l 0092

209 Z(1y = F ¢y 9002
206 CouTIVNE 0002
ARITE (6.4) 002
WRITE (%5»85) PLATIS » SPLT 0992

207 ConTlyur 0002
1 FORMAT (1aXsb2,4(5Y F10,5)»8X) 0002

2 FORUAT ( q(92KX,F 8,3)) 0002

3 FORUAT € X » I5,2%X* 7,2 »3(2XsF53)52(2X5F1545)) 0002

4 FORMAT (¢ 1X»8F0.8s7" ) 0202
S FORUAT (1a(2X,086)) 0002

6 FORMAT ( //»10Xs™ |- HAY CO{VERGENCIA CO% LOS SPLIT PARA LA TURRE 09702

1 * ) 0302

7 FORMAT C #/,10X»" St VA Ha CALCULAR EL SPLIT & " » //2) 0002

8 F3auAT(//,1n%," £y €STY TYRRE 40 5L PUEDE 4ACC? EL SPLIT InuDICApU w902
1" 0002

9 FORMAT (Sxr12,2010x2F10,5)s 19XsF1deb ) 2002
12 FOAuAT (1nXel208X089,5%,F6atds3Cl(,r6e2)) 02
15 FOAMAT C1n¥s Al s 115")",5403(5XsF9.6)) 2002
18 FORMAT ( 49v*® TEMOLATYRY DE 2y 1TO DE ROCID = ", F9.40/) 0002
19 FORMAT (1AX, " TE'PEX R 4 L P JITy DE BIRLIJA = "sFyeqs /) 0002
20 FORMAT ¢ "e*wew gx v , F19,5 ) 2902
22 FORMAY (5xenFm, Qv mlv, gy, wutt, /7, 0(2X*Fgea )) 0002
A1 FORMAT (/7745%s" 4t R0 DE CJJo JHENTES = ", 12,5%s"TLAPERATURA = " (002
10F9,8,7 »8X,"PRESLI) - = ",Flg,.4s77/) 0002

A3 FORMAT € #//7SXs"C4PUICHTE KaIC2y " »1522X0A62542"APT GRAVITY = " 002



a5

495

't
55
56
57
53
69
70
83
a4
95

8s
87
83
89
90

LoF7,35/05ven = "yt e,50,"" ) = "sFSe3s” XF== "»i'543277/)
Foumvdr (777770409, "rL0GL Y SE LA COUSTAAITL NS EMTLIS0IG 4aPJii=L G
VIEnCs e /o100 Fo ITT5 ) DF CHAy SEAIEL"5//7/7/s5¢"TA3LA 1= CoN
2STANTES )e 126 (P b TES 2UauSe"s/ /75 000 "FASTOR 4SS ITRICT» PARA
IMETRD NE M ATLTOR LU GE I™e /0 104 "HULAL LIQITOGPPESD TQLECULAR
40 2770159, P 1 AEG EM a4l i, DU p WDELT S TV, e, 15N, P,/ /1)

FIMAT (77777SY e Ly 2= I8 5P2EG DE A*Pa%4 ECL CalouJdLy DEL CUEFIC
LIENTE NE p1rACINA )", 77/, 25, nFL TS S SIFFLES™sSY s "iiETALDY, SX,"p]
LD A LR RV

FUOQMAT ( % ®M o205, 3( L0, Fle 5)nnesn )

FAMAT ¢ qM4v )

FaRuatr ¢ ¢92v* 11 )

FRAMAT ( 3(13,12))

FIRMAT (1aFse5) °

FORMAT  (aF+J.7 )

FIRUAT (1ad4)

FARMAT ( 2(=+,F12,5 ))

FORMATC /7,10, TI35 L SpClga=s ", 12,7/7)

FIRMAT (/799 SX™EL 2PLIT 20 SC PyLlE O3TLIE? €4 UYA TORPE DE ",
113" oLATAS Es = " = F 10 ,6,//)

FORMATC /750 0%»"™ SOLIT = ), ¢7.4 »//)

FIMAT € 770%™ T 4N 5190, "XV 218X, """, /7)

FIMAT ( alc )

FIRMATC//, 10X, " 8 ALINENTACION ESTA ABAJC JEL PUITD DE BURBUJA™, /)
FORMAT (//s10%,"LA “LINLUTACIA) ESTA ARRILA UEL PUNTJ DE RUCIL™,/)
STIe

£Nn

2002
2002
0002
0002
0002
1902
0702
0002
2002
w002
3002
0002
Q0902
udy2
09902
2062
0002
0002
9002
w002
0062
0002
000z
0002
602
0002
0d02



OO0

V& W -

1007

1012

1013

115

SJ3RLTTye

Sar

T
' n
La
S

Cym

Al

Tygee

-

A SYRATTM: EFERTUY EL caLCULY

C o Pae PhaZol s ! oay /1o rACHXLa XV XFrit)'IPs ITCAL .»

La TEWPFRaTuoa -E BYR3UJA, L& OU ReCIusy EL FLASH ISOTERMICG.

R

AERA ST eXTSTE LA UYNVERGE:;CTA
TCe50)22CC20),VC(50)»7(50)2aV.1(50)sBY1(50)»CVM(50)2Pii(50)

Los nEL (5a). SGS50)2AAC3,10), I00(572)s d(59) ,X(21),Y(21)

1

REal

DTMENSTAY 20520 LC20) VYV (50), XVI(SU)2EIR(30),XL(50)sXV(50)sXF(50)
» F (5% )

IF € 1TeaL *EQ« 1 ) GC Tu 1

IF ¢ tvear *EQ2e 2 2 GO T) 2

IF ¢ trcal *E% 3 2 GN Tg 3

IF ¢ rrear JEqQe 8 )60 Tu 4

FRAC = 1.9 .

PA = 84040 3 ITYPE = 2 } GA T2 5

FRAG = Nnes J ITYPE = 3 J G§ TO 5

FRAC = nun 7 TA = 700.0 % [TYPE = &t} GO TN S

FRAG = 141 ¢ TA = 79040 3 ITYPE = 1« 3 GO TQ S

FRAC = 0en ' PA = 30,0 J ITYPE = 2 :

CANTINIE

NHC =  aCnMo

IF ¢ 1AGYA  *EQ¢ 1 7 'lIIC 3 jCAMP =1

Ta = TA 4 42947 3 FS'1 21040 & 1042

EA=NeD ¢ Y8=0.0 3 XA ® Q40

IFLce = 1

PO 1007 1 = 1» NCOP

IT =1 ¢ 1 = IND (1

XLCT) = xpCr) 3 XV(I) = XF(1)-

I(1) = Xe(y? * 100+D

1 =11

CONTINUE

Ik = 4
TEXT = 0.0

D0 1270 yNTER = 1,3y

CALL VALNRK CTA»PAsLK2XLsXVoNHCs EQK )

IF ¢ 1AGUa  *ME. 1 7 GO TO 1nl5S

EA = EQu (INMOCNCOMP)) 3 yA = EA

ia = 72 ( I-D(uCOMP))

SUMy = FsM * FRAC

SUMVA =  glluV # EA

SL = FSt = §UMY
IFC SuMya onaTe Za ) YA = XFC 1HD(NCOMP)) / FRAC

IFC aBS C Xa

SUmvl = 9,0

SuMa = Jen
SUMR = Ngn

ICH¥

Dp 1060 1T =
T ® pa4) Ci)

It =

1

1

3 XA = 78 = Sy4YVA

) «LEs SL ) 30 TU 1015
GO TD (1012+1012¢1013 ) » ITYPE

Suma = FRaC = (
GO TO C1110,1150 ) » ITYP[
FRAC = ( FSw = Xa ) / Fs!
GO TO 1290
SUX = 9,0
SUy=z 049
SUML = nNen

FS1 = XA ) / F5¢

1o34¢

)C LA CINSTANTE NDE ENYILIBRIO, CAL

9007?2
o2
g2
0002
0%02:
2002
V002
w002
0002
0002
0002
vwog?2
0002
0002
0002
0002
0002
0002
0002
0007
0002
0002
0002
0002
0002
0002
0002
0002
0002
0002
0002
0002
0002
0002
0002
0002
0002
0002
0002
6003
0003
0003
0003
0003
00u3
0003
0003
0003
0003
0003
0063
0003
0003
0003
0003
0003
0003
0003
0003



1317
102)
123

1049
105)

