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PROLOGO

Este tesis fué creada pere lograr diversos objeti-
vos, no sdlo vara beneficio del alumno v el laboratorio de
Tngenieria Quimica, sino también parc le industria, para
todns acuellas rersonas que la lean y se interesen por el
tema v en unz forma muy esvecial nara mf.misme en mi for-
macisdn como Ingeniero Quimico.

Un~ de los principales objetivos de la prdctica es -
el cflculo de la eficiencia céel enuipo, por ésta razén ge
nicieron otruebes con dif=srentes sustencias para conscer -
le feeilidad de manejo de éstas asi como el grado de segu
ridad nue con ellas puede tener el 2lumno, pues a&lgunag -
son .y inflamables, irritan le piel y dafen la ropa, por
otro lado, con cada una de estas sustancias se estudiaron
diferentes conciciones de operacidn como es el cambio de
la mresidn de entrada del vapor de agua haecia el calderin.
Derendiendo de €sto dltimo serd el tiempo en oue se reali
ze la destilacidn.

%1 tiempo es un factor muy importante, pues se deberd
torar en cuenta ~ue el 2lumno no entra in-ediatamente a -
realizcr ¢ prfetica, sino oue se le &4 una pldtica previa
e éste para introducirlo al problem& y cue comprenda exac
tamente lo nue se va & hacer y cual es el objetivo que se
nersicue al reclizar la préctica, en seguida, el alumno -
se situard en el lugar del leboratorio en donde se encuen
tre coloc2do el ecuiro y emnezerd & reconocer todas sus -
pertes asf como le téenida de arremoue y overacidn de éste.
Tna vez cue el clurno se heya familiarizado con el ecuipo
~odrd£ empezar a trabejar en €1.

Como se vuede obgervar, todecs estas actividedes pre-
vias & lz -rdetica oueden ser reelizacas en un tiemro cue
nuede veriar entre una y dos horas, mor lo tanto, el tiem
50 -estinzdo pare hacer la nrdctica es anrsximsdarente de

une or8 4 ung hore y media,



Menendiendo del tinn de sustarcia y les randiciones
de operecidn uszdcs, serd el tiemno cue se tarde ern hocer
une destilceidr co rvleta utilizendos en cada ccso la misma
carntidaé 2n volurmen de eca2rga desde un ~rincirio hesta un
fin pasando por todas sus etapas.

Se demostrard cue aum:sntando lea nresidn de entrada -
del vavor d= agua, el tiempo necesario nare comnletar la
dectilacidn es menor, de tal manera -~ue 2v rentemente el
nroblems cue se tiene con el fector tiemno se ve resuelto
rero en realicad, existen otros factores ocue son tan im-
nortertes § nuizd mds impnrtantes ~ue éste, como son: el
foetor eficiencia y el factor cantidad de vepor de 2gue u
tilizado en l2 overacidn cue influye diract:mente sobre -
las pérdidas de calor.

Si la entrade de vapor es muy grande, resulterd uns
eficiencia pecuefia y como ya se dijo, uno de los objetivos
princinales es lograr una eficiencia elevada, »or lo tanto
ge tendrd gue encontrar un punto dptimo en donde se vean
nivelcdos los factores tiempo y eficiencia mdxima posible.

Ntro de los objetivos ovrincivales es el cdlculo de
lag pérdidas de calor nue se decducen &l nacer una simple
diferzncia entre 1 cazlor necesario en un aparato idecl y
el calor utilizado en ésts cnercto reel,

Nuevamente influye en uns forma directa el factor -
tiemmo v 1: mr2sidn ‘2 entrada del vavor de azua heeciz -
el cclderfn, nues cuando éate dltirz es peruefia, el *iem
no vara cue 21 sistema alconce su temmeraturs J2 ebulli-
cidn es muv ~rande v consecuertenente la trensfer:ncis Je
calor ?e el equivo hecia los alrededores taubién sexd gran

10

de, lo cual significe vérdida de celor y necesidac de
ocura2r mayor ccntidad de vavor de 2 ua ~ue contréreste —-—
estaeg nérdidas.,

Ta idea de heacer una t~3is snbre el Ffise™» 2 une -



orf~tica de leboratorio tiene como objeto el tener una po
sibilidad més de logror un meyor nimero de rrdcticas si ge
realiza vn mavor ndmero de tesis sobre diversos temas rela
cionados con las prdcticas de laboratorio de ingenierfa =
vuestc que de €ste modo, habiendo sido estudidades deteni-
damente ccda una de lag prdcticas y enconctrando las,éqgii
ciones de operacidn &ptimes asi como las sustancias ndg -
edecuadas no solamente nera oue le prédctica se 1leve 2 ca
bo con éxito, sino vara dar una mayor seguridad al alumne
en cuanto al manejo de éstes y consecuentemente éste segu
rided se verd reflejada hacia el miamo laboretoria. ‘

Por otra parte, el maestro tendrd la ventaja de q@ié
cer de antemanc los resultados a los cugles el alumho de~
berd llegar si la prdctica estuvi bien logresde y agf po-
drd tener un juicio mds amplio pera evaluar & los 2lumnos.

Si existe una cantidad grande de prdcticas a realizar,
el zlumno s2ldrd con mayor preparacidn en el aspecto prec-
tico y técnico lo cual considero muy importante para gue
€ste pueda abrirse paso dentro del campo de 1a industria,

Por otro lado se evitardn suspensiones de précticas
debido a la falta de sustancias adecuadas, a la falta de ~
vapor de agua en el caso cue la prdetieca asi lo requiere,
0 bién por la necesidad de reparar el equipo en ese mo -
mento, pues en el caso de gue alguno de estos problemas ge
pudiera presentar, hobrd la pnosibilidad de cambiar la prég
tiea por hacer, de tal manere que el alumno aproveche el
tiempo y de €ste modo tenga una mAyor preparecidn.

Se vpueden organizar ordcticas diferentes en leg cua-
les =21 anarato & utilizar sea el mismo, de éste modo, con
el rigmo mimero de equipos aue existen en el laboratorio
ge amplien los temas & tratar,

Jas ideag pueden ir siendo cade véz mds origineles
haste llegar el momento en cue no sdlo se trate de un dise



fio de una prdctica pare el laboratorio sino aue el cerno

de accidn se amnlfe hagstz llegcr e 1o industriez en donde

se le dcrd un uso zdn mds dtil, es decir sue el lcborato-
rio de ingenierfa ocufmica por medio de tegis desarrolle u
na labor & manera de planta piloto que no sdélo obtenga -
beneficios para los alumnos sino nue coomere con nueves
ideas, técnicas ete., parz la industria mexicana y al mis

mo tiempo ésta dltime tendrd el bencficio de recibir gente
me jor onrevarada en estos agpectos. )

Ia tesis fuérealizeda en un idioma sencillo y claro
con el objeto de cue estd al alcance de personas gue no
estdn adentradas en el cempo de la ingenierfe qufmica, pe
ro que sin embargo les interese el tema y puedan darse cuen
te de la importancia que tiene un laboratorio en la fecul-
tad 6 en la industria, asf como los pasos a seguir para rea
lizar un proyecto que se tiene en mente tomando en cuenta
muchos factores como en éste caso lo fueron: el tiemno, -
la eficiencie, las pérdidas de calor, la seguridad & la in
tegridad fisica de las personas que operan el equipo asi
como para todas enuellas cue se encuentran trebajendo cer-
ca de éste y para el mismo laboratorio.

En lo yersoncl, egte trabajo ayudd a camplefar mi for
meeidn como ingeniero, pues ademds de cue lons conocimien-
tos tedricos fueron rezafirmados, se relacionaron con los
conocimientos prfcticos, los cuales son indignensebles pa-
re ogue un inceniero quinmico sea considerado como tal y se
realize con toda plenitud en éste campo.

%1 priwer capitulo tiene como nbjetivo rresentir un-
panorame generel sobre le destilecidn por arrestre con -
veror y su importencia y para completar la ‘informacidn
los dos capitulns sicuientes traztan gohre el ~ruivo en el
nue se realizd la tesis y los eauinos utilizados en la in
dustria, Tna vez aue se h= vlanteads el nroblemz, se pro-
cede o le experimentocidn en leg diferentss ~ondiciones



e trebajo, esto es: con diferzntes sustencias y a difs-
rentes presiones de entrada del vapnr de zgua para obtener
resultados tales como la veriacidn de la eficiencia a lo
larszo del proceso, derendencia de €sta con respecto a otres
variczhles importantes comn la presidn de entrada del,?ﬁﬂ@?-
agl como el consumo de vapor de agua necesario para efee~
tuar le operucidn, el porcentaje de carge cue se recupsre,
etc., todo ello dependiendo de l:z ~residn de entraia del
vapor de aqua. Zgta serie de datos nos conduce al capftu-
lo siguiente ¥Discusidn de resultzdos™, en donde se trata
a fondo cada uno de los experimentos y se justifica el por
oué de cada uno de los resultados obtenidos.

Una vez que se conoce cuales son las condiciones 6b—
times de trebajo, se puede eleborar la "Presentacion de 1la
ordcticae a los alumnos*, es decir, la forma cono se va &
exponer el problema en lag tres hores Cestinadas pere asig
tir a égta clase. Bste capitulo se iniocia ron la 1htf§duce
cidn donde se define y se especifica que es une destilacidn
por arrestre con vécoor y cuales son sus ventajes, inmedia-
tamente después se entre en la narte matemftice en donde -
se deducen las ecuacidnes que nos van a llevar al cdlculo
de la eficiencia y las pérdidas de calor.

"egte 4sta parte de le vrdctica, se discute en un ga-
14n de clages y una vez llegedo & éste ounto, el alumno -
entrard o1 laboratorio a reconocer el ecuipo con la ayuda
del disgrema y 1= descrip;idn de las partes principales -
que congstituyen el eocuivo,

Cuando el &alumno heye reconscido el equipo, procede-
ré & estudiar la técnice de overacidn y empezard a trabajer
sobre éste.

Pare dar una meyor ayuda, se oroporciona una lista bi
bliogréfice asf como un cuestionario que le sirve de gufa
de estudio y vor dltimo se le dd un esqueleto pare consiru
ir t#bleg y llener con datos, con el objeto de aue tenga



en cuenta todos los datos rue tiene nue sacecr curante la
ordctice asf como los oue tiene aue consulter en lidros y
tenge todo el material comnleto marz raelizer los c’lculos
en su totalidad.

“n el dltimo capitulo de le te3is se comenten les con
clusiones & las aue se lle¢d desnués de haberse realizado
la discusidn de resultados.
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DESTITLACION POR ARRASTRE COR
VAPOR.

GENERALIDADES.

INTRODUCCTION AL PROBLEMA, -

fla destilacidén por vapor de agua es la que efectda
la vanorizacidn de los componentes voldtiles de la cerge
del material a una temperature rebajada, por la introduc
cidn directa de vapor de dicha carga, el vapor de agne -
utiliuado en esta mAnera se llama " vapor directo"

VEl descenso de 18 presidn parcial de los comnonentee
voldtiles de la cargas obtenida al utilizar vapor directo
puede conseguirse mediante el empleo de algdn gas quimicg
mente inherte. Sin embargo el uso de gases o vapores dis-
tintos del vapor de agua introduce en muchos casos proble
mas adicionales en le condensacién y recuperécidn del des
tilado, 8l mismo tiemps que en la recuperacidn del gﬁs\

‘En la mayqria de lag fdbriecas en lag que es necesa -
rio emplear destilaciones de esta naturaleze, se disvone
de vamnor de escape & bajo costo, vor esas rﬁzones se em-
nlea vavor de ague en la mayorfa de los casos. ( )

an sevaracidn de componentes voldtiles de ‘sus mezclas
con substancias no vold€tiles pueden realizarse mediante
une destilacidn de una sola etapa & nresidn atmosférica,
Pero con frecuencia, l-s componentes voldtiles tienen una
temmer:tura normel de etullicidn elevada a la cual pueden
descomvonerse rénideamente. Una teﬁneratura de ebullieidn
elevada recuiere también el emnleo de vanor de calefaccidn

de temversture elevada oue es siemvre caro. 12 temveratu-
re de ebullicidn puede reducirse dismimmyendn la nresidn

. s *V
total sobre el contenidn de lz ctlders y un modo de consg’
R 1§

u



Jguirlo es mediante la degtilacidn &l vacis., se mantisne
una vresidn baja en la instalacidn wediantg una bombe, pe
ro el enuipo de bombeo y la maycr resistencia mecdnica de
le instalacidn necesarins en le destilacidn a vacfo aumen
tan considerablemente los costos fijos. °n genéral es mdg
bereto recurrir a la destilacidn oor arrastre con varor -
yea vaciqhi —_— — s

Un ifquido hierve cuendo la suma& de las nresioneg -
parciales que ejerce es superior & la presidn totzl so -
tre el migmo, si se introduce en el 1lfguido vapor de & -
guea y éste pasa a ocupar une parte del especio libre si-
tuado sobre acuel, la nresidn que debe ejercer el liqui-
do mere aue se produzca le ebullicidn es inferior, v su
temperatura de ebuliicidn disminuird. El vzoor de azua -
no nernenecerd en el espacio libre & menos que sea reno-
vado continuamente, por lo general es inyectado atraves
del 1fquido contenido en una caldera & fin de asegurer -
que esterd vresente en lag suverficies de ebullicidn y -
aumentar la intensided e transmisidn de calor entre el
mismo y el lf{quido, » entre dste {ltimo y un sistema de
calefacecidn exterior. Pueden utilizarse otros diluyentes
en la fase gaseosa en lugar de vapnr de 8gua. No es nece
sario que el diluyente see inmigcible con la mezela ligui
da, nero de serlo se tiene la ventaja de eliminar la nece
gidad de une pnsterior destilacidn de los ~roductos.

Cuando se reauiere m€s de unc etepe de senaracidn,
es decir, cuando los comnonentes de la megzcla tienen une
volatilidad semejante, la operacidn se llama "Amotemiento
con vanor de agua"y esg gimilar a la desorcidn,

Por ejemplo si se febrica enilina a vartir del nitro
benceno por redurcidn con limadures de hierro en nresen =-
cia de un catalizador, azoxicompuestos y pecueflas cantida
des de nitrovenceno inalteredo a3i como 0xidos de hierro
y ague con 3% de snilina Gisuelta cuedan formendo unc ez

cle con #nilinc cuendo 1¢ rearcidn fineligza,



Ia reeccidn se efectda por cargas de unos 5000 a 6000 -
litros, separdndose desnuds los componentes voldtiles me-
diante la destilacidn vor arrastre con vapor en el mismo
reactor.

Ia eleccidn finel de lag condiciones convenientes -
dependerd de los factores econdémicos que afectan el vro-
cesc, particularmente del costo del vapor de agua. El va
por de agua utilizado en este tipo de destilacién es en
general de baja presidn y a veces se trata de vapor de a
gua regidual,

Ia aniline se oxida & su temperetura normal de ebu-
1licidn adquiriendo un color rojo caracteristico, pero -
no se descompone apreciablemente hasta que se alcanza una
temperatura elevada., Ia rezén principal por la que se u~-
tiliza le destilacidn por arrestre con vapor en este caso
es evitar el uso de vapor de ague de calefaccidn a eleva
da presidn,

Supdngese gue se disvone de suficiente cantidad de
vapor de &gue recidual saturado y seco & una presidn nano
métrica de 0.35 Kg/bm2 ( temperatura = 109% ); también
ge dispone si es necesario de vapor de agua saturado y se
co & una presidn menométrica de 14 Kg/cm2 ( temperatura =
195°% ). Este dltimo suministro de vepor de ague serfa -
previamente adecugdo pare hacer hervir la enilina & pre-
gidn etmosfdrica ( temperature de ebullicidn 185.6° ).

Se supondrd que exeptuando les sustanciesg no voldti-
les, los prnductos de reaccidn gon anilina y ague unicamen
te. Aunque se trata de un proceso intsrmitente, se efectua
rdn todos los cdleulos para condiciones estacionarias,
Los resultados que se obtengan no serdn eplicebles al - -
comienzo de la destileeidn, cuando la mezcla liguicde se
estd celentando hasts su temperatura de ebullicidn, Se e-

fectuard el edlculo senarado pere el final de la deatila-
cidn, cuendo nor eleverse le concentracidn de componentes
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no voldtiles en la caldera cambian las condiciones del =
proceso. (")

Ia relacidén de la sustancia destilada al vapor pro -
veniente del interior es frecuentemente menor de lo que
ge calculd de las presiones de saturacidn:

W .M
a a s

= — L ] e e . . .... (l)
Wy Dpy

Wé: Kg. de destilado

Wb= Kg. de vapor de agua

Dy= presién parciai del destilado
55: presién parciel del vapor

Ma
O

M,
AN Si el vavor viene atravds de burbujas grandes y la
capa del 1fgquido destilado es poco profunda, el tiempo
de contacto en la torre pusde ser demasiado pequefia pare
agegurar el equilibrio entre el vapor del destilado y el
vapor de agua y deja la torre llevédndose menos de la can
tided mdxima de vapor.Qi\ '

I2 ecuacidn anterior sin embargo d€ un compostamien
to tedricamente vosible de la torre y entonces nos provee
de una medida exacta de la eficiencia de la operacifn. (#)

peso molecular del degtilado

peso molecular del vapor de agﬁa = 18

N

DESTITACION INTZRMITENTE POR VAPOR DE UN COMPONENTE VOLA-
TIL DE SU SOLUCION EN UN LIQUINC NO VOLATIL.
Si es eplicable la ley de Raoult:

E = ...o‘onvoooo.(Z)




En donde:
b
a

total de moles del vapor de agua directo necesario

total de moles del componente voldtil presentes en
la solucidn en el @lambigue en un ‘ingtente.

totel de moles del 1iquido no voldtil en el desti-
laior ( es congtante ) ,

o
n

Py= Presidnlparcial efectiva de vapor de agua en los
vapores.,
Pg= Presidn de vanor del componente puro "an,

E = Rendimiento de vaporizacidn en la destilacidn -
nor vapor, esto es, la relacidn de ﬁé a la presidén

parcial de "a" en el equilibrio.

Se sunondrd por ghor: aue no hay agua liguida en el
degtilador y que por teanto, ib es menor que la presidn de
gaturecidn de el vapor de agua a la temneraturs del desti
lador. Mds adelante estudiaremos l& presencia de agua 1i-
cuida en el aparato y sus efectos ( ' ) .

En la operacién intermitente el tanaue bajo la colum
na es llenacéo con una cerge de liguidos para ser geparada
y empezada a destilar. (fig. 1).

S.- reciniente

D.- columns de destilacidn

.~ condensador parcial

.— condensador final

W.- enfriador auxiliar nara el oroducto

.~ domo de vidrio que cubre el cambindor de reflujo
A, Donde la velocidad de destilecidn nuede ser observeda,
v donde un hidrdmetro puede flotar, nére aue pueds indiecar
lc densidad del producto, como un constituyente voletil -
es s2cado el reciduo en leé torre se combierte nrogresive-
mente més rico en una sustencia menos voldtil, éato signi
fica, que =1 veénor aue asciende del tanoue se vuelvs con-

tinuamente mfs nobre en la sustencia voeldtil y tience & -
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liberarlo del no voldtil, entonces puesto que le columna -
de rectificacidn tiene una longitud fija, la relacidn de
re“lujo condensedo en el tope de la columna & el destila
do deben ser progresivemente sumentando,

Esto ve acompafiado mor el control de temperatura y
~la cantidad de agua de enfriamiento en el condensado par
c¢ial, Esta necegidad de modificar continuamente las con-
diciones de operacidn en una destilacidn intermitente es
una desventajea muy seria, pero la separacidn satisfacto-
rie de los congstituyentes puede ser realigeda, exepto ya
al final de la operacidn.

Cuando el destilado contiene algo del constituyente
del alto punto de ebullicidn y debe ser colectado sgsepa -
radanente al megzclarlo con la cargd siguiente. Esta inha
bilidad a efectuar la separacidn completa al final de la
onzracidn es oce&cionado por el hecho de ocue hay insuri -
cisnte comvonente de bajo punto de ebullicidn en el sis-
tenz para mentener el grado de concentrecidn necesaria -
atraves de la columna, ahi permanéce solemente el compo-
neate ds alto punto de ebullicidn sobre los platos del -
fonado. ( # ).

Si un sistema compuesto vor "a" (voldtil) y "ON —-
(n> voldtil) completemente miscibles en la fase liquida,
va & ser sepaerado por destilacidn con arrastre de vapor
batch y ambos "a" y "0O" son miscibles en agua, "a"™ y el
vepor de agua aparecen en el vapor,.

I2 presidn total serfa:
- o= ) 0
Dy= Dy + Py = XDy + XDy o o o o 0 o o s (3)
Se sunone ocue "a" y 0" de una megcla liguida ideal,
51 1z wresidn total aue se £ijdé pare cualauier punto en
el proceso de destilecidn ( & un velor definido de %5 ) 1a

temmeratura deberd ser fija parz satisfacer le ecuacidn



enterior. Entonces la vpresidn varcial eactual de "a" en el
vanor es algo menor que la tedrica porque de la resisten-
cia & la transferencia de magea y energfa en el proceso a¢c
tunl, una eficiencia de vevorizacidn E es comunmente usada

E= Pa - Pg (4)
XD,
ata & Pg
a + b '®)

El valor de E varie esmpliamente con el sisgtema, la-
velocidad de destilacién, el tipo de equipo, etc. pero =
generalmente estd entre 0.6 y 0.95

Utilizendo el valor de E tenemos:

Pt=EIapg+1-)b e & o ¢ o o o (5)

Congidereéndo el proceso de destilacidn bateh con ar
rrastre de vapor, hay tres detelles de importancia evelug
da generalmente : &) la cantidad de vapor requerida, b)
perfil de tempereturas de destilacidn y c) el tiempo pere
completar el oroceso. Generalmente las siguientes ecumeio
nes describen él proceso y pueden ser usados part la eve-
luacidn de los detelles de interes:

db/de = b = Py
a

-da/ae P,
- 0
db =Py ~Pa _ Py - E X5y
Tg E x, pg
b = Pt -1
-da Epg a



db = - Py dea + da
)
E Py a
a + 0
db =Py 2 +P 0 da + de
B pg a
b =- Py @ da + da + Pt 0 g4a
) 0
E P, & E P, &

b Py .1 daa- P40 aqa. ... (6)

E pg a E pg a

Integrando la ecuacidn (6) entre las condiciones fi-
neles e iniciales nos dd:

E pg : E

A presiodn constante y temveratura la cantidad d. va-

por de egua & sacar fuers de la destilacidn, nara desti-

lar 8y - &, moles de "a" es calculada a vnartir de la e-
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cuacidn (7). E1l tiempo requerido puede ser calculado al -
dividir el nidmero total de moles de vapor de agua necesi-
tedas por la velocidad de vapor de 2cua en moles por uni-
dad de tiempo.
5i todo o casi todo el componente volétil vs a ger
destilado, la presién parciel del componente P, serd -
muy nequefia y la presidn totel se convierte essencialmen
te igual a le oreaion parcial del vavor de agua Py = Py .
' Pare prevenir la condensacidén del vanor, la temper@=
ture seria geleccionada para ser mayor que la tempersture
de saturacidn del vapor & lz presidn de destilaciAn, l
' Ie ecuacion generel de velocidad para una destilae
cidn en lotes con arrastre de vapor puede ser escrita co

mo:
]
-da (o X, ) = Ry Yo e . . . (8)
En donde:
0 = moles del componente 0 en cualquier tiempo en el
1iquido
Rb = velocidad del vapor de agua = moles de veapor de
agua en el vapor vor unidad de tiempo.
X, = ¥oles de "a" por mol de “O" en el lfguido.
Ya = Moles de "a" por mol de vepor de agua en el v&"
por,
P, _ presidn parcial actual K 33 (9)'
E = - ' e
5; presidn. parcial en equili- X xapg
brio. '
o+
o
Pa = gapy = X ¥aPh o .00 os . (10)
ya=l'a * o ¢ e o ® e ¢ s 9 0 e 9 (11)

1+ Ya



11

Y
Pa+=—a— Py = anapg i o o (12)
1+Y
a
2 Py = Pq Py - EfZ

Hay dos métodcs generales de overar una destilacidn
batch con vavor, con la consideracidn & le velocidad de -
flujo de vepor de agua, la velocidad de vapor de agud cong
tante y varidndola. Estos son considerados en conjunto con
el tipo de sistema de destilacidn como sigue:

SIST 77A BINARTO.- "a" voldtil y "O" no voldtil, velo
cidad de vapor de agua constante y temper@tura constante:

- X,d0 - 0dX, = Ry Y, de (13)
d0=0 e ® ® ° o 8 o e (14)
“
X e
=,
-0 ax,,
= de
T 0 N ¢ 1.3
\J 32
o)
Xal
- 0 P
to-1jex, = 8 ... .. ... (16)
-—H.
Hb Epa
JXa
2
x
B
Y
-0_- —-—t-—-— -lan = e e o o o o o (17)
)
P"b Exaapa
xa
\J 1




(21)

n
xa‘g 12
° P4 -1) ax, = e (18)
o
" Yar?
Xa 1l + Ia
n _l
xa2 V2
)
b E Xa Pg xg ]
o a
8y J=
i N
N X -
a X
2 a
2 2
pt dxa + dxa - dxa =0 (20)
o
EJa Pa X, |
X xal 131
g3 Y, U
h -
X . e x
8, IaQ_al (82-151 ;
Py 1n + ( y |-
0
B fade 1 i
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Esta ecuaciocw. ge aplice .esencislmente a sigtemas i-
deales asf que gema es relativemente congtante y se anrnx
ima & la unided. Donde ésto no es verdadero, la variacidn
del coeficiente de sctivided con la compoaiciép debe ser
conncido analiticamente o por medio de datos exserimenta-
les. Con los datos experimentales dtiles, puede ser eva-
luada la integral grdficamente.

