Destilación por lotes y destilación continua


La columna de destilación QVF de platos metálicos perforados que se encuentra en el nivel inferior del Laboratorio de Ingeniería Química, se puede trabajar con dos alternativas, la primera es como una columna de rectificación por lotes con reflujo constante y la segunda como una columna de rectificación en continuo a reflujo constante, consta de 10 etapas, la primera etapa es el hervidor parcial y la última es el condensador total; tiene 8 platos con válvulas para tomar muestras y se puede establecer la relación de reflujo.
Para las siguientes preguntas experimentales se pide encontrar las respuestas utilizando la misma relación de reflujo para cualquiera de las alternativas:

1.- PROBLEMA - DESTILACIÓN POR LOTES
1. ¿Cuánta mezcla de ETOH-H2O ha de destilarse por lotes para obtener una fracción mol en el destilado del 60% de etanol? y ¿Cuál es la fracción mol del residuo en el hervidor de la columna?, considerando que el hervidor se carga inicialmente con 22 litros de mezcla con una fracción masa de etanol entre el 30 y 35%. 
2. ¿Qué tiempo (contabilizado experimentalmente) se necesita para alcanzar la fracción mol en el destilado del 60% de etanol utilizando las especificaciones del punto anterior. ¿Cuál es el tiempo teórico calculado con la ecuación (4)?

3. Se requiere mantener constante la concentración de los destilados en la operación de la columna por lotes, para lo cual será necesario estar manipulando la relación de reflujo R, fundamentar su respuesta si se aumenta o se disminuye esta relación R = L/D.
4. ¿Cuál es la relación de reflujo R utilizada en la destilación por lotes obtenida a partir de la ecuación (3)?

                                                            (3)


1.- PROBLEMA - DESTILACIÓN EN CONTINUO
1. Aplicar el método riguroso de destilación en continuo del punto de burbuja a la columna de destilación QVF para calcular en el régimen permanente los valores de las fracciones molares de las mezclas del vapor y del líquido que abandonan las 10 etapas de la columna. Reportar las gráficas y las interpretaciones de los perfiles de estos valores.

2. Comparar los valores experimentales de las temperaturas de las diez etapas con las temperaturas que se obtienen con la ecuación (18) del método del punto de burbuja, utilizar para esta comparación el cálculo de errores porcentuales. 

3. Usar el método del punto de burbuja para calcular los flujos molares de las mezclas del vapor y del líquido que abandonan las 10 etapas. Reportar las interpretaciones de los perfiles gráficos de estos valores. También reportar las cargas térmicas en kcal/h del condensador y del hervidor de la columna; comentar el significado de estas dos cantidades. 

4. ¿Cuáles son los criterios que se deben considerar para utilizar una destilación por lotes o una destilación en continuo?

2.- PARTE EXPERIEMNTAL
2.1 MATERIALES REQUERIDOS
· Un densímetro con escala de 0.9 a 1.0 g / mL (El espacio entre las marcas no numeradas es de 0.001), utilizarlo para la solución de alimentación
 
· Un densímetro con escala de 0.7 a 1.0 g / mL (El espacio entre las marcas  no numeradas es de 0.005)

· Un densímetro con escala de 0.7 a 0.8 g / mL (El espacio entre las marcas  no numeradas es de 0.001)

· Un densímetro con escala de 0.8 a 0.9 g / mL (El espacio entre las marcas  no numeradas es de 0.001)

· Dos probetas para densímetro
· Dos probetas graduadas de 500 mL de plástico
· Dos cronómetros
· Un embudo grande de plástico
· Una cubeta de plástico

2.2 SUSTANCIAS
· Un garrafón con etanol industrial
· Un garrafón con agua destilada
· Mezcla de etanol-agua entre el 30 - 35 % de concentración en masa
· La bitácora, libreta número 6 para la torre de destilación

2.3 SERVICIOS AUXILIARES
· Energía eléctrica
· Agua de enfriamiento

 2.4 MEDIDAS DE HIGIENE Y SEGURIDAD
· Evite derrames de mezcla, si esto ocurre, seque de inmediato
· No permitir trabajos de mantenimiento cerca del equipo que generen chispas por soldadura con planta eléctrica o autógena

2.5 FOTOGRAFÍAS Y DIAGRAMAS

[image: ]
Fotografía 1.- Columna de destilación con operación por lotes y continua, tiene 8 platos metálicos perforados un hervidor parcial y un
condensador total