1955
1060
1079
1080
1090
1109

1110
1120

1130
1149

1150
1160

1170
1180

1190

1202
1210

1229

2Nt = 1,0 T TRt
e w Padie @ 0PNVELLY ¥ DSV FRad
Le e pawps asFe 3 23 4 T g9R7
SE 0 gehndy e 2 cedd =FC * C (D) = 1.0) * 19
TEwe = otp (-0 /)
IF » s85(C T7 v =
Icuvy = »°°
YLITY = ¢E o7
TFuv = (- » ]
IF ¢ aRSE T="y = ¥
ICyw = ~» <
XVe(r) = 7.7
SUML = ggul * TEvY
Sywt = ¢'evy 4 fE Y
FEUY = TR % Cilg
SUMA = €8t TE Y
CER = FaqrTY + £4 = (o9
IF ¢ A58 9Fe 1V ) LU T. 1J55
IF € s'htva ,5T. 78 7 DR = Eux(I) = 1
conTInnm
I =11 )
SUMR = $JuR * TE X " DE} / UEn)
SUMA = §uA = VA
GO TD ( 149~ » 197D ) » IFLGA
GO T € 1naR~*1100 ) , ICHK

LYID ) = € Ded0l * TEA )) 10310,103051929

)
(I))=(2e991 = TEHY )) 1950,105G21040

TreaBs(Syul=1,) oLT+Je05 ,4 )0, A3SC(SUNVI+YA=1,2)4LT,2,05) GO TO
1 1290

I =2

6N TN € 111°7815751i93 ) , ITyPE

50 To € 112~ » 1137 ) » IFLGA

IFLAe = 2

SLST = 31ul

TLST = 14

Ta = 1A « 1,41

60 T01250

TZ = TA

IF € SLST = Sad ) 114),1289,114)

ConTIvyye

IF ¢ xA 44T, SL oAN“. ALSCSUYAA) «LEe 04001 ) 2 TQ 1290
TA = T& =¢T ST=TA)/ 5L5T>gud4) * sullA

IFCTA oLT. 750600 ) 14 = U TZ 4 256040 ) * u,S
TLST = 17

SLST = gyus

@d T? 1254

G T € 14A 117D ) » IFLGA

Iepee = 2 ¢ SLST = UYL 3 pIST=aL0G(PA) 53 Py = PA ~ 1.01

63 TO 1259

PZ =8Ny (Pr )

IF C SLST = SuMi ) 11580,1280,1180

CanTINUF

IF ( x& onT, SL «Ad<s SUA oLFe vewUl ) Gu T3 1290

PA = EX2 ¢ 2L=(PLST = PZ ) /C 5LST = SUtE) # SUHA )

PLST = o7 3 SL3T = gu'ip ;a0 Tg 125)

IFLGA = 2

FR = FOaC + Sy4a / 549

IFCE™ )Y 127251770, 1230

IF (FR = 1 2 129 1210» 1249

FRAR = FR I 30 1) 1250

FR = FR*C 7/ 2.0
ll

IF ¢ TEYT of4y 11 ) FIAC = 3.9

3793
2003
1003
PRDE]
vdul
2003
0203
2303
0003
43003
IPIVE]
J003
9003
0oo3
w003
vJ03
303
2003
2003
3003
2003
v203
w003
2003
VLLIVE:S
0903
0003
4003
v003
0002
v0d3
0093
wol
7003
000l
J097
0003
w002
6002
w002
200:
003
0003
w0017
0003
Vel
00G:
0oo:
000:
v00:
V003
0091
002
0003
60032
0002
2003
0003
00012
v002



1230

1249

1250

1260

1272

128)
1299

1309

13190

1315

13290

1325
1350

1299

IF 0 OIEYT W57 12 ) G Ty 1290
LEXT = TEYT *+ 1
G) T 17919
FR = ( ~qaf + 1, ) / 2.0
IF ( TEYT +EQe 11) FRAC = i.n
5] TY 1730
J3 1267 1 = 1 AHL
1T = v ¢ v = IND (D)
YLET) = xp Cr) /7 Syve
XV(Ty=sxyr rl) / syivi
I =17
SINTTYIE
CauTIygne
IF(xA oLE. st ) P05T 1009
[F ¢ rRac o2%01e) ) 40 TO 1310
[F ¢ FRAC  .EQe 2¢) ) 80U TO §320
IF r XA L* 00 ) XA = 9.0
SL4 = Fsy » U 1.) * FRAC ) = XA
)Y 1390 1 = 1 NHC
It =1 31 = 1) (1)
LCr) = sLa » XL
IF ¢ %8 AT SL ) L(1) = 0,0
VV(T)= FSu « FRAC « XV1(I)
IF ¢ xa oaTe SL D vy (1) =2 Z(D)
I =17
CANTINIE
IF C 1AUn  *NEe 1 7 4] TQ 1350
LONNHC ) = X
vV INAC) = Tp « §yny
X4t € vae ) 3 ¥a
XL (VHC ) ® 1.0
37 T2 1151
99 13115 1 = 1 » NCO'P
IT =181 = 1IN9 (D)
XLCt) = 9,0 3 L(I) = 2,0
Xvi (1) = +H(D)
Yy(r) = 2 (+)
[ =11
CANTINIE
«] TN 11359
D) 1325 1= i.NCOMP
IT =71 371 % 1490 (1)
VYCeT) = 0,0 3 XVl {1 = yv(I)
LCY) = Z2¢1»
XLCT) = xe(r)
1 =11
TA = TV = 12947
WRITE (4557 FRAC

FARMAT ( §Y, ™ n 44Y CLUVERGENCIA EN EL LQUILIBRIO " )

RETURN
END

0002
woo:
00012
0003
0002
0003
6N02
0002
wd03
0003
000:
000:
2003
000:
000:
0003
000:
2001
000:
000:
000¢
000¢
200!
woue
000¢
000¢
0004
0004
0004
0004
0004
uoQt
0004
0004
QN0a
0004
u004
c004
0004
0004
0004
0004
0004
0004
0004
2004
0004
2004
0004
2204
0004



LS S3RyTIybe 544va, s’ tiics ;
L)

17

t

3JIRAMTINE ~duva O v as g0, Y D

T T L0 ELLMCNTAS PARA CALCULAR
CTEWE6 T LTI §3! L.Ly tir s pL FuClOx DE CLIPRESISILIVAD,

CUaulN  TLr2)),35(7 s\ 0 (:J).v(w),\v (502,37 71(50),CV'1(50)»PLi(50)
» OEL 054 5508907 A03,10), Tid(ovds 4(50) ,(21),7(21)

ILMENST oy Vil5)) »or, (U

SALL SALBa YL il )T putty)

T = 29%9.1¢4 LI A SN

I3t e, %247

[T =17 31 % 1) (&)

J) = AF_(r) * o~y )

3V () =2 0 (L) « Ol owwe 24 0y / ( ie9u? * TF )

1 =211

CavTInng

RET'JRN

EN)

2004
FRDL
vou4
2004
vl04
woul
0204
vdud
20048
J304
0004
u204
Vo4
PRBOL
woua
298



119

I8

i
2

SJ3RINTTNFE

CIMIN

wj £ r!“;"lib'

S )
TLE50),°9C(50) 2V C(50),Y(55)20VHE50),3y4(50)5,CYM(S59),PiI(50)

» NEL (5n). SB(80)7 AC3,12), I5)(5))»
DIVENSTAN
1T = 1, NCOW?

93 119
It = 1

3

aNuy (S))

I % 1vn (1)

IF € vineTy 4EQe2 ) U= 2
IF € 1aaCr) *E% 1 ) = 3
IF € tuy ¢IY oATe 2 ) ) =
TR = TRENUC L Tur)

PR = PREnll~ ( PrI)

A= a8C 11 *AACI220/TR +(AAC 3D+ CAACI24)+ 4A(JsS)*TRI*TRI*TR*
AACJan 4 ‘AQ(J-7) + AACJIPS)I*XTR)I*TRIAPR + (AMCJ,9)+ AACJU»10 )

1

(
¢ TR ) woR.”R = ALIJ51)( PR)
IF € TR onT, 1e ) T = g,

3 =2 =3,2303 % 142275/T? +(8.65808= 3-1522“'TR*T°)'TR'0.0ZS.(PR'O.&)

3Ny (D)
I =17
CoMTInneg
RETURY
£4n

3030259 % C A s

d€1) = B )

059) »X(21),Y(21)

2004
0004
0004
000¢
0004
290t
Q004
0092
Q00!
000t
0004
0004
0004
9004
0004
0002
PLIT
0004
000¢
000¢
0002



1

e e § DUle ity g
1180 ',c;mi.';éz,:;;{ gl 3?“{’ 1503584
A Licil ‘ 53),V(50)2AV:H(50) : 5
A A e G
ALL 3ET ',,:3du o dCL 'Pa AURSAAT N2 INIXs ARK» BRK2 XY)
IT = 17 8 ¢t = [u2 (D
Cd= RRM(IY 1'!‘
1°¢ ) 3 (¥’° 1.>)~”'- L
T & L.(K(-qtl(t”")-CAa-AndtiL (
e 0GC140+BMIX*PX/XX)
PCTIRy
N

90Ul
L
00048
0004
J004
0004
v004
0004
vous
00048
0004
w004
w004
2004



S9920TINE «JLPU ( “LalCoyP
ATHENGTAN  vL(5M) WA DR 4
Copany TC50)»PCC22)2YL(S)
) )sV(S50)2AVH(SU)»BY
T S ShiAcs o : (50 2BV1(50),CVHC50)»Pu(
- T MO3,10), IN2C50)s 9050) ,X(21),Y(21) >0

SY = n,Nn

SV = 34

29 10 = 1 » qCO”
SRR RS &
€Z = XL(y) * v (1)
SY = gY + S7

SY = gy 4 Nel (1) = 52
1l =17

Canrrys

M = §v
"ETYRN

chn

9004
0004
V004
0004
0004
0002
0004
0004
0004
0004
0004
0004
0004
0004
0004
0002
0004



1

ruquYn.
LS FRMCTwFS YwEng

P ERR L
» DEL
TIENUE
RETHRN
£V

T OB {4 L3

YL/ 39)e20n¢

TOLOUS CALCagLat LA Teae,

£84Y. 5830530, 403,193, 1WSC)s 402))

3

T /4 ¥5fl)

Y PRESIOY RELITIDES.