SISTEMA BINARIO.- "&" voldtil, "O" no voldtil, la ve-
locidad del vapor del agua varfe, la temveratura es cong-
tante.

- 0dX, =R, Yy d0 . . ... (22)

N n
Xa2 e
- O dxa = Rb de . e o e o o o (23)
s 0
fal o
Py xaz
-0 1n + (Xa - Xa Yy - (Xa - Xa )
[5) x 2 2 il
E ’; Pa al
e
= Rb de . e o0 o ° . . e o o (24)
0
v

En este caso parc el tiempo réquerido para la desti-
lacidn, la velocidad del vavor de agua debe ser conncida
coms une funecion del tiempo. Si Hb =&+ 06, nor un la

do la ecuacisdn (23) se convierte en
]

(a+086)ad =0 80 .. ... (25)
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S5i le velocidad del vavor del sgua es una funeidn -
de la composicién remantente én la torre, tal es, R =f(X)

egta funcidn es incluida en la general del stro lado de -
la ecuacidn,

SISTEMA BINARTO.- &ambos "a" y "O" voldtiles, veloci-
dad del vapor de agua constante,

Se ha notado gue la destilacidn de ambos componentes
en la nresencia de vapor de ague con agua no lfguida, la
fage pregente es la misma como la destilacidn al vacfo -
de el sistema binario en una presidn efectiva la cual i«
guala a la presion total menos la presion parcial del va
por de agua., Bi la velocidad del vepor de a2gua es constan
te pero la centidad vevporizada con el tiempo disminuye -
con forme la destilacidn progrese, la nresidn efectiva -
disminuird § la temperatura aumehtard, disminuird o per-
menecerd constante dependiendo del tipo de sistema y de
las condiciones. Por ejemplo, si el sigtema tiene un ran-
go angosto de ebullicidn, la temperatura usuelmente dismi
nuird hacia el fin de la destilacidn porque la temperatu
ra de ebullicidn de 0 ( la cual es cercana a la de "a“)
est? giendo reducids propiamente hacia la disminueidn de
la nresidn de destilecidn e fectiva conforme la cantidad
del sistema vaporizado disminuya. i

Por otro lado, si el punto de ebullicidn de "O" es
mucho mayor aue el de "a", la reduccidn de la vresidn e-
fectiva de destilacidn puede ser insuficiente mara com -
pensar por la-gran temnerature de ebullicidn de "O", y -
la temneratura aumentard, Si el cambio en presidn efenti
va eg guficiente nara connensar el cambio en el punto de
ebullicidn con la nresidn, le teamerstura puede permane-
cer constante,. :

Pare oeleulér la colposicidn del 1Iquido y vapor y

el tiemmo necesario vares la destilacidn reguiere de una
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solucidn eompleja de ensayo y error, 2 menos gque una de -
la3z condiciones ~reviemente estcblercidas o descrites sese
supuesta, 51 la temveraturs puede ser supueste ~onghante,
le ecuacidn de Rayleigh ( temmeratura cnrstente variendo
la Dresién) nuede ser usada pera determinar le' compnsicidn
y 17 ¢ ntidad de materiul destilado, como es deserito en
le primera narte de éste canitulo.

Ia ecuacidn (25) puede ser usada vara determinar el
tiemno requerids vara le destilacidn si algunag relacidn
entre 1la composicién del liguido o vepor v la contidzad de
1fauido o de vevor con =21 tizmpo pueden ser supuestos.

SISTEYA BINARI”.- ambos "a" y "O" voldtiles, vzloci
dal de vopor de agua variante.

Estd situacidn ofrsce la misma dificultad de evalua-
c¢idn cuantitative como el caso anterisr, Otra vez es ne-
cea3ario suvnoner aue la velocidad de vapor de éaua puede
sér cambiada con el tiempo en t:1 manera que, pPor ejem-
nl>, le nragion efertiva permanece constante. Si dstn —-
puade ser hecho, la cantidad destilada y comnosicidn del
1{quido y vapor puede ser cclculada por la ecuacidn de -
Reyleigh. E1 tiempo reouerido naras la destilacidn vuede
ger detar-inado y el cambio en la composicidn del vapor
v liauifo eon resnmecto al tiemmo o con resvmectno & la ve-
lozided de veonr de awui. nvuede ser supuestz o fijada. (/).

3i el sigtema tisne dons component3s voldtiles:

Py = Py + Py + Dy o & » w o ow (26)

- = 0
Pt = Pp = Py = ¥y Py =¥a Xa Pg + Yo X, Pg (27)

cuando le commosicidr ron roanecto €1 venar /e ague

en el vennr, esto es, Yy es =antenido congtante y la nre
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sién es fijade, la composicidén del 1fsuido o cuando la tom
nereture es fija, vy el sistema "a0" destile 2 una presidn

tefective" igucl a Pt = Py - Esto es un nreceso muy dtil -
woraue el vapor abierto wdmite meteriales miscibles pere -
ger destilados & temveraturas abajo de su temneratura nor-
mel de ebullieidn 3in el uso de varfo,.

DESTILANION POR ARRASTRE CNN VAPOR CONTINUA

Hay muchos casos de degtilacidn por arrastre con -
vapor conducidns como une speracidn continua en estado -
estacionario,

El flujo del vaoor-puede ser a contra ~orriente & -
el flujo de la elimentacidn o & corrientes paralelss co
mo se muestre en la fimura (2).

Ile evaluacidn cuentitetive de veriables pertlnenteq
de destilacidn contfnua en estado estacionario es relati
vamente simple comrarade con la involucrada en un—proce-—
so diferencial batch o en lotes.

Ias ecuaciones para destilacidn por arrestre con va
nor continua pare un sisteme binario con un componente -
voldtil "a" y un no voldtil "(O" son:

0(X, =X, )=0bY, .. .. (28)
8, a, a
0 = moles de O por unidad de tiémpo
X, = moles de "a" vor mol de "O" entrantes
d ; v
Xa = moles de "a" por mol de "O" salientes
5 g

b = moles de vapor de agua vor unidad de tiempo
Y, = Yoles de "a" por mol de vearor de agus,
0 (X, -X, )
b = + 2 | (29)

YB



b=0(X, -X, ) Pt -®EF* (30)
1 2
E D
Pere flujo a contrz corrientec las moles de vapor de
agua estdn dades por:

X, - X {
b=o0_"%¢ o N +( Pt -1) (x, -x,)
=+ -+ 4 2
Ep Xa Ep
1
TR R R R Y (31)

Para flujo & corrientes paralelas las moles de vanor
de agua estdn dadas por:

X -
b=o0_ "t i I R (X, =X ) (32)
-+ : -+ B :
Ep Xa Ep .
”

Ia eficiencia de calor de una onerecidn continue es

nayor aue en la intermitent:, mientres que en l= anterior
las nneraciones snn v enos cornlicedas. Ia overacidn inter
mitente se trehaja en veouefia eccrla o bejo tales circurs
tancies le ~ontinuided se hace immosible. (/).

T NTAJAS V DESV MNTAJAS D& TA DEG I1a7T 1. ACHTIITIA,
Ventc jas: *
l.- Calided uniforme y elto gre’o de rroducto
2.- sZecononia en calor

3.= Ahnrrn en ol tredejo
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Ia uniformided en la calidad del producto y del alto
grado que puede ser obtenido es debido &l hecho de que la
torre continua opere en condiciones uniformes en todos los
ountos en el sistema y es posible diseflar el gsistema de-
tal modo oue las impurezas se tomen con.m€s cuidedo sa=-
tisfactoriamente. Ia economfa en calor obtenida tiene —
dos razones, en primer lugar, el calor requerido pare au
mentar el licor a la temperatura de ebullicidn. Puede ser
recubierta en la torre continua por intercambiadores de -
calor dtiles, considerando que en la torre intermitente,
todo éste calor es perdido y en gsegundo lugar, la produc-
cidn de grandes cantidades de fracciones intermedias las
cuales deben ser destiladas pare recubrir desde ellos los
constituyentes aque significan una gran cantidad de calor
aue debe ser suministrada pera éste propdsito. Del mismo
modo el ghorro en el trabajo de un sistema continuo es -
gue no hay fracciones destiladas intermedias.

No hay trabzjo en la conercidn con el llenado y ve -
viado y limpiado fuera de las calderas y la operacidn in
volucra una atencidn muy veauefia despuds de aue las md -
gquinas han sido reguladas, un operador hdbil para cuidar
un ndmero de torresAcon+inuas gin ejercer indebidamente.

Ies desvenfajas del sistema continuo sin embargq son
algo' gerias: )

1.~ Costo inicial excesivo

2.- Sencitivo & condiciones externas

3.~ Construccidn y operacidn complicada

Bl excesivo costo inicial del sistema estriba en el
hecho de qus los aecesorios necésarios para permitir la
overacidn automdtice son frecuentemente complicados y ca
ros aunoue les columnas de fracciongmiento usualmente son
gsimilares @ las usadas =2n las rolumnas intermitentes y
no hay usutlmente celdera, los reguladnres de vanor; los

bejuentes y otros accesorios aumentan considerablemente -
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el costo del equino, tembién 7= tarres cantinvas son muy
sencitivas a lasg condiciones externi s y operan exitosamen
te sdlo cuando la cclided y centidad de la alimentacisn
del licor es uniforme v cucnds el suministro de venor y -
azua es congtante, y si en el proceso de anarecidn el me
terial producido v a ser destilado, hzy cambing de tiem-
po en tiemno donde el material ve a ser manejado es varia
ble, entonces la torre continua usualmente debe ir con -
ciertas modificaciones en su diseo vara manejar el cem-
bin en el meterial, en éste caso de torre intermitente es
nosible mrnejar en forme mds 5 menos satistactoria casi -
cualquier materiel de naturaleze similar para el cnal la
torre fué diseflada, Finalmente el sistema continuo es com
vlicado eh construcecidn y la operacidn requiere un tren -
de hombres para el trabajo, la frecuencia de omeracidn -
de los eauivos de destilacidn deben ser confiados a una -
"labor relativamente sin dafarla y entorces las torres con
tinuas son frecuentemente eulminadas en esta cuenta., Tn -
general sin embargo nuede observerse que la torre es vre-
ferida auncue haya otres cosas iguales (+).

DESTILATINN IO VAPOR DE TN A0 TORENTY VOLATIL A PARTIR
DE UN £~ PONENTE DTSUELTO NC 7NLATIL PRESHENTE EN_GRAN -
CARTIDAD,

_ Dy =Py =Dy =Py =1
db='b" & 8 % «m e e e ew e L33

-da Dy Py Py
p, = E pJ a (34)
a a L] . . Ll . L) - L] .

a+ 0
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db = - Py - 1\da - P 0 ada (35)
NG

Suvonierdo que se manteng2 congtante la tzmperature
en el destilador, Py s constante. Para una presidn total

constante integrando le anterior obtenemos: (').

a
b = Py -1y (e; -8+ _Pt% an_1 (36)
E py E pg )

DESTTTACTAN FOR VAPOR DE UN COMPONENTE VOLATTT, A PARTIR
DE UNA CANTIDAD RRLATIVAMENT® PECUEFA DE UN OOMFUESTC NO
VOLATTL NDISUELTO.

En estam condiciones "O" tal como se empted en la -
deduccidn anterior es pequefio con relecidn a “a", Por --
consiguiente, Pg puede congiderarse constente y segin la
ecuaeion (2): (').

- o
Py =B Py

Por tanto: )
Q= pb e & e © 4 & e s o (37)

~-da Sék
Integranrdo: _
b: pb (31-32) . e o .o (38)
T,
5 - Py ... (39
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EFECTO DE LA PRESENCIA DT AGUA LIRT'TDA EV BI DESTITADCR,

'1 efecto de 1le mresencia de agua liguida en la car-
ga durante una destilecidn de vavpor se analize enlicandn
los princining de la regla de las fases,

Supongamns nve haya aue destilir por vapor un compo-
rnente voi#til inmiscible con el 2zue y aue contenga uha -
cantidad despreciable de une impureze nn voldtil disuelta

Si no hay vresente egua en estado lfiauido, hay dos -
componentes v dog fases y vor congiguiente dos grados de
libertad.

Pueden varierse independientemente la temneratura y
le nresidn volviendo o la ecuscidn (39) se observard el -
consumo ¢e vevor de agua en el proceso se disminuye aumen
tando el denominador y recduciendo el numerzdor éel segun—
do miembro de la ecuzcidn.

En cusencia de zgua 1lfguida, ésto se realiza overan-
do @ le temmerature mds alta admisible, reduciendo la -
nresidn de tr:bajo o haciendo ambas cosas a2 la ves pues—
to que en este caso Py, nresidn varcial del venor de acus,

es igual a la diferencia entre la vresidn total y la vres~
gidn parcial del commonente voldtil, ésto es: que - - -
By =Py = Dy -

Por otro lado si hey nresente agua en fase liquids,
lag fages san tres, ¥y con dos componentes aquede2 unicamen-
~ te un gredo de libertad. En este crso fijade 1l¢ tempera-
ture o l2 vpresidn se fija el estaro 6 1 gisteme. Volvien
do & la eeuacidn (39) P, tiene 2hore un valar f£fijo irusl
a la nresisn de varor de agua & la temveratura de la deg
tilacidn, 5i se fija la presidn total en, vor ejemplo,
la presion atmosférica, la temmerrturs de destilrcidn -
oueda definide vpor le tem-erstura-a la cval:

Py + Dy = Dy
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Para evitar la acumulacidén de una fagse de agua lioui
da por la condensa¢idn de parte del vapor directo, se eli
ge la temperatura de trabajo de modo que By = Py - Py -
gea menor que la presion Ge saturacidn dél vapor dévagug‘
‘pera la temperatura dada.. =
) 31 hay material no voldtil en gren cantidad, como se
supuso en lag ecuaciones (33) a2 (36), la vresidn vparcial
del vapor de asua sube durante el curso de le desttlacidn
intermitente, debido al empdbrecimiento del componente vo
14til en la cerga y 1a consiguiente disminucién de Pae

puesto cue, por lo general se desea despojér afla 80
lucidn del componente "a* haste que le concentracidn re-
cidual del mismo sea pequefia, Dy, 9€ avroximard bastante &
Py hacia el final del proceso; vpor consiguiente, se eligi

rd una temperatura de trabajo tal aque siendo la preaién
de saturacidn del vapor mayor que p; se agegure que no se

produzcz ninguna condensacidn de vapor en ningdn instante

durante el proceso, por ejemplo si se trabaja & la presion
atmosférica, la temperatmre mfnima elegida para conseguir

este fin serfas 100°C o un voco mavor;

Graficando las curvas pg ¥y Py - pg vs. T , la inter
geccidn de lzs dos curvas nos da la temperstura normal de
ebullicion en condiciones de equilibrio. (fig. 3 v & )

En la prdctica la destilacidn ge efectya con un ceu-
dal finito y el 1fouido y el vapor no tienen tiempo de =
elcanzar el ecuilibrio, mfs adn las dos fases no son cqé
ptetamente inmiscibles entre si, o con los componentes -
no voldtiles. 71 result2do es que la presion parcicl e— -
jercidas por cacde fase lfquida es solo una frﬁcéién de —-

su presidn de eficacia., (').
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CAIDERA 3IN AGUA

1.~ Presidn atmosférica.- 3i se suministre una canti
dad de calor sunerinsr a la necesaria para destilar un com
ponente voldtil, el azua.l{quida degaparecerd - la'caldg
ra, Habrd entonces dos fases y dos componentes'y vor tan-
to dos grados de libertad. Esto significa que puede aumen
tarse le temveratura de la c:ldera permaneciendo ronstante
la nresidén total., Como antes l1a razdén de moles de vapor -
a moles de comporente voldtil destilado es igual a la re-

zdn de las presiones parciales en la fase vapor:

b = Py I 012}
a 5;

y 3i la eficacia es menor que uno. I& nresidn parcial del
venor de agua ya no estd determinada vor la fage 1fauide
puesto que no hay agua pregente en =lla y el vapor “e agua
ocupa gimplemente la varte de la fage veavor no ocupada -
por el componente voldtil.

Ia relacion anterior disminuye & medida que &aumente
la temperatura. ("). (fig. 5y 6 ).

CAIDERA SIN AGUA & PRESTCNES BAJAS.

0tra posibilidad es elegir una temperature adecuada
para 1la caldera y avericuar 1la vresidn total 4ptima, —-

- puede celcularse una temreratura adecuada en la caldere
si se conocen la iﬁtensidaU de trensmisidn ¢e celor desea
da y el ares de la suverticie de calefaccidn. ( 7o se nue
de ahnra calentar ‘& e¢rldera congi erando una fraccisdn de
vansr iryvectedo voraue se ha esnecificado aue no debe ha-
ber ague en la ccldera)., Estes magnitudes estdn determine

das vor el tiempo disnmonihle mers destiler cada cirga v
por las dimensiones de la celdera. Connciendo el valor de

el coeficiente de transmisisn de2 cclor nuede celenlarse
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1z diferencie de temperatura entre el vanor de cclefacc-
cidn y el 1fouido que hierve en la ccldere,

Cuanto nenor es la nresidn, menor es la cantidad de
vepor neczsario. Simnlemente ~on una deatilecidn e vaggg,
1a nr?qiénvdeberfa oscilar entre 28 y 23 mmHg. ( ein in-
yecter vavor de agues ). Frobeblemente en la préctica tre
bajer & unos 200 mmHg. serfa mds fdcil siempre que se -
disnusiers de vapnr de agua recidual, (").

RENDIMNIENTC DE VAPCRIZACION EN LA DEG"IIACION POR
ARRASTRE CON VAPOR:

En una destilacidn por vepor las burbujag. de este -
se eleven a travez de la carga liquida y escapan porxr la
suverficie del mismo con une concentracidn del comvonente
voldtil, que dependerd de su presion parcial del vapor en
la carge. Se ha observado que la presidn perciel del me~
terial voldtil, en el vavor que se desprende en el desti
lador es en le meyorfa de los casos inferior a le presidm
parcial cue represgenta el equilibrio con este componente
en la carga. ' ‘

Se ht emmlecdo el rendimiento de vaporizaci~n come
un factor empfrico de seguridad vpara tener en cuenta és-
ta desviaridn con resnecto & las condiciones de eaquili -
brio.

En el pagado fué corriente utilizer los valores de
0.6 ¥ 0.7, :

Se demostrsd que el rendimiento de vaporizacidn, estd
relaciomado con el carfeter de la sustancia destilada; -
~on la nrofundidad del 1fouido &través de la cual pesen
les burbujas fe vanor y con el tamafo de las burbujes de
vaor nor le siguiente exnresidn:
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Ev= _E =l-e-KL/D
7t :
P = Presion parcial efectiva del materiel voldtil en el
) vevor de agua, .
Pt= Presion poreial del componente voldtil que esterfa -

en ecuilibrio con'ls carge 1fquida.
L = Profundided dela csrge lfquida atravdg de la cual m
be 21 vavnor.

=]
|

= Didmetro de las burbujcs de vepor de ague,
Constente éaracteristica de la sustencia destilada -
determinada por su ravnidez de difusidn en =1 estado

=
1}

de vapor.
E,= Rendimiento de vavorizacidn,

Para obtener 2ltos rendimientos de vaporizacidn, de-
be introcucirse 21 vepor en le carge por un gran numero
de pequefios orificios y & una profundidzd anrecieble nor
detajo de la sumerficie del 1liouido, con agujeros de 6 -
mm, de diémetro y una nrofundidad de inmersidn de 30 em.
o 48, ea nrabeble cgue vpuedan emrlearse marz el rendimien
to de vanorizacidn velorss mucho =¢s altos de los acostum
bredos, €3*o es de 0.9 a 0.95 cuando se trate de le desti
lzcidn 2 venor de 1los aceites lubricantes ( peso monlecu-
lar mayor de 250 ) los cuales vartiendo deAIGS'da*oq de
les inatslociones de refirnacidn muestran nue los rendi -
mientos de vaparizacidn sbtenidos sam, »ar téraino medin
del nrden de 0.5 enroximedamente. (').

: UTITIZACIOF D® UNA FUENTI 7T JALNR EXTERVA,
NN
\!

Existe la conveniencie de trabajaer a la temneratura
“Zg 21ta nosible ( cue no -erjudiaue al comorente vold-
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til) y en cusencia de una fase de agua lfguide realizar
una economia en el consumo de varor directo. Ia economia
en el consumo de vapor directo es no sdlo deseable sino
tembién porcue disminuyendo la relacidn de vaper al desti
lado se reduce la cantidad total de calqr por eliminer em
el condensador y también la surerficie de condensz2c¢idn y
el arua de enfriamiento necesarieg.| Por esas ragones sue
le ger ronveniente disponer de un«gg‘io para suminigtrar
a la carge celor que no ses de la condensacidn de une par
te del vapor directo.

Ia fuente de calor externo puede ser el vapor conden
sado en un serpentir de cirruito cerredo sumergids en Te
carce,

Deberé observerse nue si se considera otro medio de

calamtaniento distinto del vepor, hadbré de tenerse mucho

cuidado en evitar todo perjuicio a la carga, »rocurendo

no se oroduzean temperaturaé de pelfcula demasgiaro altas
en la suverficie de transmisidn de celor. Al calcular el
calor necesario y al diseflar las superficies de calefme-
cidn deben tenerse en cuente:

1.- El1 tiempo necesario para calentar la carga fria
hasts la temperatura‘'de destilacidn.

2.- E1 calor necesario pare suministrer el calor la
tente de vaporizacidn durente el vroceso de destilacidn
de la carga,

Al estudiar el ovunto 1 es conveniente provorciqnar
suverficie -suficiente ncre cue la carga pueda llevarse =
e la tanveratura debida en un tiempo bien equilibredo con
resvecto el necesario nara el ciclo completo,

31 punto 2 dependerd de 12 ranidez con aque se deseé
destiler la carge, ésto 28, de la durocidn del eiclo. (*)
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APLICACTIONES, -

Iz destilacidn intermitente por vanor =2s ung herra-
nienta velioaa del quinnico orgdnico perz le nurificacidn
de commuestos orgd€nicos en el labor:torio. For medis de
éste tipo de destilecinnes mueden separarse 1fhuidos nrgd
nicos volédtiles de impurezas relctivamente no voldtiles
e temnereturas suficientemente bajas péra que no 3& nro-
duzea una descomvosicidn térmica,

Cuendn se realize este tivo de oneracidn en escala
industrial resulta ventajoso emnlezr la destilzeidn nor
vapor.

Ia purificaecisn de la glicerina y acidos grasos son
ejemplos de avlicacinnes en la escala industrisl. ('),
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DRSOCRITZ2ISYT DEL_EQUIFPQO,

El equivo est? construfdo de cobre en su mevor nar—
te, y abarce un especin de 2.25m de lergo ~or 1 m <e an-
cho y p~r 3.60 m. de sltura, es decir aue ocuva un vold-
men de 91 m3.

