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RESUMEN

En et presente tnabajo se desawwwifa un estudio de La inffuencia
que Zienen la concentracidn de canga, asi como la megcla empleada en una colum
na de destilacidn con nlatos nerforados; openando el equipo a neflujo total,-
velocidad de evaporacion y pnesidn de operacion constantes. Se utilizan como
pandmetros de anilisis La eficiencia global y La de fiwphree. Fara Lo exneni-
mentacidn se emnlean Los sistemas Benceno — n—lleptuno y Tetrnaclomuno de carbo
no - (Lomobenceno, se varia La concentrcion de canga empleando- 0.2 , 0.4 ,
0.6 y 0.8 fraccidn mol del componenie mis volitil nara cada uno de fos siste
mas. Se comparan Los nesuliados obienidos exnenimentalmente con los calcula-
dos con las comnelaciones de [nickamen - Brudford y 0' Connell pana la eficien
ela atobal, asi como La de knglish y Van linkle para La eficiencia de plato,
Se Llegs a Las siguientes conclusiones:

- la eficienciu global dismiruye al aumentar Lo concentnicion de car
ga.
La eficiencia de plato generalmente es mis alta en Los primenvs,-

decayendo considenablenente en Los wliimos.

EL empteo de Las comnelaciones queda nesiringido a casos especifi

Code

- lependiendo de Las caracteristicas de la megcla, ésta muede o no -
tenen unu influencia de considenucion sobre la eficiencia de ta co

Lumna 1 La de nluto.
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1/ NTRODUCCI oW

AL analizax tas operaciones uniianias, uno de Los fendmenos fisicos
que tiene mayon importancia dentno de Lu sepwracidn o necuperacidn de sustancias
para La industria quinica, petroguinica y de nefinacion, es el de tunsfenencia -
de masa.

La magnitud de esta impontancia se debe a gue Lus operaciones de se
cado, Lixiviacidn, extraccidn Lipido - Ligido, absoncidn, deshunidificacion, hu
midificacidn, destilacion etc., se presentan como pante fundamental pana el desa-
rwito de Los procesos quimicos. For otra pante, todas estus operaciones nequienen
para su andlisis tednico un modelo matemditico semejanie,

Dunante Los estudios de Licenciatuna en [ngenieria Quinica en la Fa
cultad de Quimica de La U.N.A.M., este fendmeno es estudiado a través de Los curn-
008 impantidos en Las asignuturas: [ng. Quinica V, Ing. Quinica V/, Fisicoguinicas
11y [11y 1V, VI g IX; siendo complementado el conocimiento, a trnavés de una serie
de prdcticas, en Los divensos equipos existentes en el Labonatonio de [ngenienia
uimica de la Faculiad,

Debido al tiempo neducido con gque se cuenita para efeciuar estas padc
ticas y, por otw lado, a la Limitacion de dunacidn de los semestres, no se pueden
efectuan tnibajos de investigacion pana destilaciin.

Los autones de este tnabajo considenanon, sin embargo, gue seria im
pontante Llevan a cabo un estudio experimental en el eguipo de destilacidn adgui~
nido pon La Facultad a La Compaiiia QuF.V. pana poden definin una senie de padcti-
wwepowﬁama@u&u)zloocmodnéawoamiecmdobwbazddudodcede-



equipo y unu pencepcion cluna de Los fendmenos que ocwwien dunante Los experimen—
toomli.;adas.Pmmin.tegfuuunwdpodudoalawuledepaéo&om‘/ueaedma-
wwoldan nonmalmente en el Laboratorio, es necesario evaluan lus canactenisiicas -
de funcionamiento del misno, con el fin de compnenden Los fendmenos e ocuwien -
en ¢l. |
La columna en el labonatonio hast. la obtencion de nesuliudos concretos, de tal -
forma que se tuviewon que nesolven una serie de problemas ianto de montaje como -
de openacion y diserio pana el eguipo. \

Desafortunadanente, se adguinric este eguipo sin contarn con un sisie
ma de control adecuado, que permitiena efectuan una experimenticion completa. Pa-
mwdvam@nw@atzdavmi@zmim&ﬁmlaw&mmmdz—
control de neflujo por medio de notdmetnos. Aungue éste no ena el mds adecuado, -
mutommoawdm&emnéaim.ﬂécuaobiaddopoamedxbdeutemde
mwlmﬁemqwﬂdow,debidoaw&mbmzmmmmml
m&aaﬂdegdempoudény,cmvcawmmda,laa/madéndztoomtéwm
nesulto dificil y tediosa.

Uebido a estas cincunstancias y a otnas adaptaciones hechus a La co-
lumna, se decidid irabajar exclusivamente el eguipo a reflujo total, variando la -
concentricion de cunga, as{ como el tipo de mezcla,

La seleccidn de la megcla adecuada fue en funcidn de las canactenis
ticas de La columnu., Bdsicamente se encontnd que Los sistemus, Benceno - n /lepta-
mymwlcidohmmo-faluawmmlmnbwiwmdao,mwm, tFo Is

Zuidenwego, 1769 ) principalmente pon su comportuniento como mezclu y ol mango a-



propiado de Zemperatunas de ebullicion enine componentes puros. Cmooeazq@ae
el empleo de sustancius con alto gnado de pureza pan desawollar Li expenimenia
cidn, y debido a e el costo del metilciclohexano es muy alto, la mexcla metil-
ciclohexano - tolueno se desechd.

Otnos sistenas adecuados se discuten en el Apendice A, pero la ma-
yoniu se desechd pon el tipo de andlisis neguenido pana conocex La composicion -
de Lu mezcla. EL sistema tetraclomuno de canbono - clonobenceno fue empleado, a
pesar de no sen una megclu adecuada para la evaluacion del equipo. EL empleo de
&W&dzﬁi&aweadua&m&&&mu&ayﬁamdmmdepmfdé
cas en el [abonutonio.
nactenisticas de diseiio. Si se guisienan enconinan comelaciones generalizadas se
ria necesanio expenimentan en una serie de colunnas de difenente diseio, asi como
mbmedem;cémbbww,bamlmwhcmwwwmumwuﬁm-
dn exhaustiva y costosa, fuens del alcance de un trabajo de tesis de licenciatura

que no cuenta con apoyos economicus extennos,
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Ae=  GENERALI DHDES E [WPORTANCIA.

fn La industria quimica es prdctica comin separar una megcla de Li-
quidos pana obenen compuestos con alio grnado de pureza o bien fracciones cuya ca
nactenistica fundumental es que Los compuestos constituyenies preseniten puntos de
ebullicion proximos. La destilacion constituye La técnica mas frecuentemente em—-
pleada paru tal separacion.

Por medio de un andlisis de fus temperatunas de ebullicion de Los -
componentes, se puede determinar si La operacidn de destilacidn es Lu apropiada -
pana La sepuwrnacion de Los constituyentes de L. mezcla.

Cadu ww de £os componentes de una sofucion presentu a una detemmi
nadu temperatuna unu presidn de vaponr, comnesondiendo La mis alta al componente
mds voldtil, Si una mescla de dos componentes de una concentracidn especifica, -
se calienta hasta wlcungan el punio conresondiente a La tempenatuna de burbuja -
( temperatuna iniciid de ebullicion de La megcla), se obsena al analizar la fase
vapon formada gue Lu composicion que presenta es diferente we La del Liguido; -
presentando una mayor cantidad del componente mds voldtil. Si se prosigue el cu~
Lentumiento, Las concentruciones de Los componentes en L: fase vapon y fase Li—
quida van variando. Panu el punto de temperaiunu de bunbuja se tiene Lu mdxima -
concentnacidn en La fase vapon del componenie mis volaiil, La cuud disminuye al -
segquin ca.tewtmdo&megcla/uzuﬁaatcan;azzlaconwma&l gue se teniu en la fa
se Liguida idciulnede. kn este nomento todo et Liuido se ha convertido a vapor

y La temperutunu pars esta situacidn cornesponde a Lo temperaiuna de nocio.



Sin embango, si se consicera un vapor formado, en el intenvalo com
prendido entre el punto de butbuja y el punto de noclo pana La megcla y se con—
densa, sometiendo el ilyido obtenido de nuevo a una openacion de calentamiento
hasta Llegarn a La temperatuna de bunbuja; el vapor en equilibrio presentarnd una
concentracidn mayon parna el componenie mls voldtil en nelucion a La composicion
obienidu pina el vapon en el punto de burbuja del tlquido oniginal.

lna operacidn de vuponizacion y condensacidn de una mezcla para ob
tenen un producto con alto grudo de pureza para uno de Los componentes en la for
ma ilustrada anteriommente senia imprdctico y costoso. Pana nesolvern tak situaciin

se utilizan columnas empacadas o columnus con platos, constituidus de £l ma
nena que se Lleven a cabo estas operaciones de vaponizacién y condensudo, tuntas
veces como Lo permita el diseiio del equipo, de Zal manera yue se encuentren en =
contacto megclas de Liguido y vapon; debido a que se presentan gradientes de con
centnacion enire ambas fases hay fendmenos de transferenciu de masa.

Pon Lo tunto, el objeto de La destilacion puede nesunirse como la
sepanacidn mediante vaponizacion de una megcla Liyida de sustancias miscibles y
con difenente grado de volatilidad, en dos productos de diferente composicion, -
con un enniquecimiento en genenal vaiias veces superion al que se puede alcangan
en una etapa simple de eguilibnrio.

Se presentan casos en que ta separacion munifiesta poco cambio en -
La composicidn del producto obtenido y el proceso se huce imprdctico, pudiendo -
aun suceder que no haya cambio alguno en La composicidn (como en el caso de mane
janse megclas ageoindpicas). Sin embango, La sepanacidn directa que es posible -
mediante La destilacidn y que pemnite obtenen productos con alto grado de pureza
sin necesidad de un procediniento postenion, ha hecho de la destilacion una de -



Sin embango, si se considena un vapon fommado, en el intenvalo com
prendido entre el punto de burbuja y el punto de nocio pana La mezcla y se con—
densa, sometiendo el Liyuido obienido de nuevo a una operacion de calentamiento
hasta Llegar a La temperatura de burbuja; el vapor en equilibrio presentard una
concentracidn mayon pana el componente mls voldtil en nelucidn a La composicion
obtenidu pura el vapor en el punto de burbuja del tiguido oniginal.

lina operacion de vaponizacion y condensacidn de una mezcla para ob
tmmmpmahctownadog/udode/w;egapmwwdztoowngmmta,ﬁof
ma ilustruda anterionmmente senia imprdctico y costoso. Parna nesolver tal situacim

se utilizan columnas empacadas o columnus con platos, constituidas de .l ma
nena que se Lleven a cabo estas operaciones de vaponizacion y condensudo, tuntas
veces como Lo penmita el diseiio del egquipo, de tal manera gue se encuentren en -
contacto megclas de tiguido y vapon; debido a que se presentan guadientes de con
centracion enire ambas fases hay fendmenos de trunsfenenciu de masa.

Pon Lo tanto, el objeto de La destilacidn puede nesuminse como la
separacion mediante vaponizacion de una megcla Liyuida de sustancias miscibles y
con difenente grado de volatilidad, en dos productos de diferente composicion, -
con un enniguecimiento en genenal varias veces supenion al que se puede alcangar

Se presentan casos en que ta separacidn manifiesta poco cambio en -
La composicidn del producto obtenido y el proceso se huce impndctico, pudiendo -
aun suceden que no haya cambio alguno en la camposicidn (como en el caso de mane
janse mezclas azeoindpicas). Sin embango, la sepanacisn directa que es posible -
mediante La destilacidn y que pexmite obienen productos con alto grado de pureza

sin necesidad de un procediniento postenion, ha hecho de la destilacidn una de -



Las openaciones mds imrontunies de tnansfenenci . de musa.

Bu= DESTILACION A REGIWEN PERWNENTLE Y #U rERwWENTE,

La destilacion como una openacidn unitaria puede ser analizada des
dec&w,xmt%dzvum:anégimmpmwwdeambmudagnégx)mm—
permanente o régimen transitorio.

fn el caso de Lus operaciones estacionanias, La variable Ziempo no
es de inftuencia directu en Lu operucion. Con esto se guine decin que en cualqui
en punio del equipo utilizado Lis concentruciones y proporciones de flujo con —
nespecto a ese punto, una vey estubili uda La operucidn, no variarin con el tiem
po. En et caso de operuciones inansitonius la variable iiempo tiene una influen-
cia directa sobne La operacidn. Se presentan dvs [onnas de tabajan una columna-
bajo este régimen, ya sea a neflujo variable o a neflujo constunie, de tul forma
que al analig.n wwalquien punto del equipo, nos encondnamos gue las condiciones
como flujos, concentruciones, etc., cambian con respecto al Ziempo.

EL proceso de destilacison e se electiu, ya sea en négimen perma
nente o transitonio, puede sern mealiza.o en cofumnas empacadis o en columnas de -

platos.

C.- TURRES ENPAGADAS »

Las columnas empacadis o columws difenenciules son Llamadis asl -

ponue producen un cambio de concentrucion pon cada incremento de aliuna que as—



cienden Los componentes, iopando en esta fonma unu mayon concentracion del {luldo
ls voldtil u tuvés de Zoda bu columna.

Las torres empucacus se empbeun o un contacto continuo a condraco
wiiente de dos fases. ¥ son tones venticules lenas de un mutenial adecuado que,
en conjunto, mesenta una grnun Inew superficiil.

£n esta tipo de columnas, Los empw,ae#m&swm,ueinmmmiw:d
dnea de contacio se componen de pedaceria de vidnio, caders metdbicas, anillos [e—
ssing o Raschiy, silbus Berd, [ntulox, puntullas Stedmar, hétices simples y milti—
ples de cusiah y mesontes fleily pack, octa puck, eic.

Los anillos i Raschig son Los ue mis comunmenie se wsan en lu in-
dustria, debido a su bujo costo, aungue en Lu actualicud se han diseiado fornmas que
nedundun en una mayon ejicienciu. Tanto el muteniil de Lu coblumna como el de empa—
e deben de sutisfucen detemwinad.s especificac ones y £a selecciin depende del -
didnetro de La coluwma y, principalmente, de un balunce de costo contru la eficien-

clu yue presentd.
Do=  COLLIWAS O TORKES CW PLATS.

Cuando Lu destilucidn se efectia pon etapis de eprilibnrio a négime: -
pemanente, el equipo utilizudo industrislienie se conoce como columnas o tornes de
plutos.

Las tornes o columnas de d.eau.ua.o'n son necipientes cilindnicos ven
Zicules en cuyo interion se encueninan espacidas una serie de lacas cinculares co
Locads en fonma eidistu te una de tu otuw; dichas placas neciben el nombre de -
platos. Existen una yran variedud de diseios de éstos y Los e mis ;necuentenente

se wsan son Los h.tos perfonuios y Los plutos de vilvula; Los phitos con cachuchas



de buibujeo prlclicaiaite yu no se usun, Las dimensiones e esiis plucas pueden va
riarn Ce unas cuanios centimetiws hustu varios metws lependienco de £u cuntidad de
mutenial yue va a procesarse.

il materiuk con e se constuye bu tonre de destiiacion depende de
Lus condiciones de operucidn, asi coms de lus canactenisiicus del sistema a mine—
jane

Como Lu velbocidud de transferenciu de masu se incremenda en pnopor-
cidn directa con el lwea de contucto entrne Luis fases, Los equipos son diseicdos pa
na obtenen Lu mixima dnea interfuciul.

Et vapor e entra pon debajo de un plato a twvés de Los elevadones
se nompe en pequerus burbujas a medida e puse a través de Lus perforaciones, vil
vulas o nanunas de Las cachuchas que estdn sumengidus en el Li wido. Cada luto es
14 provisito de uno o mds conductos ilamados bujantes o ventedews, a tnavés de Los
cuates ot Liguido baja al lato inmediato inferion. Un sello o columnu ce Liguido
es mantenido en cada pluto pon medio de una nepresa cofocada a La salida del pluto.

La alimentacidn puede sei un Llpido subenfriudo, un Liguido satunado
un vapor sutunado, unu megcla de Lipsido-vapor, o un vapon sobnecalentado. Lsie se
intnoduce a Lu tonne pon el plato de ulimentucidn, produciéndose en éste un equili
brio Liguido-vaponr.

La punte superion de La calumna necibe el nombre de domo y La parte
inferion de fondo; La seccion que incluye del plato de alimentacidn al domo se co-
noce como seccidn de nectificacidn y La we va del pluto inmediato inferion al de
alimentucion al fondo se Llama seccidn de agotamiento.

fn el plato de alimentacion tos campuestos volitiles son pancialmen
Ze vaponizados pon Los vasones uscendentes, a medida gue el aiimento se aesplaza



a tnavés del luto. EL Liguido nesidual en el plato genenalmente es meios voldtil
que fa alimentacion, aunue esto depende de La condiciin #émmica de la mismi; éste
dennama a inavés de dus bajantes ak plato infenion. Los puntas de ebulliciion de -
tos Liuidos en cada uno de Los platos inferiones son, en cansecuencii, mayones.

EL caton suminisinido en el fondo mediante La vuponrizacion en el re
hervidon o caldeneta se irnunsmite a la parde superion de La coluwa pluto a plato,
debido a ta diferencia de puntos de ebullicidn enire Los platos. La destilacién re
quiere La presencia de Liguido en Los wutos durante todo el tiempo, de manera que
Los vapones de Los componenies menos volitiles en Lu alimentucion puedan condensar
se y sen awastrados hacia ub.jo pon gravedad. Para efectuar esto, algo de Lispido
voldtil del condensuon regresa ul dltimo alato de fa colwwa de La parte suerioR,
Ltugendo haci.. abajo a tnvés de ella. EL tipido voldtil que se nepresa a Li colum
nu del condensadon necibe el nombre de neflujo extenmno. A la cundidad de componen-
tes voldtiles netinados del sistema en a xrte surenion se Le lama destilado, mien
trnas e Los campuestos mls pesidos netinicos en el fondo de du columna se Llaman
productos de fondo, colas o resiauos.