SR C IO FVIS T DI VEI G FRUBIE T D FIAH IS TP FRAMEH))

pXC21),¥(C20)

wouh
2005
0005
2005
0005
100Ss
0005



FUNCTIN | Pobnyn (P2]) 000"
Camny TCr50)»PCL5u)oVC(55),V(50)22V1(50),28V"(50),CVii(50)»°ii(50) 00S

1 » DEL €5n). SG(5D)2AAC3,10), L1un(520)s 4(50) ,Xx(21),Y(21) 000¢%
PREDUE = p # PCCI) 0005
RETIRY 000°%

Enn 090%



150

160

1000

200
201

¥
i

SURITT e 2R IT, 2, XM, 0 P, AT A IXe 3M I, ARK, BRY, XX )
Ca442y TCOSNYPPCCIGIANE(5 )5 7(55)2 V50,5V 1(50),CVHE55),7.1(50)
» NEL 152Y). SA08D)»aAC3,13), I59(5M) 2 4(5y) ,X(21),Y(21)

drurngtay Y L57),433(30), 33K(5))

AdEZ = e

441 = Ner

B 7 2 8 o« Bl
't = v i » o PWGICTD

Cita = Tofug C s 1)
IF O ) 1t e gl 0y
SIMe = 3¢ Cpva )
[EMe1 = 9,05748222 /7 C pCCI) & CONa ** 265 )
ARK(T) = ¢MaT € TEW’L )
3R (1) = 2.78668937 / ( PC(I) * cJlid )
3vTY = ayrY * 3¢ (a) * Yy ()
AMTY = A4Tv  + ARXCLI) = XV (1)
I =11
CINTTINIW
EX & Yo £ 3q
Caug = qvrY *

L3R = ATy + AMIY / BLIX

200 * Caym « ( ANS ~1e = COB )
RRR ¥ =+9p » COMR ##%2

AAA = Qnq =rX

288 = qun / 3. = 2, / 27+ + RRR

TEST = ( alc *%3 ) 7 27, + ( QB33 w*2 ) 7/ 4,
IF € TEST ) 140,153,150 ‘

CA = s9x7 ( TEST ) = BBB / 2.

CB = = cao = BgB

CAPA = gIaM LC ABS Y CA ) #% EX ) » CA )
CAPB = §yfiv (C aBS ( CB ) *+ EX ) » CB )

7 3 CAPA 4 r~Apm

IF € TEST ) 163» 169, 1gU0

I = AMAX1( 72 (=7/24))

GD TO 1n0n

THET = aTaN ' SQRT ' “TEST) /(=BBB/2+ )) 7/ 3.

TERM = 24 * SQRT (  =AAA / 3.0)

X4 = TE2y * COS ( TUET )

TeEMPL = tHrT + 2,0743951

X2 = tEq4 * Cos ( TEYPL )

TEMP! = TyfET + 441807903

X3 = vEaM * Cos C TR4PL )

7 = avayy ( Yg, ¥2,X3 )

L =17 + ¢y
IF ( 7%0,28Y) 20052000201

Z = 0,259

CONTINUF

XX = 7

RETIRY

ENn

2005
w205
V005
2005
2305
2005
0vo05
2005
2005
0005
2005
0005
20u5
0005
0005
2005
0005
2005
0005
4005
7005
0005
0005
0005
0003
000

0005
0005
0005
0005
0005
0005
2005
0005
0005
000¢%
000°%
2005
0005
000%
000&
0005
0005
0005
000%
000%
n00=
000°%
0005
0005
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59

$J397)TTyF
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A0 TCraA)»3C(H ) VC(S5u) e 0302V DUy (500 2VIH(59)2PN(50)
s NEL 158). 60522 aA03,17), 10)(0L)

DIATVST e ~L(S )04 (5))s Euv(3Y), 005D 520030)°)11(50)
SELL ) T cPAe Gyl CICLAR )

G T2 C 2ne 30 Y » s

CALL  Aaftaa U TasdL? T40s 0o?)

Cagl  24rn TEs28, Y2 PLHT » 4CL P )

D 80 v = 2 4l

IV =1 5 1 = pv4a ()

G0 T € 3Aar 40 ) » ]

PATCTY = ne™ 5 S81LT) = Jay
EAX 1) = 4P U GUME) + gl (I = PHL (1))

I = 11

CIUTINIE

RETIRY

LN

WL TarPhy

% =i

FIR G VAE TR o I T I

£

)

1020y ,X(217,7(21)
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1

SJ3engTIye Y ITER ( YYs YFL »

C2uy TN PCC Dy C(82),YC3)28yn(50),8Y1(50),Cv1(50)»PU(50)
» DEL €5nYs S5(50)2,A03517),

YRE 29¢= vY 7 (0 ¥Y % ALP.It
RETHRN
£

)

alPia )

I

J(Ou)» 4(50)
Ty = ALOHy 3

2X(21),0(21)

SRINE
PRI
0IUs
0005
0n0¢s
u0ot
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( JIduh
€ il edRefrl EMMiL Wl Sl T O SEITaS arar gk LTy RE ICCADL iy’
c FalELE 8o 1 F I o -y BT ol &N
NRERE (T B IR 1 N G PR AU R BEC IS PSR & S PRSI U OB PH RS0 T I SN TS NS, Y11

Uom oapre 23N SIER Yl asl Vi Laiics )® oy a7 (21) a5
CTAFNEYA | Y Ya®E L Ve £F L ¥e 30 Lp Ykl 704 BV e d MLC R e JilkE § e JOUH

LL3q 92, o p DV Bes geNla2as) Rh IV

RENL, T w0Q4

1= oL ey ange

e = oad o | SR

SRR SR ST R R O I BRI

., = Y o= 1 o 209r

2 ROTNT o A e CLY » e (T2 s F %D REIV

AR | T o= v 1y BRIV

51 Pl Ty e it (Er s Y (D) » FCL) s b KDY o (1) 206
TR t=aD, LTS

52 ©ATuT Fr . w3 CLY 5 2 (109 l1) Ja0uc
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PROBLEMA DEL VAN WINKLE,

TIPO DE OPCION= 2

LA ALIMENTACION ESTA ABAJO DEL PUNTO DE BURBUJA



EwuIVvALENTL BIitARIU DE Ui (IULTICOMPONEYTE

CALCULLS PARA EL EGUIVALENTE BINARIO

DATOS LE ENTRARA Y SPLITS LESEALOS

EL HNUMERO DE COMPONENTES ES 4

EL COMPONENTE CLAVE PESADD ES

IPENTA

EL COMPONENTE CLAVE LIGERD ES NEUTAN

~ COMPUNLNTES ~ALPHACI) F(D
IBUTANL 2457400 6400000
HBUTAR 2.03500 © 17,00000
IPENTA 1.,00000 © 732400000
NPENTA ~ ~ 0.83800  45,00000

CALCULDS INTERMEDIOS

COMP. LN AL BCI)

IBUTAN T 0494546 " ARTO5E=01

NBUTAN 0471050 «85C00E+00

IPENTA 0.,00000 +30400E+02

NPENTA ™ =0.17874 ~ JABBSIEHDZ

ol 1

16.15000

1.60000 3

D(I)

«59553E#01 T
+16150E402
+16000E+01
«54078EF00 " T

B(I)

0.85000

0440000



CLIPUSICION LEL pLSTILAlG

o

COnPUSICIGH LEL RESILUD

LA ColPusICIi, i

LA ChHPUSICILL
LA CriPyslel i

LA CunPusICIu

LA CunrosICIun
LA CiemeusICIuh,
LA ColPLSICTIgh

LA CuMPOSICIyi.