Je¢ merce de este eoui-o es: M F D By Rrighton Copper
Works, Inc. _

Cincinnati, Ohion.

Coppersmiths & Engineers.

Po The Chemicel Industry.

Serial Number 559 ( para el calderin )

Serial Number 560 ( vera 21 destilador )

Serial Number 561 ( para el condensador )

Contiene v&€lvulas de 1/2 in, 3/8 in. y 1 in. en un
totel de 30 distribuidas etreves de todo el eauino, as{
como fos termdémetros, uno de ellos de la marce "ETRICA
‘coh su esecle de O a 150°C y el otro de marca IMPERIAL
con su esgcala de 10 a 150°C, dos mandmetros de la marce-
FSTRON con escalag de 0 & 7 Kg/em’ y de O & 100 1b/in,
v el segundo con escalasg de 0 a 1 Kg/cm2 v de 0 e 14,2
1t/ inz. , dos tubos indicadores de nivel de vidrio sin
eacalasg y dos tremms de vapor.

Existen veries comunicaciones firect:s de el enui--
vo eorn el exterior, y @lgunas de ellas hacia el desagde
coao son: la tuberia ocue comunica ls narte inferinr del
celderin con el descgiie , le linez de vepor con el eaui-
vo, la linea orincipal y el desegle v le Ifnes aue treng
vorte el ague de enfrismiento aue vasa atrcves del conden
sador v sale directemente hacia el desagle.

Hay algunag otres couunicaeiones directas hacie el
extewisr, diferentes & éatng, como son: 1 tuberie ael
condens: dor atraves de la cunl pesa 18 sustancie vo #til
arrestr:da vor el vivor junto con €x-e dltimo en fese ve
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vor #1 entrer a2l condensador y en fase liquide al salir
de éste nediante la cuel se trangspnorta hacia una vdlvula
que controle la salide de ésta megcle pare tomar muestres
y determinar 1las cantidades de sustancia voldtil y de -
agua,

Zn le base del destiledor tieme una veélvuia gue com
trola la galida del lfoguido que fué &rrastrado por el ve
por libre de éste dYltimo, el cual pasa por una tuberfa =
conectade en el domo de éste.

En la narte media del destilador se encuentra ung -
comunicaecidn hacia el exterior mediante un tubo que for-
ma dngulo de 90 grados en cuye extremo superior termina
en forma de un embudo.

DESCRIPCION DE 3L CALDERIN,-

El calderin es un recipiente que tiene una alture -
de 95 cm. de los cuales 79 cm. corresponden e le alture
de el cclder{n sin su compuerta y 16 em. corresponden
a la altura de ésta ltima, '

El esregor del calderin es de 4 em. y los didmetros
externos e internos que corresvonden & su parte suverieor
son de 38 em. y 30 cm. respectivamente.

Com~ é3te -recipiente no tiene uhe forme geomdtrice
repular, tenemos que mencionar verios digdmetros que se -
congideran mds importantes para poder des-ribirlo mejor.
%n dste easo se mencionarén los didmetros mayor, medio -
v menor, todos ellos exterlores.

7l didmetro maynr corresponde & la narte media supe
rior del recipiente con 29.92 cm., el didmetro medio cor
res-onde & 1lc ~arte mecie inferior del reciniente con 26
.10 em y el didmetro menor locelizedo en le narte ifife -

rior del recipiente con 20,69 cm,

71 cclderin se encusnmtra colocado 8 una distencia -
de 75 cm, &rribc del miso, tiene un m~didor de nivel de
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vidrio gin escele en cuyes extremos contien2 dos vdlvulas
de 1/2 in, ©3f como una vdlvile de 3/8 in. coloeccde en =
la tuberie cue rnonecte la parte inferior del cal-erin econ
la trampe de venor y finalmente llege 2l desagllie y dog -
védlvules ufs de 3/ in. colncrdes sr 1r tuberfa que trang
porte el vanor de apua hecie el culderin eh su parts media,

En 1le bese del calderin sale una tuberfe nue conecte
directamente con la bage del destilador y en esta tuberis
tenemos dos vdlvula-: mfs de 1/2 in. cnlncadas coda une -
cerce de le bage del caiderin y el destilador resvective
mente, Ia compuerta del calderin colocada en la varte su
perior se fija a éste con una serie de llaves tipo mari-
posa, y edeuds estd integrada con una asa vparas levantar
le menpalmente, un mendmetro marca NETRAN con escales de
0oeaT Kg/'cm2 y de 0 2 170 lb/in2 y un termdmetrs de la -
narce TETRICA con escela de O a 150°C.

DESCRIPCION DEL CANBIADOR DE CALOR O COlIDENSADOR.

Es muy simple  en su constitucidn pues unicamente -
son dos tubos concéntricos atreves de 1as cueles pasan
los fluidos cue intervienen en éste intercambio de calor.
Atraves del tubo exterior fluye el asua de enfriamiento
oue oroviene del sigtema de agua generel y vor el tubo -
inferisr fluye el vapor que sale del c: lderfn el cual es
condensado @auf y sale en fase licuide ﬁasgndo Dor un tu
bo mirilla y vor la tuberfa cue conduce el condensado ha
cia el exterior. '

Bn le narte suverior d=l conrensador se puede epre-
ciar el tubo que viere siendo el tubo interior de €nte,
as{ ~~nn tembién =e ruede enreciar aue este tuvbo tiene
1c forme d2 ung T cortenie~dn éos védlvulis de 1 in. de
difmetro de cade lado ‘e la T.

Fn las vartes letercles noderios oba=rver el tubo aue
condéuce el egud de enfriamiento oue sele por 1o narte -

surerior del cnnlensad~r heciendo un Znzuln de ON arecdos
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y descendiends luego hacia el desagie.

T2 longitud del condensador es de 76 cm. y el did -
metrs exterinr es éde 8 em,

DESMRITCION DEL DESTITADOR.-

Egte tiere una longitud de 1.63m. ¥ estf colocado -
sobre unz base de T2 cm. de alture y debido & su forma -
nodemos observar dnsg diametrns diferentes, uno de 15,27
em., localizado en le narte Buverior del destiledor asi
conn en los dos cambiadores de calor que se lscalizan en
le, parte inferior y los cuales estdn sevearados por un tv
bo con un didmetro de 1Q0.50 cm, ,

El destilador estd eouipado con un termdmetro marca
T"TERIALL con su escala de 10 a 150°C , un medidor de nivel
de vidrio sin esezla en cuyos extremns lleva dos vdlvulas
de 1/2 in. y 12 vdlvules n€s de 1/2 in tembién que se en
cuentrar colocedas en diferentes partes a su alrededor, -
una trempa’de vepor v una vdlvula de 1 in., que comunica -
la bese del cestilador con el exterior.
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' APARATOS DE DESTITACTON I'"R ARRASTRE CON VAPAR UTILIZATNS
EN LA TNDUSTRIA, ;

El aperato de destilacidn simple o alembique es una
vesija apropiade o la vaporizacidn de un 1{cuido, unida
& un condensacdor o refrigerznte que permite condensar de
nuevo y recog2r lo evaporado. El punto de ebullicidn de
la mezcle de 1fquidos solubles entre sf se encuentra ent
tre 1los puntos de ebullieidh de los componentes,

Los alambinues comprenden siempre (fig. 11 y 12) una
caldera B, que puede ser calentade al fuego desnudo, por
vapor que actya mediante un serpentin o un doble fondo,

o bien, es insuflado directzmente en el 1fauido, por gas,
vor bafio de arena, de nceite o de metales fundidos y aun
por resistencia eléctrica. Casi giempre son necesarios:-—
grifo de carga, grifo de descarga, tubo de nivel, orifi-
cio, termémetro y espita de eire. De la celdera B pasa el
tubo de vapor al refrigenrante K, cue consiste en una ca-
ja de agua y uno o varios serpcntines cilf{ndricos en zis-
zas ( fig. 11 y 1?), haces de tubos verticeles ( fig., 13
¥ 14) u horizontales unidos a vlacas finales comunes, en
los cue —enetra el vapor nor un extremo y sale por el o
tro, y tembién haces andlogos digpvestos d: mods aue el -
vapor deba correr en serle por varios de ellos ( fig 15),
también se usen lss llemacos refrigerantas de envolturz o
carisa, consistentes en fdos cilihdros enchufados, unidos
par arriba y nor cbeio, en log que el vavor vor cordensar
es precipitado nor el egua que los rndea, Fihalmente ave
ces se reconiendan adn otras foymas (lentes, bolas, ete.)
aue vienen & ser sdlo mniificeciones de las antces mencio-
nadasg. Que el vansr circulz vor el interi-r y el azud ror
le envalture ( figs. 11, 12, 14, 16 ) o ¢l contrerio fig

13 ) devende de les circunsteancias. ILog *ubos & ceusc de
42
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las incrustzciones con aue 1lns reviste el agua refrigeran
te, deben ser fdcilimente limniados durante el funciona -
miento, es vantajoso hacer vasar el zgua atravds de las
tubos. Pero la mayor rapidéz y la mejor condensacidn se
consigue haciendo que por los tubos pose el vapor. Casi
siempre detrds del refrigerante se aplica una probeta re-
cipiente que tiene por objeto hacer vigible el destilado
¥y permitir la medinridn de su temperatura, de su densidad,
y & menudo hasta de su cantitad. Ia probeta ( fig 17 ) -
congiste en un recivpiente metdlico de tal profundidad que
puedan hundirse y flotar en ella el termdmetro y eerdme=
tro; en el recipiente renetre el destilado por abajo pa-
ra hacerlo visible por arriba. Casi giempre estd cubier-
to por una campana, que en caso de destilecidn el vacio
debe ajustar perfectamente con los bordes metdlicos. Si
el tubo en gue se introduce el aerdmetro estd provisto -
a determinada altura, de un orificio, del nivel del ligui
do sobre el orificio, medido sobre una escala de que tem
bién esté provisto el aparato ( fig. 19), se rueden dedu
cir o leer los litros que salen por unidad de tiempo.
Cuando una destilacidn no se lleva B cabo & la nree
3idn atmésférica sino a presidn reducida, o cuando la --
nrobeta debe servir pare medir la centidad de destilado,
detr:g del refrigerante deben ingtalarse uno o m:s depd-
sitos colectores para el destilado, en los aue se mantie
ne el vacio por medio de une bomba de zire., Cuanin se a-
plica un solo colector, se elige con una nared horizon-
tal de sepuracidn ( fig 18), uniendo los dos comparti —-
mientos surerpuestos por nedio de un tuto con lleve, que
ge cierra al quedar lleno el compertimiento inferior, con
lo que se puede y& poner 2n corunicacidn con la atmisfera

pare vaciarlo. “‘ientres tanto se ve recogiendo el desti-

lado en el comnartimiento sumerior, que vuelve & nonersa
en comunicacidn con el inferior en cuanto €ste quedn des
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elojado. 31 se instalan diversos receontdculos, van siendo
alternativamente llenadss y desalojacos, aplicando este
sistema también si es preciso 12 separacidn de porcioneé
de destilado de propiedades diversas. Los recipientes -
colectores deber estar provistos de grifos de carga y va
ciado, tubos de nivel o mirillas, vacudmetro, orificioc -
de mano, esnitas de esire., A veces comprenden también ser
pentines calefactores, si los destilados tienen la propie
dad de solidificarse por enfriamiento.

En ciertos casos, de las masas que se destilan se -
desprenden tambi€n aire y gases incondensables, que antes
de 1la probeta hay que expulsar & le atmdsfera o absorver
los con la bomba de aire medisnte el llamado tﬁbo de eire
Este tubo sirve también pera dar la entrade al aire en -
el refrigerante; pues como le vaporizacidn no se verifica
de un modo absnlutemente uniforme, la condensacidn del va
vor en el refrigerante queda terminada a veces a menor o
a mayor distancia del onunto de entradas, y en consecuencia
varfa la caracidad del egvacio que en el refrigerente con
tiene sdlo liquido y y& no vapor, por lo aue debe ester -
ocupado por aire etmosférico, o en el caso de destilacidn
al vacfo, por aire enrarecido.

El consumo de vapor en la destilacidn simple con éal
deo nor paredes metdlicas es la sunc del requérido por -
la calefaccidn del anarato y su carga, por la vaporizacidn
del destilado y por la pérdida debida a 1la irradiacidn.

Ll refrigerante ha de robar al destilads su calor de
vaporizacidn.y producir su enfriamiento, nara lo cual hay
que atender a oue la sunerficie de enfriamiento debe .ser
generalmente mayor que la suverficie de condensecidn. —-
Ia extensidn de 1la surerficie de n~rldeo de la caldera =
derende neturolmente de la notencialidad deseada, del ca
lor de varorizacidn de la ueteria cue se elabora y del -
combustible empleaco, y en cons2cuencia debe ser determi
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nada en cada caso en narticular. Ia extensidn de la suver
ficie ée refrigeracidn devende de 1a potencialidad de 1l&

caldera, del punto de ebullicidn, calor latente y calor =
esmecifico del destilado, temreratura y pureza del agua -

de refrigeracidn y en consecuencia tempoco puede darse un

valor general. Lo dicho es aplicable al trabajo a la pre-
g8idén atmogférica.

El material pars la construccidn de los aparatos se
plige con el arreglo a las propiedades de la sustancia qme
ge elebora, Para la destilacidn de agua-alcohol, alcohol
amflico, acetona, dcido fdrmico, acidos grasos, éter, gli
cerina, etc. se emplea como material de construccidn el -
cobre, & menudo estafio, porgue el estafo es mas resisten—
te a la accidn de muchas sustancias o d4 con ellas com——
puestos inocuos e incoloros. Benzol, bencina e hidrocar~
buros andlogos, amoniaco, soluciones de albumina, alqui=~
trdn, decidn sulfurico anhidro, ete. exigen el empleo de
hierro. Frefiri€éndose a menudo la fundicidn 2l hierro —
forjado. a .

Ias materias brutas que por contacto con superficiles
muy calientes experimentan alteraciones inconvenientes ge
destilan en calderas calentadas en bafios de agua ( bafio-
narfa) fig 20, 'son depdsitos de agua, ahiertos vpor arriba
calentados por cu2lauier medio calefactor, en los oue se
gunerge la celdera cuyc fémperature no ruede excader de-
los 100°C, y actdan ademds suavemente, porcue la transmi
gidn de calor entre dos liquidos se reualiza mds lentameﬁ
te que entre vapor o fuego y liquido. Tales disposicidnes
ge hallan esoeclalnente en uso para la obtencidn de acei=
tes de granos, frutos, hojas, etc, asi como en la destila
cidn de alcohnl., Tos materiales sometidos a la extreccidn
se echan directamente en la caldere cargada e sgua, ben-

cina, aleohol, dter ( frutes, hojas, granog) o bien se me

ten en sacos o cesios que ge suspenden en la caldera o en
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depdsitos intercalados entre caldera y refrigerante, don-
de se someten a ls actidn del vanor que se lleva las mate
riag voldtiles., Cuando el vapor liicuado en el refrigeran-
te contiene substancias insolubles, de peso especifico -
mds bajo o =ds elevado aue el suvo, se separa Ia mezcle
en los vagos florentinos ( fig. 21) de vidric o metal, -
Congisten ~gencialmente en recinientes divididos vor un -
tebique en dos commartimientos.

Deponiérdose los liguidos segun los respectivos pe-
sog especificos, se separan de modo que cada uno se acu-—
mula en un comnartimiento, d= los aue fluyen nor tuberias
anlicadas 2 alturas distintas correspondientes @ sus pesos
esnecificos. EL1 liauido mds liviano fluye por la tuberia
més elevada, Cuand» se trata de destilar liguidns densos
de alta viscosidad, o nue no se mezclan debidamente, o -
estdn mezcladns con cuernos sdlidos o se sevaran en el -
curso de la vaporizacidn, es a menudo ventajoso proveer
a la caldera de mecanismos agitadnres.

Ja vanorizecidn o destilacidn simvle de 1ligquidos con
elevado nunto de ebullicidn, que no sean solubles en agua
puede facilitarse y acelerarse por inyeccidn “e vapor —-
de agua, poroue le introduccidn del vanor de sgue rebeja
su punto de ebullicidn. Proddcese el descenso moraue ven
ciendo el vepor de agua ung parte de lea tengidn total de
la etmisfera circundarte que debe ser vencida en la ebu-
1licidn v el varor del liauido debe sdlo vencer el resto
de tensidn, y en consecuencia debe alcinzar sdlo la tem-
peratura de saturacidn corresvondiente a ella,

I1a introduccidn de vanor de rgua saturado se realize
comunmente nor un serventin nrovigto de nrificios o vor
un colador, Si el lfauido no estd todaviz hastarte r2 -—

liente, el vorpor introducido debe nrimero ceder el calor

necesario, para todo ello se cordersa en la caldera, Te-
be seguirse entonces introduciendo vapor en la caldera -
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haste sxtulsar el vapor del 1lfouido de la ccldera. Ia -
cantidad de 2ste vapor de agua devende de las nropiedad;s
fisicas, o sea de le tensidn y del voldmen del lfquido-
varorizadc y vpuede ser caleculeda, cuando éste es insolu~
ble en agua, con tal que ambos vepores estén saturados,

As{ cabe establecer, independienteﬁénte la proporcidn
de la mescla en la caldera, la temperatura de vaporizecidn
a la cvel la suma de las dos o mfs vpresiones parciales de
venor iguale a la presidn total cirecundante. Pero si los
linuidos aue se destilan son miscibles en todas proporcio
nes, su pronoreidn vonderal en el peso del vevor desarro-
1lado depende de la pronnrcidn ponderal de log diversos -
1lfouidos en 1la celdera, y ya no puede calcularse, gino -
sélo conocerse por los experimentos de los fisicos, reco
pilados en los libros. Resulta oue 1lfouidos miscibles en
todas provorcidnes no pueden ser separados wor destilacidn
gimnle; sino en aparatos rectificadores.

Isuflando vapor de agua saturado pueden pues ser va-
porizados 1lfouidos no miscibles con agua, & temrerstura
inferior & su punto de ebullicidn : trementina, alguitrdn,
bencina, diversos sceites, etc. Pero adn se puede bajer
mds el punto de ebullicidn si la destilacidn con vapor in
suflado se lleva a cabo en esvacios con el aire enrareci-
do es decir 2l vaocio, 1o cual no presenta dificultad al-
guna, Como en todos los casos, los refrigepentes deben -
condensar no sdlo el destiledo obtenido, sino ademés el -
vepor de asue cue con €1 pasa, y como los destilados sen
generalmente aceitosos y se adhieren mucho @ las suverfi-
cies del reffigerante, con lo que resulta muy 2tenuada la
transmisidn de calor, es preciso elegir las sunerficies -
de refrigerascidn de amplias dimensiones,

No sdlo el vanor saturado se cplica a activar la des

tilacidn, sino terbién el recalentado. El reczldeo ge pue
de producir por fuego directo, por l1fouido caliente y por
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vavor de alta tensidn . Claro es%€ aue para rocclentar -
un vapor o sea para calentarlo a temneratur: surerisnr a
la de satuacidn, basts hacerlo pesar saturado & cualauier
temrerature tagtonte elevada. 4

El vapor de zgua de elevada tensidn, anted de penetrar
en el recalentador, debe ser purgado de agua y mediante
una vdlvula regulzble se reduce su tensidn de modo cue -
recorreé el recalentador sdlo con el exceso de presidn -
necesario para vencer la friccidn. Ademds como el avnarato
de destilacidn casi nunca trabaja 2 una vresidn magor cue
la atmosférica, sino mds bien @ menor, y el vapor consume
calor, Tambidn en vista de la seguridad del trubzcjo es ven
tajoso aue los tubos del recalentador no den lugar a asu~
mentos de nresidn.

Como material se emnlea pera 1lns recalentadores el
hierro fundido o forjado, prefiriéndose el vrimero por-
oue con su mayor esnesor de pared posee mayor canacidad =
calorifica y asf{ hace rogible una constancia de temvera -
tura algo meyor y dificil de mantener nvor caldeo directo
de los tubos del recalentauor ., Tales recalentadores se -
disvonen ventajosamente de modo cue los gases nue 1los han
cazlentado vg&gen de los tubos del recalentudor & las vare -
des de la caldera, ahorrdndose as{ calor. La temveretura
del vavpor reczlentado se comprueba mediznte un termdmetro
avlicado a la entrada del vepor en la caldera. Al liqui-
do de la caldera llege ¢l vavor finamente divicido por su
pasos vor los orificios de unh tubo o un colador. Ll emnleo -
de vupor recalentado, en lugar del saturado, en la desti
lacidn, permite & veces unz buene separacidn entre vinor
y destiledo, adn cuanio éste gea soluble 2n agus, Pues -
saliendo juntos de la celdera vavor de acua recalentado
y vipor del destilads, muede nroducirse un enfriamiento -

de amhos nor etapas, de suerte oue el vivpor de 2gus auede
gin condensarse, vero empieza & saturarse y en cambio, -

parte del vavor de destilado cue lo acompc®a vrecinita -
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nor hsber alcenzado su temperatura de saturacidn., Con el
resto de destilado, pasa el vapor de asua saturado & un
segundo refrigerante, para aque se liquiden ambos.

En ciertos cesos gse emplean vara el primer grado los
refrigerantes de aire ( fig. 22 y fig 23), en esencia con
sistentes 2n tubos verticales u horizcntales, m£s o menos
anchos, por los cue pasa la mezcla de vapores y cuyas pa-
redes externas estdn expuestas al aire ambiente.

%1l destilado a menudo ouro, precinitado en estos re-
frigerantes 2l aire, se retira ror abajs, através de ser
pentines refrescados con agua. Ie destilacidn con vavnor -
de agua recalentado en aparatos en que se ha hecro el ve-
cio, rebeja la tempereiturza de trabajo, reduce el consumo
de vepor & un veso minimo y aumenta la potencialidad de
le instalacidn de mndo que €sta forma de trabajar es in-
dudablemente 1= mds indicada para diversas sustancias,
Ias disposiciones antes deseritas para recoger el desti-
lado y el vepor condens@do en la destilacidn al vacfo he
llan eplicacidn en éste caso. Si gse desea obtener, aunque
sea soluble en agua un destilado que a pesar dé la ingu-
flacidn de vapor de agua se halle lo mds libre de agua que
sea pogible, es decir, lo m#s concentrado posible, puede
también conseguirse por especiales rodeos. (##)
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EXPERIKENTACION Y CALCULOS,

Este capftulo se divide en varios subtemas cue a con-
tiozecidn se mencionan: .

a) Dneduccidn de la ecuacidn para calcular la eficiencia

b) Pasos & seguir para hacer el balance de energia

¢) Ejemplo detallado para mostrar como se llegd a
los resultados obtenidos.

d) Tablas con los datos tomados experimentalmente
y teblas con los resultalos obtenidos.

e) Gréficas y tablas de donde fueron tomados algunos
datos que se necesitan pare realizer los cdlculos.

f) Bibliograffe del inciso anterior.

a) DEDUCCINN DE LA ECUACTON PARA CATCULAR JA EPICIENCTA
=3 . . s . 0 ;P " p2
Pt=Pg + Py i Po ¥ Pg Xg i Pp ¥ Py Xy
entonces py £1 Por lo tanto introducimos
g .

el término de eficiencia (E).- Dy

Pa %a
Précticamente el walor de E es menor a la unidad debido
a la presercia de resistenciass ¢ la trensferecia de masa
y Je enerciz en 21 sistenma,

Considzr-ndns un nroceso intermitente - de-tilaciin
"o arrestre con vinor tenemos que la velocidad de entra-
dc del vevar e 12 velocided de destilacidn del comnonente

voldtil me" eg:

o ) A i
/ (O aRrRN Sy Oragxr o
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- = 0
dh/de _b _Pp _ Pt " Pa Py = EXgDy
- 0
~da/de a Py Py B x, Py
1Y
db _ % -1
0
~da Exapa
.z Xa = & entonces:
a + 0
@b = - Pil&a+0) da + dea
)
E Py &
db = - Py da -0da + da
) o,
E Pg Epaa
integrendo entre los limites de o a b y de 8, 8 a2 :
k L i fo
L 2 2 2
db = Py da = 0 da + da
a
Epg Epg
b=- Py (8-8) - 0 In a8, + (s -8y)
E pgh ' E pg a;
sacando como factor comdn ( a, -8y ):
b=(32-31?(-pt +1)- 0 11'132
- 0 0
E py E py
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Comc los experimentos fueron hechos con susten -

cias que prdcticamente no tenfan material no voldtil.,
consideremos & "“"O" como cero:

b=(a1-a2)(Pt° - 1)
R

De la ecuecidn integrada desvejamos E:

b=(a -8 ) by _ (g -g )
= i 8 2
E
b+ ( a; - &, Y= a; - &, ) D,
E pg
E= Py (8 -8 )
0
Pg (B + (8) ~-8))
en donde:
8y = gmol de "a" en el calderin en el tiempo o
a8, = gmol de "a" en el calderin en el tiempo 1

( a; - a, ) = g mol destiladas de "a" en dste
intervalo de tiempo.

b = g mol de agua que arrastrs a "an

pg = presidn de vapor del componente "a"

Py = presidn total
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b) PASOS A SEGUIR PARA HACER EL BALANCE DE ENERGIA

PASO 1l.- Enunciar todos los datos que se necesiten
¥y tomar como base de cdlculo 100 Kg de meteriel vold$il,
a = g mol de material voldtil al tiempo t. ' o
b = g mol de agua que arrastra a "a" aX tiempo t.