Cube uctwwn yre si el condesadon es total no infiuye en La separa—
ci.o’nypoal_otmtomwmizcawda,mdeewuo. Perwo si se tratu de un —
condensadon pancial, si es considerudo como una etupa de epulibrio.

La temperat.nu de condensacion en el condensadon es La que determina
La presion de openicion en la colunna, ya gue li temperatur de saturucion del va-

v m . .’
O vaua con PRELLIN .

Ec- DISPUSITIVIS AOR wiEdl ) bk LUS CanlES SE eFECTUA LA TraaSFERNCIA OE iwriSil EN
L COLdhiivn DE HATUS .

Se Ziene una ypun vuniedud de dispositivos, Los cuules pueden sen - -



agripados como slyue:
- Platos con cachuchus de burbujeo.

Platos perforados.

- Platos de vilvulas.

La colunna de platos con cachuchus de curbujeo consiste en una serie
de péacas, cudi un: de tus cuales estd unida i Las paredes de Lu columna pon medio
de pemnss, nemaches o soldadura y esildn provistas de elevadones a través de Los —
cuales se montin una see de caciuchas nwunadus, tas cuutes Liene fomma de tazas
invertidus (Fig. [.2 y Fig. [.3).

Las cacuchas de burbujeo nonnalmente estdn colocadis en awveglos - -
triangulunes, teniendo lws fvilenus onientudus de manert nonmal a la direccion del
[ftujo. La cuntidad de éstus depende por supuesto del dre: de ta columnu o didme—
2w de ella.

fn genenul, una cuchuchu de burbujeo es una tuga inverdida que Liene
unw,oor..temeca'mlco,ﬂe&wﬂmm&mmdeép&z‘aoendm,n&do-
a cienta distunciu de éste. [EL soponte consiste de extensiones en el contonno de
La cacucha, el cual se encuentra atornitlado u Lu superficie del plato o a La chi
menea mismi y es una piezi impordante y necesaria de La cachucha pana sostenerla ~
en el plato.

Hay una gran variedud de cachuchus, de tamwio, de forma y de tamario -
de Lu narwa y de La forma de montunlas; pueaen sen: reciungulanes, irapezaidales,
cuudnadias, hexagonules, triangulares, ovaladas y nedondus (Fige 4.2 y 1.3

En wlyunos casos, donde tus cargas de vupon son sumamente grandes, no
ticnen nawnas, y todo el vapon sule pon La parte inferion del contorno de la ca—
chucha.

Los tamaios de Lus cachuchas we se encuentnan comenciubmente son del



nango de 3./ mm a 7.5 mn de tamuio de nwuini, de [2 mm a 38 mm de fonpitud, y de -
25 mm de didmetrno usidus en colwwmnas pequcias y de [25 mn de didmeino o mis pana -
calunnas grances. EL espacio miumo de Lus nawwvws es, pon negéu genend, mayon a
/.5 veces el espeson del metal.,

JMgunas caciuchas son en Lo de Zinel y su rango es de 50.8 u [52.4
ma de ancho por 304.8 « 607.6 mm de Longitud y Las muwrnas de ésia se encuentun -
detenninadas pon Las dimensiones de £a cactucha, variundo ef tanwio de 304.8 a /930
mm.

Los muteniales del cual pueden estarn hechas Lus caciuchas son: acero
inoxidable, acero wl carbin, aleuciones de acero, ni.uel, cobre, Lutsn, aluminio y
aleaciones especiales; en algunos casos son moldeudas de cendmica puwrna sobuciones
My COWBSLVAS.

Los etevudones son tubos de seccidn genemilmente cincuban, pero pue—
den sen rectungulines puna Las caciuchas en forma de tinel. Estos elevadones con—
ducen el vapon del espucio vapon del pl-ito inferion al espacio anubun de du caciu~
cha, juedando el bonde pon arniba de Lis nuunus de fa caciucha. EL matericd de -
gue se encuentrna construido es el misno ,ue el de Lu cachucha,

Cabemt.mqueALu cachuchus se encueninan sumengidus en el Liyuido,
pues de Lo coninunio el vapon no burbujearnia y no habria un contacto entre este y
o o, |

Los plutos con cachuchas pueden operar a bajus velocidades de vason -
y de. Liguido debido a ue el Liyido y La espuma, son atrundss en el fondo det —
pluto hasta La altna que permite el vertedenw, y ademls todos Los alitos estin —
pwvistos de perforaciones e permiten drenanlo cuando lu cofumna deja de operar.
A velocidades extremad.inente bajus grun pante deb L wico podila escuwwinse a tra-

vés de Los onificios y el nivel del Llyuido rodnis sern newn jue La Wiww del vern
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tedeno, Lo cual inslica pe el vipon no burbujeanis en el Liyuido, y Lo cual e =
una condicidn indeseable en La operucion de Lu co,tumna.;[

Los platos perforulos son a,uetlos en Los cuales el conjunto de cachu
chas de burbujeo han sido sustituidas pon unos peguerios orificios hechos en el pla
to, de dimensiones convenientes y distnibuidis en puntos equidistuntes (Fig. [.4).

Los platos perfonados son Los mis econdmicos con nelacion a Los demds
plitos debido « ue no necesitan de ningin aditumento especial, como es el caso de
Los platos con cachuchas de burbujeo, ya gue usan exciusivamente el vertedew. EL
vapor fluye a tuavés de tus perfonuciones y se dispensu a través del Liguido que -
Lluye sobre ei alilo. Los tuvos de descenso y saiidas, deben estun previstos; Las
entnudas, y ubos ue guiun ul gus o Liyiido pueden sen incluidos como parte del -
montaje det pl.to, Como dus senfunaciones de los 2h.tos proveen Los medios de in-
troduccidn del vaon en el LLpiido, éstos pueden sen tuladmudss, Lo jue implica —
que su costo sew menon il de otws Zipos de plitos, como: perforados con onificio
varniable, ucanaludos, covwgados, o sujetos a aliin oiro tipo de mayinado o fra—
quaco,

Aunjue el plato perfomado tiene una capacidad mis albs wue el pluto -
con cachucha de bunbujeo, tiene f£a misma economia en mantenimiento y, bajo ciertas
condiciones, carcidi! nls alie y unu eficiencia mayon. Su mayon desventaja, La -
cual lega a sen seria, es que a velocidudes bajus de vupon el Liuido escunia a =
tnavés de tus perfonaciones «l pluto inferion en Lugur de {luin pon Las bajantes.
A Las candiciones en ,ﬂewma&zwmz;demw;mdewm
Esto impltica un mal funcionumienio en lu column. y nestringe el uso de los platos
perfonudos en senvicios de opericion con velocidudes bujas de flujo de vapor.

Et tamrio y distribucidn de tus perforaciones puede variar, depen— —-

diendo del sexvicio y Lu prejferencia del diseiadon. Las perfonaciones comunmente



son de [.5 m de didmetno e columuis pepieius, uswio midenivles de cluse (6 debe
sen muyon de 25 mm de didmetno y mis grundes cuundo el espeson del plido es de 6.3
ma,  Las perfonaciones mls grundes son witoliniubles, perw el wejon conticto dz‘ va
pon y Liguido se obiiene con perforiciones peyueras, excepio en cusos especiales.
Et;thgomféwmdtm»iodemm#b/WneAeAdej./ mm a 7.5 mn de didme
tno, y el espeson mds comin de Los platos es de cluse [2 a 16 y, pon neglu genwza.t,v
pana utrnavesan el clww de acero al carbon o cobre es necesanio ue el espeson del
plato no sea mls guude we el didnetno de Lus perforuciones. FPama acero inoxida~
bte' ot eapesan ea dinitads de 172 a B3 partes deb didnetio de & perfonacidn, ia
distribucion de éstus puede hacewse en un awepto tniangulan o cuudnado.
| La retucidn entre el espucio entrne perfonraciones y el didmetno de La
perfonacion suelen estan entne (.0 y 5.0 aunjue generalnente cae entre 2.5 y 4.0.
La seleccidn del ponciento Libne de inew o dreu de bu perfonucidn Liii ti nefacidn
sepanacion - dilmeino. EL porciento de dnes Libne geneniimente iiene un mungo del
5 al [5% con (O nds de espacio. EL espeson del plito, con relucison ab didmetrw -
de La perforucion es un facton en Lu caidu de presion de La tornre; una muyon rela-
cidn ertre el espeson y el didmetro de La perfonicion produce una miyon caida de -
presion.  Desafortunadamente Lu hubilidud puna atravesar el ploto Linitu severamen
Ze el espeson de éste, pon Lo yue su costo no es justificado, (uando se reuienen
platos mds grandes se pueden usan plucas de metul delgudus y sopontadus por bawwas
y estuctunas ue se pueden aiain para sopontan el pluto y el Uguido contenido -
es éste.

Debido a Las Limiiaciones en La operacion de Los plutos perfonados ——
convencionales se han des.rmwllado dispositivos pau caxcitan una carnga de vapon
a bajas velocidades. Estos dispositivos pueden sen discos cinculines como vdlvu—

Las cwlocados sobre las peifornuciones del nbuto y ajustacos u su superdicie; estas



vdlvulus se elevan cuundo fa proporcion de vapon se incrementa y permanecen abier-
tus panciatmente sobre tus perfonaciones, cuando Lu velocidud de vupon disminuya,-
Tates cispositivos tanbién pueden sen de extremo efevado, en Lis que el metal de -
La pieza movil es mls pesuda de un Lado que del oirno, abriéndose proponcionalmente
can el increneriio del gasto de vapor iy coninolando el Limite de abertura pon medio
de bawwas o topes. '

Son plutos del tipo unterion, Las de ingenienia Koch, y Los plutos ba
Lastnas Glitsch (Fig. [.9). EL plato dobludo o fiexible tiene dus diseiios de vil-
wiba: el tipo "A" (Fig. (.7 ¢ 1.8) y el tipo "T" (Fig. [.5 ¢ 1.6).

Genenalmente se usan dos Zipos de vdiwilas alterndndose en filas a —
tnavés de Los platos en dineccidn de Li cowdente del Liguido (Fig. [.7); esto es
can el propdsiio de dan una mejon distribucidon del vapor porn todos Lados. En algu
nos casos se combinan pernfonaciones can didmetro mis pegueio uwlteinudas a través -
del pluto pana dan {Lexibilidud en un aito munjo de comnviente combirudo con un di=
sei0 mds econdmico.

La unidud de batusinas Glitsch, iiene un rumero de posibles variacio-
nes. Hay principalmente dos unidades bdsicas, La V" (Fig. [./10) y La unidad "A"
(Fig. /.7). La unidud Zipo "V" consiste en un disco y vilwda circulur, en el cual
.&wgu&uomﬁ,/;m,mu,multa#te&zvéévuéuoeubmaunl,&d,teouié‘M
mende cevwda. La unidad Zipo "i" tiene un onificio cubieito y un disco de balas-
o senwwdo contenico en una juli fiju sobre el onificio.

Se tienen tumbién otras dispositivas cano Los plutos Uniftux y Los pla
2os Ventuni.

Los plutos Unifiux se ueden considerit como unu variente del tipo ca
chudha de burbujeo, pero con Lu liferencia e en este Eipo de plutos no /uy eleva

dones. [fn su lugun exisien cunates de vapon wscendentes y descendenies ue se ex-



tienden a todo Lo Lango del pluto y de munena irnansvemsal al fiujo del Liyuido.
Aungue en este ipo de pluto el muntenimienio es neducido La eficiencia es baja —
también y se utiliza genewilnente suwna bujas capacidudes.

Los platos Ventuni estin constmuiilos pon Ldminus que fommun ductos —
cunvos para el paso del vapon. #d pasan pon estas Liminis Los vasones fomman un -
dngulo de 90o0. Estas liminis se extienden a todo Lo lungo de ia columnu y s0lo —
son intevumsidus pon miembnos del soporte. Fste tipo de plutos puede sen wsado -
en aguellos casos que se tengan compuesios nuy volitiles.

Separacion de Los plutos.—- Los platos son sepwuados a a.e/zia distan—
cla paa pewmitin que el Liguido avwsirudo i Li esuma formada se sepinen del va-
pon antes de e éste alcance el pluto superion.

Fo= BAINTES O VEKTEDERS.

En genenal Las bajuntes son de dos ipos:

(1) Tubos cinculines que sobresalen en un plitu y se profungan hacia
el inmedi ito infeiion y cuyos bordes superiones actian como nepresd.

(2) Vertedenos en formu de biminas /JW dispuesias como cuendis —
det cincubo de Li seccidn de Lu cotunna. Con frecuencia fu seccion de bajada esid
wnwmﬁtmadesm.waéwﬂdemdeetam;law—
Longucidn pon debajo del pluto de ta nepresa de ta cuenda. En lgunos casos se ——
proporcionan represws wiustabies, fas cuales pewniten altuwas de 25 wam a 50 mn, —
bus secciones ajustibies son bwwvuis ucanaludus con pasadones en el filo del tubo -
de descenso ; bgunas veces se usan represas con muescas (Fig. [./).

La «ltww de ta nepresa genenalmente se detenmina pon Lus necesidudes
de profundidad det {lpido en el pluto, fa cuul es controludu pon Lu profundidud -

del selio puwa e el vupon burbujee,
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Los nungos de Longiiud de Lis nepresas segmentadius, son de 0.5 .08
veces el didnetro de Lo tome. Pana pasos um/m itos de comiente dividida
Lus Longitudes de Luis nepresus genen dmente usudas son de 0.6 « 0.75 veces el did-
metnwo de £u tore y paw platos de doble pusuje son genenalmente de 0.5 a 0.6 ve—
Go= Ol 5PUSICLUNES DE FLUJU.

EL atto de fraccionuniento se debe disenar puru cumplin con Los si—
@m@m,mm

(/) Proveer un wlto grudo de contucto entrne fas fases.

2) Cau;sa/z.unam&u.‘.auc‘ufal;degaz,ulu'n.

(3) Proveer una trajectonia adecudu del [lujo del Ligido en el pla

10 y en Los tubos de descenso, de il munens yue Li capacidad de
La colunna esié dentro de Los Limites neyuenidos.

Ue acuerdo o estos neprisitos neceswnios se presentun una divensidad
de formas de disposiciones del flujo, entre fus mis uswides estan Lus de {lujo cw
gado y de flujo radict,

fn el cuso de flujo cugudo el gas fluye hacia wwnida a trnavés de Las
pe ueias perfoniciones del plato o a tnavés de Los elevadones de Las cachuchas, —
dispersando el gas en el Lipuido; el L uico fiuye a truvés del plito y de ahi pa-
sa hacia ubajo pon La bajante al pluto inmediuto inferion.

[n el caso de fiujo nudil, el gus jlwje hacia umiba a través de Las
perfonaciones o chimeneas, miedtnas que ed L uido fluye en fomma nadiil desde el
centno del pl.ito supernion haciu da pernifenia, cayends entonces haciu el pluo infe
nion; de éste fluye de La cincunferenciu hucia el centno ae donde pasu ul plato ——

que se encuentra inmecituncnte ubazo. Lis coniientes de bajuda de plato a pluto
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FIG. 1
PLATO CON CACHUCHAS DE BURBUIJEO
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F1G.1.2 DIFERENTES DISENOS DE CACHUCHAS DE BURBUJEO
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F1G.1.3 DIFERENTES DISENOS DE CACHUCHAS DE BURBUJEO
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FIG:1.4 PLATO PERFORADO
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FIG 1.6 PLATO KOCH
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FIG.1.7 VALVULA KOCH ENG, COMPANY
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FIG. 1.8
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F1G.1.9 PLATO CON BALASTRAS GLITSCH TIPO A
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PLATO KOCH TIP_O AF
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PLATO CON BALASTRAS GLITSCH TIPO U

FI1G6. 1.1
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(NUTTER ENG, COMPANY)

PLATO DE VALVULAS FLOTANTES

FIG 1.2
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Ae= TIPIS 0 EF/CTENC A,

th estudio de ia eficienciu en una unidad de destilacidn se puede
enfocar desde 3 nuntos de vista:

Ad  Eliciencia global de la columna.
A.2  Eficiencia de nplato.

Ae3 Eficiencia de punto o Locul.
A EFICTENCIA GLOBAL.

La eficiencia global se define como el nimeno de etapas ideates (NE/)

entre el nimerno de etapas neales (ViR).

b = g X 100

Lsta eficiencia nelaciona Lz sepanacidn obtenida a través de una co-
Lumna, con un detemninado mimero de tuos, travajando con condiciones erea:,Ci
cas de operacidn ( presion, nelacidn de reflujo, canga Zémmica, comnosicion de
La mezcla a sesaran, etc.) y el mimeno de etapus tednicas necesarias pana oote-

nen La misma senaracion, consicenando Las mismas condiciones de operacidn.

A2 EFICIENCIA DE PLAT Do

La eficienciu de plato muestra el comportamiento neal de éste en ura
columa y nelaciona bdsicamente el grado de sepanacion obtenido con el que se -
predice a través del diaanama de equilibnio. tsta eficiencia generalmente se co
noce con el nombre de Lficiencia de iwnphree (/925) u puede ser nepreseniadu en
funcion de tas conceninuciones de Las comientes de varon o Liguido ue entran

u salen del plato.
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Considenando La concentracion de Las -conuentes de vapon, para un
sistema binario, La eficienciu de lunphree se nepresenta como:
a Yn - Yags/
G = VE—TVasr 19
Yn  Concentracidn de uno de Los componentes del vapon que deja el
nlato n.
Yn ¢ [ Concentracion del mismo componente, del vapon gue llega al pla
Zo n. .
Yi*  Concentracidn del componente, pamu el vapon en eyuilibrio ter—
modindmico con el L{ uido que se encuenina a la salida del pla

2o,
Ae3. EFICIENCIA DE PUNTG O LOCAL.

Mientras que La efliciencia de liurphree (/925), considera una concen
tracidn uniforme en todo el plato, la eficienciu local considenra lu conceniracion

en un punto detenminado del mismo.