LNCu/t) LIGERU CKITICU =

~ LhCusi) PESALY CRITICU =
 LnCusB)  LEL 1BuTAN =
LHCO/BY  LEL “GuTAlL =

B LECL/ZB)  LEL IPpHTA =
LuCu/8)  LLCL SwPENTA =

Ll ThwThi. ES 042456
NDLL iBUTAL ES 0.6661
DEL IPLnTn ES 0.00660
pel arenT. ES 00,0223
LEL ISuTAL ES 0.0006
LLL ByTA: ES 00112
Vol IPCHTR ES 0,4013
oLk PCATA ES 045069
7o lound

=7+lgubd

440919268

209444390

e 9484390

=he4093085



CALCULOS NPEL FUUIVALEMTE BImARIN

CMMP ALPHA(I) F(I) neY) 501)

V}bUT‘N 515500u U, Uia %

NBUTAN 2.,10052 L23000F*G2 .22105k 402 «B894T1E+VO
e IPENTA. . 0,92905 «TT000EYLR L21408ETLYL « 14899 +02

NPENTA 0,83800 0, 0, 0,

ALPHA,FRACCION MOL, FLUJOS COLSTANTES DE LOS wO=CLAVFS, GASTOS PRODUCTO

ALPHAR  2,26094 XFs  0,2%000 xD= 0,91171 XB= 0,011E¢
-— 04,000 - CL= 0,000 CVPE 0,000 cLp= 0,000
DIST = 24,246 BoT®s 75,754 DEG = 24,24k dER = 79,754

CURVA DE EQUILIBRIO

b Y X Y
e 00000 - . L DS000. ... 0,05000 n,10634
0,10000 0,20078 0,15000 e 2R520
0,20000 n,36112 0,25000 r,uP976
D, 30000 . 0.,49212 0,35000 0,5490%
0,40000 0,60116 0,45000 Ne64911
0,50000 0,69334 0,5564¢ 0,73428R
e N B0000.. o -0 TTPRH 0,65000 n,huTes
0,70000 0,84065 0,75000 0,87151
0,80000 0,90044 0,85000 C,22760
B _0,90000 __0,95316 0,95000 0n,97725
1,00000 1,00000

__ EMPIEZAN TODOS LOS CALCULOS DEL MCCABE THIELE
CON LA O EQUIVALENTE &  0,394R10 '

o INICIO EN X 3 XD = 0,9117040

__CON X_EN LA LINEA DE QPERACION DE 0,911706C LA ITFRSECCION EN LA
CURVA DE EQUILIBRIU ES’ 0,8203713
PLATO NUMERO 1

CON X EN LA LINEA DE OPERACION DE ©0,B339199 LA I“TERSECCION EN LA
CURVA DE EQUILIBRIO ES 0,6R95224 B -
PLATO NUMEROD 2

CON X EN LA LINEA DE OPERACION DE (,7224810 LA 1 TFRSECCION EN LA
CURVA DE EQUILIBRIO ES 0,5351972
o PLATO NUMERD. % .



CON.X EN LA LINEA DE QRERACION UE
CURVA DF FQUILIBRIO ES 0,3R99604
PLATO NUMERDN u

CON X En LA LINEA DE UPERACION DE
CURVA DE FUUILIBRIO-ES —0,2795808
PLATO NUMERD ]

CON X En LA LINEA DE OPERACION DE
CURVA DE FQUILIBRIO ES 0,2085560
PLATGU NUAERD & - o -

CON X En LA | INEA DE QPERACINN DE
CURVA DF EGQUILIBRIU ES 0,1676245
PLATO NUMERO 7

CON X EN LA LINEA DE OPERACINN DE
CURvA DE EWUILIBRIO ES 0,1455203
PLATO NUMERQ 8

CON X EN LA LINEA DE OPERACION DE
CURVA DE FQUILIBRID ES 0,124RS89
PLATO NUMERD. 9 .

Con X EN LA LINEA DE QPERACION DE
CURVA DE FQUILIBRIO ES 0,1040898
PLATO NUMERO 10

CON X EN LA LINEA DE OPERACINN DE

PLATO NUMERO 11t

CON X EN LA LINEA DE upERACION DE

CURVA DE EQUILIBRIO ES
PLATQ NUMERQ 12

0,0657910

CON X EN LA LINEA DE_OPERACION DE
CURVA DE FWUILIBRIO ES 0,0499831
PLATO NUMERO 13

CON X EN LA LINEA DE OPERACION DF
CURVA DE EQUILIBRIO ES 0,0357657
PLATO NUMERD {4

CON X EN LA LINEA DE OPERACION DE
CURVA DE EQUILIBRIO ES 0,0243393
PLATO NUMERQ 1S

0,0841385

0,59104B4
Ufunlibbw
0,3753501
0,312B611
0,2780013
0,2438990
0,2080357
0.1719;;u
0,1373547

0,1055078

0,0773747

0,0533910

La

LA INTERSECCIOUN E%

LA INTERSECCIUN Ei

LA INTERSECCION EN

LA INTERSECCION EN

LA INTERSECCTUN EN

LA InTERSECCION EWN

LA INTERSECCION EN

LA INTERSECCION EN

LA_INTERSECCION EN

LA INTERSECCION EN

LA INTERSECCION EN

IUTERSECCION EN.

LA

LA

LA

LA

LA

LA

LA

LA

LA

LA

LA



CUN X EBis LA LIikA DE -ORERACICI: CE  u,C33557u La 1'.Tf.n’SvLCCIdL En LA
CURVA DE EUNILIBRIVU ES 0,0151253
PLATO NWUMERD 16

COM X Eu LA LINEA DE OPERACIN'I DE  0,0175641 LA INTERSECCION Ef LA
CURVA DE EWUILIBRIO ES. 0,0078B453
PLATO NUMERO 17



KESuLTACAS QFL »CCALE TwelELL
PLATO COMPLSICING JEL LIGERN FFRECTIVO B0 FL 0T [0

1 0,820587
2 0,68952
3 0,53%20
4 0,38996
5 0,2795R
6 0,20R5A
7 0,16762
] 0,145%2
9 N,12uB6
10 0,10409
11 0,08u14
12 0,06579
13 0,0u4958
14 0,03577
15 0,N2u3d
16 0,01513
17 0, UCLTBS

REFLYJC 1410 = 4,41037 REELWO DE QPERACIN. 3 5,7u1e2840
NUMERDQ OB PLATNS = 17 PLATO OB ALIMELTACIC: = 8
ULTIMUO x = 0n,0078453

EL REFLUJO PARA LA COLUMNA MULTICOMPOME TF TKABAJALPO w
1,30 VECES EL REFLLJO MINIMO ES 54757



__PROBLEMA DEL SMITH,

T1PO DE OPCION® 1

CALCULO DE LA CONSTANTE DE FQUILIBRIO VAPOR=LIGUIDO,
POR EL MEYODO DE OHAD SEADER

TABLA 1= CUNSTIN}TES DE LOS COMPONENTES PUROS,

FACTOR ACENYRICO, PARAMETRO DE SOLUBILIDAD.VOLUMEN

TIQUIDO,PESU MOLECULAR,
——— " COMPONENTE W ~ ~ =~ DEL v PM
1 HIDROG 0,0000 3,25 31,00 1,01
2 METANO 0,0000 5,68 52,00 16,00
% ETANO 0,10864" 6,05 68,00 30,00
4 PROPAN 0,1536 6,40 84,00 44,09
§ 1BUTAN 0,1825 6,73 105,50 58,12
® NBUTAN 0, 1953 H, 7Y 10T, 40 S8, 12 -
=y IPENTA 0,2104 7,02 117,40 12,19
8 NPENTA 0,2387 7,02 116,10 72,15
v NEUPEN 85,1950 T,0@ 123,30 72,1y
10 HEKANO 0,2927 7.27 131,60 86,17
i HEPYAN 0,3403 7,43 147,50 100,20
12 OCTAND — —0,3992 — 71,55 163750 t1t422
R ¢ NONANO 0,4439 7,65 179,60 128,25
i R L] DECANO 0,u869 T.72 196,00 142,28
38 UNDECA 03210119 212;20— 156, 30—
t6 DODECA 0,5610 7,84 228,60 170,33
§7 TRIDAC 0,6002 1 89 244,90 184,00
s”—“—'—‘r—cz ~~~~~ —‘ttr’if"—tmOO* =
19~ PENTAD 0, 6743 7,96 277,80 212,00
20 HEXADE 0,7078 7,99 294,10 220,:13
- u.nz‘r'“ "‘tm‘s 'ﬁv;no—----"zno.oo =S
22 ETILEN 0,0949 6,08 61,00 28,05
as PROPIL 0,1451 6,43 79,00 42,08