[image: ]
Diagrama 1.- Columna de destilación con operación por lotes y continua, tiene 8 platos metálicos perforados un hervidor parcial y un
condensador total


Especificación de los accesorios
	Línea de vacío 

	Símbolo de acometida de vacío



	Número de válvula
	Tablero de control

	1
	Controla diferentes valores de vacío en el interior de la torre

	2
	Ruptura de vacío  



	Línea de agua de servicio

	Símbolo de cometida de agua de servicio



	Número de válvula
	Tablero de control

	3
	Alimentación de agua al enfriador Tablero de control

	4
	Alienación de agua al condensador



	Línea de vapor de caldera 

	Símbolo de cometida del vapor de caldera



	Número de válvula
	 

	5
	Válvula de control de entrada de vapor de caldera al dedo caliente

	6
	Válvula de control de flujo de generación de condensados de vapor de caldera

	7
	Válvula de control de flujo para la recopilación de condensados de vapor de caldera

	18
	Válvula de control del flujo para la recolección de residuos 

	C C
	Cambiador de calentamiento tipo dedo caliente



	Válvulas situadas en la columna

	Número de válvula
	
 Para lograr una relación de reflujo R = L/D, abrir totalmente la válvula 8 y manipular unas aberturas en las válvulas 10 y 11, para qué  es decir, la relación de reflujo R se sea aproximadamente igual a 1

	8
	Válvula de paso para descarga de destilados

	9
	Válvula de seguridad del matraz de destilados producidos

	10
	Válvula de paso para la descarga de destilados

	11 
	Válvula de paso para la retención de destilados parciales o totales con dirección al hervidor

	12
	Válvula de emergencia para romper el vacío en la columna

	13
	Válvula de paso para el servicio de agua fría al enfriador y al condensador de la columna

	14
	Válvula de emergencia para romper el vacío en el matraz de condensados

	15
	Válvula de paso para el control de los destilados, si está completamente cerrada se obtendrá el reflujo total

	16
	Primera válvula de paso para la descarga total de la columna

	17
	Segunda válvula de paso para la descarga total de la columna

	VTM
	16 Válvulas de paso para tomar muestras de las mezclas líquidas en la columna y calcular las eficiencias de los platos



	Termómetros situados en la columna

	Número de termómetro
	

	T1
	Termómetro en el hervidor de la columna para conocer la temperatura de la mezcla

	T2
	Termómetro en el domo para conocer la temperatura de la mezcla del destilado 

	
	

	
	



Si la columna está equipada con un condensador total, este no se contabiliza como un plato de la zona de enriquecimiento, un condensador parcial o un hervidor parcial contribuyen cada uno como un plato más en el número de platos presentes en la columna.
2.6 DESCRIPCIÓN DEL EQUIPO

	COMPONENTE
	SERVICIO
	ESPECIFICACIONES

	Columna de
destilación
	Separar los componentes de una mezcla
	Marca de la torre: QVF
Tipo: de platos perforados de acero
Material de construcción: de vidrio
Altura: 3 m
Diámetro interno: 6 cm
Presión de operación: Atmosférica y con vacío 

	Bomba dosificadora
	Suministrar mezcla de alimentación
	Bomba dosificadora
Gasto de diseño 22 L/h
Motor eléctrico:110 V / 2 fases / 60 Hertz
Material interno: Acero inoxidable

	Condensador
total
	Cambia de fase vapor a líquido
	Material interno: de vidrio
Coraza: de vidrio

	cambiador de calor en el hervidor
	Calienta la mezcla de alimentación hasta ebullición

	Material interno: acero inoxidable.
Coraza: acero inoxidable
Tipo de cambiador: Dedo caliente 
Capacidad: 24.4 litros, considerando el cambiador de calor inmerso en el hervidor

	Intercambiador de calor
	Enfriador de destilados
	Material interno: de vidrio
Coraza: de vidrio:

