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1. OBJETIVOS
: ‘O>stetéw General

> Dar a conocer el equipo de destilacién continua ubicado en el Laboratorio de [ngenieria
qumlca (LIQ), presentando cada una de sus partes v la forma ¢z pot nerlo en marcha a
, {a hora de realizar una practica en €l.

O‘mlet vos Especificos
lar“marxzarse con el equipo utilizado para realizar la

ar la 'ebtihcién coniinua,
mprendxendo el funcionamiento de las diferentes partes que lo conforma

Jer una 1dea de las bases tedricas que se pueden aplicar en 2! desarrollo de la practic
sresentando un breve marco tedrico y sugiriendo biblio

Lrat

MARCO TECRICO

Alguros de los componentes de estas mezclas son valiosos mientras

incluso pueden llegar a ser peligrosos. El problema consiste en s

n:alos" sin invertir muchos recursos en ello. Dantro de la gama de técnicas de separacion de
que dispone el ingeniero quimico, la destilacién es la mas cominmente utilizada en Iz
ind.sina, esenciaimente por dos razones: es mediciicments oo, el Ghiener
prednctos de aita pureza.

vl

Frecuentemente el ingeniero quimicc sé encuentra con mezclas complejes de sustancias.

ue otros no lo son, e
separar "los buenos de los

El termino reciificacion coiitin ¢ jiuce, sonienio se
refiere a ia operacion de destilacion continua de
muitiple etapa con reflujo, diseiiaca con el fin de
obtener productos d2  mavor oureze  qus 1os
conseguidos en una wrode etaca
simple.

OUeTration o

1

\.1 i cx)\) 1‘?

La destilacion se basa en el kecho de que
una mezcla en ebullicion serd mas rico en los

componentes que tienen puntos de eoulncxon mas
bajos. Por lo tanto, cuando esie vapor ¢s e

concdeansado, éste ultimo contendra mayor cantide
los componentes volatiles. Al mismo tiempo en la mezcla original estara presente una
mayor cantidad de los componentes menos volatiles




La destilacion puede ser llevada a cabo de dos maneras, una €s basada en la pfod‘ucmén de
vapor de la mezcla liquida y condensacion de estos vapores sin el retorno de liquido al
Zestilador, a esto se le llama destilacion flush. La otra manera se basa en el retorno de una
sa:12 del condensado al destilador bajo tales condiciones que el liquido que retorna se pore
= *qtimo contacto con los vapores ascendentes hacia el condensador, se dice entonces que

5= cpera con reflujo. Cuando se realiza la destilacién con reflujo de mode continuo se dice
Jue se Yleva a cabo una rectificacion.

Alirmenta

F rmales temps
e He

Lz rectificacion implica el uso de una columna, condensador de vapor v un calderin para el
orresiro de la energia necesaria para generar vapor de la mezcla alimentada. El alimento
3¢ nc se mtroduce por el calderin, pues el producto de fondo no tendria buen

serral de la columna, asi el alimento liquido desciende por gravedad dentro de la columna
Easr2 el calderin y es rectiticado por los vapores que ascienden desde alli. La rectificacion
= k2 parte inferior de la columna es llamada despojamiento, pues el liquido qua llega »l
=id2rin o5 despojado del compuesto mas volaiil, haciendo que el compuesto menos voiati)
se2 mas puro en el fondo. El plato donde el alimento se introduce es tamado plaro de
zrmenzacion. todos los platos bajo el incluido ¢l mismo, forman iz zong e

&_pojamiznio, e tanto que los platos superiores al plato de alimerzacion conforman la
e de rectificacion.
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ade <n el caiderin asciende por toda la columnz 2n cunve cane
azkz el condensador, donde el vapor se' condensa complet

iIramentas.
cond=nsado s2 hace retornar a la columna y la otra se saca

L <
comoe producte destilado. El
condensado que retorna a la columna se denomina refiujo, esta
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&) [
del licuido a la zona de rectificacion que entra en contacto con el vapor ascendente. Sin
1 . . o sz . .
reflujo 1a rectificacion no ocurre y el producto de cima no tendra un cox.vef.tra!cxo'n superiot
a Iz del vapor que asciende desde el plato de alimentacion. El reflujo desciende fa columna

por gravedad.