T €& IBUTEN T U0,2085 6,76 T 95,30 — Se 10—



25 CIseBu 0,2575 6,76 91.20 56,10

26 TRANZB 0,2230 6,76 93,80 56,10

27 IBUYEN  0,1975 6,76 95,40 56,10
28 138UD! 0,2028 6,94 88,00 54,00

a9 1PENTE 0,2198 7.0% 110,40 70,00

30 C182PE "~ 00,2060 7.05 107,80 70,00
31 TRAN2P 0,2090 7,05 109,00 70,00

32 2ME 1 BU 0,2000 7,05 108,70 71,00

13 IMEIBU 0,1490 7,06 112,80 71,00
34 2ME2BU 0,2120 7,05 106,70 71,00

35 {HEXEN 0,2463 7,40 125,80 84,00

36  CICLPE 0,2051 8,11 94,70 70,00
37 MECIPE 0,2346 7,85 113,10 74,00

38 CIHEXA 0,2032 8,20 108,70 84,00

39 MECIHE 0,2421 T 7,83 128,30 98,00

40 BENCEN 0,2130 9,16 89,40 78,11

41 TOLUEN 0,2591 8,92 106,80 92,13

42 DXILEN 0,2904 8,99 121,20 106,16
43 MXILEN 09,3045 8,82 123,50 106,16

44 PXILEN 0,2969 8,78 124,00 106,16

45 T ETILBE 10,2936 8,79 123,10 106,16

46 27777 0,0000 0,00 0,00 0,00

TABLA 2= VALORES DE A,PARA EL CALCULO DEL COEFICIENTE DE FUGACIDAD,

FLUIDOS SIMPLFS METANO HIDROGENO
AC0) 5,757480 2,438400 1,967180
ALY w3, 017610 %2,245S00 0 1,029720
AC2) =4 ,985000 ~0,340840 =0,054009
A(3) 2,022990 0,002120 0,000528
TRty w0, 026550 0,000000 — 0,000000 —
A(S) 0,028830 0,000000 0,000000
Al6) 0,866670 »0,036910 0,000000
Aty =0,311380 " 0,000000 0,000000
AL8) 0,000000 =0,002230 0,000000

Al9) 0,084270 0,104860 0,008585




NUMERO DE COMPONENTES 8 5
PRESION &  120,0000

COMPONENTE NUMERO 4 PROPAN

TEMPERATURA = 0,0000

AP1 GRAVITY = 213,620
_____ XL = 0,000 XV = 0,000 XFs= 0,050 o
T TCOMPONENTE NUMERD APT GRAVITY = 169,000
XL 3 0,000 XV = 0,000 XFss 0,150
N
COMPONENTE NUMERO & NBUIAN API GRAVITY = 140,610
. ® 0, =

COMPONENTE NUMERO -
XL = 0,000 XV = 0,000

"7 IRENTA
XFes 0,200

AP] GRAVITY 3 96,740

—COMPON
XL ® 0,000 XV s 0,000

ENTE NUMERO 8 NPENTA———APT GRAVITY ¥ 116,740
XFes 0,350




I~ XL
R 0,05000
5 0,15000
6 0,2%5000
T T 7 o0,20000
8 . 0,35000

COMPONENTE NUMERO 4 PROPAN
- T 0,050 XV = 0,144 XF==z
F L v
~5,0000  5,0000  0,0000 -
COMPONENTE NUMERO S IBUYAN
XL ® 0,150  Xv = 0,836 XF==
¥ v
.. 15,0000 15,0000  o0,0000
“~—COMPONENTE NUMERD = & NBUTAN
XL ® 0,250 XV = 0,296 XF==
F L v
25,0000 25,0000 0,0000
COMPONENTE NUMERO 7 IPENTA
TUTXCTRT0,200 XV ®0,131 *Fss
4 L v
20,0000 20,0000  0,0000

XV

0,14434
0,23578
0,29599
0,13108
0,19281

2,8B6842
1,571862
1,183966
0,655405
0.550875

APT GRAVITY = 213,620

0,050

API GRAVITY =z 169,000

04150

API GRAVITY 3 140,610

0,250

API GRAVITY =
0,200

964740



COMPONENTE NUMFRO

XL = 0,350

Ea L

B NPENTA
SV B 04198 XFPse 0,350

v —

API GRAVITY =

s 116,740

35,0000 35,0000  0,0000
1.0'



SPLIT = 0,9200




EQUIVALENTE BINARIO DE UN MULTICOMPONENTE

_ DATOS DE ENTRADA Y SPLITS DESEADOS

_ EL _NUMERQO DE COMPONENTES ES 5
EL COMPONENYE CLAVE PESADO ES IPENTA o -
EL COMPONENYE CLAVE LIGERO ES NBUTAN

COMPONENTES ALPHAC(L) F(l) on . B(I

PROPAN 4,40467 5,00000

1BUTAN 2,39834 15,00000
T NBUTAN  [,B0846  25,00000 23,00000 2,00000
T YPENYE  [,00000  20,00000 1,60000 18,40000

+ CALCULOS INTERMEDTOS

comp, LN AL 8{1) D(Y)
’ PROPAN 1. 48287 JATEU3ES03 SUS99TEFOT
IBUTAN 0,8Y476  ,124S0E+00 2 1L8T5E+02
NBUTAN 0,59137 «20000E+01 ,23000P+02
T 18000EY0T

NPENTA «0,11375 T 34290E 402 170991 €400




COMPOSICION DEL DESTILADD

1 LA COMPOSICION DEL PROPA: ES 0,1106
2 LA COMPOSICION DEL IBUTAN ES 0,35292
3 LA COMPOSICION DEL NBUTAN ES 0,5090
4 LA COMPOSICION DEL IPENTA £S 0,0354
S LA COMPOSICION DEL NPENTA FS 0,0157

COMPOSICION DEL RESIDUO

1 LA COMPOSICION DEL PROPAN ES 0,0000
2 LA COMPOSICION DEL TBUTA{] ES 0,0023
3 LA COMPOSICION DEL NRUTAN ES 0,0365
) 4 LA COMPOSICION DEL IPENTA ES 0,3357
= LA COMPOSTCION DEL NMPENTA ES 0,6256
LN(D/B) LIGERO CRITICO = 5.86163
TNTD/B)Y PESADD CRITICO = -5,.86163%
"""" LN(D7B8) DEL PROPAN = 9,804376%
LN(D/B) DEL IRUTAN = 4,7831408

LN(D/B) DEL NBUTAN = 2.4423470
LN(D/B) DEL IPENTA = =2.4423470
LN(D/B) DEL NPENTA = -$ . B774716

(D/B)CL 33%1,297304 B= 0,0002760 LA PGRCION CLAVE DEL PROPAN ES 0.0969693



CALCULNS DEL EQUIVALENTE RIMARIO

CMMP ALPHAC(CT) F(1)
PROPAN 4,43773 LU49030F+01
I1BUTAN 2,39831 é

NBUTAN 1,90553 LU0097E+02
IPENTA 0,92043 +55000E+02
NPENTA 0,84051 D

ALPHA,FRACCION MOL, FLUJOS CONSTANTES

ALPHAE  2,07026 XFs  0,42164
cvs 6,329 cL= 1,u26
pIST = 45,188% BOT= 54,815

CURVA DE EGQUILIBRIO

X Y X
0,00000 ~ 1,05000 0,05
0,10000 0,18701 0,15
0,20000 0,34105 0,25
0,30000 0,87013 0,35
0,40000 0,57986 0,45
0,50000 0,67429 0,5%
0,60000 T O0,T5642 T 0,65
0,70000 0,82849 0,75
0,80000 0,89225 0,85
0,90000 T 0,94906 0,95
1,00000 1,00000

EMPIEZAN TODOS LOS CALCULOS DEL

CON LA Q §9uIyALENTE = 0,201415

INICIO EN X & XD = 0,9426570

CON X EN LA LINEA DE OPERACION DE
CURVA DE EQUILIBRIO ES 0,RR81496
PLATO NUMERD 1

CON X EN LA LINEA DE OPERACION DE
CURVA DE EQUTLIBRIO ES ~0,8043808
PLATO NUMERD 2

CON X EN LA LINEA DE OPERACION DE
CURVA DE EQUILIBRIO ES 0,6B896629
PLATO NUMERD 3 o

o(1) B(1)
.49028E+01 2T603E=03
0, 0,
. 37972€+02 W21245E%401
123099E+01 «52690E+02
0, 0,

DE LOS ND=-CLAVES, GASTOS PRODUCTO

xD= 0,94266 XB= 0,03876
cvp= 0,000 cLp= 0,000
DEQ = 4,282 BEQ = 54,815

Y
000 0,09826
000 0,26758
000 0,40831
000 0,52713
000 0,62878
000 0,71674
000 0,79359
000 0,86132
000 0,92145
000 0,97521