B.~ FACTORES - UE AFECTAN LA EF/CIENCE Ao

Mwubméeaﬂe{actoaeoquec’z/:momcmddzxmdoome&mé—
Lisis de Lu eficiencia paw un equipo de destilaciin.

tnfocado desde el punito de vista del diserio de una columna, el cono-
ciniento de estos factones pemnite seleccionar el dispositivo de contucto adecua~

do, asl como Las condiciones de operacion, permitiendo con esto obtenen una alta
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elicimcia paww o unidad. [o antenion Li.e como consecuencia que el tamaiio de La
misma se nedugc, nedundando quizds en un whonno de Los cosios Lijos (estwciuna -
cimientos, eic.) paa ésta.

| Fana su estudio esitos factones pueden gencrabmenie agusiuse como:

- (ondiciones de opesucion (vnesion, nelacion de reflujo, canga tén

mica, conceninacion de fa mezcla a sep.nar, etc.)

- Disedo y geometriu del dispositivo de contacto.

Los estudios neporiw.os en fa Literatura, mestran un aniiisis de La
eficiencia, pnincialuente en funcidn de dus propieduies fisicus vel sislema, wi -
que éstus desenden en formu dinecta de ius vaniabies de onesaciin.

Las ononiec. es fisicas camo: viscosidud del vapon y Liguido, tension
superficial, difusividad ded vapon y et lyido, caton latente de vaporizacion, eic.
afectan La eficienciu. Estas variables dependen fundament.ilmente de ia presidn, tem
neratun y natuweleza de Los componenies del sistema a sepaar, asi como de La con-

centrucion.

B.l . VISCSI.AD.

Los mﬂpanmwdeom%&zeﬁidazalaae ve afectudu
von cambios en La viscosidad, como consecuenci.. de La variacion de temperatwwi, -
causada pon cambio en la presidn de operucion.

Panticutanizando, al aunentar la viscosidad fa eficiencia disminuye
debido a que sobreviene un awiento del didmetro de La burbuja cuando ésta se fomma
en Lo nunuw u onificio del lato, Lo gue tnae como consecuencia gue La velocidud
de ascencidn de st disminuya. riun.ue el Ziem» de permanencia de La burbuja en -

el Ll uido a uvés del dato aumenta, esto no compensa el decneciniento del drea
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interfaciul, ; pon consizuiente hay una menon transfernnciu de misa.

Por Lo tunto, esta variudle se considemu importurde en el estudio -
de eliciencias, y vanias cowwlaciones han sido elaboradas considendndoli como —
vante fundamental de eilus. brine ésius se tienen las de Dnickamen - Bradford -
(1943) ¢ 0 Connell (1945).

B:2. TENSION SurEdFIClALs

Utna propiedud ge desemperia un papel importante en Lus eficiencias
es La tensidn superficial. Cuantitativumenie aparece en tocus Lus comelaciones pa
na el célcuto de awvastne, como en Las de: idubgee (/946), Fuir - iatthews (1958)
¢ Hunt, Hlanson y Witke (/955). En éstas, el awwasire varia inversumente con la Len

sidn superficial, (uando el awastre aumenta fa eficiencia dismiruye.
Be3e  FPRESION DE UPERACION.

La nnesion afecta a La efliciencia indinectamente a tnavés de su efec
2o sobre Las snopiedades fisicas. Como Las temperatunas de Los plutos estin nela—
cionadas con du comosicion y La presidn, Lo variacion de La presion ocaciona un -
cambio comaleto en la temperatuna de Los whutos de Zal fomma e lus propiedades -

det Liguido suiren una cienta vadacion.

Bobe  RELACH A e REFLUTO.

EL efecto de Lua nelacisn de reflujo sobre La eficienciu no se encuen
ra bien aclanada. la mayonic de fos estudios hechos en pesenas tornes indican que
La eficiencia decrece cuando Lo nelacion L/V disminuye. Varios nesultados de La (ni

versidad de Birninghan presendadios por Likis v Hasduwich (1957), indican que La efi
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amwamwdaamndaium&ao’naﬂeneﬂwwuztmawm Los estudios de es
205 tnabaios fueron hechos en columnas Mclenshaw con »hutos perforados. Los auto-
nes concluyeron . ue ta eficiencia decnece pan nelaciones de neflujo intemna aba-
io de 0.4 y se mantiene niclicamente consiute de 0.% a [.0 para condiciones de

rectaticacidn. En condiciones de agotamiento fu eficienciu cae rdpidamente cuando
Ly nelucion [V aumerda pau columnas Oduenshaw. [n opinion de Los witones, La in

Lluencia de La nelucion de neffujo no es iun acentuada en coumnas mayones.

B.5. ARGl TERW CA.

Et andtisis de La cangu témmica se encuentru en ion del gasto de
vapon, el cual influye dinectamente en lu agitacion del iimido en el plato e indi

nectumente porn su efecto sobre el awwasire. .

B.6. COVCENTACIOF UE LA wEZCLA.

La composicidn de ta mezcla que estd siendo destiluda puede Zenen, -
en algunos casos, una influenciu acentuada sobre Li eficienciu. bs ce esperwise ==
que esta influencia send mds ucentuada en fos cusos en que lus pwpiedades fisicas
de tus megclu vurien bustande con (u composicion. ktntre tunto, éstu es apenas una
de Lus posibles explicuciones presentadus. Otnas posibles son La inclinacion de la
cuwa de eguilibrio, ta variacion del drea intenfucial y el efecto ce diferencia -
de densiduies o de tensidn superficial entrne Lu intenfuse del iluico y el seno del
mismo pon diferenci. de composicion.

Bo7. LFECTO DE LAS VARIABLES GHIMWT’IGHS.

lina serie de camuctenisticas deben sen consideridis en el diseiio de -
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un plato puna obtenen buena eficiencia, enire estas se pueden mencionan: riea de
burbujeo, Lonyitud de Li trnayectoniu del Lipido, aliuna del vertedeno de salida,
esvucianiento entrne plutos, etc.

L trabajo desawwvwollado poll.eé American [nstitute of (hemical Engi-
neens (A GH.E,) (1958), mostns que Lu eficiencia Local es pnicticamcnte insensi
ble a Lu geometnia de Los burbujeadones. Fuenon probados burbujeadones cinculanes,
cuadnados y nectungulbunes de varnius dimensiones. Lspucios y dimeisiones de la aben
tunu variados y también un burbujeadon sin abertunu fue probado. Se obtuvienon Las
siguientes conclusiones:

- Los burbujeadones peprerios son Ligenumente superiones desde el -

punto de vistu de ta eficiencia.

- las cumpanas de 38 mm de dilmetro nominak iienen una operacion -

semejate « La de £os platos perfonados.

- es prefenible el mupn espaciamiento de £os claws de campana en

tne Los burnbujeadones. Pueden sen usados espuciamientos de (/3 mm

- altas velocidades a tavés de Las naunas dun una pegueiia mejoria

en Lu eficienciu,

Co—  CORRELACIUVES UE. PREUCEN LA EFICIEXC A,

Broun y Souderns (17341, Unickamen y bnuaford (19431, O Connell ((946)
Geddes (194 ) y otrnos investig.dones han desanrotlado métodos empiricos par. esti-
man Lo eficienciu basadi en dutos experimentales, Gensten (19471, el método del —
Aud Ok (19581, Hughmark (1957 ), Bakowski, entre otnos, hun utiligado Lu teonia
de Lus dos pelicutus pona estublecen eficiencias de punto y eficiencius totules.

echman, Kocatas, Todd e tnyiish (1903) fan dirnigido sus estudios sobre La eficien
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cia pana obienen comnelaciones a partir de modelos empinicos basados en un andlisis
dimensional. También un nimeno de modetos estadisticos han sido estudiados pon —
fiac Fartand, Sigmund y Van Winkle. ( (972).

Do~ CORRELAC/ ONES ME FREDICEN LA EFICL ENCI A TUMALS

De acuendo a Lo anterion, es evidente que el nimeno de experimentos -
y comelaciones ue existen nepontados en fa Litenatuna es muy gnande, pox Lo e
nos concretaremos a analizan fas comelaciones mis importanies y, pon supuesto, —
aquellas que involucran variables que se pueden fdcilmente medin, directa o indi—
nectamente, y sean aplicubles a la columna que se va a tuabajar.
Dol o CORRELACION DE DRICKANER Y BRADFORD.

La comnelacion de Drickamen y Bradford ([943) nepresenta La eficien—
i plbal o b Radaion con P wissatied Wi wolon de 1 cige. o s Bapeic =

tuna promedio entre domo y fondo.

Ey = 047 - 0.6/6Lg( m M )

pendiente de La cuwa de ejuilibrio, >anw La concentracion

de carga.
Es ta suma del producto de La concentrnucion pon da viscosi—

A

daz-{:_paJ(acmﬁxunodeLoacan/nnenter
La viscosidad no es La inica vaniable que tiene influencia en la efi-
ciencia de una columna, pero el trabajo nealizado pon Los autores fue con el fin de
aplicarlo a La indusiria del petrileo, tanto paru hidrocarburcs, como pana otnos -
compuesios ongdnicos.
Las columnas necomendadas para aplicar esta comnelacion son: estabili
zadonas, debutanizadonas, depropanizadonas, deisobutunizadonas y fraccionadonas de



42

nattas. En Lu nugonls de Los casos se puede aplicar La comelucin pura tomes de
agotaniento y nectificucidn con burbujeadones.

Las canucteristicus de £is colums donde fuenon obtenidos Los dutos
pana Lu comnelucidn son:

— Anes de Las chimeneus de 7.2 « 1{.5% del dneu det pluto.

- inea menon del bajante de 4.5 a 9.9% del drea del pluto.

- Extensidn del ventedeno de 65 a 80k del didmetrw de La columna.

- Didmetno de La torne de (200 a 23X mm.

- Mmerno de pasos del Liguido [ & 2.

- Sumengencia de 22 a 5% mm.
D.2.~ CRRELACION DE O'COMNELL.,

Los datos obtenidos para lu comelacién de Drickamer y Bradfon (1943
Luenon obtenidos en su mayonia pana mezclas de baju volutilidad nelitiva, nazdn —
pon La cual 0'Connell (1946) preficre usin el produeto de La viscosidud pox La vo-
Latitidad nelitiva obteniendo asi tu siguiente expresion:

~0.24 5

Ey = 4.2 ()

o« = Volatilidud nelutiva.
0'Connell obsend e la ecuacion tenia las misnas limitaciones e -
Ly comnelacion de Drickamen y Bradford (1743), siendo necesario eumenar Lus si~ -
quientes Limitaciones e no {ueron publicadas en el trubajo wnterion.
- La comelucidn debe sen aplicada a columnas de disero semejanite.
- La comelucidn se aplica a columnis en Lus que el necomnido del Li
quido es menon que | 500 m; pana necomridos de Lipido mayor se -
debe usin Lu tabla 2./.

- La comelacién se aplica u columus openando cenca del neflujo mi-
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nimo.
TANA
RECurdl 0 DEL L &l D0 { NCREWENTO
mm 2 %
4.4 0
[/ 2/9.2 /0
[ 524.0 /5
/ 823.8 2
2 438.4 27
3 048.0 25
4 572.0 Z

E.- CORRELAQ Ok DE eXGLISH Y VAN Wi MKLE.

La convelacion de English y Van linkle (1963) nepresenta La eficien—
cia de plato y tama en cuenta un gnan nimeno de vaniables newnidus en guspos adi—
mensionales, e nesulia de un ajuste porn el método de minimos cuadnados a una se-
nie de dutos expenimentuies en funcion de las propiedudes {ilsicas y geométricas.

En el primen experimeito se usd una columu de plutos perfonados y so
Lo se cansidend Lu inffuenciu de Las propiedides fisicas, llegindose a una conela

cidn genenut en funcivn de grunos adimensioniles:

£ o oaloa | [ AL //yD/”LE/’/_Fme
o = 4 \78| (| (| [T [

O tensidn supernficial del Ligiido.

S densidud det tiwmido (L) y del vapor (V)
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v vetocidad det vapon.
D difusividud det Lipido (L) y del vapor (V)
& volatilidud nelutiva.
AyByCoDyELF 4 G constantes.
Det estudio de algunos nesubtados, se concluys que algunos guupos te
nzian un efecto despreciable soone ei valon de {i eliciencia y ta ecuacion anternion

se nedujo a:
5 2 o 0.643 //L 0.7 0.056
= W 77’_— oc
[ [— ] L”‘ ]

B8 constante pon columna.

fn el segundo expenimento se yenenali S esta comnelucion pon medio -

de La introduccidn de varniibles geoméiricus obteniéndose:

E

3 0.2, 0.28,1 0.0%-0.013, o 0.0, M 0.7 -0.028
oy = 10-84s” 2 (FFA) s 9 (T ( Pl T o

L LL

FFA: Fraccidn de drea Litne o dnea del pl.io ubienta al escuwwimien
2o del vapon, esto es, el dreu de dus chimeneas en Los plidos
con burbujeadores y et dreu de Los onificios en £os platos pen
fonudos. Estd dudo en ponciento del dne. transvensal de lu to
e,

V:  inoles de vapon pon wiidud de iiempo.

L:  (Holes de Liguico pon unidud de tiempo.

G:  Gasto mdsico pon unidud de dneu.
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EL nmigo de unlicucion de esiu ecuacidn e 1éminws ce wws vurniibles
de oper.cidn y diserio es tu siyiiente:

~ Tiwno de colunnu: burbujeudones 4 platos perfonados.

- didmetrno de Lu cobumna: de 25 u 605 mm.

- % de dreu Libne: de 2.7 a 18.5

- kspaciv etre plutos: de 50 « [ UX) mm.

- Uilnetro de agujervs: de .6 a 22 mm.

- Altunu del ventedew : de (3 a (50 mm.

- liasa vetocidad del gas: we 4.2 u 42 Kga/in o

- s velocidal det 2 ide s de b2 o2 gslin a

- KRetucion [/V: de 0.6 « (.0

Esta comnelucidn estd en des.cuendo con wlyunos nesulbudos bien esta-
blecidos como s .

- La difusividad del Liuido es inveisanente mwponcion.t i Li efi-—

clencid.
- Lu viscosidud, ul iguid e fu aifusividud, es inversumenie propon
civnul a Lu eficiencia

Estus considenuciones pueder Uevan u desuconsejur el uso de iu ecua—
cidn de Engtish y Van Winkle.
Fo= OTRS CURRLACT UYES

A continuacidn se enumeniuin wlauwius comneliciones e no pueden apli
canse ul inubajo expenimentii deswvwllado en este estudio pon twuianse de uni co-
Lumna de plutos perionulos, pero que tienen guin imporduncia puna columnis con bun
bujeadones.
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Ful o= CUREL/CIUN LE QI Y COLBorndOnES. (1751 ).
Los autones, acenls de emplean el mwducto de lu viscosidad pox La ve
Lutilicad relutiva, emple.wn Lu nelucisn de neflujo y sumergencia efectiva. Esta
dltima se define como La dijerencia enire fu uliuni del ventedero de salida y La -
altuna ul centro de Lu narwuna nls Li mitad de Lu tiuwa de Lo nanuni, tumbién cano
cida como sello -estltico.
tog E = 1.67 + 0.tog (L) - 0.25t0g (f, o) + 0.092 h,

Ay = viscosidad media motun de La cunga (cp)

o = valuwtibidid rel.tiva.

L = vetocidad molurn del flujo del Liguido.
= velocidud molun del flujo de vapon.

=

/l‘_ = sumengenciu efectiva.
E = eficiencia global %
Restniccion [/V: de 0.4 a 0.8
F.2.- (UKRELAG ON De. ROBINSOR Y af LU LriD.

Robinson y Gillitund trubajaron soone Lo comelucion de walien y —
Sherwood y, de acuerdo u sus ditos experimentates, modificinon ésta obteniendo co-
mo nesuliado :

E= [/ - (4 !
A" - s
725 % UF o B TP
® )

~
1]

sumengenciu efectiva.
J, = densidud netutiva det tipuido det pluto.’
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oc = volutitidad melutiva del Ligiido del pluto puna fraccionado—
nes y oc = dy/dx parna udsonbedones.

/IL=vucoAuﬁuimedA¢muAjmdzLLLMendplaiacp.
Ws = ucho de Lu nwwrni, en pulgadas.
M = peso motecular del Liyuido.

Cuando Los vertederos son segmentudos sin bafles, Lua sumengencia efec
Zivu se obtiene pon medio de:

@Phi

GPii: Galones pan minuto.
Lw: Ligido que se derama en el vertedero de salida.
F.3e= CORRELAC UV D BiKOWSKI
La ecuacion que presentu Bukowsii puwru predecin la eficiencia es obie
nida expenimentulmente en base i un unilisis tednico para columnas con bunbujeido-
nes. Considerando que tu transferencia de masa depende de Los siguientes factones.
- Concentnacion del componente wls voldtil en el Liguido.
- Presidn de vapon.
- Kenovacidn de Lu superficie Liyida, considenad. proponcional o La
velocidud de flujo del vapon.
- Anea interfacial, considenadu proporcionul a la sumengencia de Lus
nururas, y se xepresenda:

£ = /
= —

/
CELT
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>

= V/X (constunte de equilibrio)

=

= Peso moleculun del Lipido,

g = Constunte enplrica (0.0033 ca™  ata )
h = Sumengenciu de s nanana (on)

J, = liass especifica det tiyuido (gfP)
R = (Constunte de Lu Ley de Los guses ideales.