. b
Hsv:por = entalpia de vapor de agua saturedo & la pregidén
total de entreda,
t
H vgpor = entalpia de vapor de agua a la temperatura de
ebullicidén del sistema.
Y
Hy4q.

= entalpia del agua liquida a la temperature de
ebullicidn del sistema,

'c(total) = Cantidad de agua total que se usé para el ca =
lentamiento en el experimento.

Ty (total) = Centidad de agua total que arrastré al material
voldtil en el experimento.
tb r
) = Calor latente de ebullicidén & la temperature de
ebullicidn del sistema del componente voldtil.
%
Op = Capacidad calor{fica del componente vol#til a

la tempereture de ebullicidn del sistems,

PASO 2.~ Calcular WA( prdetico) :

Wy=DbEgmol de 0 18 kg ae B0 1 Kgmol wer _ 100

a Kg mol de "a" 1 Kg mol de P.M, Kg "an
H20
W, = kg de 120
100 Kg “"a"



en donde P.M. = peso molecular del componente "an

PASO 3.~ Cdlculo del calor necesario para arrastrar
el material voldtil nav, ‘

Qn=mCPAt + ma = Kg x Keal x % + Kg Keal:

xg°c Kg
Qn = Kcal ; en éste cagso como tomamos una base de edleulo
Kg
de 100 Kg. de material voldtil podemos expresar: Q,=Kcal

100 Kg
es decir, es la cantidad de calor necesaria por cada 100
Kg de voldtil,

PASO 4.~ Cdlculo de la cantidad de vapor de agua ne-
cegaria pare calentar la carga hagta su temmeratura de e-
bullicidén tedricemente.

Wo( By = Hyy ) + Wy (Hg = Hpo)=q,
Wo =Qp _ wA( Hy - HV&D)
( Hé - Hliq)

Kcal - Kg Kcal
W o= Kg . kg de H2o
Kcal 100 Kg “a"
Kg
PASO 5.- Cdlculo de la cantidad de vevor de ague ne-
cesaria para calentar la carge hasta su temperatura de e-

bullicidn prdecticamente.

Yo (total) % 160
(vol.tot, - vol.HQO) (densidad de "a")

o (orde)”
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_ gr. de H,0 _ H,0
L 2 x 100 =&de 2
( mltot - mleo)( Er de man) 100 gr. "an
ml
también se puede expresar como: Wc - Kg.de Hzo
100 Kg de man

PASO 6.~ CHlculo de las pérdidas de calor:

Qp = { wc(pra'ct) - wc(tedrico)) (VHa = Hliq )
_ Kg de H,O Keal Keal
Q, = 20 .
100 Kg "a" kg H,0 100 Xg "a"
Qp x 100 = Keal
Kg "an

PASO T.- Ve (tot) = "’c(calentamiento) + 'c(pérdidas}
expresados en Kcal
Kg de "aw

¢) BJEMPLO DETALLADO PARA MOSTRAR COMO SE LIEGO A
LOS RESULTADCS OBTENIDOS.

Se tomard como ejemplo, la lectura No.4 del expe-
rimento con benceno & un& presidn de entrada del vapor
de agua de 0.1 Kg/'cm2 .

Cdlculo de la eficiencia:
pt(al-aQ)

E = :
2 (b+ (8 -8,))
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586 mmHg ( 4.936 gmol benceno)

E =

420 mmHg ( 2.333 gmol H,0 + 4.936 gmol benceno)
E = 2892.496 = 2692.496 = 0.833

420 ( 8.269 ) 3472,980

Balance de energia :

PASO 1.~
4,936 gmol de benceno
3.333 gmol de agua

o @
non

Hs1.422+11.3=12.722 psia
= 1147.8 BTU x 1 1b x 252 cal

1b 454 gr. 1 BTU

Kgc
Ia presidn total de entrada se transforma asi:

0.1 Kg/em® x 14,7 1b/in’ = 1.4221b/in? = 1.422 pei
1.0333 Kg/cn®

Dyop,= 1422 + 11.3 = 12,722 psia
H62°c = 62 Kecal/Kg

liq. ~

0 o
nsgpc = 143°F _ 1123 BTU x 1 1b _ x 252 cal = 623,33 Keal
1b 454 gr. 1 BTU Kg

- = 5460 gr (experimentalmente)

c(total)

W, = 945 gr. (experimentalmente )

62°c
= 87, 1
beneeno 67,151 Keal
Kg.
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Este dato se calcula de la ecuacidn de Kistyakowsky de la
giguiente forma:

)b= 8.75 + 4.571 log Ty

T
b
Para dste casgo: Ty, = 62 + 273 = 33501
ib = (8,75 + 4.571 log 335 ) 335 = 6797.813 Keal
Kg mol

Como todos nuestros datos estdn en Kecal/Kg:

6797.813 Keal x 1 Kg mol = 87.151 Keal

kg mol 78 gr Kg
o
c. 2°C  _ 0,45 Keal
P penceno Kg °C
PASO 20"‘
0
wA(prdctico) = 3,333 Kg mol H2 x 1 Kg mol benc, =
4,936 Kg mol benc, 78 Kg
18 kg 20 x 100 = 15.582 Kg H0
1 Kg mol H20 100 Kg. benc.
PASO 3,-
Q, =m ¢, ( t, = %)) +m)
Q. = 100 Kg benc (0.45 Kcal ) ( 62 = 20 ) + (100 Kg benc)

I

xg °c

(87.151 Keal ) = 10605.1 Keal
kg 100 Rg benc.
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PASO 4.~

Q

n= W ( Hy - Hvap) _

\:I’
c(tedrica)
( Hy - Hliq)

10605.1 Keal - 15.582 kg 120  (637.104-623.339)Keal

100 Kg 100 Kg “a" Kg H.O

2

(637.104 - 62 ) Keal
Kg H,0

3 - H,0
”c(teérica) = 18.067 kg 2~

100 Kg benc.

PASO 5.~

To(tota1) X 100

(vol. total - vol. HQO) (densidad del benc)

= wc(vréc.)

H,0
5460 gr. 2 % 100 = !

N g
(7540 - 945 ) (0.875) gr. benc c(vpréetico)

: _ H,O
Yo (nrefatico) = 94.61 Kg "2

100 Kg bvenc.
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PASO 6.‘

=(w H

) ¢ (prdetico) = Me(tedrico)’ ( Hg = 11q)

= ( 94.61 - 18.067 ) Kg B (637.104 - 62) Keal
100 Kg benc. Kg H,0

P

Qp = 44020,185 Kcal = 440,201 Kcal

100 Kg. benc Fg benc,

wc(total) = wc(calen.tamiento) * wc(pérdidas)
0.9461 Kg %20 = 0.180 kg™2° + 0.765 g 2°
Kgbenc. Kgbenc. Kgbenc.

" w W
- b
(K
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d) TABLAS CON L0OS DATNS TOMANOS EXPERIVENTATNENTE
Y TABLAS CON LOS RESULTADCS OBTENIDOS.

EXPERIVTENTO BENCENC-AGUA

Presidén de entrada del vapor 0.1 Kg/cm2

Agua que queda al final del experimento en el calderin 5460 ml,
Presidn total de trabajo 586 mm Hg.

Peso molecular del benceno 78 gr/er mol.

DATOS EXTERIMENTALES;

Hy0

tiemvo vol. total wvol. salida tcalder{n
hrs. ml ml % %
5236 — ———
5:45 500 58 22 61
5:52 540 67 22 62
5:59 500 63 22 62
6:06 500 60 22 62
6:12 500 60 22 62
6:19 500 58 22 62
6:25 500 63 22 62
hkul 500 60 22 62
6:37 500 60 22 62
6:44 500 60 22 62
6351 500 60 22 63
6:58 500 64 22 63
7 :06 500 64 22 63
7:20 500 66 22 63

7:41 500 82 22 64



DAT™0S EXPERIMENTALES, DATOS DE TABIAS , Y RESULTADOS

tiempo vol. total vol. HQO t

nin

®NNNoooaNo~NNo

N
[MN

122

ml

500
540
500
500
500
500
500
500
500
500
500
500
500
500
_500
7540

ml

58

67

63
€0
60
58
63
60
60
60
60
64
64
66
82

———

945

salida
%

22
22
22
22
22
22
22
22
22
22
22

.22

22
22
22

densidad
gr/ml

0.875
0.875
0.875
0.875
0.875
0.875
0.875
0.875
0.875
0.875
0.875

salida

0.875

0.875
0.875
0.875
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(continuacidn)

benceno agua t
gao0l gmol
4.958 3,222
5.306 3,722
4,902 3.500
4,936 3.333
4,936 3.333
4,958 3.222
4,902 3.500
4.936 3.333
4,936 3.333
4,936 3.333
4,936 3.333
4.890 3.560
4,890 3.560
4,868 3.666
4,689 4,556

BALANCE DE ENERGIA:

a = 4,936 gmol benceno

PASO lo-

b = 3.333 gmol agua

Hs = 637a

H

104 Keal/ Kg

%

61
62
62
62
62
62
62
62
62
62
63
63
63
63
64

o
calderin Pbenceno

mnHg

404
420
420
420
420
420
420
420
420
420
430
430
430
430
450

Eficiencic

0.879
0.820
0.814
0.833
0.833
0.845
0.814
0.833
0.833
0.833
0.813
0.813
0.813
0.777
0.666

( del vapor a 12,722 psia)
Hyap,= 623.339 Keel/ Ke ( & 143 °F = 62°C )

1i
wc(prdctico) =3 40 gr
wA(prdctico) = 945 gr

]benceno

= 87.151 Keal/Xg

o = 62 Keal/Kg (@ 62°¢ )

( a 62% )
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_ 0o
cp(benceno)— 0.45 Keal/Kg C

PASO 2.= Wy (oo sirico)™ 1545682 Keg H50 100 g benceno

PASO 3.~ ¢, = 10 605 Keal/100 Kg de benc.

_ H,0
PASO 4.- wc(tedrico) = 94,61 Kg '2°/ 100 Kg de benc,
_ H,O
PASO 5.- Yo (préotice) = 18.067 Kg "2 /100 Kg de benc.
PASO 6.~ Qp,= 440,201 Kecal/Kg de benc.
PASO 7.- Wo(total) = Vo(calentamiento) * Vo (péraicas)

xgbenc
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EXPERIMENTO BENCENO-AGUA

Presidn de entreda del vapor 0.15 Kg/bm2

Agua que cuede &l final del experimento en el calderfn 4400 ml
Presidén total de trebajo 566 mmHg

Peso molecular del benceno 78 gr/grmol

DATOS EXPERINENTALES :

H,0 t
tiempo vol. total wvol. 2 tsalida calderin
(

hrs. ml, ml. %0 %
4 :42 —_—— —
4:46 1000 98 22 62
4 :50 1000 133 22 62
4:54 1000 118 22 62
4:59 1000 118 22 62
5:03 1000 122 22 62
5:06 1000 120 22 62
5:09 1000 120 22 62
5:13 1000 124 22 64
5:17 1000 130 22 64
5:21 1000 135 22 66
5:26 1000 150 22 . 69

5:30 400 .15 22 86
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DATCS EXIERIMENTALES, DATOS DE TABLAS, Y RESULTADOS.

tiempo vol. total wvol.

min

I&m##»wupm###

48

benceno

gmol
10,118
9.726
9.894
9.894
9.849
9.871
9.871
9.827
9.759
9.793
9.535
4,487

ml

1000
1000
1000
1000
1000
1000
1000
1000
1000
1000
1000

400
11400

agua

gmol
5444
7.389

6.555

6.555
6.778
6.667
6.667
6.889
Te.222
7.500
8.333
4,167

t

H20 taalida
ml )
98 22
133 22
118 2
118 22
122 22
120 22
120 22
124 22
130 22
135 20
150 22
_15 22
1443
0
calderin Pbenceno
% mm Hg
62 420
62 420
62 420
62 420
62 420
62 420
62 420
64 452
64 452
66 480
69 530
86 880

dengidad salida

gr/ml
0.875
0.875
0.875
0.875
0.875
0.875
0.875
0.875
0.875
0.879
0.875
0.875

Eficiencia

0.907
0.792
0.839
0.839
0.828
0.832
0.832
0.765
0.748
0.688
0.590
0.345
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BATAKCE DE ENERGIA:
PASO 1,.-
a= 9,894 gmol benceno
b= 6.555 gmol agua
Hg= 637.504 Keal/Kg ( del vapor a 13.43. peia )
Hygp,= 625.1 Keal/Kg ( & 62 ° = 143.6 °F) '

Hyjq,= 62 Keal/Ke (2 62°C )
Ve (prdetico)= 4 400 &r
wA(pra’ctico): 1 443 gr

= 87.151 Keal/ Rg ( a 62°% )
0.45 Kecal/Kg°c QUIMI0s

)benceno

Cp(venceno)=

PASO 2.~ wA(préctico)= 15.289 Kg H20/100 Xg benceno
PASO 3.~ Q, = 10 605.1 Keal/100 Kg de beneceno

PASO 4.= - 18.051 Kg H20/ 100 Kg benceno

wc(tedrico

PASO 5.- 'c(préctico) = 50,50 Kg H20/100 Kg de benceno

PASQ 6.~ Qp = 186,745 Kcal/Kg benceno

PASO 7.~ wc(tot81)= wc(calentamiento) * Wc(pérdidas)

0.5050 = ( 0.32449 + 0.18051 ) Kg HQO

Kgbenc.
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EXIERINMENTO BENCENO-AGUA

Presidn de entrada del vapor 0.2 Kg/bm?

Agua que queda al finel del experimento en el calderfn 3100ml
Presidn total de trebajo 586 mmHg

Peso molecular del benceno 78 exr/ ®rmol

DATOS EXPERIVENTALES :

tiempo vol. total wol. H20 tsalida tcalder{n
hrs. ml, ml, oq )
6:04 ——— ——— —— —
6:08 2000 219 24 62
6:12 2000 240 24 64
6:16 2000 242 30 64
6:20 2000 250 30 66
6:24 2000 282 30 66
6:29 1240 220 25 85

DATOS EXPERIMENTAIES, DATOS DE TABIAS Y RESULTADOS.

tiempo vol.total vol. H20 tsalida densidad

salida
min, ml, ml, oc gr/ml
4 2000 219 24 0.8725
4 2000 240 24 0.8725
4 2000 242 30 0,8660
4 2000 250 30 0.8660
4 2000 282 30 0.8660
5 1240 220 25 0.8725%

25 11240 1453
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benceno agua tcalderin pgenceno Eficiencia
gmol  gmol og mmHg

19,922 12,166 62 420 0.866
19.687 13.333 64 450 0.776 °
19,518 12,444 64 450 0.771
19,429 13.888 66 480 0.712
19,074 15,666 70 550 0.585
11.409 12,222 85 860 0.329

BALANCE DE ENERGIA:
PASO 1.~
a = 19,518 gmol benceno
b = 13,444 gmol agua
Hs= 638,215 Kcal/Kg ( del vapor a 14,145 psia )
Hypp,= 624.116 Keal/Kg ( 2 64°c = 147.2°F )

Hyyo,= 64 Feal/Kg (2 64°C )

wc(prdctico)= 3 100 gr.

WA(prdctico)= 1453 gr.
= B7.711 Keal/Kg ( & 64°C )

) = 0.45 Keal/Xg°C

A benceno

cp(benceno

PASO 2,- 15.895 Kg H20/100 Kg. benceno

W . =
A(prdetico)
PASO 3.- Q= 10 751.1 Kecal/100 Kg de benceno

PASO 4.- W, ( 18.332 Kg H20/100 Kg de benceno

tedrico) ©

PASO 5.- 36.2 Kg HQO/IOO Kg de benceno

wc(pra'c‘tico):
PASO 6.~ Qp: 10 260.073 Kecal/100 Kg benceno 3
102,600 Kecal/Kg. benceno

PASO 7.= Wy (total) = "e(calentemiento) * Ve (péraidas)

0. 362 (0.1833 + 0,1736) Kg H,0

L]

el
Kgbenc.
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EXPERIMENTO 2 METIL PENTANO-AGUA

Presidn de entrada del vapor 0.1 Kg/cn2

Agua que queda al final del experimento en el calderfn 4420 ml
Presidn total de trabajo 586 mmHg

Peso molecular del 2 metil pentano 86 gr/grmol

DATOS EXPERIMENTAIES:

t

tiempo vol. total wvol. H20 tsalida T
hrs. ml, ml, oa O ‘

5:17 ——— P e —
5:31 1000 54 21 41
5:44 1000 48 21 48
6:14 1000 83 22 46
6:21 500 27 21 47
6:25 500 31 21 48
6:28 500 19 21 48
6:31 500 20 21 48
6:35 500 19 21 49
6:37 500 17 21 49
6:41 500 18 21 49
6:44 5G0 18 21 49
6:49 500 20 . 8t 49
6:55. 500 25 21 49
6:58 500 19 21 51
7:00 500 14 21 51
7:02 500 15 20 52
7:06 500 19 20 54

7:09 300 17 20 57
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DATOS EXPERIMENTALES, DATOS ME TABTAS Y RESULTADOS .

tiempo vol. total vol. H?O t

min, ml,

4 10C0
3 1000
20 1000
500
500
500
500
500
500
500
500

500
500

500
500

[0 ]

500

500 .

300
10300

ml.,

54
48
83
27
31
19
20
19
17
18
18
20
25
19
14
15
19

A7
483

galida

0

C

21
21
21
21
21
21
21
21

23

21
21
21
21
21
21
20
20

20

dengidad
gr/ml

0.653
0.653
. 0.653
0.653
0,653
0.653
0.653
0.653
0.653
0.653
0.653
0.653
0.653
0.653
0.653
0.653
0.653
0.653

salida



(o]
2metll penting BEUE W cme g Po el eadtany

gmol gmol On nmHg
7.183 3.000 41 400 1.033
7.228 2.667 48 515 0.831
6.962 4,611 46 475 0.742
3.591 1.500 a7 490 0.843
3.561 1.722 48 515 0.767
3.652 1,056 48 515 0.882
3.644 BAEL] 48 515 0.872
3.652 1,056 49 540 0.882
3.667 0.944 49 540 0.863
3.653 1.000 49 540 0.850
3.653 1,000 49 540 0.850
3.644 1.31% 49 540 0.832
3.606 1.389 49 540 0.783
3.652 1.056 51 575 0.790
3,690 0.778 51 575 0.841
3.682 0.833 52 595 0.803
3.652 1.056 54 630 0.721
3.667 0.944 57 690 0.675

BALANCE DE ENERGIA:
PASO 1.~
a 3:652 gmol 2 metil pentano
b = 1,056 gmol agua
He = 637.104 Kecal/Kg ( del vapor & 12.722 psia )
Hygp,= 618.787 Keal/Kg ( = 51°¢ = 123.8°F )

= 51 Keal/Xg ( a 51°C )

Il

Hliq.
So (prdetico)™ 4 420 gr.
L (prdetico)” 483 er.

0
}2 metil penteno” 76.199 Kecal/kg ( a 51 °C )
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= o0
Ch( 2 metil pehtanc ) = O+419 Keal/ Kg'C

PASO 2.~ A(prdotico)™ 6.052 Kg H20/ 100 Kg de 2 metil pentano

PASO 3,.- Q, = 9318,7 Keal/ 100 Kg de 2 metil pentano
PASO 4.~ 7&( t§6r100)=' 15,710 Kg H20 / 100 Kg de 2 met. Pent.

PASO 5.~ Wc( prdetice) = 68.90 Kg H20 / 100 Kg ée 2 met. pent.

PASO 6.~ Q 31 174.871 Ecal/100 Kg de 2 metil pentano

311.748 Keal / Kg de 2 metil pentano

PASO 7. wc(total) = wc(calentamiento) % wc(pérdidas)

0.689. ( 0.1571 + 0.5319 )KgH20
Kgmet.pen.t.
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EXPERIMENTO 2 METIL PENTANO-AGUA

Pregsidn de entrada del vapor 0.15 Kg/bnz

Agua que queda al final del experimento en el calderfn 2300 ml
Presidén total de trabajo . 586 mmHg, '

Peso molecular del 2 metil pentano 86 gr/grmol

DATOS EXPERIMENTALES :

tiempo vol., total vol. H,0 tsaiida tcalderfn
hrs. ml, mi. % %
:55 — e = -
:00 2000 23 35 50
:03 2000 32 35 - 50
:07 2000 23 35 50
:11 2000 25 32 50
:15 2000 30 29 53

A RS (BERS, BERN  BERS BERN

DATOS EXPERIMENTALES, DATOS DE TARLAS Y RESULTADOS:
tiempo vol. total vol. Hzo tsalida densidad salida

min, ml, g bO gr/ml

5 2000 23 35 0.640
3 2000 32 35 0.640
4 2000 23 35 0.640
4 2000 25 32 0,643
4 2000 30 29 0.646
3

270 8. 25 0.649

10270 141

(V)
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2 met.pent. Hy0 togq40-gn pg met, pent, [Eficiencia

gmol gmol % ‘ mmHg,

14.712 1,278 50 555 0.971
14,645 1,778 50 555 C.941
14,712 1.278 50 555 . 0.971
14,766 1,388 50 555 0.955
14,798 1,667 53 610 0.863
1.977 0.444 58 715 0.669

BAIANCE DE ENERGTIA:

a = 14,712 g mol de 2 metil penteno

b = 1.278 g mol de agua )

Hs = 637.504 Keal/Kg ( del vapor a 13.434 psgia )
Hygp, = 618.343 Keal/ Kg ( & 50°C = 122°F )

Bii,. = 50 Kcal/ Kg (a 50°C )

We(prdetico)= 2 300 BT.
wA(prdctico)= 141 gr.

. _ )
1 2 metil pentano™ 75.941 Keal/ kg ( & 50°C )

0
Cot 2 metil penteno)™ 0.55 Keal/ Kg'C
PASO 2.= T, (1 dotico)™ 1.818 Kg H20/100 Kg de 2 met., pent.
PASO 3.- Q, = 9244,1 Keal/100 Kg de 2 metil pentanoc.
PASO 4.~ wc(tedrico)=15'675 Kg H20/1OO Kg de 2 met. pent.,
PASO 5.~ "c(préctico) = 35.479 Kg H20/100 Kg de 2 met. Pent.
FASO 6.~ Qp = 11 634.929 Keal/ 100 Kg de 2 met. pent.
= 116,349 Kcal/Kg de 2 metil penteno

PASO 7.~ wc(total) = wc(calentamien‘to) . Wc(pérdidas)
0.534 = (0.1567 + 0.198 ) Kg H,0

Kg?metpent.
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TZXTFERIMENTO 2 METIL PENTANO-AGUA

Presién de entrada del vapor 0.2 Kg/bm2
Agua que cueda al final del experimento en el calderin 2G0O0 ml,
Presién total de trebajo 586 mmHgr,

Peso molecular del 2 metil pentano 86 er/grmol.