MCCABE THIELE

0,9426570 LA INTERSECCION EN L&

0,8948790 LA INTERSECCION EN LA

0,8214522 LA INTERSECCION EN LA



CON X EN LA LINEA DF OPERACION OE
CURVA DE EQUILIBRIO ES 0,5550861
2LATO NUMERD 4

CON X EN LA LINEA DE OPERACION DE
CURVA DE EQUILIBRIO ES 0,4231235
PLATO NUMERO S

CON.X EN LA LINEA DE OPERACION DE
CURVA DE FEQUILIRRIO ES 0,3146158
PLATO NUMERO 6

CON R EN LA LINEA DE OPERACION OE
CURVA DE EQUILIBRIO FS 0,2247013
__PLATO MUMERO 7

CON X EN LA LINEA DE OPERACIBN DE
" CURVA DE EQUILIBRID ES 0,{4B%87?
PLATO NUMERO 8

CON X EN LA LINEA DE OPERACION DE
CURVA DE EQUILIBRIO ES 0,0915569
“TPULATU NUMERD 9

~—CON# EN LA LINEA DE OPERACION DE
CURVA DE EQUILIBRIO ES 0,0826126
PLATO NUMERD 10 :

CON X EN LA LINEA DE OPERACION DE
—CURVAOE EQUILIBRIO €3 0,0276747
PLATO NUMERO 11

0,7208972

0,6029351

0,4B726uy

0,3750054

0,2654072

0,1726305

0,1051154

0,0556456

LA

LA

LA

LA

LA

LA

LA

LA

INTERSECCION

INTERSECCION

INTERSECCION

INTERSECCION

INTERSECCION

INTERSECCION

INTERSECCION

INTERSECCION

EN

EN

EN

EN

EN

EN

EN

EN

LA

LA

LA

LA

LA

LA

LA

LA



RESULTADOS DEL MCCABE THIELE
PLATO  COMPOBICION DEL LIGERC EFECTIVO EN EL LIGUTIDO

0,88815
0,80438
0,68966
0,55%09
0,42312 , o
g Viaes———— — R
0,22470
0,14859
g 09Y8e — e
0,05261
. 0.02767

I i i
O, i

—oc d@NOUVIE LN -
i

| i

1
|

REFLUJO MIMINO & 2,75590 REFLUJO DE OPERACION = 7,0998788
"7 T NUMERU DE PLATOS = 11 PLAYO DE ALIMENTACION = 6
ULTIMO X = 0,0276747

EL REFLUJO PARA LA COLUMNA MULTICOMPONENTE TRABAJANDO A
2,58 VECES EL REFLUJO MINIMO ES 6,393




PRUBLEMA DEL MELLAYD o

TIPY nt gPClnN=

1

CALCYLD DE LA CUNSIANTE DE EWUILIBRIJ VAPOR®LIQUIDQ»

POR EL METODU DE CHAg SEADER

LT
IABLA 1= CONSTANTES DE LS COMPQHENTES PURUSe

FACTOR ACENTRICU» PARAMETRQ DE. SOLUBILIDAD» VOLUMEN

MOLAR L1QUIDO»PESO MOLECULAR.

B o b et e g e e s b e
COENO VS WN™O O NOWDWN -

NN
w N -

NN NN
OB NN

w
o

CNAMPONENTE

HIDROG
METAND
ETAND

PROPAN
TBUTAN
NBUTAN
TPENTA
NFENTA
NEOPEN
HEXAND
HEPTAN
nCTAND
NUNAND
NECAND
UNDECA
DUDECA
TRIDAC
TETRAD
PENTAD
HEXADE
H&PTAD
ETILEN
PROPIL
{BUTEN
ci1S28y
THRANZB
TBUTEN
138UDT
{PENTE
CIS2PE

W

020000
000000
0:108a
0.1538
gei82s
6.!953
02104
02387
0.1950
0-2927
0~3l03
053992
0:4439
Bshlide
V3210
05610
026002
058399
0:6(‘3
5.7078
o:t3er
0-0949
0 1451

0:2085
Ve2575
0.2230
01975
02028
052198
02060

DEL

3.25
5'65
6.05
64,40
6,73
6.73
7402
702
7.02
T.2(
7T.43
T.55
7465
Ts72
TeT9
7.084
7.89
,092
7.96
7T:99
8,03
6,08
6,43
60?6
6eT6
6.76
5.76
694
r.95
7.05

31.00
22.00
68400
64,00
105450
?01..0
11’0.0
116410
123.30
13160
f47,50
163.50
119.60
196400
212420
248,60
244.90
261030
c/{T7.80
296410
310440
61.00
79.00
¥5.30
Y120
¥3.80
¥5.40
88.00
110.40
107.80

1.01
16400
30,00
44,09
58312
54:12
Tdeld
t2:15%
72515
86,17

100,20

114,22

128425

142,28

. 156.30

170,33
184,00
198,00
212,00
226.43
240,00
28305
842,08
56:10
56410
56410
56:10
54,00
79.00
70400



N P SRS itk V5 4] 1usa00 ruel
32 XN EA A:" Ty o 4 1s%.7¢C 713')(;‘
33 t RN Jelli) 04V 1172.80 71,00
o 232109 fo 1yl 71,90
35 145 XE- :ig.“) I leoedy) 34305
35 fLCLPS ¥o2 S wq $o3Y @z 74,10 Tu,00
37 weCiPe DI 1e5 143410 74400
38 CI-Fra ¥edr 1 t9 IR Lusel 84,00
37 eI HE Nty 2y Pu 0 125,30 93,00
un at OF" 1213y Ds T H 0Y.40 78,11
01 TILYEN 19551 PR Lude3n 92.13
4?2 AXILEN ey 4 Al 1241.20 10616
43 WKILEY 273045 3, % 123,50 106,15
a4 PATLEN ERELE) 378 144400 106416
‘45 EVILBE De2V 34 4479 123410 106410
46 217279 S ULED 2.0 Jed0 9,00

1ABLA 2= YALURES JE a»PH5RA EL CALCJUL" DL VULFICIENTE DE [UGAC{DAD.

FLUTU)S SIIMLES HETAN HLDROGEND
ACo) 5.720489 2,%438400 1.967130
ACY) =3.017619 =2.28550) 1.,029720
AC2) =44955000 =04380840 =0.054009
203) 2,022990 24002120 0000528
ata) “J.920559 0000000 04000000
ACS) v.023830 0.000000 24000000
ACg) 0.2666790 =)eN36Y1V 24000000
Al7) =0.311380 0400000 0.0000800
Atg) J+0UN0J0 =).102239 0000000

AC9) 0.984270 Ve104860 0«208585



1

NUAERD nE CAMPONENTLES =

PRESINY =

CUMPONENTE
XL = pe000

CUMPONENTE
XL = 00000

CUMPONENTE
XL = 0000

CUMPOMENTE
XL = 0.000

CUMPONENTE
XL = 00009

12040229
MUAERD 4
Xy = 2.9y
NU-ERD )
Xv = 00000
NU 4ERQ 6
Xy 00020
NUMER) L4 v
Xy = 0.009
NUYERD 8
Xy = 0,009

b

PPOPAN
Xf==a

IBYTAN
XFam

KBYTAN
KFusm

IPENTA
XFma

HPENTA
XF==

Ar1
1e 050

Al
04150

APT
0250

APT
04200

AP1
0350

TEAPLNATURA =

GRAVILITY

GRAVLTY

GIAVLITY

GRAVLITY

GRAVLITY

17940000

2134620

1694000

104,330

964740

1164700



Jedr

1 xL - R K
. 04059u0 0:1500¢ ZoABBTAT
2 0415000 0273963 1.318646
] 0425000 0429631 Ve978170
£ 0420000 0:1219> 0:547862
o 0435000 0:18540 0437192

CUMPONENTE NUMERQ 4 PRQPAN APT GRAVITY = 213,620

XL = 04052 Xy = 0.121  xF=s 04050 ’

£ _ L v

540000 5,0000 060000

CUMPONENTE NUMERD > IBUTAN API GRAVLTY = 169.000
XL = 0e15) Xy = 0,290  XF== 04159 -
’ i v

1540000 15,0000 040000
CUMPONENTE NUMERQ 6 {BUIAN APT GRAVITY = 104.330
XL = 04250 Xy = 0.2Y6  XF== 0.250
¢ L v

25.0000 25,0000 040000

CUMPONENTE NUERp 7 IYENTA AFT GRAVITY 3 964740
XL = 0.200 Xy ® 0.3 7 XF=a 04200
r L v

2049000 20,0000 000009



CUMPONENTE NU4ERD 3 NFENTA AFT GRAVITY = 116,700
XL = 0e350 Xy = 04185 XF== 06350 . -

' L v

35.0000 35,0000 00009



ENITHALLITE T 1ARID 0 UN WLTICYAPAONELTE

CALCULUS PARA EL FunIVALEITE SINARIQ
) \
DATNS NF EuTRADA Y ,PLITs DEgEADQS

EL Nnurea nkE CNMPO.LHTES ES 5
El. Cn4anyEVTE CLAVE PESAD) Es  3=LUDs
EL cnvonnFmTE cLAve LIGERD ES A=LUD®