s

BectiGencidn en un plato ideal,

Counsidérese un plato en una columna de platos ideales en ia posicién # desde la cima.
Entonces el plato inmediatamente superior se deromina n-/ v el piaco inmediatamente
inferior se denomina n+ /. Dos corrientes entran al plato n, una corrieste liquida L, ; desde
el plato »-/ y una corriente de vapor G,-; se ponen en intimo coulacto: v oitras dos

corrientes salen de €l, una de vapor G, se asciende al plato n-/ y otra liquida L, desciende
al plato ji= 1.

o fase hquida v la
SOMIpUSSto mas
el i 8§ Mavor

. ey e it el o e
ncuentran en syrliore. aguelias qus

fase vzpor respectivamente. Teniendo en cuenta que la
vollul aumenta con la altura de la columna, x,.; e3 mavor qua x
“a-s. ¥ aungue la corrientes que salen del plato se
no lo estan. Asi, cuando las corrientes x,; y 3., em
corcentraciones varian de tal forma que se alcanzan las concerirazicnes de 2quilibrio x, ¢
. Una parte del compuesto mas volatil, A, se vaporiza decrecizido su contentracion er la
corriente liquida, a la vez que una parte del otro compuesto menos voiaul, 5, e condensa
aurnentando la concentracion del compuesto mas volatil en la corriente de vagor. Entoncss,
estando las corrientes liquidas en su punto de burbuja y las corrieates de vz
de rocio, el calor necesario para vaporizar A es suplido por el calos
condensacion de B. Cada plato funciona como un intercambiador donde A es transferids 2
la fase vapor y B es transferido a la fase liquida. ¥ mientras la concentracion de A aumentz
con la altura de la columna, la temperatura decrece.
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Diaerama de balance de materia paya el plato n

La pureza de los productos depende de las relaciones L/G utilizadas y del numero de etapas

en cada seccion de la torre. El area transversal de la torre depende de las ;antldades de
materia utilizadas.

Ralances entdlpicos totales ' ‘ . |
La relacién de reflujo externo se define como Moles de refluio / moles de destilado:

R=1,/D (/z)'

Ferivteanoo un balance toial alrededor del condenscdor. se fiene (g

; G.=D+R-D (r} (

S
CERIA™
-

G, =D+L, ()

Ahara si se plantea un balance para el componente volatil:
Goy=D-zy+L -x, {e
Si sz plantea un balance de energia:
G -Hg =D H,+~L-H,
Qe =D-(R+VHy -R-H,_ ~H, (g

(¥ )
&7

Haciendo el balance de entalpia en el calderin, entonces:
Us=D-H,

Ezs

W H,. +0.+0, - F-H. {%)
Donde, Qu es la suma de todas las pérdidas.

Para desarrollar la relacion entre el nimero de platos, las relaciones liquido-vapor v !

vV 1as
coraposiciones del producto se puede recurrir a los métodos de Ponchon-Savarit y el de
MicCabe-Thiele.

PONCHON- SAVARIT

a seccidon de enriquecimiento

‘J" P
(1%
1%

(L

5 ©

12 seccién corresponde el sistema comprendido por la parte superior de la torre, desde
rimer plato hasta el plato inmediatamenie anterior al de alimentacion, v el condensador

gura 1), en donde el vapor que asciende se lava con el hquido para enriquecerse en el
componente mas volatil.

oh

1

L (/)

2 reaiizan los balances de masa y energia, suponiando aue las pérdidas de calor son
lespreciabies, asi:

G,.=D-L_ (1)

s Lox (2

(; BN — /1 oy =0z :»7
el i I :