T = Temperutuwn. i°Kk)

Sustituyendo :

H: Constante de Henny /nu.:.l/c:alj aim)

P: Presion totul (utm)
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CarliTuLo 11r

DESCRIPCION GENERAL DEL EQl PO EPLEADO.
A= DESCRIPCIOW GENERAL DE L COLUNN:

Bo- ESPECIFICACIONES PARA EL EQUIPO
Bul. REHERVIDUR
B.2. PLATUS
B.3. SISTEMA D€ REFLUJO
Bu4. SISTEivi DE COVIEISACION ¥ ENFiirtl EVTO
B.5. ENFRIADOR GE PRODUCTUS, RECOLECTUR ¥ RECEFTUK

Co— I NFORWC/ON GENERAL
Col o TAWANO DE LA COLUNNA
C.2. PROPIEDADES FISICAS DEL WATERIAL DE LA CULUMAA
Co3e  RESISTENC Ulinl CA
Colte  PROPIEDADES TERW CAS
C.5. GALOR ESPECIFICO
Ce6.  CONDUCTIVIUnD) TERM G

D.— 5/ 5Tk DE VAC/O A LA COLUNA

Ea~ SEVICIOS AUN LIARES A L+ COLUNA

F.—- S/STHbi OE CONTROL

G.- OPERICION DE ARRANMIE OE [A COLUMVA

Ho= PARD DE Li COLLiVA
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A~ DESCRIPCION GENERAL DE [A COLUNNA.

la cotunmna de destilacion donde se desenwwlla La parte experimental
de esta Zesis se compone bdsicamente de los siguientes elementos:

[ .- Estwctuna tubular.
2.~ Recipiente esfénico de canga
3.~ Caja metdilica
4.- Cilindnos
5e= Junta de expansion
6.- Platos perfonados
7.~ Uivison de neflujo
8.~ Condensadon
7= Enfriadon

/0.~ Recolecton

11 o~ Recepton

[ 2.~ Accesonios

fn La parte inferion de La columna se encuenira el necipiente esfé-
nico sopordado sobne La caja metdlica, Lo cual contiene en su interion una malla
con nesistencias que constituye la fuente de calentamiento para fa columa. Esta
caja metdlica es soportada a su vez pon medio de la estructura metilica.

EL necipiente esfénico presenta un total de 5 bocas, cuatro en La -
parte superion y una en la inferion. De las cuatno, dos se encueninan selladas —-
pon medio de bridas con tapones de vidrio, pudiéndose emplear cualquiera par. cax



garn La mezcla o separan en La columna; ambas se encuentnan en el costado del neci-
piente esfénico. Junto a éstas hay otrna en la cual estd instalado un temnmopozo. Pon
dltimo, en la sarte central superion se encuenina lu cuwta boca, de 80 mm de did-
metno, a inavés de La cual se conectan una serie de citindnws, de material de vi—
dnio, que constituyen el cuenpo de la columna.

Para evitarn problemas pon Los elecios témmicos gue causan expansion
en el equipo, asi como movimientos mecdnicos oniginados pon divensas cincunstancias
se encuentna cofocada una junta de expansion de teflon entre La conexion del neci-
piente esférico y La primena seccidn cilindnica.

Et cuenpo cilindrico de La columna, esti constituida pon ocho seccio
nes de tubo de vidrio de 80 ma de didmetro; La primera tiene una Longitud de 300 mm
¢ Las siete nestantes de (50 mm. Enire cada seccion se encuentra intencalado un —-
plato perfonado, del cual se hand posteriommente unu descripeidn detatlada, Estas -
secciones estin unidas por medio de dos bridas; entre éatas y Las secciones de tubo
se encuentna un anillo de asbesto, cuya finalidad es fijar La brida meitilica a La -
pared del tubo. Para sellun cada una de Las uniones se emplean anillos de teflon i
po "0".

Después del iltimo pluto se encuentra colocada La pieza connespondien
te al divison de neflujo, la cual presenta un diserio especial, pemwitienco el flujo
de vapon hacia el sistema de condensacion mientras que el Liido condensudo, una -
vez que alcanzi un nivel en la pleza, dervwama al intenion de La columna si La vilvu
La de netino de producto se encuenina parcial o Zotulmenite cennada. En caso de que
La vilvula se encuentre totalrente abierta no negresa Liguido a La columna, no exis
tiendo neflujo a la misma. /demds de L. conexion de la vilvula de netinw de produc-
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2o a fa pieza del divison de neflujo, ésta cuenta con un ilemaopozo.

A continuacidn del divison de relfujo se encuenin. un condension, -
constituido en su interion por ines sersentines concentnicos pon cuyo interion cix
cula el medio de enfriamiento.

EL procucto destilado de Lu columna es cunducido a un enfriadon de -
productos, semejante en cawtitucion al condensadon. rvsterionmente el producto en
friado pasa a un recolecton de productos, presentuando un diserio gue permite reti—
nan el producito a un necepton, o bien netornarn éste al necisiente esfénico de car-
ga.

La cotumu de nectificacidn, diserawa bisicunente pura trabajarse en
fonma intermitente, presenta un wueglo que Le permite sen operada a presiones pon
abajo de La atmosfénica. ‘

La figuna 3./ presentu el diugruma esquemitico de fa columna.

Bo=  ESPECIFICGACIONES Prird EL B0,

B . REHERVIDOR.

L nehervidon Lo constitugen bdsicanente ef ecipiente de canga, de
matenial de vidinio, y la caja metdilica, en cuyo intenion se encueninan lus nesis—
tencius que proporcionan el calentamiento a Lu columna.

La capacidud del recipiente de canga comnesponde a:

' Caomeliid nominal 2 tis.
Capacidad de trabajo:  [3 {ts.
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Capucidad ténnica tesnica: 2320 hewt/hn
Consuno ebéctrico a *20 V, 60 i3, | fase: 2.7 Kw
Mimerno de cincuitos: /

be2 PLATUS.

La columu cuenta con ocho platos rerforudos, Los cuuales son de ace-
no inoxidable, onesentando un didmetro de 77 mm, y un espeson de (6.3 mn. £l plato
tiene en su varnte central una senie de (2 perforuciones, dispuestis en dos hileras
de seis cuda unu. EL didmetno de Lis perforaciones es de 4.6 mm. EL plato cuenta en
wno de sus extrenos con dos tubos que constitugen fas bujantes o veitedenvs, Los -
que sobresaten /.9 mn; el didmetro inteww de estos tubos es de 9.% mm, presentan
do un espeson de (.6 mmy Los vertedervs se paolongan pon Lu pante inferion del la
0 unu Longitud de /48 mn.

fn el otw extremo del huto s. encuentmu una chuwwlu en [onm. de me
diw. funa, a La cual ilega el L uido cel pl.do supenion, pemnitiendo usi manitenen
un sello de Liguido; Lu altuna que tiene el neboswlew de estu chanola es de (2.2

M o

£n Ly pante centrnal del fondo de esta charolu se encuentiu. un peyue-
fo ducto, e comunica ul extenion pon Lu putte Lutenal del pluto. EL didrnetrno de
este onificio es de 2.9 mm. Porn Lu pante infenion del plato, con un despluzuniento
de 90° con nespecto al primen ducto, se encuentiu otnwo, can un de’IIlel‘Jw de 3./ mm,
que L igual que el anterion comunica al exterion. Estos dos ductos perniten tomur
tunto muestrus det Liido en el uto, como del vapon que le .Lega al plito.

L figuri 2.2 presenta La vistu de nluntu del ntato perfonudo.
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B.3 SI5THwA JE REFLUTO.

Lo constiiuye una piezu cilindrica de matenial de vidiio del mismo -
didmetno de Lo columu, instaladu a contituacion del wltimo plato, gue presenta en
ou interion un diseio especial. Este dispositivo de ,&wna conica fwncuda presenta
en su punte Luternud supenion ties perfonraciones del misnwo didnetw, bis gue permi-
Zen el paso detf vaxn hacia el condensacvoi. E Liuido condensido netomna a Lu co-
fumna a tuavés de un tubo que se encuentra en fa punte infenion de Las perfonacio-
nes Pana que el Liyiido pueda retornan a Lo columa iiene gue Llegan u un detenmi-
nado nivel; a su vez éste puede sen netinudo de Lu columnu a través de unu vitvula
de conte que se encuenina conectada a 4i siega. Como se menciono antenionmente, el
divison de reflujo iiene un tenmopogo en el cuul se encuentna instulado un bulbo -

termal Lleno yue proponciona Lu tempenitwy. del domo de Lu columna.

B4 SISTEwi DE COVDEASACION Y ENFRI nilil ENTO,

Tanto el condensadon como el enfriadon de productos son de tipo sern-
pentin, siendo éstos del mismo material de La columna. A continuacion se describen
CONDENS1LOR DE PRODUCTOS .

Capadidiémémycmoumdeagmdeay&dmﬁadoama@ en La -
entrnada y unu Zemperatuna de condensacidn de 60 °C.

Preaisd mixisia del. aguc: 2.7 hgloi

fnee e dnanafenencin, de. calons 0.3 n°
Coeficiente de inansfexmcia de calox: 25 heatrhn a2 °C
Capacidad ténaica: 3000 kealshn

Coneumo de agua a 2./ 44./@12 (200 4ta/hn
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565 ENFRIADUR G PRODUCTUS, iECOLECTOR Y RECEFTOR.

£t enfriadon de producitos, el necolecton y el necepton se encuentnan
conectucos en senie; el necolecton y el necepton, estin conectados pon medio de una
2é 4 una vitvuia de conte; en Lu boguitla sobrunte de tu 2é se encuentra otrnu vil-
vulu e esti conectuda a Lu parte inferion del necipiente de canga rama poden ne-
tonnan Los nroductos a La unidad.
ENFRIADOR 6 PROBUCT Ui
Presion mdxima de ugua : 2.7 kg/ang
Areu de transferencia de calon; 0.2 2
Coeficiente de tnnsfenencia de cuton: 150 heal/hn =
Consuno de agua a 2./ .-'\’g/an;) 2 700 Ltsshn

Et coeficiente témmico depende de 4us cuondiciones a e se irabaja.

RECOLECTOR Y RECEPTUR UEL DESTILADO.

Capucidud nominal ( necolecton i : 5 tts.
Capacidud de trnabajo ( recolecton ) : 5 .
Capacidad nominal ( nreceytor ) : 5 4zs.

Capacidud de trabajo ( necepton ) : 5 tis,

EL necenton puede sen venteado a La atmdsfena, sepundndolo del equi-
po pon medio de la vitwulu de conte, sin necesidad de puran La columna cuando esta
se encuenina a smesion inferion a Lo atmosférica; este recipiente puede sen nueva-
senie Mevads o da presiin db to wnidid win. altenin Esbis
Com INFORWACI ON GENER 2o
Col . TAARO LE {A COLUMWA.
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la altww mixima de La column: es de %.70 m ocupando una supenficie
recianqgutan de 0.9/ m2, nidiendo de ancho 0.7 m x [.3 m de Longitud.

C.2 PRUFIELAUES FISIGS DEL wATERInL OF £ CULLEiVA

La coluwnnu es de vidnio de bomnvsilicato con una altu resistencia al

calon y a Lu comwsidn. La composicidn aproximada de este viario es:

Bidxido de siticio ( 5i U, ) 80.6
()u'dodeBom//)’Z()j,) /2.6
Oxido de Sodio ( Na, O ) 45
Oxido de Atuminio ( Al 03 ) 2e2
Oxido de Catcio ( Ca O ) 0./
Cloro ( (L) 0./
Oxido de iiagnesio ( g O ) 0.05
Oxido de Fienmwo ( Fe2 03 ) 0,04

£l nestante son pwides pon mitkon de: cobre, zinc, carbon, asénico
y barnio.
C.3 RESISTENC A ¥llad GAe

Et vidrnio de bonvsilicato es inente a cusi todos Los materniales, con
La excepcidn de deido {luorkidiico, dcido fosférico y soluciones culientes de sosa
calstica concentruda. Ue éstos, el dcido fiuoniidnico produce Los efectos mdis con—
sidenables; et dcido fosfonico y La sotucidn de sosu tienen efectos nelativamenie
pequeiios. EL atape con soluciones de sosa aumentu nel tivumente con el incremento
de La temperatun., perw concentraciones cercarus ul 3o en peso a temperatuas am-

biente nueden sen minejudas saiisiactoniamenie,
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C.4 PRIPIELWIES TERW GAS.

EL coeficiente de expunsidn témiica del vidnio de borosilicato es
de 335107 (°C 1 en et nango 0 - 0 °C.
C.5 GiLUR ESPECIFICO.

fntre 25 °C y 300°C, el calon especifico promedio del vidrio puede
ser considerado como 0.233 cals g °C. Pana determinaciones mis exactas, a difenen-
Zes temperatunas, se puede emplear la siguiente ecuacion:

Gt = 0.7% + 0.00%7

Donde (t es el calon especifico a La temperatuna [ en %
C.6  CONDUCTIVIDAD Te ail CA.

Mcmﬁ@évidadtémimeoO.CUZ?caUha/mzi % . s tas tempena-
hx
tuwwas usuales de operacion, el aumento de la conductividad témmica es pegueiio.

D.— SISTEA DE VA0 A LA COLlidA.

La colunna se encuenina aweglada de tal forma que puede operar a pre
sidn infenion a la atmosfénica. Esta se ha conectado a través de la caja de control
amahmdevwbddlabo@iow,daulapmpoadawdopo&wubab& {anto
La columna, poatapcudewpeu’n@moloa colectones de productos se han conecta~
do a una Linea de vidrio.

Et vacio puede sen negutado a irayés de dos wilvulas de contrnol marual

gzadambd&dmaﬁmemvwﬁue&owindémlapmiéadzopmﬁndd-

equipo, asl como una vdilvula de segurivad.
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fn caso de ue se neuiera trabujar a rresion aimosférica el sistema
cuenta con una vilvulu de diafrugma conectada a La tuberi. de vidrio en la parte -

inferion,
Lo= SERVICIOS AUKILIARS A LA COLWY.

Aqua de enfriamiento.- Se conectd este senvicio ron medio de tubeniu
gatvani zada de 3/% pubg. ((7.0 mm); ésta se alimenta pon medio de una vilvula de
compuenta, conectada a una "T" en Lu Lineu de sewicio del Labonratorio, ilevundo -
La presion suficiente para vencen fa altuna donde se encuentna el enfriadon y el -
condens.don. Tanto ef agua que se alimenta como Lu que se descurnga fluye a trnavés
de un aweglo de tuberias, estando éstas conectudus pon medio de ubo de PVC at
condensudon y ul enfriadon de productos. La tuberia dernene 4 de alimentacion de -
agua se encuentira integrnuda a La estructua metdlica soponte de Lu cowwmna.

Enengia Etéctrnica.- La enengia eléctrnica a La columa es sidnisina
da pon medio de La ned intemna cel Labonutonio a 220 V y 60 Hz. Fan. obtener el ca
Lentaniento adecuado se instald una munta en la parte superion del necipiente de -

canga, a la cual se le suministra enenglu de ([0 V y 60 /iz.
Fo— SISTEwi DE CONTROL.

fidsicamente Lo constituye La cuj. de control, ta cual tiene dos vdl-
vutaagueaegw(md;f&qbdeagmzalamdenmdoayen{mﬂioﬂ,zu«fcomadaévd(vu-
Las que negulan el vacio y La vilvul. de sequridid.,

Se encuentran integuu o5 a esta cuja un vacudmeiro de @ - 760 mm fig,

asl como dos indicadones de temseratuna de 0 - [0 °C, para medin La tempenitura
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tanto en el fondo como en el domo de tu columna

Go=  OPERRCION DE ARGANYIE DE Lt COLUNA.

La operacion de wvuinue pura Lu columna consiste en £os nisos sigui-

/o= Cargur La megcla a sepawar en el recipiente.
2.- Venificun e se encuentren cemadas das vilvulas de Los platos.

3.- Verifican jue se encuenine alineudo ef sistem:, en el caso de -

que se tuabuje a presion atmosférica o a vacio.

4o= En caso de operan La colwma a presisn inferion a La aimosfénica,

negularn el vacio con Las vitvulas comespondientes en la caju de

control.

5e= Suministnan enengiu eléctrica para inician calentuniento a La uni

oo
[s757¢ 8

o= lUna veg que Los vupones alcancen Lo pude superion de 4u columna,

alimentan agu. al condensadon,

7. tn caso de retinan productos, alimentar agua al eniriadon de pro-

ductos.

8.~ Si se tibaja a vacio, pasar el producto al segundo necipiente —-

(necepton de productol, y aistarlo del resto de Lu columna. A con
tinuacion se ventea a La atmosfera y se netina pon medio de La —-
vdtvuba de dhene que se encuentru en la parte infenion. Postenior-
mente, una veg netinado el producto, se cienwan ésta y el venteo,
para netomwun a continuacidn dicho producto a Lu presion del sis-

tema por medio de La Llave de vacio.
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Hoe= AR DE L1 COLUNKA o

[ o= Sumenden La enengiu eléctiica.

2.~ tn caso de trubaian a presici inferion a La atmosfénica, contarn
vacio a £u columi.

Je= lna vez wue hayan escuwiido todos Los platos, cortar el suminis—
tro del agua del condensacon.

Yom Unenar Los platos.
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F1G.3.2 UNIDAD DE TRANSFERENCIA
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CAPITULO [V

EXPERIWERTACI O Y EVALUACIUN DE LTS,

A~

Cc-

D.-

DESHRRULLO e XPERIENTAL .

Acle WEZUAS ENPLEADAS EN LA EXPERIGEATACION
Ae2e  GRAFIGES FARA Gilli SISTEIA.
As3. TEHGM G EXVERIGENTHL,

LATOS EXPERIEATALES.

B.l. SISTHwA TETRACLORUR) Db CARBOW) = CLURIBENCENO.
B.2. BEVENO - nHEFTANO.

LFICIENC 1t GLOBAL COW [AS CORRELACIONES U ORI CKAWER Y BRADFORD, 0" CONNELL
Y EFICTERCIA REAL.

Cod o SI3Thart TETRAQURIRD DE CHRBONU - CLOROBEKCENO.
Co2.  SISTEnA BENCENO =  nHEPTAMN),

EFICIENCIA DE PLATO COV LA RLACION DE SURPHREE. Y L CORRELACI UN LE. ENGLI SH
Y VAN Wl WRLE.