	2 Rotámetros
	Cuantifica el flujo de la alimentación y de los destilados
	Escala: 0 – 400 L / h
Material: Acrílico




2.7 DESARROLLO EXPERIMENTAL PARA LA DESTILACIÓN POR LOTES
Arranque del equipo 
a.- El primer paso es asegurarse que la válvula 13 que alimenta agua de servicio  
     esté cerrada, en el paso siguiente, abrir totalmente las válvulas 3 y 4 que 
     alimentan agua de servicio al enfriador y al condensador, finalmente abrir la  
     válvula 13 para alcanzar una alimentación de 400 L/h, consultar el Diagrama 1.
b.- Preparar en el recipiente de alimentación una mezcla de 22 litros de ETOH-H2O
      entre el 30 y 35% en masa de etanol. Anotar su valor en la Tabla 1 de datos  
      experimentales.
 c.- Accionar el botón de alimentación de energía eléctrica y manipular los botones 
      de la bomba dosificadora para alimentar la mezcla al hervidor de la columna.  
       Las instrucciones para la manipulación se encuentran pegadas en la lateral de    
       la columna. Señalar con un plumón el nivel de la mezcla líquida en el hervidor 
       de vidrio.
d.- Asegurarse que las válvulas de salida 6 y 7 de los condensados del vapor de 
     caldera estén totalmente abiertas, también la válvula 8 de los condensados que 
     bajan del domo de la columna y caen en el tanque de destilados.
e.-  Abrir totalmente la válvula 15. Abrir la válvula de suministro del vapor de caldera 
      para alcanzar 2 kgf/cm2 en el manómetro indicado en el Diagrama 1. En este 
      paso habrá que esperar un lapso de tiempo para que la solución en el hervidor 
      alcance su punto de ebullición y se inicie la destilación por lotes, cuando se 
      produzca el primer flujo de condesados manipular los manerales de las válvulas 

     10 y 11 para lograr que  es decir, que se observe a través de los tubos de    
      bajada que los flujos del destilado D y de reflujo L sean prácticamente iguales, 
      esto implica una relación de reflujo R de aproximadamente uno. Para calcular 
      esta relación de forma precisa aplicar la ecuación (3) del apéndice 7.1.2. Las 
      válvulas 9 y 14 deben permanecer cerradas.


Operación de la columna 

f.- Una vez establecido en la columna la condición  se inicia la operación de 
    destilación por lotes, en primer lugar, cerrar la válvula de suministro de vapor   
     de caldera y vaciar los recipientes de la masa de condensados de vapor de  
     caldera y el recipiente de los destilados.

g.- Alimentar nuevamente la mezcla de etanol-agua hasta la marca del plumón 
     citada en el punto anterior c. Abrir nuevamente la válvula de suministro de vapor 
     de caldera y esperar nuevamente un lapso de tiempo para que la solución del 
      hervidor alcance nuevamente su punto de ebullición. Cuando se inicie el primer 
      flujo de condensados de la mezcla de etanol-agua, arrancar simultáneamente 
      dos cronómetros para tener un respaldo del tiempo transcurrido; empezar a 
      

recolectar la mezcla en una probeta graduada de vidrio para conocer su densidad y la fracción masa de destilados; registrar este valor en la Tabla 1 de datos experimentales. Considerar que la primera porción del destilado será la más rica en ETOH; conforme continua la destilación el producto evaporado se va empobreciendo. Por lo tanto, el destilado puede recolectarse en varios lotes separados, llamados “fracciones”; se obtiene así una serie de productos destilados de diferente pureza.

h.- Recolectar residuos en una probeta graduada para conocer su densidad y su 
      fracción masa, registrar su valor final en la Tabla 1 de datos experimentales. 


Paro del equipo 

i.- Cerrar la válvula de alimentación de vapor de caldera y purgar las líneas de toda 
     la columna.  
j.- Regresar la mezcla del hervidor al recipiente de alimentación. 
k.- Cerrar las válvulas de alimentación del agua de enfriamiento.
l.- Apagar el botón de alimentación de energía eléctrica a la bomba dosificadora.


2.8 INFORMACIÓN EXPERIMENTAL PARA LA DESTILACIÓN POR LOTES

Dimensiones de la columna y condiciones iniciales 
de alimentación
	· La columna consta de 10 etapas (la primera etapa es el hervidor de la columna)
· La distancia entre platos es de 16 cm
· El diámetro interno de la columna es de 6 cm
· La altura de la columna es de 300 cm
· La eficiencia de cada plato (ocho en total) es del 70%  (5)



	
Densidad de la mezcla inicial de alimentación =          g / cm3

Densidad de la mezcla final de residuos =                      g / cm3

Densidad de la mezcla final de destilados =                  g / cm3

	Para calcular el % en masa la densidad debe sustituirse en g / cm3




%masa = - 4606+11475- 9909 + 3038.1;   % masa =                 






TABLA 1. DATOS EXPERIMENTALES DE LA DESTILACIÓN POR LOTES

	Volumen del hervidor = 24.4 litros 
Volumen de la mezcla alimentada al hervidor =                        litros
Fracción masa de la mezcla inicial en el hervidor x A =             kgmol ETOH / kmol mezcla
Masa de condensados al finalizar la destilación mc =              kg H2O