El lado izquierdo de la ecuacién (3) representa la diferencia en el flujo de uno
componentes, de arriba hacia abajo, o el flujo neto hacia arriba; el cual, dado
derecho de la ecuacion, es constante, independiente del numerc de platos ¢

EATE
Jue $2 separa permanentemente en el extreme superior.
B Gn-—‘. ) HG,H = [‘n : HI." T jr) ’ H.’J - Q {4/)
Llamando Q" al calor ratirado en el condensador, y si todo 2i destilado se rerica
Q + ‘I‘.’)—.’"“‘ (/'(,
s ——— = -7’“~'—-- i)
Vi vy Hy, D 5

(;r2~3 ’ /7"(_,'-" - [‘n ’ JL}{!.; = 1) : (\.)!

De manera analoga al caso ar
de flujo de materia, el |

. el lado 1zq
AT de la ecuacion (6) reoresenta e
7 3 i <ti N . ‘ M
. r—Refuin Destilady neto de calor hacia arriba, q
Dlanzl Lo % Hpa D males/tiempo . i
2 Hy, constante, independiente del nt
de platos e igual al que se «
permanentemente en el  ext
Flato n

superior con ei destilado v
condensador.

Que es la ecuacion de la recta, en el diagrama H vs z, que pasa por (Hgu. 1, Vo), €0

{Hin, Xa) en Ly y (Q’, zp) en AD, que es el punio diferencia, la cgal es una corriente fi
igual en cantidad a D y de propiedades (Q’, zp). Asi, se puede desir qu

AD=G, ~L (8

En s dizgrama xy, la recta pasa por (vu.1, Xu) ¥ (x=v=zp)

Cormo el condensador es total,

D v Lo uznen las mismas coordenadas. E
detajo del punto de burbuja.

sian siuados

Gy es el vapor saturado de la bandeja superior. cuando se halla totalmenie conden.
tiene la misma composicion de Dy Lo. El liquide L, se halla en equilibric won G

Como la ecuacion (7) se aplica a cada bandeja, Ga, puede ubicarse en la curva de v:

saturado por medio de una linea trazada entre L, v AD; v como se sabe que L, v G asta
2quilibrio, se ubica L2, etc.
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Las lineas de union alternadas y la construccion de las que pasan por AD suministran la

disteibucion de concentraciones a lo largo de la zona superior. Asi. AD se utiliza hasta
llegar a la bandeja de alimentacion.

La retacion de reflujo exterior se halla sustituyendo la ecuacion (1) en (7). reordenando v
anlicandola a la bandeja superior:

[‘n — QI*HG,.-I - x_!.j) ‘}’,,-, (9)
D HG,,‘, ~—}:{L,, }yn-l Tty

La sz2ccidn de agotamiento

Esta seccion corresponde al sistema conformado por la parte inferior de la torre, desde ¢l
altimo plato hasta el inmediatamente siguiente al

: de alimentacion, y el rehervidor (figura
2), en donde el liquido que desciende se desorbe del componente mas v

olatil por contacto
con ¢l vapor que se produce en el rehervidor.

8¢ vuelven a considerar Ios mismos factores

que en el caso anterior. Asi, se define también
Plata m el ﬂnjo neto 'c;’e.s"cendente AW, que es una
T‘ corriente ficticia en cantidad igual al flujo neto
Em  Gmat de salida (W) y de propisdades (Q”, xw),

b 3 : > . ..
Ymo Yme teniendo que Q’” es el flujo neto calérico neto

HL\'\‘\ H\erl . A .
de salida en el extremo inferior por mol de
residuo:
Gm~l + LV = Lm (1 0)
(]m‘-\ : -Vm-‘. + W : xw = Lrn ' 'Y!1: {1 I)
I“\ /' _ T .
\\‘]\-—""’/ Lm ' xm —Gm—l '.ym«X - L’I/ TA w (12)
»1 | | |
shervidor e i e A \ Teniende estas ecuacionss v oz haances de
¢ . 1 . . .
n 2nzrgiaftermpo ot/ energia, se llegan a las mizmas relaciones que
l fesidun se obtuvieron para la zona supericr. Hay que
= I -
> {27 N iderd ! ¢ :*!" ‘
W moles, tismpn recordar, que se considero el calderin como una
le Hw

etapa ideal, ya que el vapor qua sale de éste

YW

esta en equilibrio con el residuc.