Dol o« SI STEWA TEH RCLURIRY L CHRBUNVY = CLOROBENCEMD.
D.2. SI5Thiwvi BENCEW =  nHEPTAN,

REPRESENTHCION GRAFI G DE L05 RESULT UAS DT ENIKS



64

Avm DESHNA: L0 EXPER nd ML

A principios del uio de [976 se inswild en el Libonidorio de Lr Fa-
cultud de uimica de La Universidd iaci onud Autdnoma de wéxico unu columnu de ——
rectificad on con aldos perjonauas, w cud se pretende onen en servicio en —
afios prdxinos para sen usuda oi Los alumws gue cuwen Lu cawena de [ ngenieria
uimica en el nluntel.

in el womento de Lu instuiucidn se carnecla de infonmucidn necesaria
. comprenden y muietin Lus varnidles intennelicion.des con el diseio del equi-
po, wmo rehicidn de neliwio, velocidud de evupomicion, cubon sustruicy at produc
20, concentrucion de L. mezcli o semwun, mesidn de openucion, elicionciu de ala
20 « de cotumu, etc, et presente tmibujo tiene como objetivo llevarn a cubo un es
tudio sobre La e icimiciu de Li calumu i de Lus Atudos, utitizundo cao punto de
partida dos merclus dijerenies y vardwdo puina cula uni £a concentrucion, aali—
zando Lu influencia det sistena y L. composic.on de Lu cunga sobre Lu ejiciencia
de £u columna y del nlito.

Pon otns pante, se efectud un anilisis compinidivo de Li eficiencia
de iuwnhnee . by elicienciu totul de Lu coluwwi, wn respecto o Lus conweliciones
de O'Conneld, Dnickuner-snudiond e inglish Van hinkle nuw L. prediccion de Lus -
LAMLS o

Uniginidmede se pretendiu Llevan u cubo und expetimentucion mis —
completis, en Lu cuul udenis de munefun L.s vaniubles yu mencionudis se tmubajuna
variando i viesidn de onewcidn, L. velocidud de evionucion ¢ Le nelacion e -
reltiujo, asi como el estudio de otws sistemus ue peridiienin estuvlecen ulguna
comneluciin yc involucnue. csts vaniibles, Pew debido a .ue Lu coluw cuece

»

de wn sistems de wntwl udecuuds, Lo rierion o mudo Llevanse a cubo,
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llna seiie de prodlanis se mesentwwon, tundo en el moniaie, camo en

Lu seleccion de mezclus udecuidus pine el emipo. Entre éstus podemos mencionun:

£l haber teido qe conseguin unu serie de nbunos, pana poden -
eniain Lu columna.

EL equipo, al ser necibizo pon el Libonatonio de Lu Faculiud, Le
hacl. fuita wuw seza de L nunte estructuwd del mismo.

Se tuvo que instuibun unu mullu de culentu.lenio en tu purnte supe
nion del neciniente de cungu core Lu Linutidad de proponcionur ta
canga téuica adecuady y evitun un escuwiidento en Los plitvs.
Con Lu finubicud de nesolvern el pwbkew de control de neflujo -
se instuburon dos notdmeinns, un condensudon y un reciiente co-
Lecton de ne;tujo.

Uebido a defecto de fubricacidn, £u mibta de cilentunienio yue -
se encuentnu en L caje metllica sufnid un condo circuito, EL -
prodlkan. fue nesuelio guucias al Leswdunento Eléctrico de Lu Fa
culiud, el cual tuvo gue fubricun algunis piegas pun. du nepara-
cion de L. nes stencia.

Se instubunon (6 vitvalis de globo de bronce de 6.25 mm. (1/4")
didnetno, o sea, dos pwui caau 2L.do.

Se fabricd un condensaton-enriadon de #ubo pnu Li toma de mues

Py e

Todas Luw piezus adywinicas pou Lu elaboraciin de éstu tesis fue—

non donudus on Los witores al Labornutonio de Lu Facultitad.

Aud o= WEZCLAS EPLAALS b el Tinliod Db EAVEsllibnd ACION,

Una serie de sistemis, mede utilizuse e Lu evalu.cion de La co
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Lwana, Lu muyonle de eibos se anlizwwn en el jipéudice "".  Se desechunun muna
efectuun lu expeimudtucion Los sistens netanol-etwwl, benceno-tvtuew, cisdeca
Lina-transiecaiing, etswl-propanol y oinws debido a ue, ne.uienen de un andli--
sis comitopnifico, pune b. detemninucidn de 4 comwsicion de mezclus.

Los sistemus ietilcictohexao—-tolueno, clomww de butido-omamw de
butilo, metilcetona~acetuto de etiio se climinuwn tunbién pon el ulio cosio ue
presentan ulbygunos ae Los cowponentes. Pon e cupbo el costo de 45U ml de metidci-
clohexano en La actuutidad es de § 70J.0J

Para el deswvwllo experimentil se utitizawn Lus mezctus benceno—
nheptano y tetwucloninw de carbono-clowbenceno. Anbus utilizan cano medio de de
temuinucidn de Lu composicion de mezcla el nejnuctdmetro de sibbe.

La mezctu benceno-nhentuiw, se escoqld poicme cumple con Lis curic—
tenisticas mencionadas L princijio de este capliulo, y por que es una mezcla ude
' cuada parn. el ndmerwo de plutos de du coburna. sibos cousonendes fucwn pro wircio
nados por el umucén de Lu Fucutlud.

La mesclu tetruclomvw de cubono-clons bencero se uwilitizs poryue -
actuutmenie se emnlea en L£.s puicticus del Labonionio pw. Lok eqguios de desti~
Lucidn. EL dnico inconvenienie de esti mezclu es L. difere.ciui tun yrunde ue ——
existe entne Los puntos de ebutticion normd de Los componen‘es wnos, Lo cual —

tnae cuno cawsecuenciu e bu columu se encuentie sobrediserads al moureivida.

Ale= GRAFIGIS P Ri Cilii S/5Tkisi.

Se desavwllunon unu sede de gidficas pane widos sislemis Los ara-
Les son:
- /ndice de nefruccidn-composicion.

- Viscosidad de cadu canponente~temperatiiu.
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- Preson de vapor-temperatuni.
- Diugrama de eguilibrio.
- Densidud de megcla-composicion a diferentes temperatunus.

De acuerdo ul program. experimentul, se cargd La mezcla en el nehex
vidon. Urmvegwuum.mda@co&umm,oede}éopanydbaaeﬁm,iom&ldlmdem
periodo de dos honas; a continuucion se sacawi m-muldelé muestus, dos de -
cada plato, Lus cuutes comesponden al vupon e le Llegu al plato y al Lipido -
gueaeencu.eni/uzenélyoedztm.buid&odjcedeaaf/w&fn;xmcamcmucg
posicion de Las muesinas. Lu toma de muestrnas fue en forma ascendente.

Lwante el tiempo jue involucnd Lu medicidn de Los indices de ne- -
fraccion Lu columnu continud openwwio a neflujo total. Pana tener un gaudo de —
confiubilidid en Los datos obtenidos se sucunon otmws dos Loies con intewilos de
media hoa cuda una.

Pana conocen el gasto y ta velocidud de evuporacidn se extrijo pon
dabmodemcomddr;u&locmdmoado,tmwdoetaempoaw, {00 y 150 mL.
de mroducto; tal detemnrinacidn fue efectu.d. dos veces.

A contirmacidn se pwd Lu columnu y se continud con el proghama ex-

perimentid,

PROGRANA EXPEA nEATAL.

CORKI H WEZCLA QinP0s{ C/ W DE RELAG ON DE RE
GiRaA. FLUTO (LV ).

/ @, - Cefl st 0.2 A /.0
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W, - st
(&, - Cgholt
Celle = g
Cefls = lFiyg
Clls = A 16
s = "LHg
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0.4
0.6
0.8
0.2
0.4

0.6
0.8

Total de muestrus obtenidas:

CC/I/ - Céﬂfl.'
Total :

\

B~ IATOS EXPERIENTALES,

/72
192

384 muestras.

Bl SISTEWA TETRAGLORIR) DE GARBUW -  CLORDBENCENO.

Co™N O\\ndx g Dy ™S

{.0

/1.0
/00'

[0
/.0
/.0
/.0

Concentrucion de La canga = 0.2 fraccion mol de tetraclomuno de

/ndice de Concentnacion (Conc. vaporn

nefraccion Liguido en el que entna -

vapor. nlato, al pluto
1.4889 0.7%0 0.609
1.4862 0.8/3 0,646
14742 0.915 0.865g
147 0: %1 0:572
[.4632 0.977 0.963
1.%11 0,990 0.938
1.%// 0.993 0.988
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¢ Yoy

= xn,alze;{;éybiomt.

Concentracion de Lo canga = 0.4 fruccion mol de tetruclomunw de
carbono.

No. de  [ndice de /ndice de Conc. det i  (onc. del va  (Conc. del va

.z

plato.  nefraccidn — nreinaccion  quido en el polcqu.een— po/zc;ueen—

Liguido. vapon, plato. Zrna al plato ta al p.laio
/ 1.4739 14811 0.82/ 0.72( 0.82/
2 1.4675 1.4765 0.909 0.785 0.709
3 /4670 [ .4658 0.91 % 0.93( 0.9/%
4 [ 4628 1463/ 0.967 0.965 0.967
5 /.%18 1462/ 0.98/ 0.977 0.9/
6 /.%46/2 /.4615 0.770 0.785 0.990
7 [ 4609 [ 4609 0.992 0.992 0.992
8 [ 4604 [ 4609 0.798 0.972 0,978

Concentracidn de La canga = 0.6 fraccion mol tetraclomuno de
canbono.

No, de [ndice de /ndice de Conc. del £L Conc. det va  (onc, del va
plato. /wjbucam nefraccion ql.u.doellal pon que en-  on que en—

vanon tna al pluato 2t al 7&1@
/ {4688 [ 4704 0.890 0.870 0.870
2 [ 4655 [ 4656 0,935 0.9% 0.935
3 [ 464/ [ 4634 0.95/ 0.976 0.95/
4 / 4630 [ %630 0.965 0,965 0.965
5 [ 4628 [ 4625 0.977 0.972 0.977
6 /%622 [.%622 0.978 0.978 0.978
7 {4620 [ 4620 0.978 0.978 0.973
S £ 4620 [ 4620 0.978 0.978 0.978

-/ =% , a neflujo total,
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Concentracidn de La canga = 0.8 fraccion mol de iteiraclonino de

No. de  [ndice de /ndice de Conc. det £i  Conc. det va (onc. del va
plato,  refraccidn  refraccion  quido en el pon que en~  pon que en—

Liguido vanon nlato. i al plato  ba al plato °
/ /4662 1.4678 0.924% 0.904 0,924
2 {4633 [ 4639 0,962 0.955 0,962
3 {4625 [ 4622 0.97/ 0.978 0.97(
4 /4620 /. 4620 0.978 0.978 0.978
5 [ 4615 14615 0.985 0.985 0.985
6 1.4/ 3 /%13 0.987 0.987 0.987
7 /410 /.46/0 0.990 0.990 0.990
8 /.4607 /.4607 0.997 0.997 0.997

° Yo_; = %, s a neflujo toal,
Concs. fraccion mol de tetrnaclomino de carbono.

Concentracion Tempenatina Temperatuna  Gasto volu-

({raccion mol Fondo, °C Jomo, °C métnico,

&) canga. md/hn.
0.2 /10 66 3.05
0.4 95 66 .38
0.6 84 66 3.70
0.8 76 66 4,00

Concentracion Gasto valumé
(fracciin nat  [ATLs (OGNS inicy, ik,
Clg!) carga. i

0.2 85.5 80.5 2.77

0.4 82 78.5 2.94

0.6 79 76 342

0.8 76 74 3.84
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Concentracion de La canga = 0.2 fraccidn mol benceno.,

No. de [ndice de /ndice de Conc., det L0 Conc, del va  (Conc. del va
nlato nefraccion — nefruccidn  quido en ef  pon we en~  pon que en—

Liguido varon plato. b al plato  tw al: pl.a,to
/ /425 /404 0,3/0 0.298 0.3/0
2 {468 {432 0. 367 0.320 0.367
3 {421/ /4486 0.420 0,390 0.420
4 /.4270 [ 4247 0.487 0.463 0.487
5 /4310 /4295 0.520 0.51% 0,520
6 /4355 [ 4327 0.563 0.534 0.53
7 /4364 /.4353 0.570 0.560 0.570
é /4378 /4365 0.583 0,570 0.583
°© Yy_y = X, 1@ reflujo total.

No. de  [ndice de [ndice de Conc. det L  (onc. del va  (onc. del va
slato W& rnefnaccion — quido en el pon que en-  pon \;ueen-

vapon hato. tna al plato  tna al pln.to
/ /4350 /4316 0.555 0.523 0.555
2 /4388 /.4366 0.590 0.570 0,590
3 {4435 1440 0.632 0.6/2 0.632
4 1 467 [ 446/ 0.657 0.652 0.657
5 /487 1.4482 0.673 0.672 0.673
6 14510 /4501 0.694 0.686 0.694
7 /.45/0 {4510 0.694 0,694 0.694
8 /4510 1 4505 0.694 0.694 0,694
°© % . _y = X, s reflujo total,

Concentracion de La canga = 0.6Wmlbermmo.

No. de  [ndice de /ndice de (onc. det L  (onc, det va  (omc. del va
plato azfna.ca,on" nefraccion — quido en el pon gue en— pon que en~
plato ta 4

Liquido vason al plato  irna al plato
/ /.%450 1.4475 0.687 0.667 0.687
2 1.4525 / 4510 0.705 0.695 0,705
3 /4555 A5 0.728 0,722 0.728
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4 /.4580 [ 4556 0.745 0.732 0.745
5 [ 4584 14583 0.750 0.749 0.7%
6 14606 {4595 0.765 0.755 0.765
7 [.%602 [ 4605 0.762 0.767 0.762
8 /.4603 /.4602 0.763 0.762 0.763

O ) B e rnefluio total,

Concentracidn de fa canga 2 0.8 fraccion mol de benceno.

No. de /ndice de /ndice de Canc. det 4L Conc. de! va Conc, del va

plato nefnaccion — refraccidn  quido en el pon que en~  non que en-
Liguido, vanon. nlato. tna al nlato. P al slats’

/ { 4690 [ 4687 0.823 0.820 0.823
2 {4695 /%690 0.827 0.823 0.827
3 /4704 /.4700 0.832 0.828 0.832
4 [.4707 14707 0.834 0.834 0.83%
5 /.4707 14707 0.834 0,834 0.834
6 /4707 1.4707 0.834 0.834 0,834
7 {4707 1.4707 0.834 0.834 0.834
8 14707 14707 0.834 0.834 0.834

© Yoyt = xn,aaeﬂujoioial.

Concs. fraccion mol de benceno.

Com EFICINCLA GLOBnL CW LAS CORRELACIONES DE Oikd CKAmER Y BiiiOFURD, O COVMELL
Y EFICIENCIA REAL.

Col = SISTHIA TETRACLORIRD DE CRBOWO - CLORUBENCEAV.

Composicion A Conrelacion de Comnelacion de
de La canga Efd‘u'mw Orickamen y 0' Connett.
Lraccion mol i ssnadfond.

0.2 7.5 14./0 .70

0.6 2.0 742 33

0.8 12.5 40.26 35.72
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Co2 S/ STcwi BEACEM) = nHEPTANO)

Comnosicion Comrelacion de Comnelacion de
de La canga Eficiencia Drickamen y 0"Conneld.
Iraccion mol neal " Bradfond.
Lenceno.

0.2 25.87 42.35 58.22

0.4 16.2%4 43,32 58.06

0.6 10.84 46.03 58.55

0.8 2.49 45.06 59.80

Do=  EFICEnClit GE PLATO COW LA RELACI QV Dk WURPHREE Y COV LA CORRELACT ON
Ur. ENGIISH Y VAN W AKLE,

O,/ S/ STEwi TETRCLORIRD DE CGARBOMD = CLOROBENCEND,

Concentracion 0.2 frnac- Concentnacion 0.4 frac-
cion mol, tetrnacloruno cion mol, tetraclonuno-
de carbono. de canbono.
No. de plato fi Vi % E{W

/ 7. 52 4.5 59.86 47.23

2 6/.10 48,19 6.57 48,29

3 46.66 49.08 73.6/ 47.95

4 2l 4 49.24 50.00 48.50

5 4,44 49.10 56.25 49.14

6 6/.9J 49,53 25, 5127

7 60.00 48,92 85.71 5 .37

8 0.0 49, 0.00 50,8/
CmcenijaaonOé{/xac— Concentracion 0,8 frac-
cion mol, tetraclomuno cion mol, tetraclomuno
de carbono de carbono.

No. de plato M 1377 M 277
% % % %

/ 8.9/ 47.16 59.357 47 .04

2 28.57 47.53 4 4.2

3 32.55 47.3% 2.0 47.55

4 40.00 47.88 38,88 47.55

5 5.2 47.73 15.38 47.76

6 0.0 47.25 .27 47.76

7 0.50 47.25 7777 4.22

8 0,00 47.25 0.J0 48.83
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rana £os aistemas Henceno— n—fleptano v [etractonino
s bt ~ (tonvbenceno L eficicncia nlobal obienida exnerimentalinenie en
La columna, disminuye al awicnian La concentracidn del componente mds voldtil
en La canga, [as causas que orniginan Lo anterion son onicinafnente la disminu
cidn de fu velocidad de trnansferencic de misa onovocada non €a disminucidn de
tos gradientes de concenitracidn, contribuendo ademls en fonma detenminante -
el diserio del nfato, debido al negueiio mimerw de nerforaciones ue pnesenta y
al diimetro de £as mismas, dawio fugan o una baja wa intenfacial, EL efecto
de La concentraciin de canga sobne La eficienciv es mis visibte naut el siste
ma benceno-n-hentano ya que vara el sistema tetrucfowno de carbono-clonoben-
ceno, £a concentracion del onoaucto que se obitiene se encuenina dentro deld —
nango de 0.990 a 0.7/97 fraccion mol del comronente mdis voldtid, estr dificulia
el andtisis gnifico parna el cdlcuio del rumeno de etanas idecles.