	Tiempo de
Destilación
t
(min)
	Fracción masa de los destilados
xD
kgmol ETOH / kgmol mezcla
	Fracción molar final de los destilados
xD
kgmol ETOH / kgmol mezcla
	Fracción molar final de
los residuos
xR
kgmol ETOH / kgmol mezcla
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	t final =
	xD final =

	
	




TABLA 2. DATOS EXPERIMENTALES PARA LA DESTILACIÓN POR LOTES

	


%masa = - 4606+11475- 9909 + 3038.1

Densidad  = (g /cm3)

	Alimentación
inicial
	Residuos
finales

	Densidad de
Alimentación

(A)
(g mezcla/cm3)
	Alimentación
inicial
LA
(kgmol de mezcla)

	Densidad 
Residuos

(R )
(g mezcla/cm3)
	Residuos 
finales
LR
(kgmol de mezcla)


	
	
	
	


                        ..
	Destilados
finales
	Fracción mol promedio de los destilados finales

	Densidad de
Destilados

(D)
(g mezcla/cm3)
	Destilados
finales
LD
(kgmol de
mezcla)
	

(kgmol ETOH/ kgmol mezcla)

	
	
	 




2.9 DESARROLLO EXPERIMENTAL PARA LA DESTILACIÓN EN CONTINUO

Arranque de la columna en continuo

a.- Asegurarse que la válvula 13 que alimenta agua de servicio esté cerrada, a    
      continuación abrir totalmente las válvulas 3 y 4 que alimentan agua de servicio  
      al enfriador y al condensador de la columna, abrir la válvula 13 hasta alcanzar 
      400 L/h, consultar el Diagrama 1.
b.- Preparar en el recipiente de alimentación una mezcla de 22 litros de ETOH-H2O
      con la misma concentración utilizada en la destilación por lotes. 
c.- Accionar el botón de alimentación de energía eléctrica y manipular los botones 
      de la bomba dosificadora para alimentar la mezcla al hervidor de la columna.  
       Las instrucciones para la manipulación de la bomba se encuentran pegadas en 
       la lateral de la columna. Señalar con un plumón el nivel de la mezcla líquida en 
       el hervidor de vidrio.
Operación de la columna en continuo

d.- Asegurarse que las válvulas de salida 6 y 7 de los condensados del vapor de 
     caldera estén totalmente abiertas y también la válvula 8 para que desciendan los
     vapores condensados de la mezcla ETOH-H2O que salen del condensador total
     del domo de la columna y desciendan hasta el tanque de destilados.
e.-  Abrir totalmente la válvula 15. 
f.-   Abrir la válvula de suministro del vapor de caldera para alcanzar 2 kgf/cm2 en el 
      manómetro indicado en el Diagrama 1. En este paso habrá que esperar un lapso     
      de tiempo para que la solución en el hervidor alcance su punto de ebullición y    
      se inicie la destilación en continuo. 
g.- Ya iniciada la destilación, alimentar entre 0.13 a 0.15 L / min la mezcla preparada      
      en el recipiente de alimentación, a continuación, tomar todas las precauciones 
      para mover la escalera de aluminio que permite subir hasta alcanzar el domo de 
      la columna, para tomar las diez temperaturas de las etapas señaladas en la 
      Tabla 3 de datos experimentales utilizando los termómetros laser, también se 
      necesita determinar la densidad de la mezcla líquida recolectada en la probeta 
      graduada para conocer su densidad y la fracción masa de los destilados. Estas    
      dos actividades se deben continuar para diferentes tiempos hasta encontrar el                
      régimen permanente de operación de la columna.  

Paro de la columna en continuo

h.- Cerrar la válvula de alimentación de vapor de caldera y purgar las líneas de toda 
     la columna.  
i.- Regresar la mezcla del hervidor al recipiente de alimentación. 
j.- Cerrar las válvulas de alimentación del agua de enfriamiento.
k.- Apagar el botón de alimentación de energía eléctrica a la bomba dosificadora.