McCABE-THIELE PARA TORRES DE VARIAS ETAPAS
Este mstodo de calculo, supone que:

- Las pérdidas de calor son despreciables
- Las lineas de operacion en el diagrama“xy son rectas para cada seccion del fraccionador

entre puntos de adicion o eliminacion de corrientes, basandose en el principio de fiujo
equimolal v vaporizacion (L, = L.y Gy = G).




- Las lineas Hgy y Hix en el diagrama Hxy, son rectas y paralelas
- Presion de operacion constante.

Seccidn de enriquecimients o

En esta seccién se considera que el condensador elimina todo el calor latente del
orincipal, pero no existe un subenfiiamiento del condensado, por lo cual el reflujo
destilado son liquidos en su punto de burbuja v Yi=yp=%, Elanalisis que se pre

son para platos tedricos donde el vapor que sale del n-simo plato se encuentra en equi
con ¢l liquido que sale del mismo.

Un palance de materia en esta seccidn seria:
Clobal

G=D+L = D(1+R)

Loziponenta Gyn-1 = Dxp + Lx,

De donde la linea de operacién de esta seccion es:

) X +Dx 2 al
‘pt TSN, T Xy = X 4 —
TG G R R

Esta es una recta que pasa por el punto y = x = xp sobre la diagonal a 45° del diagrama »
Seccisn de agotamiento _
El analisis se realiza nuevamente para platos tedricos, donde los flujos £ y G

constentes en la seccion, pero no necesariamente iguales a las corrientes de la seccio
sariguecimiento.

Un balance de materia en esta seccidn seria
Global L=G+W

T v — , T
Componente Lx, =Gy, , +Wx,

De donde la linea de operacién de esta seccion es:

L W L 1
.}/:hi _——v_xm —'—-_T‘\-’ = = A T Yu
G G Lo+3¥ L =1

La cual es una recta que pasa por el punto y = x = xy sobre la diagonal a 43° del diagr
Xy.

Alimentacion de la columna

Hay que tener en cuenta que la introduccién de la mezcla de alimentacion modific:
cambic de las lineas de operacion cuando pasa de la seccion de eariguecimiento a la
agotamiento del fraccionador.  Para esto se define a partir de balance en ¢l plato

alirzentacion la linea g la cual determina el punto de encuentro entre la finau de operac
correspondiente a la seccion de despojamiento y la linea de enriquecimiento.




El calor necesario para convertir 1 mol de la mezcla de alimentacion de su condtc:;on 1’1117
hasta un vapor saturado, dividido entre el calor latente molal Hg — hy, corresponde a la
cantidad: '
H,-h.
qg=—"—""
Hc —/714
Doads , o
H: Entalpia del vapor saturado a la composicién de entrada.
hg: Entalpia del alimento a la composicion de entrada.
he: Entalpia del liquido saturado a la composicion de entrada.

Temendo en cuenta el valor se q hallado, se puede evaluar la ecuacion que define ia  Iinvex
q
q Xe
y=——x—
q-1 q-1
Donde Xr es la composicién molar del alimento

3. DESCRIPCION DEL EQUIPO
- Posibles Usos

Mostrar el diagrama de equilibrio sefialando las lineas de operacién y la del equilibrio.
Mostrar graficamente el nimero de etapas ideales v la ubicacion del plato de alimentacion.
Mestrar el caleulo del vapor consumido y del agua de enfriamiento usada.

Indicar la velocidad de los vapores en el interior de la columna y el porcentaje de
inuadacion a que se estuvo trabajando.

Encontrar el nimero de etapas ideales.

Calcular el rendimiento total, Oy .

Calcular el rendimiento de etapa Murphree del vapor.