DATOS EXPERIMENTALES:

tiempo wvol., total wvol.H O ¢ t

2 salida “calderin

hrs. ml, ml, oq oq
5:51 —
5:53 2000 50 38 54
5:56 2000 42 40 954
5:59 2000 39 41 54
6:01 2000 40° 41 54
6:03 1180 18 40 60

DATOS EXPERINENTALES, DATOS DE TABLAS ¥ RESULTADOS

tiempo vol. total vol.HQO tsalida denaidadsal1da
 min. ml, ml, %% gr/ml
2 2000 50 38 0.638
3 2000 42 40 0.636
3 2000 39 41 0.635
2 2000 40 41 0.635
2 1180 _18 40 0. 63_6
12 9180 189 '

: o .
2 met. vpent H20 tcalderin Py met. pent. EBficiencia

gmol, ‘gmol oq mmHg .
14,466 2,778 54 626 0.785
14,480 2.333 54 626 0.806
14,479 2,167 54 626 0.814
14,472 2.222 54 626 0.811

8.593 1.000 60 760 0.690
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BALANCE DE ENERGIA:
PASO 1.~
a = 14,480 gmol de 2 metil pentano
b = 2.333 g mol de agua
Hs = 638.215 Kecal/Kg ( del vapor a 14,145 psié )
Hygp,= 620.008 Keal/Ke (2 54%¢ = 129.2% )

Hyjq, = 5% Keal/Rg ( @ 54 % )

il

wc(préctico)= 2000 gr.
T (préetico)™ 189 gr.

}»2 metil pentano = 76.974 Kcal/Kg
= 0
cp(2 metil pentano) = 0.55 Keal/Kg'C

PASO 2.~ wA(préctico) = 3,372 Kg H20 / 100 Kg 2 met.pent.
PASO 3.-Q, =9 567.4 Kecal/100 kg de 2 metil pentano

PASO 4.~ y 16.271 Kg de H20/100 Kg de 2 met.pent.

wc(teérico

- = K
PASO 5. Wc(prdctico) 34.975 Kg HQO/IOO g de 2metil pent.

o 10 927.157 Kcal/100 Kg de 2 metil pentano

109.271 Keal/ Kg de 2 metil pentano

PASO 7.~ Wc(total) = Wc(calentamiento) + Wc(pérdidas)

0.349

(0.162 + 0.187) kg H,0

Kmeet.pent.



EXPERINENTO TOLUEKO-AGUA

Presidn de entrada del vapor 0,12 Kg/bm?

\gua que queda al finel del experimento en el calderfm 11980 ml,
Presidn total de trebejo 586 mmHg,

Pesc meolecular del tclueno ' 93 gr/grmol.,

DATCS EXPERIVENTALES @

t

tiempo vol. total vol. H20 tsalida saldertn
hrs. ml, ml, % o
7 S— —
3:00 200 87 ; 22 75
3:21 200 T4 22 75
4:17 230 - 87 22 72
4:29 240 34 22 70
4:59 200 34 22 73

DATOS EXPERIMENTALES, DATOS DE TABIAS ¥ RESULTADOS:
tiempo vol., total vol.H20 tsalida densidadsalida

min, ml. ml,. % gr/ml
66 200 87 22 0.865
21 200 74 22 0.865
56 230 87 22 0.865
12 240 34 22 0.865
30 200 34 22 0.865

185 1070 . 316

- 0 .
tolueno H20 tcalderin Pt olueno Eficiencia

g mol, gmol, O He.

1.051 4.833 75 245 0. 427
1,171 4.111 75 245 0.530
1.537 4.833 72 220 0.642
1,916 1.889 170 210 1.400

1.544 1.889 73 235 1.120
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BALANCE DE ENIRGIA:
l)ASO lo e

a 1.537 gmol tolueno

b = 4,833 gmol H,0
Hs = 637.326 Kcal/Kg ( del vepor a 13.007 psia )
Hyapor= 627668 Keal/Kg ( & 72% = 161.6°F )

Hyje, = 72 Keal/Rg (a 72% )

Wc(prﬁctico)= 1.]. 980 gI‘.

WA(pfactico)= 316 gr.
= 75.493 Keal/Kg { a 72°C )

0.44 Keal/XefC

2 tolueno

Cp(tolueno)™

PASC 2.~ 'A(préctico) =60,860 Kg H20/100 Kg tolueno

]

PASC 3.- Q= 9837.3 Kecal/100 Kg de tolueno
PASC 4.~ wc(tedrico)= 16,361 Kg.HQO/lOO Kg. tolueno
PASO 5.~ wc(préctico)= 1836.831 Kg H20/100 Kg tolueno

TASO 6.- Qp= 1 029 159.023 Keal/100 Kg tolueno
= 10 291,590 Kcal/Kg tolueno

FASO T.= Wo(tota1l) = Yc(celentamiento) * Yo(pérdidas)

18. 368

(0.1636 + 18,204 )Kg HQO

tholueno
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EXPERIMENTO TOLUENO~-AGUA

Presién de entrada del vanor 0.15 Kg/cm2

Agne que queda al final del experimento en el calderin 4900 ml.
Presidn total de trabajo 586 mmHg.

Peso moleculer del tolueno "~ 93 gr/grmol

[ 4

DATOS EXPERIMENTALES :
t

tiempo vol. total vol.Hzo tsalida il aprls
hrs. nl, ml, O o
6:07 —_— — - o
6:20 2000 400 21 75
6:28 2000 440 21 .75
6:36 2000 420 21 75
6:44 2000 430 21 75
6:53 2000 430 21 75
T7:01 2000 440 21 75
T7:04 600 136 21 75

DATOS EXPERIMENTALES, DATOS DE TABLAS Y RESULTADOS:
tiempo vol. total vol.H20 tsalida densidadBalida

min, ml, ml, o gr/ml
13 2000 - 400 21 0.865
8 2000 440 21 0.865
8 2000 420 21 0.865
8 2000 430 21 0.865
8 2000 430 21 0.865
8 2000 440 21  0.865
3 __600 _136 21 0.865
56 12600 2696
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tolueno agua tcalderin pgolueno Eficiencia
gmol gmol O mmHg
14.831 22,222 75 245 0. 957
14.509 24,444 75 245 0.890
14,695 23,333 75 245 0.924
14,602 23,889 75 245 0.907
14,602 23.889 75 245 0.907
14,509 24,444 75 245 0.890
4,315 7.556 TH 245 0.869

BALANCE DE ENERGIA:
PASO 1.-

a = 14,695 gmol tolueno

b = 23.333 gmol agua

Hs = 637,504 Keal/Kg ( del vapor & 13.434 psia )

Hygp,= 628.778 Keal/ke ( & 75% = 167°F )

Hyyq,= 75 Keal/Kg (2 75 % )

]

wc(préctico)= 4 900 gr.

Wy (préctics)™ 2 696 &r.
= 76.214 Keal/zg (& 75 °C )

= 0,44 Keal/xg°c

) tolueno

cp(tolueno)
PASO 2.~ WA(préctico) = 30.732 Kg H20/100 Kg tolueno

PASO 3.- Q= 10 041.4 Kcal/100 Kg de tolueno

PASO 4.- wc(tedrico)= 17.3745 Kg H20/100 Kg tolueno

PASO 5e= W, (prdetico) = 57.196 g H,0/100 Kg tolueno

PASO 6.- Q= 22 400,034 Keal/100 Kg tolusno
= 224 Kcal/Kg tolueno

PASO T.= Wo(total) = "e(calentemiento) * Vo (péraides)
0,571 = (00173 + 0,398) Kg H20

Kgtolueno
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EXPERILENTO TOLUENO-AGUA

Pregion de entrada del vavor 0.2 Kg/bmz

Agua que cueda al final del experimento en el calderin 3800 ml,
Tresidn total de trabajo 586 mmHg, ]

Peso molecular del tolueno 93 gr/grmol

DAT™OS EXPERIMENTALES :

tiempo vol. totai vol. H20 tsalida tcalderin
hrs., ml. ml. ) O
5:34 — — - -
5:39 2000 400 22 75
5:44 2000 420 22 75
5:49 2000 440 22 75
5:54 2000 438 22 76
5:59 2000 440 22 76
6:05 2000 438 22 76
6:09 . 840 190 - 22 78

DATOS EXPERIMENTALES, DATOS DE TABLAS Y RESULTADOS:
tiempo vol.total vol.H20 tsalida densidadsalida

min, ml, ml, %c gr/ml
5 2000 400 22 0.865
5 2000 420 22 0.865
5 3000 440 22 0.865
5 2000 433 22 0.865
5 2000 440 22 0.865
6 2000 438 22 0.865
4 0840 190 22 0.865
35 12840 2766
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Yolusmo: Bgod tcalder:[n pgolueno Eficiencia
gmol gmol ) mmHg
14,881 22,222 75 245 0.959
14,695 23,333 75 245 0.924
14.509 24,444 75 ' 245 0.890
14,528 24,323 76 250 0.876
14,509 24,444 76 250 0.873
14.528 24,333 76 250 0.876
6.045 10.556 78 275 0.776

BAIANCE DE EZNEZRGIA:
PASO 1.-

a 14,509 gmol tolueno

b = 24,444 gmol agua

Hs = 638,215 Keal/Kg ( del vapor a 14,145 psia )

Hygp,= 628.778 Keal/kg ( 2 75%¢ = 167°F )

Hyjq,= 75 Keal/Ke ( a 75% )

3 800 gr.

2 766 gr.

wc(préctico)=

¥a(préetico)™ 2
= 76.214 Keal/Kg ( & 75°C )

0.44 Kecal/Kg°C

}tolueno

Cp(tolueno)™
PASO 2.~ WA(préctico)= 32f608 Kg H20/100 Kg tolueno

PASO 3.- Q= 10 041.4 Keal/100 Kg de tolueno

PASO 4,- W 17.282 Kg HZO/lOO Xg de tolueno

c(tedrico)™

PASO 5.-vc( 43,607 Kg HZO/IOO Kz de tolueno

prdetico)”
PASO 6.- Q.= 148,266 Kcal/ ¥g de tolueno
= 14 826,634 Kcal/100 Kg de tolueno

yc(total) = wc(calentamiento) * jc(pérﬁidas)

0.4367 (0.172 + 0.263) Kg HZO

PASC 7,-

il

Kgtolueno
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EXPERINENTO TUTRACLORURC DE CARBOINO-AGUA

Presidn de entreda del vepor 0.13 Kg/cm®
Agua oue oueda 2l final del exverimento en el calderin 5920 ml,
Presidn total de trabajo 586 mmHg. :

Peso molecular del tetracloruro de carbono 15445;/3: mo

DATQ~ EXPEXIIENTALES ¢

tiempno vol. total. vol. HQO tsalida tcalderin

hrs. ml, ml, 2 O
5:29 — —— — e
5299 200 9 23 58
6:34 500" 100 24 58
6:45 500 55 23 58
T :00 500 60 23 58
T:12 500 57 23 58

DATQ0S EXPERIVENTALES, DATCS DE TABLAS Y RESULTADCS:

tiempo vol. total wvol, H20 tsalida denSidadsalida
min. ml, ml, oa gr/ml
30 200 9 23 1.595
35 500 100 24 1.590
11 500 55 23 1.595
15 500 60 23 1.595
A2 500 57 23 1.595
103 2200 s 281
(o]
CCl4 H,0 tcalderin pCCl4 Eficiencia
gmol gmol Q'oC mmH g
1,978 0.500 58 410 1.140
4,129 5,556 58 410 0.609
4,608 3,056 58 410 0.859
4.557 3.313 58 410 0.825

4,583 3,166 58 410 0.845



BALANCE DI GNERGIA:
PASO 1- -

a 4,608 gmol de CCl

4

b = 3.056 gmol de H,O

2
Hs = 637.437 Keal/Kg ( & 13.149 ngia )

Hap,= 621.674 Keal/Kg (a 56%c = 135%F )

Hyy,,= 56 Keal/kz ( a 58°¢ )

wc(préctico)= 5920 gr.
wA(préctico)= 281 gr.

Accl,= 43,56 Keal/kg (& 58°C )
_ 0
Cp(CCl4)' 0.208 Kecal/Kg'C

PASO 2,- 7.751 Kg HQO/IOO Kg CCl

Ta(prdetico)™ 4

PASO 3.- Q,= 5 146.4 Keal/100 Kg de cc1,

PASO 4.- 8.670 Kg H,0/100 ¥g CC1

Ve (tedrico)™ 4

PASO 5.~ = 193,413 Kg Hzo/ioo Kg de CCl

wc(prdctico) 4

PASO 6,- Q= 107 046.929 Keal/100 Kg de cc1,

= 1 070.469 Kcal/Kg de 0014

PASO 7.-

Mo (total) = "c(calentemiento) * "o (pérdidas)
1.934 =  ( 0.086 + 1.847) Kg 1,0
Kenen

4



EXPERINENTC TETRACLORURO DE CARBONC-AGUA

Presién de entrada del vapor 0.15 Kg/bm2
Agua cue ocueda al final del experimento en el calderin 3660 ml,
Presidn total de trabajo 586 mmHg., ’

Peso molecular del tetracloruro de carbono 154 gr/grmol.

DA™D3 EXPERTMENTALES :

tiemvo vol,totel. vol.HZO tsalida tbalderin

hrs. ml. ml, o %
4:58 — —_— —_— —
5:14 2000 100 23 59
5:25 2000 100 23 59
5:31 2000 130 23 59
5:44 2000 120 23 59
6:47 1945 130 23 59

DATOS EXPERIMENTALES, DATOS DE TABLAS Y RESULTADOS:
densidad

tiempo vol. total vol.H20 tsalida salida
min, ml, ml, O gr/ml
16 2000 100 23 1.595
11 2000 100 23 1.595
6 2000 130 23 1.595
13 2000 - 120 23 1.595
1945 130 23 1.595

3
49 9945 580

0 -
cl,  H0  %ealgerfn . Pocl,  Eficiencie

gmol, gmol, - %% mmHAg,

19.678 5.556 59 430 1.062
19.678 5.556 59 430 1.062
19,367 T.222 59 430 0.992
19,471 6,667 59 430 1,015

18,798 7.222 59 430 0.984
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BALANCE DE ENERGIA:
PASO 1.~
19.367 gmol cCl,

T7.222 gmol H,O

2
Hs = 637.504 Keal/Kg ( de vapor a 13.434 psia )

Hyp, = 622.118 Keal/kKg ( & 59°C = 138.2°F )

Hyjq.= 59 Keal/Ke (a 59°C )

¥e (vrdetico)™ 3 660 gr.

wA(préctico)= 580 gr.
}lcc14 = 43,707 Real®e ( a 59% )

C, = 0.208 Keal/Kg®C

PASO 2.- ‘A(prdctico)= 78.454 Kg H20/100Kg ce1,
PASO 3.-Q, =5 181.9 Kecal/100 Kg de 0014

PASO 4.- W )= 6.87 Kg Hzo/loo Kg CC1,

c(tedrico

PASO 5.~ = 24.502 Kg H20/100 Kg CCl

wc(préc’cico) 4

PASO 6.~ Qp 10 200.182 Keal/100 Kg CCl4

102 Keal/Kg CCl4

PASO 7.~ c(total) = wc(calentamiento) + wv(pérdidas)

0.245

( 0.0687 + 0.1763 ) Kg H

2

0

Kg
cCl,
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EXFERIVMENTO TETRACILORURO DE CARBONO-AGUA
Presidn de entrada del vavor 0.2 Kg/bmz
Azua aue aneda al final del experimento en el celderin 2620ml,
Presidn total de trebajo 586 mmHg.
Peso molecular del tetrecloruro de carbono 154 gr/gr mol

DATCS EXPERIVENTALES:

tiempo  vol. total. vol, H20 tsalida tcalderin.
hrs. ml, ml, oa o
6:29 — —_— s =
6331 2020 160 26 59
6:35 2000 150 28 59
6:40 2000 - 145 29 59
6:44 2000 156 31 60
6:46 2000 246 32 65
6 :47 90 25 32 70

DATNS EXFERIVENTALES, DATRS D TABLAS Y RESULTADOS:
tiempo  vol. total. vol. H20 tsalida densidadsalida

min. ml, ml, o gr/ml
2020 160 26 1.590

2000 150 28 1.585

2000 145 29 1.580

2000 156 31 1,575

2000 246 32 1.575

90 25 32 1.575

& |
@I N &~ U~ N

10110 882
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o

cc14 H20 tcalderfn pCCl4 Eficiencia,
gmol, gmol. ¢ mmHg.

19.203 8.889 59 430 0.931
19.040 8.333 59 430 0.948
19,031 8,056 59 430 0.957
18.859 8.667 60 439 0.914
17.938 13,667 65 525 0.633

0.664 1,383 70 613.8 0.309

BALANCE DE ENERGIA:

a = 19,031 gmol CCl

4
b

8.056 gmol H20
Hs = 638.215 Keal/kg ( de vapor & 14,145 psgie )

(o] [o]
Hyap, = 622.118 Kecal/Xg ( 2 59°C = 138.2°F )

Hyj,,= 59 Keal/Re (& 59°¢ )

Ve (préfctico) = 2 620 &r.

"y (prdetico) = 882 8T.

Ace1, = 43,707 Keal/Rg ( & 59°C )
¢, = 0.208 Keal/RgC

PASO 2,-

VA (nrdetico
PASO 3.- Q= 5 181.9 Kcal/100 Kg de CCl

y= 4947 Kg H,0/100Kg CC1,
4

PASC 4.- 8.808 Kg HZO/lOO Kg CCl

7o (tedrico) = 4
PASO 5.- Wc(préctico)= 18.026 Kg H2C/100 Kg CCl4

PASO 6.~ Qp = 5 339,203 Kcal/100 Kg CCl4

= 53,392 Ke2l/ Kg CCl4

PASC 7.= Wy (40tal) = ¥e(calentamiento) * Ve(véraicas)
0,180 = ( 0,03R + 0.0%)Kg 1,0
8001

4
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40
50
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70
80
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130
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e) GRATICAS Y TABLAS DE DONDE FUERNN TOMADOS ALGU-
NAS NATNS NTTH ST NECESITAN PARA RTALIZAR LNS CALCULOS.

o e

o s v o
o
o s e e

(o
15=mmm
o W

BENCENO.

densidad % presién de ¢t - C

P
vapor

gr/ml o mmHg. o Kcal/ Kgoc
0.90006 O semee 26,54 6.84 —- 0,39700
0.8895 10 === 45,19 16,21 -- 0.41082
0.8790 20 ————  T4.13  21,800-- 0.41441
0.8685 30 ——=— 117.45  27.25 — 0,41807
0.8576 40 —=—-- 180,20  36.57 -- 0.42416
0.8466 50 ———= 268,30 45,76 -- 0.43069
0.8357 60 ———- 388,51 54,81 -- 0,43769
0.8248 70 ===~ 548,16  63.73 =- 0.44422
0.8145 B0 wwe 755,00

0.8041 90 ===- 1008,00

0.7927 100 =—-- 1335.00

0.7809 110 ===~ 1739,00

0.7692 120 === 2230,00

0.7568 130 ———- 2821.00

METIL PENTANO.

dengidad t presidn de t Cp
vapor

gr/ml O mmHg. o Keal/KgC

0.6712 12.758 - 124.6€ 10.03 =---0.52140

0.6580 16,820 - 149,42 20.17 -- 0.53256

0.6536 20,584 - 175.90 30,11 -== 0,54254

25.617 - 217.18
30,237 - 261.75
35,810 - 324,93
41.567 - 402.44
47.714 - 500,70
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(continuacidn)
54,388 - 627.94
5G6.099 ~ 732.09
59,607 - T44.07
60,074 - T755.26
60,602 - 767.90
61,066 - 779.37
TOLUENO.
% densidad % presidn de t c
vapor. p
On gr/ml ¢ mmHg. % Keal/&gC
0 -== 0.88545 13.72 == 15.3 12 a2 99 ~--0,44
34,50 -~ 0.85338 24,85 -- 28,1
46,10 -~ 0.84265 32,24 —— 41,1
46.30 -- 0.84250 40,29 -~ 58.0
56,40 -~ 0.83280 52,04 -- 101.5
80.00 == 0.81017 63.57 == 160.1
100.25 -- 0.78963 74,23 -- 236.9
126.85 -- 0.76217 82.51 -~ 317.5

80,88 -- 298.9
90.95 -- 418.9
100.21 -- 558.6
110.403-- 755.2
123.254-- 1074.6
129,646-- 1268.1
142,563~- 1741.0
149,089-- 2026.3
161,000-- 2926.0

TETRACLORURDO DE CaAaRBONQ .
t densidad 1 presidn de % 0!

vapor. p
) gr/ml % mmHg. % Keal/Kg%C
50.00 -- 1.53611 0 -— 33.08 6.84 —= 0.2041
60,00 -—— 1,5163 10 —== 55.65 16.84 -- 0,2054
70.00 == 1,4963 20 ——- 89.55 26.84 —= 0.2063 .

80,00 —- 1,4765 30 === 139,60 36.84 -~ 20,2067



90.20 —-- 1.4554 40
100,00 == 1,4343 50
110.00 == 1.4124 60
120.00 ~- 1,3902 70
130,00 -- 1,3680 90

100

110

VAPOR DE
temperatura entalnia

op BTU/1b
101,73 === 1105.8
117.98 —-=- 1112.7
132,88 --- 1119.0
141,47 --- 1122.6
152.96 --- 1127.3
162,24 —-—- 1131.1
170,05 ~-- 1134.2
182.86 --- 1139.3

AGUA

210,90
309.C0
439.00
613.80
1112,00
1457.00
1880.00

vresidn absoluta

1b/in°

104

46.84--0,2070

SATURADO

entalpia
BTU/1b

1143.3
1145.1
1146.7
1148.2
1149.6
1150.9
1152.1
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Grédfica: presidn de vanor vs, temneretura
1.- 2 metil pentano
2.- tetracloruro de carbono
3.~ benceno
4,- tolueno

Grédfica: densidad vs. temveratura
1.~ tetracloruro de carbono
2.~ benceno
3.~ tolueno
4.- 2 metil ventano

Grdfica: cavpacidad calorifica vs. temperatura
l.- 2 metil pentano
2.- benceno
3.- tetracloruro de carbono
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CRAFE

Flow of Fluids through valves, fittings, and vipe
temperatures vs, entalpias y vpresiones absolutas vs.
entelpias del vapor saturado. Tabla A-12
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DISCUSION DE RESULTADOS.

En 4ste canftulo se comentard cada uno de los exveri
mentos por separado y desopués se comverardn los tres expe
rimentos realizados nara cada sustancie y finalmente se -
suzerird un experimento en particular con la sustancia ade
cuada y les condiciones de ovperacidn optimas.

XEFITIVENTO BENCEMO-AGUA A UNA PRESION DE ENTRATA -
n3L VAPOR DE AGUA DE 0.1 Kg/em-.

El vepor de agua entra con una presidn total de 12,722
psia y a una temveratura de 96°% (ZOSOF), pars celentar -
uni voldmen de 10 litros de benceno que se encuentran den-
tro del cslderin.

Ia temperatura de ebullicidn del benceno en la ciudad
de "dxico es de 72°C nero con la disminucidn de la vpresidn
parcizl se obtiene unz disminueidn en su temperatura de -
ebullicidn & 62°C dentro del sistema,

Se destilan aproximademente 6.595 litros de benceno
er un lapso de dos horas 1lo cual ncs indica una velocidad
de destilacidn de 3.3 litros vor hcra, con une eficiencia
promedio de 0.814 la cual consideramos buzne y mfs o meros
constante.

Ie destileeidn se lleve a cabe tomando lecturas czde
vez aue se han destiledo 500 ml. tcteles en lapsos de 6 o
7 minutos en los cueles encontramss aproximadamente 4,93
moles de benceno vor 3,333 moles de a8gua. 3n todns los —-
nrocesns vemos & observar cue desde el tiemmo cero ( cuen
do cae la »rimera gota de destiladc) haste el vrimer tien
jolo) reaiqtrado,‘habré averentemente un aumento en 1le temne
rotura que mog lo ve & mercer el termdmetro situedo en -
lz narte surerior del-c:lﬂerfn. Este canmbio de temperatu-
r 3 no 3e tomerd 2=n cuenia mera el -rimer cdlculo sino la
tonmeratura 2 la cual tomomoes la nrimer leetura, .es deeir
al tiemno uno, norgue se debe considerar que la corga ya-

113
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ha 1lezado ¢ su temmersturc de ebullicidn, nero dabidn &
la distancie a la cue se encuevtra e. termdmetro, éste ter
da en resistrar le tzmveratura verdedera del sistema.