COMPANENTESR ALPHACI) ren D(I) BCI)
A=Lun, 240V9000 45.60000
A=Lun. 2407000 45460000 45410000 0Ve58900
R=Lyn, 1.00000 5455000 0405000 550000
c=Lun. 0473200 36425000
n=Lun. 0463400 6425000
E=LUn. ne33000 6435000

CALRULNS TNTERMEDIQS

COMP. LN AL 198! pCI)

A=LuD, De69315 +54841E+00 045052E402
A=LUD, 0+69315 +54841E+00 ©45052E+02
B=LND, 0+00000 +55000E+01 *50000E=01
ceLud. “0e31197 +16245E+02 *54616E=02
D=LUD., "D+45571 62899E+0! 014284E=03

E=LD. “0+96758 «63500E401L 017342E=06



CIMP ISTLLIN DFL DESIILAL D

1 LA COMPISLLLIRT DEL PRJPAY &S Uellu?
? LA COvPISIUIG DEL I8UTAY E£§ Ued29s
3 LA ¢cuaPasIbign JEL 18JTAY ES Yed094
4 LA CUMPISIVIZH DZL LPENTA ES Vs34
5 LA CUMAJSIVIQN DTL IPENTA ES Ued149

£AY2I§ICION VEL RESIDUI

1 LA COMPISICLIG'T 0IL PRIPAN ES UeJduo0

2 LA CJMPISIVINI OEL TBYTAN &S U.0022

3 LA COMPUSIVLION OEL TIBUTAN LS Ued365

4 LA couPISICLON YCL IPENTA ES 9Ye3355

5 LA cuMPISIVIQY OTL CIPENTA £ Ue0259
.

LNCD/3) LT4ERD CollILy = 5,16163
L¥(n/g) PESADN CRITICH 3 a5.86164

LNCI/R)  DEL 21IPAN 2 7.3373v41
LyuCy/R)  OEL 131}51 2 447075010
LNCazg?  DEL N4 TAN 2 244023410
LNCh/R2 DEL IPENTA = =2.4423411

L4C)/R)  DEL PEiIA =3.0387423

L2/d)CL 23519297304 3% 020902571 LA PARCLIN CLAVE DCL FRIPAN E3 040933285



CALCULAS Ack TANLYNLLNTY el
Cyup wepdal]) e 1) 301)
t=1 15, 2e3000 " JALEAIE+N2 eH3052F+02 «54341K+00
B=Li0. Ned843 7/ $80041E492 *55604F=01 e 439060 +2
C=Lnb. Je7327 % e Je
D=LID. 0e6347" g e 9o
E=LUD. Ne3795° +53333C+01 c17342E=96 +63303L+91

ALPHASFAACTION 40 » FLI'JUs CanSTAGTCS DE LIS ,i7=CLAVESs GASTI, PROUYCTN

ALPHA=  2.33028 Af= 5443836 D= 099877 XB= JoN11
Cv= 944103 w2 45,052 Cyrm 10228 CLP= 7.566
DIST = A24107 YITE 54,893 DER 3 45,107 BE) = 484504
CURVA NE ENUILI3RI:
Y v X Y

0e0000N 1°0%0090 0s05009 0610963

0+10909 0°20631 041500 0s29221

020900 2436903 025002 0s43815

0+3090n0 10450006 035009 0.55747

040200 060932 045000 065684

0051909 3+79955 $+55000 0474089

060000 Je7/823 065002 NeB1290

0°7000n 034517 75009 0497529

0200000 291346 085002 2492986

0490009 2495466 0095002 0497390

1200000 1490000

E4PTE7AN TNp)S L35 CALcubLIS DEL MCCABE TYICLE

Cnv La n EQUIVALENTE =  =ne240069

INICEA FN X = XU = 09987673

cov X €v LA LINEA DL UPERACION DE  2.9987673 LA INTERSECCIuN Ei LA
cURVA n€ EQUILIZCIU £S5 0,997120°
PLATY wuuERD 1

cov x By (A LINEA DE UPERACION DE  2+99726%2 LA INTERSECCION £u LA
cunva Af EQUILISYIO £5 9,9936230

PLATY yimERY 2

coN x Ev LA LINEA DF GPERACION DE  De¥940709 LA INTERSECCIUN i LA

CURVA n€ LQOILISXIN E§

3 J.0862383
PLATY wiuERn 3



coM Y b1 La LINEA DE OPERACLOY VE
CURVA Nt FQuULILLISRTU ES  J.532YA312
eLaTY U 'ERN 4

CoV X b« LA LINEA OF QPEPAUL ) INE
CURYA Ot EQUILI3IU ES DJe3781832
PLATY NJERD p

CoN x & LA LINEA PE OPERACLON DE
CURVA Nt EQUILISRIV ES 0.2917401
PLAT ) NUIERD )

CoY X tN LA LIMEA DE NPERACLUN DE
CURVA Nt EQUILIBRIV ES J.2012074
PLATY NUERN ¢

COV X E4 La LINEA DL OPCRACI )Y DE
CURVA Nt EQUILIBRIVU ES 041270471
°LAT) 4UYERD 8

COV X tN La LINEA DE QPERACLIN DE
CURVA Dt EQUILIOKIU ES 040752923
PLATY NUVERD 9

CoN x &N LA LINEA DE pPERACIQN PE
CURVA Dt EQUILIBRIUV ES 0.0809433
PLATD NUMERD 1V

CoN X EN LA LINEA DE QOPERACIUN VE
CURVA nt EQUILISRIY ES 0.919802/
PLATY HUMERN 11

JelUJ0215

Je5362269

Je406B890v48

203505152

Ue2389035

Vel6Ba6IT

UeVB3T7594

VsUB1467]

LA

LA

LA

LA

LA

LA

LA

LA

Ty ERSELCTION
T4 ERSELCIgN
INTERSELCIgN
I*!ERSELCION
INJERSEVYCIQN
INLERSEqéxuN
I ERSECCIQN

IN!ERSECCION

Ey

Eqy

EN

En

LA

LA

LA

LA

LA

LA

LA

LA



RESULTAUNS DL 4CCABE THIELL
PLATH cutpnsIClyy YtlL LIGER! EFECTLIVY ed EL LIQUIUN

DeBB64/
0e7Y72%
0e6/870
0+53293
De3vB814
De2Y1Y5
De2V13)
De12785
0.07529
004094
0019890

SO OVDNOV EWN) -

——

REFLYJN qIMLvD = 2429121 REFLUJO DE UPERACTION 2 64711119/
NUMERN DE PLATJS =7 11 PLATU DE ALIMENTACTJN = )
ULTiMn X = n.olonnzr

‘EL REFLUJO PARA LA “OLUMIA 4ULT‘°0MPUNLNTL TRABAJAIINO A
2,58 VECES EL REFL”JU AINIHU ES T 93000

EN ESTA TORRE V) >E PUEDE HACER EL SFLIT IvDICADO



O ). Fa L L (BRI

127 nF JpfIpy= 2



EQUTVALENTEC BIIARIU pL gN AULTICOMPONENIE

CALCULOS PARA EL LQUIVALL(TE STHARIU

JATIS HE ENTRADA ¥ SFLIIS OESE@U0§

el NyAIR7 NE COMPONENTES ES b}
tl. CQ4oqueNTE CLAVE FLSADD Eg  IPENTA
tL CQ4POuENTE CLAVE LIGERU ES NBUTAN

LiePNENTES

PROPAY
TRUTAY
NguUTA

IPENTA

JPENTA

ALPHACL) FOD)
GeT140( 5.00000
2449874 15.00000
1035308 25400000
14397007 2000000
Ned2323 3500000

CALCULDS TNIERMEDIOS

CuMp .