La eficiencia obienida con ia comelucion de Lricka
men y Brucford para ambos sistemas aunentua al incrementar fa concerdnacion de
canga. AL anabizan Las varniables de estu comnelacion se encuenina que ef efec
2o de La pendiente de La linea de eurilibrio es muncado con respecio a fu vis
cosidad media molan de Lu canga; non Lo que al aumenturn L. concentrucion en -
fa misma , Los valones caloawlados pww La pendiente dismiruyen ocusionando un

Se obserwva ue exclusivamenite pana el nango de con-
centraciones de 0.05 a 0.2 de benceno en La canga, Los valores de eficiencia

caleuludos con La connelacion de imickamen y Onudfond mueden considerarse sa-
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tisfactonios con Los obtenidos exnerimenta/mente. jisl minw, rwus el sistema
tetruckorn de carbono-clonobenceno el nungo de concentraciones donde mues—
tra nna anticabilidad £a connelacidn comnesnonde de 0,35 a 0.45 fraccion mo’
de tetraclonino de carbono en la carga.

Los valones de eficiencia obtenidos con la comrela-
cion de ' Connetl sana anbos casros son sujeniones a Los calculados con La co
melacidn de Unickamen 1 Bradford; obieniéndose valones n.1s altos nana el sis
tema benceno-n-hentano, debido a que fa volatilidad retativa y la viscosidad
son significativamente bajas nana esta mezcla en nelacion con la de tetrnaclo-
nww de carbono-clonobenceno. Delinitivamente La arlicabilidad de esta conne-
Lacion ueda restrinzida exclusivamente nona baiws concentraciones e tetna—-
c’onuvw de carbono.

Pana Los sistemas benceno-iolueno, metilciclohexano
tolueno v benoeno-n—/le,néaﬁo que nresentan viscosidad media molan e megclu pa-
necida, se muede observar que mediante un andlisis de La diferencia de tempena
tunas de ebullicion entre comronentes wros se wede determinan pina e sis-
temu se obiendnd valones mis altos de elicienci: con Las comnelaciones mencio
nacas, ya e a ma;on dife/wncia e ZLemneralinas Fos vatores de £a volatitidad
nefativa 1 ta vendiente de fii cinva de equilibrio son mis grandes obieniéndo-
se eliciencias mis bajas, lo unterion se encuentna en relacion invernsa al com-
nontamiento neal.

Para rocen desavwllar un an'lisis del efecto que -



e tiene fa velocidud de evaponacién, tu nelacion de nefiujo, Lo nnesion de
onenacidn sobre L eficiencia de fu columna, es necesanio aduptule at e uino
/.1 instumentacin necesaria cue nexmita medin u controtar estis varniables.

In ef avéndice A se analizan Los divernsos awreglos de conirol necomendados en
La Literituna nona una cotumna que iwabaja en fonma intermitente, con Lu fina
Lidad de guie sinvan como wnto de neferenciu pana fa seleccion del sistema mds
apropiads nara el caso de que sc pretenda instwumentan este ejuipo.

Ue acuendo a fos datos obtenidos expenimentalmente
panu ambos sistemas, en las concerndnuciones 0.2,0.4,0.6 i 0.8 fruccion mol —
ded componente mds voldtil en La camga, La eficiencia de iMurphnee es mis alta
en Los olatos 2,3, 1 4 cayendo estu considenablemente en Los wlitimos latos,-
genernalmente en ef pnimeno Li eficiencia es baja pwbablemente pon efecto de-
avastre de Liguido.

En forma genenut La eficiencia de pluto obtenida pon
cdleuto con Lu comelucidn de English y Van hinkle difiene considerablemente -
de ta obienida con La nelacion de liwnpvee, aun,ue en algunos platos el valon
caleulado se acenca de un [0 a |5 % det vaton neal; a pesan de Lo anterion es—
ta comnelacidn no muestra una arlicacion general a todos Los Uatos.

Los valones de eficienciu obtenidos con la nelucion
de imunshnee son uls alios pana el sistema teinaclomuno de curbono - clonoben-
ceno debido a L: muron diferencia de temperatunas de ebullicion enire componen
tew punos para este sistema. Sin embango Las eficiencias cakculid.is con Lu co-
w/aci.én de knglish y Van linkle son Ligenamenie mis aitas en el sistema ben-

ceno-n-hentano, debido nnincipulmente a La diferencia que existe entire La pro-
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ni edades fisicas como viscosidad, densidad, volItilidad nelutiva, etc. para
ambos sistemas.

Se incluye en el rpéndice B unu discusion de Las con
sidenaciones que deben de tomanse en cuenta para L. seleccion de fa megcla en
La evaluacidn exnenimental de una columna de destilicidn asi como Los sistemas
e mueden utitizanse AT especifico. La impontanciu de una buena -
seleccion neside en Lu obtencion de datos que pewmitan una mejon evaluacidn -
ded equino.

Finalmente se concluye gue tanto L: eficiencia de Lz
columna como fa de ~lato se ven afectadas non La concentracion de la carga, asl
como non el sistemi utilizado; ademis La comparacion de Los datos experimentales
con Los obtenidos a nantin de Lus conrelaciones empleacas, queda cincunscrnito a

casos especificos, no mostrando éstas una aplicacion genenal,
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APENDICE "n "

S/ISTEMAS DE CONTRUL PiRAd COLURMAS I NTER{ TEATES.
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Aem  SISTHEWS DE CONTROL PARA UNA DESTI LnCION [ NTE0il TENTE.

Debido a Los problemus que se presentaron pana el deswvwllo del —
tubajo experimental en esta columna de destilaciin, gue openi en fomma intermi—
tente, y viendo la impeniosa necesidud de adapatacion de un sistema de contnol u~
decuado yue pemmita efectuan unu evaluacion mds profunda de este tipo de equipo,
nespecto a Lu influencia de La velocidad de evaponacion, nelucion de neflujo, pre
sidn de opernacidn, concentracion de la canga, etc., sobre la eficiencia de plato
y la eficiencia total pwwa La columna, se analizaron divensas fommas de conirol -
nepontadas en la Literatura, con objeto de seleccionar el control mds adecuado y

adaptardo al sistema.

B.- VARIABLES DE CONTROL Y T1P0S DE ARREGLOS APLIGABLES A CADA UNA.

ilna unidad de destilacion pon Lotes se encuentra convencionalmente
dividida en tres secciones principales;
— Vaponizacion
—  Separacidn
— Condensacian

La seccidn de vaporizacion consta de un necipiente (hexvidon) paxa -
La mezcla Liguida que va a sen destilada y de algunos dispositivos paxa transfenir
calon a fa misma, En muchos casos el vapox es el medio pana calentarn La megcla, pe
no existen otros medios que pueden sern usados, como el suminisiro de enengia eléc-
trnica a una senie de nesistencias.

La seccion de sepanacion estd nepnesentada pon La columna, doande a -
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trnavés de Los platos se efectiia unu trnansferencia simultinea de calon y masa.

Los componentes principales de lu seccidn de condensacidn son el -
condensadon y algunos dispositivos para sepanan Los condensados en reflujo y pro-
ducto,

Hay nelutivamente pocas variables de coninol pana una openacidn pon
Lotes. Fundamenitalmente pueden sen nefernidus lus siguientes:
/.~ Velocidad de evaponacion.
2.~ Relacisn de neflujo.
3.~ Temperatura de neflujo.

4= Presion.
Bol . VELOCI DM DE BYAPORACION.

La velocidud de evapomacion se define como La cantidad de Liquido e
vaponrado en el caldernin o rehenvidon pon unidad de tiemso; en otrus palabras, co-
wesponde al flujo de vapon que pasa u tnavés de da columna. Una forma aconsejable
de contolan esta varniables es regulando el suministro de vason, proveniente de La
calderna al senpentin del nrehervidon,

EL método mds simple de controlarn esta variable, es « través de un -
controladon de presidn instalado enAau'nmdee/wwda (Figura 4.1 ). Este sistema
es annopiado parna mezclas donde ef nungo de Zemperatunas de ebullicidn de Los com-
ponentes punos es pequerio, teniendo como cansecuencia que La velocidud de transfe
nencia de calon no varnia con un cambio en lu concentracidn. kn el caso de que el

nungo sea gruunde, entonces Lu velocidad de evaponacion disminwind graducalmente, -

nesultando con esto un mayon tiempo de separacion.
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lUn control nls adecuucs consiste en La colocacidn de un controladon
de ftujo de vapon, utiligando como elemnento primurnio de medicidn una placa de oni
Licio, ventun o turbina, como se miestru en La Figuw A.2. Jebido a que el punto
de ebullicidn de La mezcla aumenta, La velocidad de evaponacidn disminuye; para -
constrarestar esta situacion, el coninroladon de flujo mandard una sefial pww que -
La vilvala abra y el flujo de vason aumente, manifestdndose un incremento en ia -
carnga témmica.

La desventaja de este sistema es que no es sensible a La variable -

likechas columnis por Lotes regulan Lu entrad. de vapon pox medio de-
transmisones de temperatuna que melacionan Lu tempenatuna del vapox de caleniami-
ento y La comiente de vapon de Lu mezcla en un controladon difenencial de tempe-
natuwa. La Figuna A.3 muestra un sistem simple de este tipo. ln awveglo mis sofis
ticado emplea un contnol en cascada con La difeencia de temperatuns con la pre—
sidn, como se muestn. en La Figuna A.4.

Los sistemas descritos anteniommente negulan Lu velocidud de vaponri
zacidn, peno todos eflos Lo hucen por medios indinectos. (na aproximacion mdis e~
xactu, es conirolar La velocidad de evaponacisn en ta columna, midiéndola directa
mente. La medicidn de Lo caida de presidn con un transmison de presion diferencial
tubajard efectivamente si estl bien adaptado a la columna empacada, donde La cai
da de presidn y La velocidad del vapon estdn directamente nelucionadas (Figura -
A.5) . Este método también puece sen usado en otrw tipo de columnas camo Las de -
cachuchas de burbujeo y platos perfonados.

B.2.  RLACION DE rEFLAT.
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fn una destilacidn pon totes, la nelucion de neflujo puede ser con-
trwolada para obtenen:
/.~ Relacison de reffujo constante
2.~ Kelacion de neftujo variable.
3o~ Alternando reflujo total y reflujo cero.

Pon simplicidad de diserio, La mayonia de Las unidades de destilacion
pon Lotes son operadas a reflujo constante. La fonma mds simple de control del ne
Llujo es pon medio de un awweglo de notimetnos que deben de sern openados marwal-
mente, ial como se muestra en La Figuna A.6. Fuede también utilizarnse un sistema -
de control autoadtico, a trnavés de un controladon de /w(.uci,én,‘ como se nesnesenta
en ta Figuna A.7, u openado pon medio de una solenoide (Figuna A.8); para este ca
s0 el sepanadon desvia aliennacamenie Los condensuidos en neflujo y productos en -
intenvalos contos de tiempo. Debido a que La composicion en el hewidor, Las con-
diciones en la columna y La nelucidn de reflujo cambian con el tiempo, es necesa-
nio medin alguna variable como La temperatuna para ser usada como guia en el con-
2wl de este tipo de operacion, asi como una cierta experiencia en el munejo del-
equipo, pana obienen una calidad de producio especifico.

lUna segunda formma de operan La unidad es a través de un coninol de
neflujo variable que permite mantenex una composicidn constunte en el producto.

[ndinectomente La concentracion es medida pon medio de alguna oina
variable gue penniia el contnol en la nelucidn de neflujo; algunas pueden sen: -
tempenatuna, densidad, conductividud témmica, constunte dietéctrica o indice de
de nefruccion (Figuw A.9).

ln controladon que actia por medio de Zempemituna, Zal como se mu~
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estra en La Figuna A./0 negula La cantidad de Liwido que negresa como neflujo.,

La varniable de control seleccionada para un sistema dado, no siempre
overa adecuadamente para oiro sistema; Zal es el caso de fa temperatura cuando se
maneja el sistema etanol-agua cenca del punito ageotrdpico. Es visible en una cur~
va de composicidn-tempenatura que un cumbio de composicion de 0.75 a 0.825 para -
el sistema en fraccidn mol nepresenia una diferencia de tempenutura de 0.5 °C.
mm,uwpm‘@mme‘amgmd,nwdemma@
cidn si et punto de medicion se encuentra bien Localizado.

Pana ef caso de neflujo constante La composicion del producto es com
parada con la Zemnenatuna de cadu plato; es aparente gue el elemento de medicion -
debe sen colocado en el tenceno o cuunto plato tesnico nana garantizan una vada-
cidn y pon Lo tanto un buen control. Y en el caso de neflujo variable con control
de tempenatuna, debend estan Localizado el elemento de medicidn en el secto o sén-
Zimo nlato.

Jdras propiedudes fisicas pueden sen empleadas ai son convenientes -
para medin y camvarnardas con £a composicion (Figuna A.9).

tn tencen método de contnol Lo constituye trabajan La unidad de des
Lilacion a reflujo total intemmitente. (Ina vez que se encuentrna estabilizada La -
operacion de La columna a reflujo totul, se procede a efectuar una extraccion —
total ( reflujo ceno ) en un conio inteavalo de tiempo, después del cual es negre
sada otna vez a reflujo total para conseguix nuevamenite su estabilizacion.

EL contrnol de este iltimo método es genewulmente efectuado pon una -
sepanucion de neflujo en conjunito de Lo variable - iiempo. (na dificultad que ne-
presenta esto es el establecimiento de L: nelucidn de neflujo, ya que en interva~
bAWAdeiLezﬂpoeleq«debemawuanqﬁbtgloioial,/ulm;owmloo-

conios se encuentra a neflujo cero.
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b.3. TEWPERATURA DE REFLUJFO.

lna aplicacion dinecta es la negulacisn de fa tempenatuna de neflujo.
lna mejon openacidn se Logra en una columna de destilacidn cuando el neflujo pre—
senta una temperatuna cencana a L. de satunacidn. ln neflujo frio dd una indica—
cidn fatsa de la neiacidn de neflujo interna, ya que éste provocaria una condensa—
cidn en La cofumna. EL mismo efecto se presenta si lu columna no estd aisluda.

lna forma de solucionan el problema se nepresenta a tuwavés de la Fi-
quna Al en La cuul se utiliza una vilvula de control pana negular la alimentuci—
on de agua al condensudon i un controladon que deiecte lu temperatuwui de salida -
del condensado.

Lo necesanio notun gue se nequiene de una linea de denivacion en la
vdtvuly de conirol que permita tenen un flujo pequeno continuo de agua, Logrundo

con esto que el controladon deiecte una variacion en la Zemperatuna.
BHe CONTROL DE PRESIUN.

Pana La separnacion de ciertas megclas se neguiere que da columna ope
ne a presidn infenion o superion a la atmosférica.

Las onesiones inferiones a La atmos{énica se obiienen a twuvés de u-
na fuente de vacio, conectadu a la salida del condensadon de productos. Este vacio
puede sen neguludo por medio de una vitvula auto-openadi o pon medio de un cortro-
Ladon de nresion que actia sobre una vilvulu de control.

lina presidn superion a L. atmosfénica se lognu inyectando un gas i-
nexte dentrno del sistema, conirolado con Los mismos demmi.ﬁ/) mencionados anterion

mente.,
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FIGA.]l CONTROL DE PRESION DEL VAPOR AL REHERVIDOR

VAPOR

REHERVIDOR

FIG A.2 CONTROL DE FLUJO DE VAPOR AL REHERVIDOR
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FIG A.3CONTROL DE LA TEMPERATURA DE EBULLICION

VAPOR

REHERVIDOR

FIG A4 CONTROL DE LA TEMPERATURA DE EBULLICION EN

CASCADA CON EL FLUJO DE VAPOR
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FIG A5 CONTROL DE LA VELOCIDAD DE EVAPORACION
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APEND/ICE "B"

ANALISI S DE LAS EZCLAS ADECUADAS PARA EYALMR LA COLUINA,

A.- ANALISIS Db [AS NEZCLAS ADECUADHS PARA EVALUAR UNA COLURM QN ESTHS CARACTE
RISTIGAS,

Aol o HEZCLAS DE CONPORTAiM LATO | DEAL. BENCENO-~nflEPTANO, BENCENO—
TOUIEND, METY LCI CLOWEXANO-TOLUENO, ETANOL-WETANOL, THRANSDECA
LL n=Cl SDECGALL A .
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Aem  AWALISIS DE NAS WEZCLAS AlCUANS PrRd BYALUAR UNA COLUMNA CON ESTAS GHARACTE

RISTICAS.

La mezcla que se va a seleccionan en La evaluacion expenimental de -

un ‘ewipo de destilacion tiene ue cumnlin una serie de canacternisticas , pana ase

gunan Lla interpnetacidn adecuada de Los dutos experimentales.

Entre Los mds impontantes cnitenios de seleccion podemos mencionar -

Los siguientes:

Jebe escogense un sistema binarnio para La evaluacidn.

Los componentes del sistema binanio debendn sen miscibles en %o
das proponciones y el calon de megclu deberd sen minimo.

Et nango entre Las tempenatunas de ebullicidn de Los componentes
punos deberd sen adecuudo para el nimeno de platos que tenga La
columna y poder analizan el fendmeno de iransferencia de masa -
en una seccion intenmedia del diagnama de equilibrio Lijuido —
vapon, permitiendo asi 1enen un minimo de problemus en la ne—-
presentacidn del cilculo gnifico a iravés de un diugnama liic Cabe
Thiele.

Debend escogense un método de andlisis cuantitativo para la de—
texminacidn de Lo composicidn de cualguiex mezcla de estos compo
nentes, gue sea de {dcil nealizacidn y que pueda ejecutarnse cuan
Zas veces sea necesanio en un conto intenvalo de tiempo. Pon Lo
genenal uno de éstos métodos Lo constituye La determinacion del
indice de nefraccion ron medio del refractometro de Abbe; si —
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previamente se ha desannolludo una gnificu ce indice de nefnac-
cidn contra composicion de la mezcla, se podrd conocen La concen
tracidn de cualguien mezcla formada pon estos componentes, pon -
Lectuna del indice de nefraccidn.
M téenica yue pernite conocer &a composicion de lu megcla con
siste en Lo determinacidn de Lo densidud para ta misma.
Algunus mezclas requienen algin método de andiisis mds satisfac—
tonio cebido a £os problemus presentudos al utilizan las Zécni—
cus mencionadas. (n método empleado con frecuencia comresponde -
ol e chomtogrtle gy, '
tn caso de utilizuinse un refractometro, Los indices de nefraccidn
de Los constituyentes de da megclu debendn de presentar valones
que difienan de 0.0/ a 0,05 sana tenen un nango adecuado de medi
cidn del mismo, que permitu irabajan con un gruco de confiabili-
dad en La detemiinucion de la composicidn de la megcla.
Sistemas binanios que formen mezclas de puntos de ebullicidn cons

tanie (mezclas azeotrdpicas) son inconvenientes.