Tomands en cusnta su2 le presidu total de el sistema
es constante ¥ aue la entrads del vapsrr de acue tiene una
rregidin de entrada constante, lo cunrl ivdice ~ue 12 nre -
3idn narcicl tambien serd constente, 1t wre-idn parcial -
del voldtil tenderd aue ser cownstante naro nue se cumnla
la ecuacidn Dy = D, + Dy -

Por otro lado, corsiderando nue la concentrzcidn del
material voldtil va disminuyendo conforme vnrogrssa la des
tilacidn, tree como consecuencia la ¢isminucidn de la nre
gidn parciel del comnonente "a" y de €stz m~do la mresidn
totel no —odrd mentenerse congtentz & menos nue exista un
aurento en la temperatura y consecuentemente un aumento -

B

en 1l¢ vnr2gidn de vavor del voldtil, es decir:

- o
— =) a
Py xapaE COESt nte
Si Xg disminuye, mare que Py siga giendo constante,
o ,. .
v, tiene cue aumentar y verg ello se recuiere de un au -

“a
mentos en la temnerstura la cusl se va & heacer nrecsente -

en todos los casns & trater.

TXPERITIYMO BENAENQ-ATUA A TN DRUSION M4 BNTRATA -
DL VAPSR DE ANTA DT 0.15 Kg/emC.

Ie nresidn total de entrads del vrvor es de 13.434
vsia y su temverature es de 26.7% ( 206°F). 12 tempera-

tura de ebullicidn del sisteme es de 62°C es decir 10° -
menos nue Lo temverstura de ebullicidén del benceno., 5 e -
destilan 9,957 litros d2 une ccrgae de 10 litros °n totcl
en un lepsgn de 0,8 nr., es deecir, la Aestilcocidn se " lave

e echo ¢ une velocidad de 12,44 litros vor hora, mds rd—-
-~ido cue 21 anterior, sin embarso lag eficiencias nn minhe
tierner. un valor constonte sinn sue ey voriaciosres deade
7,3 hegta 7,34 €1 firal del exrerimento, vnor 1n nue "n7emos

tomar como eficievciec -romedio 0.750,
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Se destilan 1000 ml. totales en cada 3 4§ 4 minutos,
lo cunl auiere decir nue la velocidad de destilacidn es -
n€s 7 menos comnstante y en ec=zda lzvsn ge obtienen 9.8 gr-
a0l de benceno constantes vor une veriecidén de grmol de -
agua oue va desde 5.444 hasta 8.333 gr mol, lo cual influ
ve “irectamente en la variacidn de la efjciencia ya meneip
nadz.

EXPERI"™™HNTQ BENCENQ-AGI'A A UNA FRESION NS WETRADA DEL
TATAR DE ASTA A 0.2 Kg/cm?.

Tl vepor entre a 92.6°C (209.56°F) con una pre3idn to
tal de 14,145 vsiea y le temnerczture de ebullicidn del sis-
tema es de 66°C como promedio ya oue no fué constante du-
rante la destilacidn.

Se destilan 9,787 litros de benceno de una carge de -
10 litros en un tiemvo de 0.4166 hr. es decir 23.492 litros
vor hora, tenisndo como eficiencia promedio 0.673 la cual
no es constante.

Cade 4 minutos se des*ilan 2000 ml. en total en forms
congstante, de los cuales 19 grmol son de benceno y hay u-
na veriacion entre 12 y 15.2 grmol de agua.

CCYPARACION DE TQS EXPERINENTNS RBENNENO-AGTA A TIFE-
RINTS PRESICNES DE SNTRADA DL VAPCR DE AG™A,

Pontreda  viempo E Qp Wc(pract) WA(Dract)
Kg/'cm2 hr. Kcal/Kgbenc gramos de egua
L
Bl 2.03 0.814 ©  440.201 5460 945
M. 15 0.8Q 0.750 186.745 4400 1443
e 2 0.416 0.673 102,600 3100 1453
: p
(Nc + W, )prac. temveratnura velneidad de de le car
. nromedio., destilacidn ga recuperedo.
cr. de asua Og 1t /.

6405 62 3.30 65.95
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(continuacidn) ‘
5843 65.25 12,44 99,57
4553 €8.50 23.49 9787

En la tebla anterior :

Pontrada™ vresidén de entrada del vavor de arua

E = eficiencia promedio
Qp = pérdideg de celor

Wc(pract)= Ccantided de agua de calentemiento prdectica,
wA(pract) = Cantidad de agua de arrastre prdctica.
(% + ¥4 )pract, = 0antidad total de agua préctica.

Se deduce que a mayor presidn de entrada, el tiemmo
vara comnletar le destilacidn es menor vero la eficiencia
promedio tambien ve disminuyendo asi como las vdrdidas de
calor y le cantitad de agua total, en cambio lo temneratu
ra y la velocidad de destilacidn van siendo cada ver ma-
yores.

Al aumentar la nregidn de entrada el vanpor no alcan=-
ze a saturarse de voldtil, dicho de otra manera, alcanza
cada vez menos 2 saturarse de benceno y vor lo tanto la -
relecidn b/a  ( gr mol de agua a gr mol de benceno ) au-
mente lo gue trae como consecuencia la disminueidn de la
eficiencia como gse verd desvués en las grédficas.

®1 exverimento rezlizado con una vresidn de entraca
de 0.15 Kg/cm2 tiene la ventzja de aue la eficiercia es
buena y no tiene una gren “iferencia con 1o eficiercia -
obtenida en el ex:erimenfo reelizado 2 0,1 Fg/cm2 de ~re-
sidn de entrada del vavor,  cdemds ¢» aue se obtienen un
ravor nimero de datos v de cdlculos aue nas deseriben en
une forma m€s corwvlete 21 comrorteniento de la destila -

cidn desde su inirio heste el firal y en un tiempo razo-
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neble »narc efzctuarla,

21 %4 de la carga recureradn tiene un valor meyor -
cuando l2 nresidn de entrada es de 0.15 Kg/cm2 Toroue cuan
do la presidn de entrada es de 0.1 Kg/bmz, el proceso es -
ten lento y se necesite mds tiempo ara celentar la carga
hasgtz su temmeratura de ebullicidn de tal manera aue cuan-
do la slcanza, la cerga ya estd muy "dilaida" y el vepor
ya no arrastra gran centidad de vecldtil, entonces la rela-
cidn b/a ( gr mol de agua 2 gr mol de voldtil) &aumenta y
E disminuye.

Si 12 nresidn de entrada del vanor es de 0.2 Kg/bmz;
el tiempo vara aleanger su temreratura de ebulliéidn es -
menor y no se acumula demasiada cantidad de egua de calen
tamiento pero en cambio el vanor tieme mennr tiempo de es
tancia en el calderin lo cual hace aue haya menor oportu-
nidad vara saturarse antes de salir junto con el voldtil
hacia el condensador.

Cuanio le eficiencia tiene un velor igual a la unidad,-
la realcidn b/a tiene un valor mirimo, el cual depend= de
le oresidn de vanor del comnonente>voldtil. 51 la eficien
cia es mayor que le unidad, se obtendrd un valor menor --
de b/a que el mfnimo, €&sto cuiere decir que "b" ( gr —
mol de agua) ez menor aue el minimo y cue vor lo tento el
condensador no alecanza a transformer todo 21 ve~or que s&
le cel czlherin en 1lfouido y aue se estd escapando cierte
centided de vanor de agua oue no se estd recibisnds en la
nrobeta y rconsecuentemente no se estf tomando en cuenta -
pare los cdlculos.

Ejem»lo del cdlculo de b/a minima cuendo & = 4,936 - .
z 7wl de benceno a una temveratura de 62%¢ y con une nre-
sidn d= entrada céel vzpor de 2.1 Kg/cmg.

pt(a_aé)

E =
p) (b+ (a-ep))
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586 ( 4.936 )

1l =
420 ( b + 4.936 )
des—ejands b:
b = 1.95
b=1.95 = 0.395
a  4.936

Entcnces: b/a minima = 0,395 nerz una ¥ nmdxima de 1.00

En 1~ tabla siguiente se encrentran lans valores de -
b/a cen sus resrectives eficiencicg a diferentes nresiosnes
de varor v 2 las cdiferentes nresiones de entrada del vapor
de ama,

En ésta trbla se puede arreciar claramente cue exis-
te un valor minimo nara b/a rare une eficiencic iguel a
la uridad, el cual es el mismo indenendientemente de la -
nresidn de entrada del vcoor y sdlo devende de la rresidn
de vernr del voldtil (barnceno), por eijemplo: si la zresidn
de v-ovar ¢l benceno es de 420 mmHg., la relacidn b/a mi-
nime es 2 0,395 vera los tres diferentes casos en donde
la presidn de entrada no es la misma,

Si se grafica b/z vs. E, se obtenirdn vpuntos cuc for-
mén une linea rectaé para czc. wresidr “e vanor sin imnortar
cuel fué lz »residn de ertrads A:1 vomor de acua.

membién en esta grdfica se npucde snreciar cue la efi
ciercia no estd en funcidn de la vresidn de entrede vuesto
aue nademns encontrar “ns ~nigmos v-l-res de eficiercias a
diferentes vpresiones de erntrcda, lo nis'in sucede con la re
lacidn b/a, la cuel no es una funcidn de la nresidn de -
entradc del vator, “or otro lado la eficiencia y la rela-
¢ijdn b/a gon inversemsnte mnrovorcionales = una nresidn --
de vanor congtznte el vo1E€til.

Podenns concluir nue &1 enmenter le temvercture ¢z -

ehullicidn 4el sigteme, 1l: residn de vapor v & aurertar

T v - & s
v 51 12 »elacign t/c. werranze: constante le eficiennia -

L
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digmianuird. Lo cue interesa mantener ~onstarte es la efi-
clencia v en un v:lor elevado vara 15 cugal gse pueden tomar
las nuestras durente la destilacidn y determinar en ese mo
mento 1o relacidn b/a de tel manera cue se €sta aumenta, -
se tenérd oue disminuir lz temperatura de ebullicidn pare
que también disminuya 1r residn de vepor del voldtil y de
€sta forma la eficienciz vermanezce constante, €sto se pue
de regnlver 21 disminuir le vresiin de entrada del vapor

de agua.
420 mmHg. 430 mmHg. 450 mmHg.
62° 63° 64%
b/a E b/a E b/a E

pent.
0.701 -- 0.820 0.675 -- 0,813 0.971 -- 0.650 0,1

0.713 -- 0.814  0.675 —- 0.813 0,302 —- 1,000 Kg/cm?
0.675 —= 0.833  0.753 — 0.777

0.675 —= 0.833  0.362 -- 1,000

0.649 —- 0.845 '

0.713 -- 0.814

0.675 —- 0.833

0.675 — 0.833

0.675 - 0.833

0.395 -- 1,000

0.538 —— 0.907 : 0.701 == 0.765 0.15
0.759 == 0,792 0.740 — 0.748 Kg/cm?
0.662 —- 0.839 0.302 —— 1.000

0.662 -- 0.839
n,68% -~ 0,828
0,675 -- 0,832
0.675 -~ 0.832
0.395 -~ 1,070
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(continuacidn)
0.610 —- 0.866 0.6°% —= 0,771 0.2
0.395 = 1.000 0.677 =- 0.776 ¥g/cm®
0.302 —= 1.0N0
480 mm Hg‘ o
66°¢
b/a E
n.1
Kg/cm2
0.772 -- 0.688 0.15
0,222 —= 1.000 Kg/cm®
JTLE == 0,712 0.2
0,222 -- 1,000 Kg/cm’

b/a promedio & 0.1 Kg/bmz = 0,707
a 0.15Kg/cm® = 0.687
a 0.2 Kg/cm® = 0,672

Para construir la grdfica Eficiencia Vs. tiempo se
usan los datos giguientes:

0.1 Kg/en® 0.15 Xg/em’ 0.2 Kg/en?
tiempo E tiempo E . tiemvo E
min, min, min.
6 -- 0.879 4 -~ 0,907 4 -- 0,866
13 -- 0.820 8 —- 0.792 8 -= 0,776
20 —— 0,814 12 —- n,839 12 —= 0.771
27 ——- 0.833 17 -- 0.§639 16 == 5,712
33 -- 0,933 21 -~ C.828 20 -- 0,%°%
A0 —- 0,845 24 - 1,532 25 == 3,320

4€ -- 0,°%1¢ 27 -~ 0.%32
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(eantinceidn)

(P2 == 0,933 3 -~ 1768
58 —= 1,932 35 = 0,749
ER ~= 9,933 30 ~= 0.678
72 -- 0,513 44 -~ 0,590
79 -- 0.813 48 -- 0.345
87 -- 0.813

101 -- 0.777

122 -- 0.660

El proceso aue se manticne con una eficiencie elevada
y constante es el de 0.1 Kg/bm2 e presidn de entrada del
vepor, le sigue el de 0.15 Kg/bm2 y vor dltimo es de 0,2
Kg/cmg, para los fines aue se nersiguen, el mds aconseja-
ble es el segundo, el cual se realiza en menos de una ho-
ra y 8lcanza eficienciag razonablemente buenes en la pri-
merz mitad del exwerimento.

Pera graficar el tiemvo vs. la presidén de entrada --
gse utilizen los datos:

Presidn de entrada tiempo
Kg/cn® hr.
0,1 2.00000
0.15 0.8000
0.2 0.4166

El tiempo en el cual se lleva a cabo la destilacidn
completz de 10 litros de benceno estd en funcidn de la -
nresidn de entrada el cual resulta ser comparativamente -
mucho mayor & presidnes menores de 0.15 Kg/bmz.

Si graficemos lag pérdidas de calor vs. la presidn -
de entrads, los Aatos serdn:

Presidn de entrada pérdidas de calor
Xg/em® Keal/Kg de bencenns
0s 1 440,201
0.15 186.745

0.2 102,600
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Al zumentar la presidn de entrada del veror de arua,
las vérdidas de calor van siend~ menores dehido a aue el
tiemno Ze c2lentemiento es mensr., Por 1ln tento la transfe-
rencia de ¢ lor de el cclderin hacia los alredednres es -
menor.

Iz eficiercia promedio vs. la :residn de entrada se
grafica con los detos:

Pre31;z/izzentrmda Epromedio
b 0.814
0.15 0.750
0.2 0.673

12 relacion que guerde la eficiencia promedio con res
recto a 1a oresidn de entrada del vavor es una proporciona
lidad inverse en donde la eficiencia vpromedio serd menor
cuanto mayor sea la pre-sidn de entrada del venor.

I2 centidaed de ague total utilizada en el rroceso se-
rd 1l utilizade vpara celentar 13 ccrga @ su temmeratura de
ebullicién m€s 1 utilizade perzs arrastrar el benceno, es
deecir (Vc + WA ) la cusl ge graficard contrz la vresidn -

de entrada fel venor con los gsi~uientes datos:

Presidn de entrade LA
Kg/bm2 gr.
0.1 6 405
Q.15 5 843
0.2 4 553

Al aumenter lea nre-~idn de entreda del venor, la can-
tide® total de ague disminuve, no en F~rms nNrovorcinnel -
sina mfs bien como une Tuncidn de 1l ~renidn ‘e entrada -
237 T=EPor. '

n

s importente conocer 1li velocidad de destilacidn -

nere acber en onlito tiemps nolemes racunerar todd 12 eey
fa existente en el celderin, d&ste velocidad también verfa
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con el aumento de la presidn de entreda dz21 vapor en una
forme directzmente nrovnreioral 1s cual s= vuede a2preciar
en le erffica cdonfe ss localizan lsos puntos:

Presidn de entreda velocidad de destilaeidn

Kg/émz 1t/hr.
Qe 3430
Q'S 12.44
0.2 23.49

I2 relecidn b/a vromedio guerda tembién una proporcip
naiidad con resvectn a 12 »residn Je entrada del vapor de
agua, la cuel disminuye al zumentar este dltima.

Tos nuntos greficados son:

Presidn de entrada b/a

o promedio
Kg/cm grmol agua/ grmol benc.
0.1 0.707
0.15 0.687
0.2 0,672

Ia eficiencia no es une funcidn de la ovresidn de vepor
pues pueden haber un nimero infinito de valores par~ la e
ficiencia 2 una misme presidn de v%por ror lo tanto, ésta
es independiente.

Al relecionar el % recuverado de la carga totel con -
la oresidn de entrade con los datos:

Presidn de entrada % de la carge
Kg/cm2 recuverado
el 65.95
0.15 99.57
02l : 97.87

encontraros 1. pasivilided de que existe un % mdximo ce
: : 2
recuteracidn entre 0.16 y 0.17 Kg/em®,
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EXFERINENTO 2 "ETIL PENTARQ-AGUA A TWMA TRESINT D
TYMRANA ML VATAR T AGUA DR 0.1 Vg/em-.

Bl vanor er+re 2 05°C (205°F) o una rresidn tatal de
12,722 psia, pars crlentar y arrastrar une cerge de 10 ——
litros de 2 metil »nenteno cuyo nunto de ebullicidn en la
ciudad de México es de 60°C el cual se abate hesta los 49%
emrleando este tipo 4~ destilacidn.

Se degtilan 9,817 litros en un tiemno e 1.367 hrs.
lo ~ue significa una velocidad de destilacidn de 7.1°1 1i
tros »or hora y obteniendo como una eficiencia promedio O
0.826 m€s o menns constante y buena,

Este compuesto es nds volédtil cne el benceno por que
no es arordtico y es de cadena abierta, entonces la concen
treeidn disminuye més rénidemente lo curl imnlica cambios
constantes en la veloeidad de destilacidn, vpues vara deétl
lzr fraccidnes ée 500 ml. totales, se necesitaban de 2 a
7 rirutos. De estos 500 ml, totcles, 3.6 g mol son de 2
metil ventano y de 7.94 2 1,70 g mol de a2gua, como ya se
ba visto, €3ta dltima variacidn origina un combio en la -
eficiencia,

EXP CTI=HT0O 2 VETIL PENTAVO-AGUA A UMA TRESION DR TN-
TRADA DT VAPOR DE AGUA DE 0.15 Ke/em’.

Ia rresidn total de entrada del vevnor de cgua es de
13,434 psia y su temperzture es de 97.6% ( 206°F). Como
la »rasidn ¢e entrada es mayor, entonces significa nue la
rre~idn nereizl czl vimor de sgue es mevor nera mentener
1c oresidn total constante, impliea ~ue la vnresidn varcial
del voldtil es menor, vmor 1o tanto la tenver: tura de ebu-
1licidn es menor *enizndo un velor fe 50°7,

%n un neriodo de 0,383 hr. se destile toda la carge
nue en este caso fud de 10,129 litros ruz exvpras=ndos é3*ngs
datos en términos de velocidad de éestilecidn, result: ser
26,446 1t/hr con unt eficisnciz “romedis de 0.897 m's o -
menos constante y muy buené,
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Se destilan 2000 ml. cade 4 minutos en forma unifor
me de los cuales 14.7 gr mol corresvorden a el 2 metil -
nentano y se note una vrriscidn de 1.2 =2 1.7 gr mol de -
agua.

TXPERINENTO 2 METIL PRNTANO AGUA A UNA PRESION DT EN
TRADA TEZL VAPOR DE AGUA DE 0.2 Kg/bm2. o

21 vavor de ague entre a 98.6°C (209.56°F) con una -
presidn total de 14.145 psia pera calsntar une carge de =
10 litros para lleger & la temveratura de sbullicidn del
sistemz de 54°C 2 la cual se destilan 8.991 litros en 0.2
horas, es decir 44,995 litros vpor hora con una eficiencia
proredio de 0.8 considerdndole constante y buena,

Ia velocidad d: des*ilacidn tambien es bastante cong
tante puesto que cadza 2 4 3 minutos se destilon 2000 ml.,
toteles de los cuales 14.4 or mol son de 2 :metil ventano
en forme muy uniforme y una veriacidn de 2.1 2 2.7 gr mol
de agua,

CONVFARATICN DE LOS3 -TREZ3 EXF=ZRININTOS 2 FETIL PENTANO
AGUA A TAS DIFERENTES PRISINNES DE ENTRaDs TEL VAPOR.

Pentrada tiempo E W Ve (vrde). wA(*’réc)

Kg/cm2 nr,’ Kcal/‘Kg2mp cramos de &gua,

0.1 1.367 0.826 311.74 4420 483

0.15 0.383 0.897 116.349 2320 141

Q2 0.200° 0.800C 109,271 200C 189

(VC + WA)préc temperatura velocidad de % de le car
. vromedio destilaecidn ge recuverado

gr. de agua U 1t /nr

4903 49 7.181 98.17

2441 51.8 26,446 100,00

£139 55 44,955 29,01
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De la tabla anterinr se deduvce oue 2 meyosr nre~idn de
entrcda del vepor, el tiempo parc rompleter la destilacidd
es menor sl como 1lnz -4rdidas de calor y li centidad de -
ague total, por el contrario, la velocidad de destilacidn
aumenta junto ccon el aumento de lea tamoera‘ura,

Ia eficiencie mdxima vy el % recuvnerado se encuentran
an una nr:z-idn de entreda de venor intermedia ave vuede ser
& Nel5 Vg/cm2 4 entre é€ste nresidn y 0.2 Kg/bmz, éste fend
meno ge nuede explicer noraue cucmdo la mrasidn de entreéda
es muy gr+nde ( 0,2 Kg/cmz) el va»or no alcanza a saturar-
se de volftil y la releacidn b/a aume~-ta con la consecuente
disminucidn en la eficiercia, ahora bien, si la rresidn -
de entrada es muv veauefiea ( 0,1 Kg/cmg) el tiemvo de calen
teniento es grande y la disminucidn en le concentracidn -
del voldtil es rdpida 1o cuzl nroduce 21 mismo fendmeno -
enterior, como se nuede observer, debemos nivelar la rre-
8idn de entred:r de tzl manera aue no sea tan grande aue no
elecance & saturarse de voldtil, ni tan »ecuefia cue pueda
disminuir demasicdo la concentracidn (el voldtil en el —-
calderin,

las nérdidzs de calor Fisminuyen con el aumento en la
presiin de entrade el venar -nr lzg mismas razores ya —-
exvuestas,

Ia vresidn de entrasdc de vavor dcenteble es a 0,15 -
Kg/cmﬁ ~omue la eficiencia alcanza el velor meyor entre
los tres exverimentos vy el tiemmo nera enmnleter la desti-
lacidn es mucho eror cue a 0,1 Yg/bm2 ¥y no mucho mayor -
que a 0.? Yg/cmz. Se vuede recuverar 1= caroa en sdln 23
ninutos v las pérdidas de cclar agi ot~ la centided de -
agua tntal se reducen 2 la mitrd del exmerimerto con “re
3i4n fe entrada de 0.1 Yg’cmq v ain embergo no llessn o -
ser el donle 3>1 velor cue alecenza cuendo la resiin Je -
entrade es de 0,2 Kg/cmo.

De la eréfica b/a vs., = se arrecia que la relacidn -
es nronsrecionzl, sin embargo los intervolog e v lorss --
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vara b/a son diferentes mara cada ~residn de entrada del

varor de zguc debido a2 gue ccde uno de losg experimentos -
ticne une tempereturz de ebullicidn muy perticulur, cosa

nue no sucede por ejemnlo si utilizamos benceno como se -
vis anteriormente.

b/a
2 0.1 Kg/emoe———-- S ~ 0.257=—==0. 483
& 0.15 Kg/em> 0,086--0,121 e m
a 0.2 Kg/em? ey 14 G 10,152

Iogs valores de las eficiencias no estdn tan seleccio-
neéos, es deecir que pueder existir los mismos valores a -
diferentes presidnes de entreda del venor y a diferentes
tempreraturas de ebullicidn.

E
2 0.1 EKg/em? 0.767 0.882 e
& 0.15 Kg/em® 0.941-0.97x
a 0,2 EKg/em?®  ——m—mm 0.785--0.814 —-

Ln el diagreme anterior se muestra que el intervalo
de eficiencias a 0,2 Kg/bm? y el intervalo de eficienciasg
a 0.1% Kg/cm2 no se encuentran uno dentros del otro en -
cambio, el intervalo de eficiencias de 0.2 Kg/bmz estd -
dentro del intervelo de eficiencias a 0.1 Kg/bmz.