PRaoeA
181TAY
NSUTA Y
IPENT,
NFENTA

L AL

1.55979
0.91553
0.61685
0400300
"0.1884%

BCI)

«26799E=03
«12153E+09
«20090E+01
«13490E+02
333296402

DLI)

23.000080

1,600090

ueL)

$4999Tk+01
si4878L402
$23000t402
T16000E401
So7T115E400

BLI)

2:00009

18440030

wat



coM2asyCTON 9FL MWESTILAYS

1 (A 0342351CTL ! JEL A=LylLe ES Ue99838
2 LA CouPISICIGY JEL 3=Lube ES J.0011
3 L& C24P)ISICIy | HEL "C=LUDes LS 241001
t LA oupaSICIG: 2EL 0=LyUe ES 042090
5 LA €nu®3SICIL: 2CL E=Lude ES 049900

chuensrCyON DFL *ESIpuy

1 LA £aVPISICIy:l DEL A=LUDs ES 049100
2 LA Cn1POSICIG: DEL B=LU®e ES 041002
3 LY Co“PnSICIud DEL C*LuDe ES 046603
4 L% CAMPOSICIOY DEL 0=LUDe ES 041139
5 LA CoMPISICIQ: JEL E=Lyubs ES 041157

LN(N/R) LTGFRN CRITICO = 10.78435
LN(N/8) ~ oEgApn CRI'ICO = =11.,07679

LNCY/7) nFL A«LUD. = 4,4085391
LNCY/R)  DFL 3=Lyle = =4,7004804
LNCn/g) DEL C=LyPe = =8,8003083
LNen/q) nEL p=LUDs = =“10,0871620
LnCa/a)  nEL E=Lyle = =17,4160218

(1/B)cH = n,0400155 2% UeD(Cd002 LA PORCIDJN CLAVE DEL E=LUD. ES 0,0112120



CALCHL S UEL FUpLVALEYTE 3T4aRID

La1a ALPYACL) Fer) JCL) RtI)
FROpAN 4,75336 W4Ing2E+01 4959 401 02670YE=03
180TAY 2.4930v Ja Js 7% T
i3ITAN 1.95955 «40098L+22 $379728402 S21219E£+401
LPEYTA 0.91219 +55000L+02 2227126401 +5272%E£402
NFENTA Je82823 O e 9:

ALPHA,FRACCLON ¥0L» FLUJDS COJSTANTES UE LOS 1O=CLAVES» GASTUS PRODYCTO

ALPHA= 2614134 Ata 0442162 Aus 7494356 Xu= 7,033868
Cys 6e214 cLd 1,308 cups 2.000 CLP= ).000
DIST = 45,149 BUT= 54,851 ULE = 40,383 BEQ ® 544850

CURVA HE tQUILIBRID

X r X Y
2430900 1402000 0205000 . 0.10129
510)90 217220 015000 0427425
0¢29990 Je348638 0:2500v 0541549
743009 Je 41855 023500V 0453554
n+a0900 0+58806 0245000 0363663
7450700 2468166 0255009 0472354
0469100 1470258 0265009 0379907
Ne75000 Jed3323 075009 VeB86530
N+80000 J.B89536 0:495000 3.92386
099190 0495067 0:9500v 0s97601
1400200 1400003 ) -

EfpTLLAN 10DJS LIS CALCYLUS DLL MUCASE THICLE

CON LA 3 EQUIVALEWIE 3 (4230584

INICIN EN ¥ = X) ® 069435646

CON X &4 LA LINEA DE OPERACIJN UE V7435646 LA IHTERSELCIQN EN LA
cusva nt EQUILIGORI’ ES 0.3864659
PLATY NUMERN 1

CIN X BV LA LINEA DL 9PERACIJIN NE Ve0738706 LA INIERSECCIQN Ey LA
CURVA nt EQUILI3RIU ES Ne7772948 " :
PLAT I ~U*ERD 2

Cnid ¢ BV La LINEA DE QPERACLIN DE  J+0162635 LA INIERSELCIQN &N LA
cunrva nt EQnIpLdRIv ES  2.,787425
LA™ 4 IERN 3



Fas ¢ Fwo Lt LINER DL JPERaCI )y DE
ruavy AF EQUILIICIG LS ).2708514
OLATY wilaEg)) q

ot x Eo L& LINEA Db yPCRACIJn UE
CIRVA AF EQITLIANI ! €S 0.939653¢
BLATY wlukRY S

¢nl x Evw L& LINEA D y?ERACIOy DE
CURvVa E LQJILIBYI) ES  JeAT97511
aLATY il ERY 8

€N x Fu LA LINEA DL UPCRACION DE
cURYA nE EQUILIBYI) ES J.7759062
BLATA w!lERAD 7

CnN x Fuv LA LIJEA DE gPERACIIY DE
CURVA nE LQUILIBRIO £5 ).s241734
PLATY NluERD 5

cnov X Eu LA LINEA DE UPERACIOy DE
CURVA nE EQUILIBYIO ES 0.,4499375
PLATY wUuERD 9

coN X Eu LA LINEA NC QPCRACION OE
CURVA AF EQUILI3¢I0 ES 0.,297%378
PLATY yUukrO 10

CoN x Fu LA LINEA DE UPERACION DE
cUrva nE tQUILIBRIU ES 0.1752892
PLATY wUuERD 11

CoN X Ev LA LINEA DE OPERACION DE
cumva nE EQUILIS®IO ES 0.0938790
PLATY NUwERD 12

CnAN x En LA LINEA DL QPERACION BE
rURvA AE EQUILIBXIU ES 040471979
pLaTy yuERY 13

enN X Eu LA LINEA DE Q°ERACION DE
cURvVA nFE EQUTLIBRIU ES 040226977
PLATY wIvERD 14

CAN X fuv LA LINEA DE UPERACION DE
curva nf EQUILISRIO ES 0.n104345
oLATy wJuERY 15

Tev3713291

19732018

Qe984799%

28701129

147953088

26567861

344977194

043321076

041950949

0+1038527

00515339

JsU240748

La

LA

LA

LA

LA

La

LA

LA

LA

LA

LA

LA

ITHTERSECLIGN

INTERSECCT Y

INTERSECCIgN

INTERSECCIQN

INTERSECCIuN

INTERSECCIQN

INTERSECCION

INTERSECCION

INTERSECCIUN

INTERSECCION

INTERSECCIQN

INTERSECCIQN

Ly

En

Y]

En

EN

En

LA

LA

LA

LA

LA

LA

LA

LA

LA

LA

LA

LA



FESHL Y i Ay 150 v, TalELe
AT AR AEISA e T sl LIJE?S EREETIND S P UL LT81] 3y

019712
ca29352
Je9RA2YG
De7NBS
s 93055
N BE9TS
D,775721
Ze42817
J. 04093y
{.29754
L.17529
CeN9388
Vedu72y
UeN?2279
Jed10063

W N, O VA2 NON S Ny~

— e

—
v o

REFLNJY (Tulal = 2485u365 RFFLUJJ L MPLRACTIZN = 10.4461 324
NMERA Ak PLATIS = 15 pLaTO £ ALIE.TACI2n = 1
ULTIMA v = NeDd 8343

EL oSF 1Y 2ARA LA COLyU A IULTICONPIHLITE TRABAJALDU A
3.9) 4Srks €L REFLUYD 1INTIHT ES 114506



NOMENCLATURA



q = cantidad definida wor (III, 26).
R = rcflujo.
R = constente general de 1los gases.

T = temperctura.

=
1]

temperatura reducida.

r
T, = temperatura critica.

¥y ® \'s ¥ye

Vi =V Yie

v = cantidad definida por (III, 9).

Vv = cantidad definida por (III, 20).

V = vapor total en la zona de rectificacidn.

V = vapor total en la zona de agotamiento.

W = factor acéntrico.

X; = composicibén del componente i en el 1fquido.
¥y = composicibén del componente i en el vapor.

Z = factor de compresibilidad.

ol= volatilidad relativa.

Y:: coeficiente de fugacidad en el vapor.
V¥ = cocficiente de fugacidad en el 1fquido.
¢ = coeficiente de actividad.

SUBIFDICES,

A,B = componentes A y B respectivamente.

b = residuo.

CH = critico pesado.



A,B = constantes vare el cédlculo de ¢ v

AoAl...Ag = constentes vara el célculo de V.

bi = cantidad en ¢l residvo del comi.onente 1i.

B = residuo totel.

di = cantidad cn el destilado del com’.cnente i.

D = destilado total.

EvTv = eficiencia Iurphree de nlato.

F = alinentacién total.

h = densidad para la

ecuacibén de Redlich & Kwong.

K = constante de equilibrio.

L X
Exi

| p S
I

= 1{fauido total en

HHP\
1]

= 1fquido total en
m = mimero de platos
N = nimero de rlatos

p = nimero de platos

p; = presibén parcial

P = presién total.

cantidad definida wor (III, 1C).
cantidad definida por (III, 21).

la zona de rectificacidn.

la zone de agotamiento.

en la zona de rectificacién.
totales.

en la zona de agotamiento.

del componente i.

Pvi = presién de vapor del componente 1i.

P, = vresién reducida.

Py = presibén critica.



CL = critico ligero.

CtH

(o]
1}

clave pesado equivalente,

clave ligero equivalente,

destilado.
equivalente.

alimentacién.

HK = clave pesado.

is=

componente 1i.

IK = clave ligero.

m=

n =

plato n.

IK = clave ligero

T =

total.
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