Esta senie de caractenisticas se cumalen satisfuctoniamente en Las -

siguientes sisiemas binanios:

Benceno-nlleptano ( 80./ - 90.4 ) °C (760 mm Hg)
Benceno-Totueno ( 80.1 - 110.6 ) °C (760 mn Ag)
Metilciclohexano-Tolueno ( 100,68 - [10.6 ) °C (760 mm Hg)
Hletanot-ttanol ( 93.8 - (09.2 ) °C (760 nm #y)
Tnansdecatina—Cisdecatina ( 115.9 = 123.7 ) °C (/00 mm #g)
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. nltomuno de butibo-ninomuw de buiito ( 77.5 - (01.6 ) °C
(760 mm Hg)
. Ctomoformo-Tetractomuno deo cunbono ( 6/ . = 76.6 ) °C (760 um #g)
. Etanot-Propanot ( 78,3 = 7.2 ) °C (760 ma #g)
. dibromuwo de etiteno- Uibromuno de propideno ( 13/.7 - (9.5 ) °C
(760 mm fig)
. diclono etileno-Trictono etuno ( 83.5 - [13.7 ) °C ( 760 mm Hg)
. lletil acetona~jicetato de etito ( 56.8 - 77.1 ) °C (760 mm iig)

. Fenot-oCresot ( 18/.2 - [70.6 ) °C (760 mm ilg).

Cabe mencionar que jxnu L2 evaluacion de una columna £os componenies

de las megclas nequienen de un alio grado de pureza.

A WEZCIAS DE COWPORTA ENTO [ DEAL.
SISTENA BENCEN) = ndlEPTHIO.

Para sepanar una mezcla de composicidn 0./ fraccion mol de benceno
a 0.85 se necesitan apnoximadamente 7 platos tednicos tnabajundo a neflujo total.
Estu mezcla es adecuada para efectuar un estudio de eficiencias de plato y de co-
Lumna, variando Lo velocidad de evaponucidn y nelacion de neftujo pan: columnas -
.ue presenten un mimexo de nlatos comprendido dentro del mango de 5 a . (abe a-
Laman que trabajanco una columna con esie sistema, a presion atmosférica, el con
densadon de productos usard agua como medio de nefriamiento.

Para desawmolblun un estudio exvenimental con esta mezcla, el hepla-
no debend ser adguinido con alto grado de wrnera, en cuwnto wl benceno aebemin de
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elimindnsele Los contaminantes que genenalmenie vienen con él, [iofeno y Tolueno.,
Los componentes de esta megcla experimeniul son estables, bajo Las

condiciones de experimentucidn y no atacan Los muteriales mis comunes de constwc

..
ClO/te

TABLA B.0 PRPIEIHOES FISIGLS Pt EL BEMCEM) ¥ EL rdEFTAND.

BENMCENOD nHEPTANO
Jensidad del Liguido, a temperatuwa
nommal de ebuilicidn, Kg/ m3 8/6 614
Viscosidad del £imido, a la tempe-
nutuna nonmal de ebuilicion, cn 0.317 0.2/0
Tension supertficial, a La tempenatu
na normal de ebullicion, dinas/cm. 2l.2 12.5
Culon de vaponizaciin, a da tempera
tuna nonmal de ebutlicion,
Keal/ hg. 3.8 75.2
Caton aonga',,&.co del Liyido,
Keat/ kg “C Benceno C=0.373 + 0.00089T
70 lentano  C = 0.400 + 0.00097
Presion de vapor ( mm Hy ) [203.7%
TABLA B.2 1HTUS UE EJl LIBRIO LI DO = VArUR a 760 mm Hg
PARi EL SISTEp-A PENCEXO = nHEPTAHIV.
FRACCI O 001 FrnCCHON KA. - . VOLAT LI DAD
BEKCLNU £ - BENCENO iV ~ ol RLATIVA.
EL L1 il o - EL VAFUR <
0.0 0.00 784 -
0.05 0./0 2ol l
0./0 0./89 94,80 2./0
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a.15 0. 2606 2.05
0.20 0.3% 9/.70 2.02
0.25 0. 398 /.98
0.3 0.456 87.10 /.96
0.35 0. 508 . [.91
0.4 0.555 86.85 /.87
O.45 0.599 /.83
0.50 0,640 85,00 (.77
Ua55 0,678 172
0.60 J71 4 83.50 /.66
0.65 0.749 /.60
0.70 0.783 82.15 /.54
.75 0.8/6 /.47
0.80 0.849 815 {40
0.85 0.883 /.33
0.70 0.919 380,50 /.2
0.95 0.957 l.d7
/.00 /.000 80./0

Canacterd sticas panu tenern segunidad en Lu manipulacion de fas sus—

tancias :
Toxicidad, vatox iiC om Benceno 25
nleptano 500
Tempenatuna de inflamucidn °C Benceno 11 °C

nlleptano  -3.9 °C

Rango en % volumen de explosi-
vidad en aire Benceno [:2=8

nfleptano l(d -7.2
Tempenatuna de Auto-ignicién °C  Benceno 540 °C
rfleptano 233 o

METODO DE. Apyitd S1 5.

La determinacion del indice de refruccion de una mezcfa, de estos -
componentes nos permite conocen La comoosicion de La misma, L nefractimetno de -



sibbe nos proponciona una exactitud de 0.0/ . la determinacion del indice de ne-
fraccion debe de efectuuwse a L. tempenatuna a la cual se deswvolls La gnifica -
composicion condnu temreratuna i esta debe de sen mantenida medianie un tenmosta
o con una variacidn de 0.1 °C.

/ndice de refraccion para componentes punos :

an() ’c Benceno {504
ni{entano /.3878
iifenencia entre indice de nefruccion: — [.50% - {.3678 = 0.//162

SISTEw  BENCEW - TULLENO.

La megcla benceno-tolueno, debido a sus cwwctenisticas, tumbién pue
de utilizunse en tu evaluacion de una columna de destilucion que tenga de 2a 8 -
plutos. (L nungo ce du tempenatura nommal de ebullicidn de Los compoientes punos
conrnesponde a 2.5 g

o5 comonentes de Lu megclu son puimicamente estubles a Lus condi-
ciones de exnenimentacion u no ulacan a fos miteniales nommiles de constuccion.

Esta mezcla es seleccionada puna trabajunse a onesidn atmosfénica, -
wsando agua como medio de enfriamiento puma el condensadon.

TABLA B.3 . PROPILIADES FISICAS Prird EL BENCEW) ¥ tL TULUEN
BEACE) TOLUENO

Jonsidad del L pido, a L tenpens

ura nonmal de ebullicion. Kg/ /6 776
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Viscosidad del i uido, a da temnena-

tuni normait de ebullicion, cp. 0.37 0.238
Tension susrerficial, a tov Zemperatuna
nommul de ebutlicisn, dinas/cm 2.2 (8.7
Caton de vanonizacion, a La temper.tu A
na nonmal de ebullicidn, Kcat/kg — 93.8 Su.0
Calon especifico del ilpido, Keat/kg °C
7 °C)
Benceno C = 0.73 + 0.000897
Totueno C = 0400 + 0.00037T
Fresion de vanon (mm Hg)
7 r°c)
Benceno tog y P = 609070 - Ei
Tatueno Logy P = 6,95340 - _’2/1;%
Canacteristicas nara tenen sequnidad en ta manimulacién de L sus
tancia,
Toxicidad, vaion iiC nom [enceno 2
Totueno 20
Temnenituna de inflamucion °C Benceno -1l °C
Totueno 4 °C

Rango en % volumen de explosi Bencero (.2 -8
vidad con aire.
lotueno (.7 -7

o ~

Temvenituna de autoignicion € Benceno 540 °C
Totueno 570 °C
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TARL B4 DWTOS [ Eil LI BAD LI K di = VAPLR A 760 mm Hg
PR FL SISTE PENCEN) = TueiO.

FitCCf Crv i Fic CCLON MOL s <ae i _—

JEL GENCER) G L gEicENy  THGTM i

ELLL i LV EL VAFR, N RELATIVA
0.0 0.00 /10,6
0.05 0./12 2.40
0./0 0,208 106.2 2.38
.45 0.294 2.%
.20 0,372 102.2 2.3
0.25 0.2 2. 3
0.3 0.507 98.6 2.40
0.3 0, 566 2.38
0,40 0.6/9 95.3 2.y
0.45 0,667 2.45
0.5 0.713 92,3 2.48
0.55 0.755 2e52
0.60 0.79/ 89.4 2.52
0.65 0.825 2.54
0.70 0.857 86.8 2.57
0,75 0,585 2.57
0.80 0.9/2 R 2.59
0.85 0.93% 2.58
0.90 0.959 32,2 2.60
0.95 0,930 2.58
/.00 /.00 30.1

MEFO) D ANALLS! S,

/a técnicu ce medicion ded indice de nefraccion no es adecwidu -
na esta mercla, webido a que para cada uno de Los componenies nwws éstos estin -
mu cencanos. E »noblema de la detemminacion de la camnosicion, pawwu cualquien -
mezclu de estos componentes, se nesuelve utilizando La cromatognafiaz gas - L i~
do. las dimensiones de ta cofumn. necomendada y condiciones de anilisis son Las -

slanientes :



Longitud de t: columna 2.0 mts.

Oilmednn internion 5 mm

SoLido inente Sil - 0 - cel maféa F) - 50
Senanudon de £uicl- iiezon i (X neso en Sif-o-ces).
Sistema de deieccion Cetda de conductividad Zémnicii.
Gas »ordudon Hidndgeno a nazon de 5.0 titnos/hn.

Temveratura del Zemmostuto /0 °C

b ZCIA mETT L CUHEXAAT = TOLUEM 14

La mercfa nelilciclohexano - Zolueno nuede utilizanse, ni evafuacion

de unia cotumna de destifacidn e onene bajo el nunyo ce concentruciones de 0./ a
0.8 fraccidn mol de metilcictohexano.

La diferencia de temperaturna nomm.t de ebufiiciin enine comnonenies
muros comnessonde 9.62 °C. |

Los commonenles ce esti mezclia son estubles u trnavés de £ s conci-
ciones de exrerimentucion y no atacun a Los materiales comunes de consduiccion.

Cobunnas we tenaun un ruimenn de stutns dentrn» ded munzo comonendi-
do de 5 a 25 nueden evaluuinse utili-ando estu mezcla.

llna columna e utifice meiifciciohexano — tofueno z;zne)mi}n:nip de-
berd trab.joun a onesidn atmosférica 1 maneiando auma como medio de endniamientn -

en ef condensadon.,
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7484 8.5

densidad ded Liuido, a Zemjeraturna
nonmal de ebubiicidn, iy/ m3

Visensidar det Liwico, a temperatu
nu nomal de ebutficidn, cn.

lension suverficial, a da Zemneratu
na nonat. de ebubbicion dinus/cm.

Cator de vuronizacion, a lu tempera
tuww nonnak de ebuliicion Keal/k:

Caton eqogc[;l'co det 2L wido
Keal/ kg “C
T

Presion de vaporn ( mm fig )
7 (°C)

elilciclonexano

[otueno

PROPL it S FLSICAS it b b7 1 LC CLUHERAN §

etibciclohexaro

697

0.300

(5./

77.0

Yol TOLEND

[olueno

/8.7

86.0

C = 0.%7 + 0.000901
C = 0.400 + 0.00039T7

lpgla P

Aoglo P

6.82659

6.9535%

172,864
2

- T

{343.942
“219.377F

Y,

Caracteristicus nara Zenen sequridad en ta mniwtacion de Lu sus—

Toxicidad vaior uiiC nom
- Iy .7 O
Temsenaturnt de inffam.cion C

Rango % voiunern de exnfasividud
con wine

. ..., 0
Temnenatuna de wtrianicidn ~C

itietidciclohexano
500
-3.9

L

[Tolueno

lo7 =7

570)
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TABLA B.6 DATOS DE EYILIBRIO LI DO = VAPOR a 760 mm #g PARA
EL SISTHWA  (ET] LG CLOWEXANO = TOLUENO.

FirACC/ON oL FRACCION L

k , / TEPERATURA VOLATI L/ DHD
WETILCICLOHE WETI LCI CLOHE % /LA
XANO L4l 0D X0 VAPOR. ¢ RELATIVA.

0.00 0.00 1106

0.05 0.077 /.59

0.10 0.146 108.50 /.54

0.45 0.2/3 /534
0.20 0.270 106,90 472
0225 0. 3% /45

0.3 0,330 105.60 I8
0.3% 0.428 /.30
0.40 0.476 (04,5 1.357
0.45 0.522 /324
0.50 0.565 103.55 /2304
0.55 0.608 /269
0.60 0.650 102.80 /.23
0.65 0.693 121
0.70 0.735 102,20 /.89
0.75 0.778 /168
0.80 0.820 101 .60 143
0.85 0.863 A1
0.90 0.908 101 .20 1.097
0.95 0.953 1067
/.00 /000 100,98

WETODO DE ANALYSIS .

£l andlisis de la composicidn de una mezcla de estos camponentes, -
se puede hacen a tnavés de ta deterninacisn del indice de nefruccidn con el ne—
Puactometro de Abbe. También la detenminaciin de La densidad puede utilizanse co-
mo método de andlisise
Indice sl mefomction nU&’fC
Netilciclohexano [.4232
Tolueno 1.4968



Densidad d 20 ¢gmt
=

etilciclohexano 0.7693
[alueno 0.8669

MEZCIA  ETANOL - ETANOL

La mezcla etanol-metanol puede aplicanse cuando se evaluan columnas
cuyo ruimero de platos se encuentra comprendide entre 4 y 5 platos. Como en ca~
605 anteriones, el medio de enfriamiento pana el condensadon debe sern agua.

Los componentes de La megcla Zambién son estables a las condiciones
de expenimentacion y no atacan lLos mteriales nommales de construccion,

La difenencia de temperatura nommal de ebullicion enire componentes
penos comesponde a [3.6 °C.

TABLA B.7  PROPIEDADES FISIGAS PARA EL mETANOL Y EL ETANOL

METANOL ETANOL
Densidad del vapor, a la temperau
na nommal de ebullicidn, Kg/ m3 [d5 /.65
Densidad det aqlu_da a Lu tempera
ratuna nomal de ebuzaam Kg/m3 75/ 7%
Viscosidad de Liguido, a La tempe-
ratuna nammal de ebullicion, cp. 0.35 0.46
Tension superficial, a La Zempera—
tuna nommal de ebullicidn, dinas/cm /8.8 /7.5

Calon de vaponizacidn, a lu Zempe-
natuna normal de ebullicion, Kcallkg X/ 194
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Caton ugedﬂ.co del Liguido
C

Keal/kg
ridl
lietanol C = 0.570 » 0.00/IT
Etanot C = 0.5 + 0.00/37
P)(egi.o'n de vapon ( mm fig )
7(°C) )
getancl Log) P = 8HMTE - 579%277
Etanot Log ) P = 8.598 - 0.l .
METANOL ETANIL
Toxicidad vaton HAC, ppm 200 {1000
Tempenatuna de inflamacion °C /8 /6
Kango % volumen de explosivi-
dad con aire 6.7 = 3.5 33 = 13.9
Temperatuna de autoignicidn °C 470 392

TABLA B.8 DATUS DE ELILIBRIO L DO - VAPUR a 760 mm Ag FARA EL
S/ STHin HETANOL - ETANUL.

F/?HCC/U/V 17()[. DEL /‘-/(n‘CC/Uﬁ ’UL LEL - o . s

ETANOL EN EL - WETANK. EN EL — Taw 5’2"7 UrA yf)u‘jj;% LhD

L4l DO VAPOR .
0.00 0.00 109.2
0.05 0.077 1.6%
0./0 0.153 /628
0.15 0.223 /624
0.20 0.258 /.62
0.2 0.35/ 1622



0.0 0.441 /.62

0.3 0,468 1.632

0.40 0.523 {642

0.4 0.575 /.655

0.50 0.6% {670

0.55 0.674 /.69

0.60 0.7/9 /[.7(0

0.65 0.763 [732

0.70 0,804 /.75

0.75 0.842 1.78/

0,80 0.878 1.805

0.85 0.9/2 /.88

0.90 0.943 1.84%7

0.95 0.973 /.860

/.0 /.000 73.8

WETUD)  DE. AWALL ST S.
L andlisis cromatogndfico es necomendado para este sistema especi-

almenie pongue Los componenies punos son higoscopicos y fdcilmente contaminables
con agua.

Dimensiones y condiciones necomendadas parna La columna:

Longitud de La cotumna / m.
Uidmetro ce La columna 6 mm

Erpa e Para pak

Sistena de deteccion Celdu de conductividad
Gas portadon 5 @ nagon de 6Lta/ha
Temperatuna det temmostato 100 °C

£L agua contenida en fa muesinu es también indicadu con este método,

SISTend  TRINSOECUINA - (I SEECALY WA,

Fata mezcla es especiulmente adecvada nana nealizan estudios con co-
Lumnas que muedan irnabajar a vaclo. Aun irnabajando a una nesion absolutu de 5 mm



Hg se muede utilizan agua como medio de condensacion.

Comerciatmente se dispone de una mezcla de isomeros. Para obienerlos
con un alto grado de mnuneza es necesanio someten Lu mezcla de estos a una columna
de nectificacidn equivalente a 75 platos, bajo presidn weducida,

Los componentes de estu megcla son estubles a fus condicioncs de ex

penimentacion y no atacan Los materiules normiles de construccidn.