E1l intervelo de 0.15 Kg/bm2 noe estd dentro de log -
anteriores moraue el Trocesn es muy rdnidn v no alcapza a
diguinuir la eficieneia, es descir cue en éste caso el ——-
factor dominante es el tiemvo y no le vresidn de entrade
o la temperatufa de etullicidn,. Esto dltimo podrd com——-
nrobarse si se cerge el calderin con un voldren mayor Ade
Loteriel voldtil ( 2 metil ventano) para noue se reelize
en un tiemno mayor y de éste modo voder observar el cambio

en eficiencics hegta =ncontrarse dentro de los interveslog
enteriores.



Ia eficiencia no es funecidn de 1a presidn de vepor -
comno 3se ruesde emrecirr 2n 1l ~rdffica cen donde tuede haber

muechos valaren

vanpar.

Esias grdficas se ecanstruren o ~2r+ir de la siguien-

te tcble:
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de E para un 34lo valor de la prezidn de

2

515 mm Hg. 540 mmHg. 555 mm'lg. 626 mmllg.
48°%0 49% 50°0 5:%0  ¥g/em
b/a ——- B b/a ——= B b/a ——- E b/a ——~ B
0.369--0.831 0.289--0,8832 0zl
0.483--0.767 0.257--0.863
0.289--0.882 0.273--0.8250
0.137--1.000 0.304--0.832
0.385--0.783
0,085--1.000
0.086--0,971 D15
0.121--0.941
0.086--0,971
0.093--0.965
N.055--1,000
0.192--0,785 n,2
0.161--0.806
0.149--0,814
0,153--0,811
- 0.063--1.000
muands 1a nresidn de vionr del voldtil es ds 626 -mig,

en~ontramos un velor de t/2 mirimo nesr tivo vere osbtaner

la ndxime efirie-cia, ess nn3 inica nue
impngible llegrr 2 és*a efinienniz gi 1=

de 54°% y 1c -r2-idn @2 entrads dol vanar 25 de

-

‘

31 se dejea mentener le efiri=~ecia corn velores mas o

menos constantes y elevedos, la 'residn d2 entrada deberd

mentenerse an 0,15 Kg/ea® suas oams ya se avnlied, le "ra

sidn ée entrade del veror eierce i-“luancie sabra le relc-

¢ifn b/a v congecuar*-~ente en W,
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las grdficas eficiencic vs., *iempo tienen como nuntss:

2 0.1 Yg/bm2 a 0,15 Kg/cm2 a 0.2 Kg/cm2
tiemmo ] tiempo E tiempo E
rnin, min, min,
4 ———= 1,033 5 =—== 0.971 2 --——- 0.785
7 ———— 0.831 8 === 0.941 5 ———- 0.806
27 ==—= 0,742 12 «———- 0.971 8 ——— 0,814
34 m——— 0,843 16 w==- 0,965 10 ---- 0.811
38 === 0,767 20 ~=== 0,863 12 «—-= 0,690
41 ---- 0.882 23 =—=- 0.669
44 ———< 0.872
48 ——-- 0,882
50 -—=—- 0.863
54 —--—- 0,850
57 ---- 0.850

62 ---- 0.832
68 ———= 0.7%3
71 ---= 0,790
73 ---- 0.5941
75 -=== 0.203
79 »=-= 0.721
82 ---- 0.675

Ta efieciencia es muy buena y constante cuendo se —

2 sin embargo ea mucho tiempo nara de-

trabzaja a 0.1 Fg/em
sarroller 1= uvrdetica., EIn le grdéfica se tonan slgunos pun.
tos como errores exmerirentales morcue es dificil mente-
ner er 0.1 Ifg/'cm2 como ya se ha exrlicado anteriormente -
v se tiene que ester ajustendo constantemente el mandmetro
entnnces si se toman en cuanta, la curve nos nostrerfe un
comportaniento muy cadtico intrinseco v no debido a prable

<

mas exteriores,

31 relacionamog el tiemno en el cual ge degtilan wwe
12 litros de cerge con la preqién de entrada Jel vapor
fe a~nz, ge nodrd mnstruir unu gréfica con los ountos:
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Presidn de entrade tiempo
Kg/c:n2 hr,
0.1 1.367
0.15 0.383
0.2 0.200

“n la cual el tiempo results ester en funcidn de le
nresidn de entrada de venor y éste Ciasminuye gfandenente
con un necuefio auments en le ovresidn desde 0.1 hastz 0.15
Kg/cm2 con un comportamiento asimptdtico, entonces se nece
giteria una vresidn de entrade infinita para reducir el -
tiempo de destilacidn a cero.

Este mismo commortamiento s= observe si graficamosg -
lag pérdidas de czlor contra le nresidn de entrads del —-
vanor:

Presidn de entrade vérdidas de calor
Kg/cm2 Kecal/Kg de 2mp.
0.1 311.740
0.15 116,349
0.2 109.271

5i tomamos 2n cuentc lag eficiencias promedio slcan-
zedes 2 las diferentes wresidnes de ~ntrcda del vevor —--—-
encontraremos la existencia de un valor mdximo Dposiblemen
te entre 0.15 y 2.16 Kg/cmz.

Presidn de entreda eficienciz »romedio
Kg/cm2
0.1 0.826
0.15 0.897
0.2 0,800
Ia ecertifed le @sms tatrl w~iTizedn en 21 2¥ymavimen~

.I Y . . &
tn tcmbien tiene rran relscidn ron 1# rresidn de entreda
del ve~or de agua 12 cnal ti=v3e 2 ser cero si lg

de entrade tiende & ger irfinita:
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Presidn de entrada

Kg/bm2
0,21
0.15 -
0.2

142

Wc + WA

de asua
4903
2441
2189

gr.

Si se trabeja entre 0.15 y 0.2 Kg/bmz, puede tomerge
como linea recta ests marte de la grdfica,

Ta velocidad de destilacidn y la »residn de entrade
c21l vrnor de agua son directamente »rovorcionales porgue

los tres vuntog se encuentran sobre une migma linea recta:

Presidn de entrade
Kg/cm2
Ds L
0.15
0.2

Como ya se expuso anteriormente,

velocidad de destilacidn
1t/hr.
7.181
26.446
44,955

la presencia de un

velor dximo en la eficieneia nos conduce & la nresencia

de un minimo en la relacidn b/a,
Presidn de entrada
Kg/cm2
0.1
0.15
0.2

b/a promedio

gmol agua/gmol 2mp,
0.333
0.120
0.154

El 4 de carga recuveraca tiena un valor cagi cons -
tante entre 0,1 y 0.15 Kg/cm2 7 disminuye éntre este dl-
timo velor y 0.2 Kg/bmz. Ia grdfica se construye con los

datosg:
Fresidn de entrada
Kg/cm2
Q.1
815
0.2

9 de la cergs recu-
perado.
98.17
100.00
89,01
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TXTIRIVENTO TOIUENO-AGUA A UNA PREZINY DE ENTRADA
-%T, ¥ T R ™7 AGUA DE 0.12 KG/cm®.

Wl venor entra a 95.6°C (205.88°PF) con une vresidn to
tel de entrads de 13,007 vsia vara calentar una cargs de
10 litros hasta l¢ temperaturs de ebullicidn de el siste-
me que en promedio es de Tl. 167°¢ C, siendo muy variante =

“arante el proceso, pero siempre menor a.la temperaturs -
de ebullicién del tolueno en la ciudad de Méxieo que es =
de 102°¢.

Se destilan 754 ml. de tolueno en 3.083 hr. lo gue -
imnlica une velocided de destilacidn de 0.244 litros por
hora, muy baja y l= eficiencie promedio trmbidn muy veria-
ble gue es de 0.56 sin tomar en cuenta las dos Yltimes -
lecturaes porque tienen error que mf€s tarde ge comentard,

I2 velocidad de destilacidn también es muy veriable,.
~ues el tiempo en que se destilen aproxinmadamente 200 —-
ml. es de 21 minutos haste 56 minutos. En cada lapso de -
tiemno ge recuperan 200 ml, totales de lns cuales desde =
1.051 hasta 1,916 zr mol son de tolueno y desde 1,889 o,
hasta 4.233 gr mol son de ague, como se puede ver, la ve-,
riacidn también es muy notoria. ‘

Ias dificultades presentades en este experimento sa
“eben & que le temperc+ura dz entreda del vapor de ague - -
(96.6°C) y la temveretura de ebullicién dz1 sigtema (75 8)
estdn muv cercenas una de otra, por lo que el vapor de en—
treda a ésta nresidn, solamente aleanza & czlentar el --
calderin hasta 71°C y mantenerlo con mucro trebajo e ésta
temveraturé, en un tiemno de ca2lentamiento de avnroximede
mente 3 horas que es realmente execerado, puesto que &l
utilizer por e€jemvlo benceno o 2 metil penteno, el tiemvo
de calentamiento estaba entre 15 y 30 minutos como mdtimo.

Te nresidn de entreadz mirima para éste compuesto --—-
atilizade fud de 0.12 Kg/on® noreue 8 0.1 Kg/on® al pwe--
hlera era -ds egrarde v no aleanzaba a destilar una sola ‘
Fota.

Sienco el tiempo ‘e calentomierto tan gronde, 1l —--
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cantidad de agua de calentamiento lo fué también y disminu
y6 mucho le concentracidn dentro del calderin por lo que
la relecidn b/a resultaba ser grande y la eficiencia muy
pecueiie,

Ie falta de sencibilidad en el mandmetro & esta pre-
gidn de =ntreda, contribuyd a que el p;oblema fuera mayor,
pues cuando le vélvule se encontreba totalmente cerrada, -
el mendmetro seguie marcando 12 misme presién y la tempere
tura del calderin bajo & 70°C y la destilecidn se detuvo
vor lo que se recibiercn 230 ml. totales en 56 minutos.

Al tratar de normelizar el proceso constantemente y
verier la presidén de entrada ocaciona lecturas falgag, —-
como lag dltimas,

EXFERIMENTQ TOQLUENO-AGUA A UNA PRESION DE ENTRADA DEL
VAPOR DE AGUA A 0,15 Kg/cm?.

Ia temperature de entrade del vepor no es mucho mayor
que la enterior ( 96.7%¢ 6 206°F ) y la presidén de entreda
total es de 13.434 psia con lo cual es suficiente vare ven
cer el probleme anterior y alcanza muy bién a llegar & la
temperatura de ebullicidn del sistema de 75°C en una forma
noteblenente constante, Se destilan 9,904 litros de un to-
tal de 20 litros en la cerge en 0.933 horas, es decir -~ -
10.6 li-ros vpor hora y una eficiencia promedio de 0,906 -
tamhién muy constente,

Ceda & minutos se reciben 2000 ml. totales de lfquido
en donde se encuentran 14.6 gr mol de tolueno y 23 g mol -
de agua,

E1l tiempo de calentemiento se ve reducido & uniceamen-
te medi: hora con lo cual el tolueno mantiene une buena =
concentrocidn y. consecuentemente se obtiene unz eficiencia
bagtente buena,

EXPERIMENTO TOILUENO-AGUA A UWA PRESION DE ENTRADA DE

EL VAPAR D AGUA DE 0.2 Kg/cmz.

2] veoor entre con una -residn totel de 14,145 nsia
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¥y ~on una temnmeraiure de 08,6°C (2°7,56°F) teniends un %o
co ¢e variceidn en la tem-ersthrs ¢ ebullicidn, conside-
rdndose couo promelio 75.500, 1c gestilaridn se lleva & -
ccbo totolmente en 0.583 hr, lango 2n 21 cual se reciben
los 10,074 litros cargados en el eslderfn, ésto indiece una
velozcidad de destilacion de 12.279 litrns Tor hora y con
una eficiencia rromedio de 0,292 constante.

Nfada 5 minutos se recitzn un t~ta2l Je 2000 nl, en —-
fonde 14,5 gr mnl corresmonden a toluero ¥y 24.4 gr mol de
agua, '

COUPARATTAN DI 105 TRET EXPERIFENTES T UENO-AGUA A
LA5 DIFSRENTSS PRESTONES DE ENTRADA.

Pontrags F1€TTO T Sy EN ",

Kg/cm2 hr. Kcal/KgTol. gramos de agua

Q.12 3.083 0.560 10291 316 11920

0.15 0.933 0.906 224 2696 4900

0.2 0.583 0.882 148 2766 3800

Wy + W, temperatura velocidad de % de la car

promedio destilacidn ga recunerado

gr. arua %y 1t/hr.

12296 71.167 0.224 T7.54
7596 75.000 10.600 99,04
6565 75.500 12,279 100,00

Ta tabla anterior muestr2 aue con el szumento en la -
rresidn de entreda del vipor, el tiemrs necesario nare desg
tiler la misme cantidad ¢ 2 tslueno &3 mensr con menos DEr-
dides de calor y menos cintidad de &ua t-tel neceseria -
v la velocidad de destiliécidn v el * recunerado aunenten,

in €gte cago no nademng comrerar 1os tres sxrerinentas
en cuento & la centidad totel de eruc, tiv:ono totel y 7 -

recurerads narnue €s3*os tres datns se ~biienen =l drstilsr
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toéz la cerga, lo cual no fué u:3ibls realizar en el »ri-
mer ex~erimento wor l=s ragzones va mencionadas.

Tuevemente se nresenta el ceaso de encontrar una efi-
ciencis vromedio mdxima, la que se discutirZ ads tarde.

Pars éste caso son recomendahles cualruiera de lsg -
los Jltimes presiones Je entrada, porque los resultczdos
aon buenos ¥ no tienen gran diferenciz urlos con otros. Si
no se dispone de mucho tiempo, por ejemplo poraue la pld-
tica nrevia a la prdetica se haya prolongado mds de lo —
nrogramado, se puede escoler el exverimento & 0.2 Kg/bm2
de rresidn de entrada con la cuel, er una mediz hora queda
rd terminado el exverimento, si se disnone de mds tiemvo
se puede onter por el de 0,15 Kg/cm2 para rezlizar la —--
prdetica en una hore taniendn la venteja de obtener mejo-
res resultados y mayor ndmero de datos, aunoue la diferen
cia cor el enterior no es muy grande,

Ia rsrdfica b/a vs. E se construye con los datos:

245 mmYg, 250 mmHg,.

75%¢ 76% /cm2
b/2 E b/a E
4,598-==0.,427 0.12

3. 510"—-00 530
1.391---1.000

1.498---0,957 . ) 0.15
1.684---0.890C
1,587---0.924
1,636--=0,807
1,636=-=0,307
1.684---0,%90
1.751---0,869
1,391---1,000

93---0..959 1.675---0.875 2.2
87---0,024 1.684---0,873
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(continuacidn)
1.684--=0,890 2.675---0.876
1.3¢1--=1,000 1,344---=1,000

Ia relacidn b/2 es une Tuncidn de la eficiercia tzvien
30 un v: lor minimn meres lz eficienciz =dxima i™mal » 2
unidad,

I2 eficiencis no estd en fuuncidn de 13 ~residn de -
entrads 2 el venor sino aue es un valor tntelmente inde-
~endientz & éate dl*imo.

Tas eficiencias »romedin en c:mbio si pued-:n tener -
al~una relacidn con la ~residn de entrada,

Ic relaridn b/e minime no devende de “as —resinsnes -
de entrads =sino nune gsolamente devnende de la temmeratura de
etullicidn d=1 sistema, entonces a 75% la relacidn b/a -
minina es d2 1.391 sin im-ortar la resion de entrade del
vanor de agua.

Como la difersncia en las temreraturas de etullicidn
ro es nuy grrrde al camhier las ~resiones d= entrada, las
1ireag en la grdfica se encueniran muy cercanas,

las crdficas eficiencia vs, tiemvo se corngtruven con

los datos:
0,12 Kg/bm2 0,15 Kg/bm2 0.2 Kg/bm2
tiemoo B tienpo E tiemvo E
nin, min, it

68 ——— 0,457 13 -—- 0.957 5 -—— 0.959
BY e 0,530 21 =< 0,890 10 ——— 0.92¢
143 e 0,649 O w0, 4 15 -—- 0.890
155 —=—= 1,400 37 p=m 0,907 20 ~—- 0,276
185 mmw= 1,120 45 =—= 0.907 25 === 0,873

53 =--- 0,890 31 -—- 0.876
56 === 0,369 35 === 0,776
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71l convortaniento de la curva en la grdfica E vs. —
tien~n es muy cedtico rara 0,12 Kg,/cm2 mientras ane vara
0,15 ¥ 0,2 Kg/cm2 su disminucidn es nevlatira 2 exepeidn
de "os Ultimos 4 minutus & 0,2 Kg/cm2 en donde el descenso
fué mur notorio.

Ta relacidn de el tiempo totzl necesario para destilar
12 litros de carga con le nresidn de entrade se deduce con
los detos:

Presidn de entrada tiempo
Kgfme hr,
0.12 3,083
0.15 0.933
0.2 0.583

Z1 vunto ( 0,12 , 3.083) cuede fuera de la linea =-
noroue como ya se comentd anteriormerte, €ste experimento
no se termind hasta que destilere toca la carge osible -
porque el tiempo necesario era muy grende, de tc:l maners
que si se trabsja a 0,1 Kg/cm2 dste tiemvo serfa infinito
cono se puede @2-reciar en la grdfica.

I2g vé€rdides de czlor relacioradas & la vresion de -
entrede, no se grafican los *res nruntos, vor aue en primer
lugar l2 linea no deberd tocar el orimer punto como ya -
ge exnuso anteriormente y en segundo lugar voraue es légi
co pensar que si se necesita un tiemvo enorme vara desti-
ler *oda le c-rge, también se tendrdn oérdidas de calor -
muy grendes, Si sdlo se grafican dos puntos, no se puede
arreciar si le veoriacidn es vrovsrcionzl o si resulta ser
una funcidn de le vpresidn de entrada, nara éste caso se -
tendrfen oue hgcer otros exwerimentos o vor lo menos otro
a 0,17 Yg/cmz, Se deduce aue leosg vdrdidas de calor estdn

2n funcidn e le -resion de entreda vorque los exverimen-
tos r2clizados con ntrés sustancias asf ha sido y edemds

. . 2 :
maroue si & una "residn enor de 0,12 Feo/em® el tiemvo -
~are con :leter le degtileridr es infinito, indicz au> las

O R0 . & : .
nérlidas de ecalor deberdn ser tenmhicn infinitas.

Los cuos23 obtenidos -zra ~r: ficar son:
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Presisdn de ortrede vérdidas de ecalor
Kg/cm2 Keel/Kg de toluens
0.12 10291
015 224
0.2 148

Ta grdfica eficiercia rromedio vs. presidn de entrads
ros mestre la nasivilided@ de encontrar un valor n€ximo a-
proximadaemente entre 0,17 y 0,18 Fg/cmzr

Presidn degentrade Epromedio
Kg/cn
0.12 0.560
0.15 2. 506
0.2 0.882

Nuevamente en le gréfica Wc + ¥, nuedard fuera de —-
la linea el »rimer nunto y sdlo dstr reserd por los dos -
ountos sicuientes, es decir gue si la vresidn de entrada
es menor de 0.2 Kg/cm2 la contidad de zeva serd infinite,

Presidn de entrada Wc + WA
KS/sz ~r, de agua
0.12 12296
0.15 7596
0.2 6566

Si 1la presidn de entrada del vensr es de 0,115 la ve-
locida’ ¢z des~i’acidn se reduce - cern, es dsecir aque --

el z-aret~ no destilard.

Presidn 7e entrads  velocidad dz destilacidn
T’g/cm2 1% /by
0. 22 0.224
0,25 10.6C0
0.2 12.279

Sieviends 10 irclincecidn de sto curve 23 ranitle la

existencia de ura veloscided mavar & 123 nab 2nidrg exmeri
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~entalmente si la zre<sidn de entrada es de 0,19 Kg/bmg,

72 Aigminuecidn de b/a oromedin &5 muy notoria si la
prezidn de entrada es de 0.12 § de 0.15 Fg/cm2 en cambio-
desde €sto {ltime vresidn hasta 0.2 Kg/cm2 se puede consi
derar constante, como lo muestrz 1o gréfica b/a vs. Presidn
de entrada.

Presidn de entrada b/a promedio
Kg/bm2 grmol agua/grmol tolueno
0.12 2.692
0.1% 1.639
0.2 1.649

Al sraficar el 7 de ccrga recuverada vs, la presidn
de entrada del veapor con los datos:
Presidn de entrada % de la carga recuperada

Kg/cm2 .

0.12 7.54
0.15 99.04
0.2 100.00

Zncontramos que se puede considerar constante sntre
0.15 y 0.2 Kg/cmz gin embargo no se nuede determiner como
es le relecidn entre éstas dos veriables oues sslo se tie-
nen dos nuntos bien definidos,
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FEXPERIVENTO TEUTRACLORURY DE ZaRBOV2-,L5TA A UNA PRESIND
DE ENTRADA DEL VAPOR DE AGUA DE 2,13 Kg/cmz.

El vanor de entreda tiene une ~residn de 13.149 -
ngia y una temperetura de 96.7°C. 91 sisters tiene una -
temperature de ebullicidn ée 58°0 1lo nue signifiea 10°¢ -
menos cue la temneratura de ebulliecidn del tetracloruro -
de carbono (0014) aue es 32 68%C en 1z ciudad de México.

Ie destilacidn es muy lent2, pues se obtienen 1,919
litros de CCl4
hore, 10 aue significa ru2 nara Zestilar toda la carsa de

en 1,716 hr. es decir: 1.118 litros nor —-

19 litros, sz nepesitarfa un tiemvno aproximado de ¢ horas
con grandes pérdidas de czlor y gran centidzd de azua to-
tal, Ia eficiencia promedio tomade hoste 1 Ultimo tiempo
registrado fué¢ de 0.784 sin tomer en ruente la wrimer lec
tura le cuel es considerz”n com errar d2nido 2 cue hubo -
uns verizcidr en el mandmetro.

31 tiemmo nscesaris nera destilor 500 ml. totales
fué muy variable, sobre t~7o 2l wmrincinio de la destila -
cidn el cuzl poco 2 poco fud =ncontrando su estaxilidegd,
gin lleger a ells totalmente porocue el oracess ro se ter-
mind.

En éstos 570 wl. totales s~ encontriron 4.5 6 4.6 gr
mol de dﬁ14 vor 3 a 5 gr mol de agua.

EXPERT'ERTO TETRAOLORURD DT CARRNIC-AGUA 4 UNA TRR3ICHT
D% BRIRANA T3IL VAPOR DT AGUA DE 0.15 Kg/cmz.

Tz »residn totel de entradc 21 vanar 2 2mus e= de
13.434 =sic esn unc temweretara de 96.7°C (206°F).

Er egte caso la “emperctura de ebullicidn del siste-
ma fué de 59°C destildndose un 4st=l de 9.365 litrss de -
CCl4en 2.516 nr. o»tenidrdnge umn wvalncidad de festilecidn
de 11.476 1t/nr, 1la cuvel se congicera buene vers resli-er
le vrdetica, cdemds de nue se recu-erc un 937 de le cerge,

Ia efielenciz uroredis es de 1.023, velor mayor 21 -
nasible gque nuece deberse vor =2jemnlo, ¢ aue el refrige -

rante sen insuficiente » nn ¢ ndenge *trda 21 zZgue r~ruz vie
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ne ¢~ forma de vapor desde el calderin, entonces en lugar
de aue sean 120 ml, de a2gua, en reclidad sean unos 130 ml,
de arua, 15 cual nos indice que s2 escemeEn en Forma de vz
por 10 ml de zgua. Se dice nue se estd escavandu unicamen
te agua pornue: en nrimer lugar la relccisn b/a resulte -
ser menor que la minima, luego entonces b es menor gue el
minimo, y en segundo lugar porcue la cznacidad calorifica
del tetracloruro de carbono es muy baja (0,208 cal/groc)
comvzrada con la del agua (1 cal/gr®C) por lo tanto, aun-
cue el vapor de 0014-agua salga & la misma tempergturas, -
el asue trée congigo mayor cantidad de calor aque debe 1li-
berarse para cambiar a la fase: 1{quida.

Ia velocidad de destilacidn no es constante, pues se
reciben 2000 ml, totales en periodos de tiempo que varfan
desde 6 a 16 min. trayerdo 19.5 gr mol de CCl4 y entre -
5.556 a 7.222 gr mol de azua que hace aque le variacidn de
la eficiercia gea muy grande.