- Equipo

El equipo es una torre de destilacion construida en cobre y recubierta por un manto aislante

nara evitar pérdidas excesivas de caior al ambiente. La unidad consta de 15 platos
dispuestos entre secciones; cada uno posee dos caperuzas de burbujeo; la columna estd

zolocada sobre un soporte de 1.18m. El rehervider es del tipo calderin con camisa de
zalemzecidn El condensador y el enfriador del destilado estén ubicados en la parte alta.

Dos ianques de almacenamiento recolectan el producto. Tanto el reharvidor como los

sorlensadorss voia columna misma cuentan con las tuberias nscesart
varar dz calefaccion, agua de enfriamiento v solucién a destilar.

cO 0L SATMAISTEAY




- Duagramz

S

salida
agua de erfriamento

de calertarriento ' \

Torre de platos

Tubo de alimentacion directa al condensador
Farol de destilado

Calderin o rehervidor

Bomba centrifuga

Rotametro de alimenio

tanque de
alrmacenam
dei alimento




PUEERN

Posee diametro menor de dos pies.
Posze espacio agreo d1spomb1§. -
No posee espacio horizontal disponible.

4. OPERACION DE LA TORRE

Aderuacién del equipo

1 Inspeccionar el equipo de destilacion continua, mediante una revision detallada de
las valvulas, verificando que todas se encuentren cerradas.
2 Desocupar el calderin, el tanque de alimentacion y drenar cada uno de los platos de
la torre.
3 Il)rc?parar la solucion de glimentacién y la solucién para cargar el calderin, est
Ultima con una concentracion cercana al efluente de fondos.
4 Disponer el alimento en el tanque y cargar la solucion al calderin directaments
5 Purgar la camisa y la linea de vapor.
5 Cebar la bomba por medio de una recirculacién toral de! alimicito al ganque de
alimentacion. -
7

Se abren las valvulas correspondientes al medidor de nivel del calderin, la véivuls
) de alimentacion a este y la valvula que comunica la parte supericr de la colurina
con el condensador mientras las demas se hallan cerradas.

Puesta en marcha

1 Abrir la vélvula que da paso al agua de enfriamiento en el condensador, v
posteriormente verificar la entrada de agua al condensador.

2 Abrir la valvula de vapor vivo de tal manera que se fije una presion de vapor enirs
5.0y 10 pst.

3

Seleccionar el método de incorporacion de material a la torre, puede realizarse Je
dos maneras:

1 Directamente por la torre:

¥ Abrir la valvula que permite el paso a los vapores dei calderin hacia la
torre.

* Abrir la valvula correspondiente al sello hidrauiico entre el calderin v la
torre.

T Abrir las valvulas necesarias para operar a reflujo total.




i
i
2 Tuberia adyacente a la torre:

¥ Abrir la valvula que da paso a los vapores del calderin por la tube‘
adyacente.

7 Abrir la valvulas correspondientes para operar a reflujo total.

4 Mantener en operacion hasta lograr estabilidad, teniendo como criterio que &

temperaturas del plato inferior y superior sean constantes durante un tiempo @
menor a 10 minutos.

3 Vernificar que el nivel del acumulador de condensado sea constante v superior a s
nivel medio.

5 Suministrar alimento a la torre por alguno de los tres platos dispomicies

7 Simultaneamente al suministro de alimento, abrir las valvulas correspondicntes par
obtener un ﬂujg de destilado, por medio del cierre parcial de 1a valvula de retlujo
la apertura parcial de las valvulas que permiten la salida de destilado v de fondos.

3 Mantener en operacion ajustando los caudales de entrada y saida hasta consequi
estado estacionario. ) -

3 Durante la operacion debe mantenerse el nivel del tanque de alimentacién mas <
menos constante. ‘

10 Una vez alcanzado el estado estacionario, registrar todas las condicione:
concernientes a la operacion.

Finalizacion

11 Apagar la bomba dosificadora de alimento y suspender el calentamiento en el
calderin.

12 Cerrar las valvulas de suministro de agua de enfriamiento al condensador.

13 Dejar enfriar ¢l sistema. Una vez fTio el sistema, se debe determinar el volumen del
calderin, retencion en los platos y propiedades fisicas de estos.