(AL 3.9 PRIPLEDIES FISIGLS Praid LA TRAVS=ueCAld vAd Y (I 3=UeCald WA

Presitn e TS = kGl {73 = eGAlTiA
bt 3 /030 700 5 /050 700
milg a TE 849 80 813 799 7/ 86/ 833 819
Viscosidad det £l
do (p a TE le3% [l 0.72" .75 (.75 (4% 0.70 0.73
Tension surerticiul
din s/cm a TE .0 25.7 2.4 .7 2.2 2.9 23.7 22.0
Calon de Va0RL a—
cion Keal/kg. 83.6 82./ 78 7547 85.8 84.3 0.2 73.0
Calon esnecifico de!
Liico Keat/hg C a
7C C) Trans C= 0.370+ 0.0/ T C=0.375 + 0.00(1 T

Caracteristicus munu tenen seaunidad en i muioulocion de La colum
na.

7 oxj.c&:;'ad vaborn iiwiC [ nanes~iecalina

Cis~Decutina
Temvenutura de inflama
ke, Prs-tecatina 54

Uis~tecatina 6/
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Rango % Vol. de explo-

sividud con wire, T nans—~iecatina
{emperatura de autoignd
cion C Tnans~lecalina
Cis~Decalina
PREN UN DE VAPOR. (mml{g)
T rans—Decaltina:
tog/o P = 6.863769 _ _1569.962
0. T
Cis~Decatina:

Log, P = 6.876333 _ 1595.255
10 ~203.55% ¥

T

P en mmig
7 e C

0.7-4.9
0.7-4.9

255 €
20 C
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LSl 3040 vty DE EYILBRIO L il D0 - VAPOR PrRA EL SISTENWA  TRANS-DECA-
LA - CIS-DEGLINA (a5, 10, 50 4 (00 mm Hg )

5 mmilg [0 mmflg 50 _mmflg (00 _mailg
i Z ¢ iy z 7 t ¢

0 54,8 0 68.0 0 104.7 0 [(23.7 0

0.0 0.0/15 1.483 0.0% [ .440 0.0/ 3 [ .350 0.0(3 [ 3%
0,02 0.029 0,038 0.027 0.02%6

0.03 0.044 0.043 0.040 0.039

0,05 0,072 0.770 0.066 0.065

0./0 0.4 0./37 0./30 0./127

0.05 0.206, 0,202 0./92 0.188

0.20 0.29 0.2%3 0.24/ 0. 2%

0.25 0.329 0.323 . 304 0. 04

0.0 0.87 J. 350 0.3%5 0.359

0. 35 0.442 0.435 0.49 0.43

040 0.495 0.488 0.472 0. 466

0.45 0.54 0.539 0,523 0.5/7

0.50 0.595 1.47( 0.588 [ .430 0.573 .34 0.567 (.307
0.55 0,643 2.636 0.62/( 0.675

0.60 0.688 0.682 0.068 0.662

2,65 0.732 0.7% 0.7( 3 0.708

0.70 0.774 0.769 0.758 0.753

0.75 0.815 0.3/ 0.80( 0.797

0.80 0.855 0.85/ 0.843 0.839

0.65 0.893 0.870 0.883 0.88

0.90 0.929 0.927 0.723 0.724

0.95 0.765 0.964 0.962 0.96/

9.97 0.977 0.978 0.977 0.976

0.98 0.786 0.785 0.985 0.984

0.99 0.923 [ .40 0.793 .42 0.992 1 .335 0.992 (.300
/.00 47.8 (.00 60.9 (.00 97. .00 /(5.9 [.000

WETUD) LE ARALLSTS .

Pon Lu simitiiud de Los componentes Lu cromitognafiu es un método -
conveniente de andlisis pua esiu mezcla.

Las dimensiones y condiciones necimendudas pana Lu columna del cro-
matografos san:

Lornuitud de La @ lunna 2-lm.,

Didmetno intemno Sm.
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Sélido inente (empague)

Liguido de Partician (0%
r‘?piegan[_y/%//jf()[/

Detectan
Gas portadon //2 5.0 Ha/hn,

Temperatuna tewmostuto

Chrnomoson b P matlla
60-80

(elda de conductividad
téunica.

/120 C

También pueden sen utilizado como métodos de andlisis, La medida del

indice de nefraccion o de Lu densidad,
nl)a? cis~-Decalina
trans-Pecatina
2 0.3 @mt
0.8967 g/t

[ 48098

{46932

inans~Decalina
S
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AreNo/l(CE "C"

GALAULOS DESARROLLALOS .-

G/

G2

C.3
C.4
C.5

CGALQULO DE Lii EFI{ ENCIA GLOBAL, CONFORTAN ENTO REAL

GALCULO DE LA EFICTENCIA GLOBAL, POR L4 CORRELACION DE DRICKAMER Y
BRADFORD.

CALCULO DE [A EFICIEMCIA GLOBAL CON L1 CORRELACION DE O CONNELL
EFICIEXCIA DE PLATO CON LA RELACI ON DE MURPHREE

GALCULO DE [# EFICIENCIA DE PLATO CON LA CORRELACION DE ENGLISH Y VAN
Wil KKLE,
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APENICE C.-

C./. Cdécuwlo de La eficiencia global, compontunienio neal.
Latos ;
Composicidn de fa cwga = 0.2 fraccidn mot (L,

Compou_u_on ad vapon que sale cel Liiimo pluto = 0.973
Lrnaccion mok de ieuuaolumo de cunbono,

Relacion de neflujo intemno (L/V) = [.0
Minerwo de etapas neales 8.0
Consivernando solarente fa eficiencia de La column., ya we La eficiencia del

g /‘v’wneu de platos teonicos - [ X /00

G Wimeno de llaioa neates
nehervidon es cenca del (00 %

Apartin del diagrama de epilibrio Liuido - vapon ( G/ ) se detewni-

na el ninero de etasus ideales pww lu nisma seracion, obteniéndose en este

caso cuaino,

s . 4 / s .
e e X 100 = 5%

C.2. Cllcauto de ta eficiencii global, porn la comnelucidn de (nickamer y Brad
Lond.
De La ecuacion:
Ep = 0.7 - 0.6/6 Log (m Al )
atos;

Concentracisn de canva = 0.2 {fnaccion mol (C¢,

- Temnenituna domo = 66 o(

)

Tempenatuna fondo = (/0 °C
~O r O~
P(’:’—z,- = 16/6.4 malg ( 103.5 °C )
Presion totad = 556 mm Ha

Viscosidad Fia. C(l,[i ( &&.n0 ‘c) o= 0.4 e»



127

Viscosidac £ig. Clonobenceno ( 88.0 'C ) = 0.39 cp

Cdlcubo ce L viscosidad nnomedio del &L r:ido, pana L cawa.

/«Z = 0.4 (0,2 ) + 0.39 (0.8 ) 0.40% cp

Clfcuto de o nendiente de Lo cuwva de emilibrio:

T

Porn Lo Zanito:

E/)B = 0./7 - 0.6/6 Log ( 2.757 x D.40% ) = [4%./[ U

C.3. Cdlcuto de fa eficiencia global, con fa comelacion de O' Conneld.

- 0.2%
Ey = B2(p)e) 5

latos:
(Volatilidad nelativa) = 4.86
//L' = 0.40% c» [ a Lu temperatuna promedio en Lu columna)

Fon Lo Zunto;

Ey = 4.2 (0.40% x 4.6 )~ 0:2% = 4y o

C.4. FHiciencia de ato, con La nelacion de fwwhree.

De L. ecuacion:
Yn - Yn-/
- — X /0
i y* _ yn =

thatos »

Yn = 0.5(3 fraccion mo? Cfll’,
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Yo -/ = 0.7%0 fraccién mol (L,
Y* = 0.940 fraccisn mat (C,
Pon Lo tanio.
0.8(3 - 0.7%0 -

C.5. (Cdlculo de La comnelacion de English y Van linkle.

= 0.24 og 0024 .0/3 o .044 /{I 9/37 -0‘08
Epyy = 10-84us (FEAT© /ﬁi" Y Tl P /},Zz,Z .

Datos ;

No. de plato [
Concentracion de canga = 0.4 fraccidn mot (CL,
No: de panlmsciones o of plals, =  [2
(didmetno de Lo penforacion) d,= 4.6 mm
(didmeino del plato) dy = 83 wm

Retacidn de neflijo intero ( LV ) = 1.0
Selto estitico ho = (1.9 m ( 0468 in )
Temperatura del plato = 76.5 °C

Cmcmima’ﬁndztl.&,uidnmdplatnﬂo.? = 0,993 fraccion
mol Zetraclomuwno de carbono.

Concentracion del £iuido en el plato No. /| = 0.730 fraccién
mol tetrnaclomuno de carbono.

R (indice de refraccion- Lig. plato No. /) = (.48
Concentrucion del vapon que sale del plato No. [, del diagra-
ma de equilibrio Go/l = 0.9%% fracciin mol (CL,
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(dlewlo de La fruccidn de drea Libre:

A o= Dapesfampeids  y g, de exfactons.
Anea fotal del plato

d!
=—di2)(// = —§§6— x 12 =0.0%
2

Cdlcuto del gasto mdsico:
Gasto volumétrico (Q) = 3.05 al/seg
Tempenatuna en el plato No. 68.2 °C

Con la temperatun. del plato y la composicion de La mezcla Liguida en el -
mismo obienemos La densidad: ( G.2 )

P, =146 g
C = 305 mlseq x 496 g/al x 0.0022 th/g x 300 se/hx
0.0582 £+
= 62 tb/hn tt

Cdlcuto de La velocidad del vapan (/v.
Con La temperatuna del plato y La conceninacion del vapon que sale del mismo
determinamos Lu densidad del vaporn, a partin de La ec. del gas ideal ¢

Pl
Ve G
R

Pv = 397 gtk

Pon Lo tanto:
G
v = = 217 om/seg.
}5
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CWO&&MWQM o, a partin de La ecuacion:

2 4

(Po )y & = 1

¢ = 3-223 Perny
(Ryly o - 2

Pp MNimerno de Parachon, se calcula pon cantribuciones.
Ry Indice de nefraccisn motax de Lu mezcla, se calcula por medio de contri-
buciones 3-2/% Pervy.

Datos :
/Pp )Caq — 222 / RD )Cal" = %,&9
( Pp ’M = 22/(070 ) % (70,5 (0.7 ) = 208,09
( /?D )M = X.B83(070) « 3Ad7 0.7 ) = 2.6

Pon Lo tanto : o = 2dJJ/

Ghleuto de ta viscosidad del tiguido Ml, , a partix de la ecuacidn 322

Peny.

4 = YA XA

° 4 { a76.5° )
= 0,5/ = 0,42 a /6.
A, Acpce

Por Lo tandto : /IL = 0,00487 poise
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Cidleulo de La difusividad, con La ecuacion:

o = Zhzl0tio T A Peuy
N/
Datas :
Oy = 1.0 ( parametxo de asociaciin )
= 11245 g/gmol ( peso molecular del solvente )
Wy = (/3.2 (pon contribuciones (% - 20 Penwy ) Valumen mo-
Lan det soluto,
Hy = 0.5/ op ( G.3 ) viscosidad del solvente
7 = 39.65 °K
Pon Lo tanto:
B = 2H2el0P o /s

L

Cdlculo de fa volatilidad xelativa a« = 6.2348

Sustituyendo Los valones obtenidos anteriormente,en la cannelacion

de fnglish y Van Winkle se obtiene:

EEVW = .23 %
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APENDICE "y PROPIEDADES FI SICAS .-

G/ Guifica de densidad de Lo megcla benceno — n-heptuno /132
vs. temperatuna.

G.2 Gndfica de densidad de La mezcla tetnaclomww de car- /33
bono - clorobenceno vs. tempenatura

G.3 Gudfica de viscosidad vs. tempenatuna. 134

G.% Grdfica de indice de refraccion vs. composicidn (te— (35
traclomno de canbono - clomobenceno ).

G.5 Guifica de indice de refraccidn vs. composicidn (ben- 1%
ceno - n-heptano ).

6.6 Guifica de presion de vapon, tetraclomuno de carbono y (37
cLonobenceno

G.7 Gudlica de presion de vapon, benceno y n-hentano. 138

G.8 liagrama de temperatuna - compesicion, sistema teina- 13
clomiww de carbono - clonobenceno.

.9 Diagnama de temperatuna - composicidn, sistema benceno 140
P e |

G.l0 Cuwa de equilibrio Liguido - vapor, pana el sistema - 14
benceno ~ n-heptano ( a 586 ma #g )

G./l Cuwa de eguilibrio Liquido ~ vapon, pana el sistema - 142
tetnaclomuno de carbono - clorobenceno ( a 586 mm Hg )
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INDICE  DE  TABLAS.

Propiedades fisicas pra el benceno y n-heptano.
Datos de equilibrio Liguido - vapon para el sis
tema benceno - n-heptano ( a 760 mm #g)
Propiedades {isicas pana el benceno y tolueno.
Uatos de eqpuilibrio Liguido - vapor paxa el sis
tema benceno - tolueno ( a 760 mm Hg ) |
Propiedades fisicas pana el metilciclohexano y -
Zolueno.

Datos de equitibrio Liguido - vapox para el sis
tema metilciclohexano - tolueno [ a 760 mm Hg )
Propiedadies {isicas pana el etanol y metanol
Datos de equilibnio Liguido - vaporn pana el sis
tema etanol - metanol ( a 760 mm Hg )
Propiedades {isicas pana La irans~decalina y cis
decalina.

Datos de eguilibrio Liguido — vapor para el sis
tema trnans—decalina - cis—decatina ( a 5,/0,50 ¢
/00 mm flg )

{110
110

/{2
/14

{16

17

118
/119

123



Fig. /.1
Fig. 1.2
Fig. /.3
Fige 1.4
Fig. 1.5
Fig. 1.6
Fig. /.7
Fig. /.8
Fig. 1.9
Fig. {.10
Fig. 1.1
Fig. {.12
Fig. 3./
Fig. 3.2
Fig. Al
Fige A.2
Fig. A3
Fig. A4

Fig. A.5
Fig. A.6
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1Ol CE UE { LUST CI URES

Pluto con cucuchas de burbujeo.

Difenentes diseios de cachuchas de burbujeo.
Diferentes diserios de cachuchas de burbujeo.
Plato perfonudo.

Vétvuta tipo T, Koch Eng. Ce.

Pluto de Koch Eng. Co., tipo T

Vétvula tipo A, Kock Eng. Co.

Plato de Koch ng. Co., ipo A

Plato con balastras Glitsch tipo A

Plato de Koch kng. Co., tipo AF

Plato con balastnas Glitsch tipo

Plato con vilvulas {lotuntes (Nutter Eng. Co.)
Esquema de ta cotumna con platas perfonados.

" oop" Contrnol de presion del vapon al nehewvidox.
" aop" Contrat de Hlujo de vapon al nehenvidon.

" oop™ Control de La tempenatuna de ebulliciin.

" oop" Control de La temperituna de ebulliciin en
cascada con el flujo de vapon.

" oop" Control de La velocidad de evapoxaciin.

" oop" Contrwl de La nelacion de reflujo pon medio

de nrotimetnos.

¥ X RN R

/00



Fig. A.7

Fig. A.8

Fig. A9

Fig. A./0

Fig. A/
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" 00p" Contrnol de La nelacion de neflujo, con
uﬁ controladon negistracon de nelacion.

" 00p" Control de La relacion de reflujo con -
un intexvalomeiro.

" oop" Control de La relacion de nefiujo, con-
trolando densidad.

" oop" Relacidn de neflujo controlando la tem-

peratura de un plato,
" oop" Relacion de reflujo controlando la tem—
peratura del condensadon,

10/

102

/103

104

105
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NOWENCLATURA

Calon especilico ( Keal/Kg °C )

Bifiusividad, det Spuides o diet vapan e fseg |
Didmetrno de tu perfonacion ( cm )

Didmetnro del plato ( cm )

Controladon negistradon de densidad

Eliciencia de plato, comnelucidn de Bakowshi

Eficiencia de plato, comnelacidn de Chu y colabonadores
Elicienciu global, comrelacion de Dnichamen y Bradford.
Eficiencia de plato, comrelacion de bnglish u Van linkle.

£liciencia global, comrelacidn de (' Connell
Eficiencia global

Eficiencia de plato, xelacidn de fiuxphree.
Fraccidn de dnea Libue.

Contnal negistradon de Hujo.

Guata misien | gl o |
Constante de flenry ( mat/cn’ atm )

Gasto voluméinico [ at/seg )
Constante de equilibrio.

Contnal indicadon de nivet.
Relacion de neflujo interno.

Liguido que se deniama en el vextedexo de salida.
Peso motecutan ( g/gnol )



NH :
NER:

PdC:
PdT :
Pp:
PRC:
R:
R:
R

7dRC »

T/C:
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Nimew de etapas ideales.
Nimero de etapas neales.

Presion total ( aitm )

Control de presidn difexencial,
Tnansmison de presion difenencial.
Nimero de Panachon.

Contnoladon indicadon de presidn.

Constante de Los gases ideales ( Ui-aim/gmot °K )
/ndice de nefraccidn molan.

Controladon negistradon de nelacidn.

Temperatuna °C 6 K

Controladon negistradon de temperaturn: diferencial.
Controladon negistradon de temperatura.

Vatumen matax det soticto ( guot/cd |
Velocidad det vapor ( cm/seg )

Ancho de ta naruna ( cm )
Fraccidn mal del Liguido,

Concentracion de uno de fos componentes del vapon que
deja el plato.

Concentracion del compenente pana el vapor en eguili-
brio termodindmico con el Liguido que se encuentra en

el plato.

. Sumengencia eflectiva ( an )

Sello estdtico ( om )
[ndice de nefraccidn.
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Volatilidad relativa.
Viscosidad del Liguido o del vapox ( g/cm seg )
Densidad det Liyido o vapon ( g/mt )

Tension superficial ( dinas/cm )
Paxdmetro de asociacion.

Suma del producto de la concentracion non Lu viscosidad,

pana cada uno de Los componentes, cps.
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