EXPERINENTC TETRACLORURC DI CARBONO-AGUA A UNA PRESICN-.
DT ENTRADA DSL VA®OR DE AGUA DE 0.2Kg/cm2.

I2 temveratura de entrade del vcpor de sgua es de 98.6
¢ (209.56°F) y una vresidn totel de 14,145 psia, Ia tem-
neratura del sisteme es de 62°C destildndose 9,229 litros
en sdlo 0.3 hr, lo cusl nos indica una velocidad de desti
lacidn de 30.76 litros por hora con una eficiencia prome-
dio de 0.782 debido & cue los dos Yltimos valores de efi-
ciencis re-sulteron ser muy bejos. Si desnreciamos &stos -
Yltimos, nos resulta unz eficiencia de 0.94, pero tomando
en cuenta le exreriencis anterior debemos suvoner cue en
realidad la eficierci& nromedin es un poco menor de 0,94
v aue *ndas las lecturas tomadas tendrdn un cierto error
en cuanto & ~r mol de cgua liguida recibide en la probeia,

Se destilen 2000 ml en langos de 2 & 5 ninutos en --
donde 19 gr mol son de CCl4 vor 8 gr mol de agua mds o me

nos congtantes,
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COMPARATION DE LCS TREG ZXTURIIEITOS TATRACLORURC WE
CARBCI0=-AGUA A DIFZRENTES PR INANGS D4 SNTRADA DEL TaTNR

DL AGUA,

Pentrzda tienvo ¥ Qp Wc(prac) WA(DTEC)
Kg/cm® hr. Kcal/kgccl gr. de agua

4
Nel3 1.726 0.784 10704 4€9 5820 281
0,15 0.816 1,023 102,060 3660 580
0.2 0. 300 0.782 53.392 2620 882
(Wc + WA)nrac. temperatura  velocidad de % recuperado

promedio destilacidn de la carga

gr. de agua ¢ 1t/hr
6201 58 1.118 19.19
4240 59 11,476 93.65

3502 62 30.760 92.28

Cuando la nresidn de entradz aumenta, existe una dis
migucidn en el tiempo totel, vérdidas de calor y 2gua to-
t=1 necesaria y un aumento en la temnoeratura y la veloci-
dad de destilacidn., Ia eficiencia y el % de carge recunerg
do tienen ur valor mayor a 0,15 Kg/cm2 de vresidén de entra
da.

T2 vresidn de ertrada recomendcble entances serd de
0«15 Kg/cm2 con 1ls sufersncia de un cambio de condersador
vor otro cue tanga nayor su~erficie de contecto § tien —-—
trebajar e 0.2 Kg/cm2 con la desventeje de cue unicanmente
los ~rimerss 15 minu®os se oshizeundrdn eficiencias buenas =
1eros cue el celderin sce c:rrgado con mayor voli‘men de 6014—

Estos dos exverimentos tienen una ventaja sobre cual
-
nuiera de los exrerimertng ?r+eriorés, - dsta es cue el -
CCl4 no es inflameble, 2» c:mbhio tnrd~s 1los =nteriores ya

nencioncdog si lo son. Ts*o re-resenté uns ne’ide de sem
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ricad nars los &lumnos 2si coa0 2re el nronio leboretario.,
) 0
les gréficas b/a vs. E y T vs. p de "e" ge constru-
ven con los detosg:

410 mmHg. 430 mmHg,
58°% 59% Kg/’cm2
b/a E b/a E
0,252 —-=- 1,140 0.13

1.340 -- 0.609
0.663 —- 0.859
0.731 —- 0.825
0.690 -- 0.845
N,.429 -~ 1,000

0.282 -- 1,062 0.15
0.282 -- 1,062
0.372 == 0.992
0.342 -- 1,015
0.384 -- 0.984
0.362 -- 1.000

0,462 —- 0,931 0.2
0.437 -~ 0.948
0.423 -- 0.957
0.362 -- 1,000

12 relecidn b/a vs. E es ~r~porcidnal. vues todos -~
los »untos graficados formen ung linea recta si tiemen una
misme presidn de vavor, sin embargo la inclinecidn de ca-
da une de és*as lfneas es diferente, Bn la table encontre
nos el valor de b/a minimo que rnuevsmente e irderandien=-
te a las ~resiones de entrade y solzmente estd en funcidn
de 1z temper:stura de ebullicidn ;- de la vrresidn de vanor

comn en cesns anteriores. Ie eficizncie no est” en funcidn

&7

e e ~residn de vanor como ge anrecia en le srafica E vs. p°
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Conforme 1l¢ destilacidn avenze, la relscidn b/a -
aumente vwor lo tentn si se oulere mentener una buenz efi-
ciencia, se deberd ir disminuyendo la vresidn de =antrade
nor ejemmlo 51 se comienza € 0.2 Kg/cme, irle disminuyen-
do hesta llegar a 0,13 Kg/cm2 para oue la nresgidn de vrrar
v la temneratura de ebullicidn aumenten y no haya veriacidn
greunde de la eficiencie,

Comparando le eficiencia con el tiembo necesaric pa-
re la destilecidn tenemos:

0.13 Kg/bm2 0.15 Kg/cm2 0.2 Kg/cm2
viemvoo E tiempo E tiemvo E
min min. min,

30 -- 1.140 16 -- 1.062 2 -- 0.931

65 -- 0,609 27 -- 1,062 6 -- 0.948

76 -- 0.859 33 -- 0.992 11 —- 0.957
91 -- 0.825 46 -- 1.015 15 —- 0.914
103 -- 0.845 49 -- 0,984 17 -- 0.633
18 -- 0.309

31 la nresidn es de 0,13 Kg/'cm2 el comnortemiento es
muy cadtico, en cembin a 0.15 Kg/’cm2 es mds esteble y con
un tiempo de duracidn rezonable y »or udltimo & 0.2 Kg/cm2
lag eficiencias son buenas ners su duracidn es muy beja,

Al relacionar =1 tiemno con 12 vresidn de entrada —-

y graficerlo con los nuntos:

Presidn de entrads tiemno
Ke/cnm® nr.
0,13 1,716
0:.15 0.816
0.2 0.300

Se cueda un ourto fuera de la curva, lo cual ocuiere-

2 el -

tiempo es mayor aue el celculadp nuesto nue la destilecidn

decir cue prre unt -~residn de entrada de N,13 Kg'em

no se llevd 2 cabo en su totaliacd.
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Si la opresidn de entrada es menor cue 0,13 Kg/bm? -
es posible que 2l tiempo tengza un valor infinito por el
comnortamiento asimptdtico que indica la curva ,

Si el tiempo tiende ser infinito al disminuir la nre
sidn de entresda del veapor, es de suvonerse gue las pérdi-
das de calor serdn también infinites, lo cual podemos com
vrobar con la grdfice Qp vs. Pregidn de entrada con:

Pregidn de entrada

Kg/cm®

0.13
00 15
0.2

Pérdidas de calor
Keal/Kg de CC1

4

1070. 469

102.000
53.392

Es posible que exista una eficiencia promedio mejor
que la cslculada a 0,15 Kg/'cm2 y €sta puede encontrarse &
0.16 Kg/bmz como lo muestrz la curva en la grdfica E prom,

vs. vresidn de entrade.
Presidn de entrada
Xg/cn?
0.13
0.15
0.2

eficienecia promedio

0.784
1,023
0.782

Nuevemente existe el problema de quedar un punto fue-
ra de la curva cuando relecionamos la cantidad de ague to
tal emvleada & la presidn de entreda, por lag razones ya

expuestas. Esta cantidad de agua también deberd tener un

velor tendiente 2l infinito si.la presidn de entrada tien

de a ser cero.
Pregidn de entrade

Ke /cm2

0413
0.15
0.2

( ¥, + WA) prac,
gr, “e agua
6201

4240
3502
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Avcrentemente 1l velocidad de destilacidn es nromor-
cional a la presidn de entreda, En le grdfica se muestra
con guiones una linea recte nare hacer la comvaracidn con
la 1irea reazl, la cugl es casi rscta. Para los fines que
aguf se persiguen, se puede emvleer la 1l{nea recta, vues
el error no es muy grande vor ejempnlo, si se trabaja a -,
n,17 Kg/'cm2 la velocidad real serfa de 20 litroe mor hora
pero si consideramos en la grdfica la 1{nea con guiones,
gse encontrard que son 18.8 litros vor hora, lo aque signifi
ca un error de 6%,

Presidn de entrada  velocided de destilacidn

Kg/’cm2 1t/hr.
Q%3 1,118
0.15 11,476
0.2 30.760

Como en la grdfica de eficiencia vpromedio vs. nresidn
de entrada se localiza un velor mdximo, se esvera que en
la grdfica de b/a se encuentre un valor minimo, lo cual -
se comprueba tomando como puntos los datos:

Presidn de entrada b/a promedio

Kg/cm2 gmol agua/zmol f!Cl4
0.13 0.735
0.15 0.333
0.2 0.766

Por ultimo, si consideramos el % recuverzdo de 1la car
ge v3. lo mresidn de entrada, no vodreuns encontrer ningu
na relacidn puesto cue sdlo sz tieren dos ~untos con los
cugles no se defire el comportamiento real del exverimento.

Fresidn de entrada % de la carga
Kg,/cm? recunerado.
e 15 : 93.65

0.2 92.28
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SUGZRTNCIA:

El exnerimento aue se reconienda llevar & cabo co-
mo vrdetice de laborstorio es @ una oresidn de entrada
de 0.2 Kg/'cm2 ( § 0.15 Kg/cm2 si gse cambia el condensador)
y utilizando como material voldtil para cargar el celderin
el tetracloruro de carbono, que como ya se comentd no es

inflamable ¥ se obtienen resultados satisfactorios.
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VI
PRESENTACION DT L4 TRACTICA A 103 ATTMNOS.
DE3TILANTO POR ARRASTRE CoON VAFPOR,

INTRODUCCION :

Tiertos mroblemas de destilecidh se preseptan cuzn-
do el punto d2 ebullicidn del —aterial es tan alto, que
la sustancia se descompone a su nunto normal de ebulli-
cidn (frecuente en las sustancias orgdnicas) o bien, -
cugndo la temveratura de ebullicidn es ten alte oue‘no
puede obtenerse calentando con vapor, o el uso de fuego
directo es peligroso nara la calidad del producto.

Ia destilacidn de sustancias tales como glicerina, -
aceites lubricantes, dcidos gresos, anilina, etc. no pue-
de hacerse directamente y pare librarlos de impurezas es-
necesario bajar la temperatura de destilacidn & un punto
en el cuel puedan evaporarse sin alcanzar temperatuvuras -
exegivas, Uno de los métodos es overar al vacio, Un proce
so mds antiguo es la destilacidn con vavor.

Para hacer la destilecidn por arrastre con vapor, se
carga el material a un calderin eauipado con lfinea de va
nor, un condensador, un recibidor de condensados y un se-
veredor decantador.

E1l venor se nesa atraves de una tuberfa perforadsa co
locada en el fondo del crlderfn, haciéndnlo burbujeer di-
rectcmente en el 1inuido aque g2 cuiere destilar y logran-
do agsi un contacto intimo entre las dos fases. Z1 ovroceso
puede operarse en dog formags:

1.~ Ia energfa es suministrada con el mismo vapor que
entra en el calderin, el cual se condensa propbrcionando
el calor de vavorizacidn v comvensendo las vérdidas de ca-
lor hasta llegsr & la temnersturz d- ebullicidn del siste
ma, v después el vapor entrante, negs nor 21 1fruido setu

"zeia el ~Aandenscdor.

rdndnse ‘e voldtil nare galir
2.- Se guministra calor —or medio de nna chanuete o

gerventin vare eliminar le posibilida: dz formecidn de 11

173
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quido ( egua lfquida) en el calderin, de manera que to-
do el vavor gue pesa por el lfguido voldtil sale como —-—
nroducto.

*n estos dos métodos, cuando la suma de las presiones
parciales del vapor y el meterial voldtil igualan la pre-
sidn totzl gse aleanza la ebulliecidn.

Tn la destilacidn vor vapor, las burbujas de vapor -

suben através de l1a carga liguida, enrigueciéndose con el
comnonente mds voldtil y escapendo de la suverficie del 1f
auido.

En 1fguidos insolubles o cuando la sgsolubilidad mutua
es pequefia, como sucede entre los hidroecarburos y el agua,
la vresidn de vapor de cades componente no se influencia -
por lz voresencia del otro y cade uno ejerce su presidn de
vanor & la temperatura de equilibrio del sistem2, la cual
es menor aue la temperature de ebullicidn de la sustencia
que arrastra al voldtil, en €ste caso serd menor de 100°C
que es la temverature normel de ebullicidn del agua.

Pere disminuir le oresién parcisl del voldtil puede
users~ tembién un gas qufzicamente inerte; sin embargo el
uso ¢e otros gases o vapores introduce problemes adiciona
les en la condensacidn y recuveracidn del destilado as{ -
como del gas.

FUNDAMENTOS ¢
Ia presidn total del sistema serd igual a8 la sume de
todas lag vresiones parciales.
Py = Dy + Dp + 50 sasess Kb}

-

donde: a material voldtil
b = agzua
o = meterial vesedo 9 no voldtil (impurezas)

Si suvonemos que se 2plica le ley de Reoult, la pre-
gidn parcial de cada componente ser€ igual & su presidn -
de vanor por la fraccidn mol resvectiva:

=] Q . — e
pa = paxa ’ pb = P-gxb; po = pgxo esee (2)
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entonces la oresidn total se exvresaria como:

Py = pgxa'+ pgxb ¥ pgxo eTaTeera et (/3 )}
Ia expresidn anterior es tedrice Unicamente, pues -
debido a la existencia de resistencias a le& transferen-
cia de masa y energie:

Py # Doty + Dpky # BOX, seesnvsenn (4

Pera igualar nuevamente los dos mienbros de la ecua-
¢idn, es necesario in*roducir un factor E que le denomina
remos SPICIENCIA entonces:

_ o 0 0
P, = EDgXy + Eppxy + EP X (5)

T2 centidad necesaria de vapor serd:

P8y -8y) _ (83 -85) , P40 30 8

Epg Ep

+s16)
8

® o

en donde: b = gr mol de agua condensada
a,= gr mol de "a" en el calderfn al tiempo cero
8,= gr mol de "a" en el calderin al tiempo uno

a, - &, = gr mol de "a" recibidos o destilados

3l 2
en éste intervalo de tiempo.
E = eficiencia ( menor que la unidad)
0 = gr mol de material no voldtil (impureza)

p,= Presidn total (586 mmig)

p§= Presidn de vanor de "&" en mmHg.

3i el calderfin es cargado con material voldtil ouro:

(2, -2,) (a, - a,)
S Al Sl JA e S N (8
Epq
Y de anuf se despeja E:
p, (& -a,)
- i1 2 e (8)

Pg ( b+ (al'a2))
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Para ca2lecular lag nérfidag de calnr; los datos serdn:
H

1}

entalpia del vapor de a2gu2 a l& temneraturz de

vap
ebulli¢idn,Kcal Kg.

LT entaloie del agua lfquida a la temperatura de
ebullicidn del gsistema. Keal/Kg.

Hs = entelvia del vapor saturado & la oresidn total
‘de entrada, Kecal/Kg.

a = gramos mol de "a" destilados al tiemno t.

b = gramos mol de "b" de arrastre &8l tiemvo t.

cantidad de agua de calentamiento, Kg.
( 12 que aqueda 21 final en el calderin)
cantidad de agua total de arragtre,Kg.

Hc(préctico)=

;A(préctico)=
c = capacidad calorffica del voldtil Keal/Kg°cC.

P
Ao = calor latente de ebullicién & la temperature
del gisteme ( del componente voldtil). Se -
puede calcular con la ecuacidn de Kistiskowsky
(8.75 + 4.571 log ) T,

X - Kcal/Ke.
P.M.
donde: T, = temverature de ebullicidn del sig
tema . °K.
P.M., = peso molecular de "a",

b  P.M., 100 Xg H,0
wA(pra'c) T o =x by = 2

a P.M., 100 Kg "a"

felor necesario Qn:
A, = meA¢ +mA = Keel/100 Kg "a"

Gy = WA(nréc)( Hy - qup.) - Kg H,0 cond.

(H, -H

yc(teérica=

Tig,) 100xg "ax
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Wc(total) x 100

wc(préc)

( vol. total. - vol, Hzototal) densgidad de "an

Kg H,0/ 100 Kg "a"

Pérdidas de calor Qp!
o o N = . o ngt
Qp .-A’Yc(HB Hliq’ = Kcal/100 ¥Kg "an

/

wc(tota1=nréctico) = Wc(calentamiento:teo’rico)+ vc(nérdidas:bwe

BEQUIPC UTILIZADY PARA LA DESTILANTON POR ARRASTRE CON
VAPAR,
%1 equipo utilizado vare dsta destilacidn es de cobre
de la merca Brigton Copper “orks y conste de:
I.- Partes vrincipales '
1l.- calderin (E)
2.- Condensador (C)
3.- Desgstilador (D)
II.- Equipo auxiliar,
l.- tramnas de vavnar

2.- Linez de venor

3.~ Linea de destilado

4,- ILinea de agua

5.- Decantador (embudo de senaracidn)
ITI.- Instrumentacidn

1.- Mendmetros

2.~ Termdmetros

3.- Medidores de rivel,

TEGNIOA DT ~TERALTHT.

1.- Se colascen en ~1l celderin 17 litros de tetraclo-
ruro de carbono,

2.- Se cierrc el celderin hernéticamente,

3.- Se 2lfnern las tuberies.
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Se »ace masar el vanor vivo hecia =21 calderin y
se 2bre el &sua de enfriamiento en el condensador.
Ia uresidn de entrada del vapor se martiene en 0,2
Kg/bmz. Bl 1liguido se celentard haste su tempera-~
tura de ebullicidn y entonces el vapor arrastyerd
al 0014. .

Se recoge el destiladc en una probeta, tomdndose
muestres de 2 litros y se miden las cantidades -
de agua y tetracloruro de carbono asi como el —
tiempo ¥ las temperatures del calderin y la de s8
lida del 1lfquido.

Une vez que se han destilado aproximadamente 9 1i
tros de tetracloruro de carbono, la temperatura
empezard 8 aumentar y dejard de salir el conden-
sado, en dste momento se para la operecidn ce —
rrando el vapor y el agua de enfrismiento.

Se drena el calder{n recibiendo el 1{fquido en una
6 m€s probetas y se mide la cantidad de agua que
quedd dentro de éste.

CAICUILOS.

1.-

2--

Anoter le temperatura de destilacidn y compararla
con la de ebullicidén del tetracloruro de carbono.
Anotar las centidades de agua y tetrecloruro de
carbono, tiempos y temperaturas en el calderin y
de salida del destilado.

Cbtener le eficiencia de destilecidén, cantidades
de ague de arrastre pfectica y de calentamiento
tedrice y préctice y por dltimo las pérdidas ‘de
calor'y la cantidad de agua de calentamiento por
pérdidas.

BIBLIOGRAFIAj;

Ocdn y Tojo.- Froblemas de Ing, Quimica, Tomo I, -

Aguilar 1968,

J. Timmermens.- Physicochemical constants of pure -
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ganic compounds. Slsevier.
0N, ~ Tlow of fluids through valves, fittings and
pipe.

GUIA DE ESTUDIO.

1l,- Describa el fendmeno que se lleva a cazho en la -
destilacidn wor arrcstre con vavor.

2.~ ¢ En que procesos industriales se utiliza este -
tino de destilacidn?.

3.- En lugar de usar vapor pare llevar & cabo la deg
tilacidn ¢ que otro medio se podrfa utilizar?

4,- ; Cunales son lag principales rezones por las cua
les ge utiliza una destilacidn por arrastre con vapor?

5.- ¢ En lfquidos insolubles se ve afectada a pre-
sidn de vapor de un componente por el otro?

6.- ¢ De qué es funcidn la presidn de vapor?

T.- ¢ Que diagranas proporcionan les presiones de va-
por cde las sustanecias y que nombre reciben?

8.- Explique cdmo se calcularia tedricamente la temne
ratura de destilacidn del sistema a trabajar.

9.- ; Es menor o meyor la temneratura de des*ilacidn
del gistema aue la temperatira de ebullicidn de la sustan
cia oue sirve vare arragtrar?

10.- ¢ Que sucede cuando la sumé Ce las presiones per
ciales del vavor y del material que se va & arrastrsr es
izual a la residn total?

11.- ; Influye =1 t~ma®o de las burhujas de vapsr en
la destilacidn?

12.- ; Que sucederia si & rresidn d=1 vanor se sumen
tara considerablemente?

13,~ ; Se puede considerar desnreciable verc los cdl-
rulos le vresidn de ve-or de la imvureze?

14,- Z1 producto obtenido cl haber hacho la des*ila -
cidn ¢ cdn0 ge semara?,

15.- En le préctica, en 21 desti”edo se tendrdn dns

fases, la del tetracloruro de carlono y la del zpgua, si
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se observa que la del tetracloruro de carbono es turbie,
;, © que cree aue gse deba? y ; cdmo se podria quitar dsta
turbidez?

16.~ ; Nue factores tendrian influencia considerable
en la eficiencia de la destilacidn?

17.- Qué 1instrumentacidn considere bdsicamente impor
tente para le realizacidn de le prdetica y pornué?

18.- Teseriba la téenica de operacidn el eauipo.

TABLAS DE DATOS;

EXPERINENTO TETRACIORTRY DE C.LRBCEN-AGUA
Presidn de entrada del vapor de ague

Agua que queda al final del experimento en el calderin
Presidén total de trabajo
Peso molecular del tetracloruro de carbono

CAICULC DE LA EFICIENCIA
TA™IA DE DATQS EXPERTERTALES:

i i

tiempo vol. total | vol. Hy0 | tga153a | ¥caldertn
min, ml, ml, oC °C

DinrS BIBTIOGRAFICOS CAICUTOS

1 < 0 r - ) 1 r

densidedg,y4a | Pecl, || emol B0 | gmol £Cl4 eficiencie

DA”NY IXP

LRI

CATAUTO MW TAS PERDNINAS TE CAICR

“HTALES:
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{continuacidn)

WA(pra’c) =

e (prde. )™

DAT2S BIBLIOGRAFICCS.
H =

Q
[}

p

Ne =

DATOS CATCULATOS:

Qn =

wc(tedrico) =

L Kg. H,0/ 100 Kg de CCl,

R7USTITTADCS ¢

o]

Vo (=&rdidng)



VIT
CCNCILUSIOKES

Parc obtener resultados favorables en le préctica ge
deberd vtilizar tetrecloruro de carbono porgue es una sugs
tencia cue tiene una ventaja muy grande sobre lag demds u-
tilizedas y €sta es que no es inflamable, lo cual signifi-
cc le sonlucidn 2 uno de los mds grandes riesgos a los cue
estd exnuesto el laboraterio ée ingenierfa gufmica y en -
forma mds “irecte a les personas nue se encuentrasn centro
de é€st , Por otra narte debids a nue su densidad es mayor
que l¢ unidad, al recibirse en la probeta, esta sustancia
nuedard en la parte inferior, lo cual facilida 1o decanta-
cidn de el agua cue se cueda en la perte superior paras me-
dir su voldmen en una probeta con capacidad vare 100 ml.
en el caso de ague la cantidad de agua sea menor oue €sta
v cuando es mayor aue 100 ml, se puede leer muy facilmente
en la misma probete en la gue se recibid el destilado por
una gimple diferencia de lecturas entre el total degstiledo
y la centidad de tetrzcloruro de cerbono recibida, lo cuzl
nos der€ la cantidad de agua recibida,

Ia ~residn de entrada del vapor de agua deberd ser de
0.2 Kg/cm2 para que en un lapso de 20 minutos la destila-
cidn quede completada y despuds se proceda & medir la can-
tidad de ague aue quedd en el calder{n al final de la ome-
recidn, la cual fud utilizada para el calentamiento de le
carga desde la temneratura_ambiente Lagta la temperature -
de ebullieidn del sistema.

Ia temveratura en el calderin deberd ser de 59°C en
el sistema scbiendo aue la temperatura de ebullicidn del
tetrzeloruro de cerbono en la Ciudad de “éxico es de 68°¢C
le cual es suficientemante baja v buena nara realizar le

overacidn.
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