14 Recoger los residuos del calderin y los

platos en un recipiente aparte del de
destilados.

13 Cerrar las valvulas que estén abiertas.




- Cg¢lumna y Platos

e Diametro de la columna 12.69 em
P Altura de la columna 2, EO m.
f Espacio entre platos 1250 em
" Platos de caperuzas con ﬂu_]O cruzado
A simple. 7.0 cm.
A Longitud del vertedero 3.90 cm
= Area de los tubos de bajada 12.33 em”
= Area bajo el tubo de bajada 3.09 cm
' Altura del vertedero 3.92cm
A Didmetro de la caperuza 4.62 cm
N Alwra de la caperuza 221 em
- Distancia entre caperuzas 2
- Nimero de caperuzas 1
i Numero de filas de caperuzas 512 cmy i
~ Area de perforaciones / caperuza 3.90 cm® '
I Area de la chimenea / caperuza 592 cm
Area anular / caperuza 0.0
- Area del borde de la caperuza 3.10 cm
e Area de los orificios 0.30 cm.
k. Longitud de los orificios 223 em
3 Diametro interno de las chimeneas 248 ¢cm
. Didmetro externo de las chimeneas 0.20 cm
( Altura del anillo circular |
- Condensador
Aislado  térmicamente; colocado de forma vertical, presentando las siguientes
caracteristicas:
. Coraza
Didmetro interno 19.17 cm.
Diametro externo 10.49 cm.
Espesor de la pared 013 cem.
, Pasos i
Tubos
Diametro interno L7 om.
! Diametro externo 1.25 cm.
: Espesor de la pared ‘ 0.09 cm.
Longitud ~60.50 cm.
Numero 19

€¢!o triangular con paso de 1.92 cm. Flujo en paralele, con vapor por la coraza v agun
de =nfmamiento por los tubos.

- Rehervidor )
El tubo tiene una parte de cobre y otra de acero galvanizado ‘
rTubo de cobre ] ]

Y




Longitud f'lj m
Diametro externo 3«8«.’cm.
Espesor de pared 0.165 cm.

Tubo galvanizado y

Longitud 9 ? 33m
Diametro externo 3.34 cm
Diametro interno J 243 cm |

Los valore fijados para las variables son:

‘ Composicion del alimento 0.15 fraccion molar de etanol
Flujo de alimentacién 15.747 gmol/min.
Condicion  térmica  del| Liquido a temperatura ambiente (20°C)

y— alimgflto N 563.0 mmHg.
Presion de operacion 9 platos reales

Etapas de rectificacion 6 platos reales
Etapas de extraccion 1.161
Relacion de reflujo interna
Flujo del destilado

3.74 gmol/min.

- Cuadro evaluativo

: 5 1 Polifuncionalidad Destilacion
: : . Versatilidad

S Sustancias escogidas

No permite cambios en su estructura
Etanol-agua, pero se puede operar con otro
tipo de sustancias no corrosivas.

Areas
Area efectiva 0.675 m’
: S Area de trabajo 2.5 m* |
' Area de demostracion 2.0 m* |
Area de mantenimiento 2.0m’ B

Factores que dependen del sistema

Por su estructura permite trabajar con escasas sustancias, siendo exchunda toda r
corrosiva.

No tiene tendencia a formar espuma.

No permite trabajar solidos.

No permite fluidos corrosivos.

Perrite trabajar sistemas sensibles a la temperatura.

No permite trabajar sistemas viscosos.

Factores que dependen del régimen de flujo en la columna

El sistema requiere variaciones laterales en las ratas del liquido v/o gas.
No es deseable el retraso o demora en el liquido.

No posee una caida de presion baja.

Factores que dependen de la naturaleza fisica de la columna
No es necesario el mantenimiento frecuente.
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