TABLA 3. DATOS EXPERIMENTALES PARA LA DESTILACIÓN EN CONTINUO

Dimensiones de la columna

	· La columna consta de 8 platos, un condensador total y un hervidor parcial
· La distancia entre platos es de 16 cm
· El diámetro interno es de 6 cm
· La altura de la columna es de 300 cm
· La eficiencia de cada plato es del 70% (1)
· Relación de reflujo R =




condiciones iniciales de alimentación


	
Densidad de la mezcla de alimentación =        g / cm3

	Para calcular el % en masa, la densidad debe sustituirse en g / cm3




%masa = - 4606+11475- 9909 + 3038.1;   % masa =                 

	
Flujo de la alimentación de la mezcla a la columna  0.13 a 0.15 L / min



FLUJOS
	Fondos
	Destilado

	Tiempo de operación para el RP (min)
	Tiempo
de llenado
de la probeta
(min)
	Volumen
de la
probeta
(L)
	Flujo
(L / min)

	Tiempo
de llenado
de la probeta
(min)
	Volumen
de la
probeta
(L)
	Flujo
(L / min)



	20
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	


 
COMPOSICIONES
	


%masa = - 4606+11475- 9909 + 3038.1  

Densidad  = (g /mL)

	Fondos
	Destilado

	Tiempo de operación para el RP (min)
	Densidad de
Fondos

(F)
(g /mL)
	Composición en los Fondos
% masa

	Densidad de
Destilado

(D )
(g /mL)
	Composición en el Destilado 
% masa


	20
	
	
	
	



TEMPERATURAS, UTILIZAR LOS TERMÓMETROS LASER
	Tiempo de operación para el RP
(min)
	T1
Hervidor 9
(°C)
	T2
Plato 8
(°C)
	T3
[image: ]Plato 7
(°C)
	T4
Plato 6
(°C)
	T5
Plato 5
(°C)

	2O
	
	
	
	
	



	T6
Plato 4
(°C)
	T7
Plato 3
 (°C)
	T8
Plato 2
 (°C) 
	T9
Plato 1
(°C)

	T10
Mezcla líquida que sale del condensador e ingresa a la columna
(°C)

	
	
	
	
	




3.- CUESTIONARIO PARA LA DESTILACIÓN POR LOTES

1. ¿Cuánta mezcla de ETOH-H2O ha de destilarse por lotes para obtener una fracción mol en el destilado del 60% de etanol? y ¿Cuál es la fracción mol del residuo en el hervidor de la columna?, considerando que el hervidor se carga inicialmente con 22 litros de mezcla con una fracción masa de etanol entre el 30 y 35%. 
2. ¿Qué tiempo (contabilizado experimentalmente) se necesita para alcanzar la fracción mol en el destilado del 60% de etanol utilizando las especificaciones del punto anterior. ¿Cuál es el tiempo teórico calculado con la ecuación (4)?

3. Se requiere mantener constante la concentración de los destilados en la operación de la columna por lotes, para lo cual será necesario estar manipulando la relación de reflujo R, fundamentar su respuesta si se aumenta o se disminuye esta relación R = L/D.
4. ¿Cuál es la relación de reflujo R utilizada en la destilación por lotes obtenida a partir de la ecuación (3)?

                                                            (3)

4.- CUESTIONARIO PARA LA DESTILACIÓN EN CONTINUO

3.- Aplicar el método del punto de burbuja a la columna de destilación QVF para calcular en el régimen permanente los valores de las fracciones molares de las mezclas del vapor y del líquido que abandonan las 10 etapas de la columna. Reportar las gráficas y las interpretaciones de los perfiles de estos valores.

4.- Comparar los valores experimentales de las temperaturas de las diez etapas con las temperaturas que se obtienen con la ecuación (18) del método del punto de burbuja, utilizar para esta comparación el cálculo de errores porcentuales. Reportar una gráfica donde se comparen los dos perfiles de estos valores, interprete su comportamiento.

5.- Usar el método del punto de burbuja para calcular los flujos molares de las mezclas del vapor y del líquido que abandonan las 10 etapas. Reportar las interpretaciones de los perfiles gráficos de estos valores. También reportar las cargas térmicas en kcal/h del condensador y del hervidor de la columna; comentar el significado de estas dos cantidades. 

6.- Se requiere mantener constante la concentración de los destilados en la operación de la columna por lotes, para lo cual será necesario estar manipulando la relación de reflujo R, fundamentar su respuesta si se aumenta o se disminuye esta relación R = L/D.
5.- NOMENCLATURA 
       Ki = razón de equilibrio termodinámico entre fases
       LA = Flujo volumétrico de la alimentación en L / h
       LD = Flujo volumétrico del destilado en L / h
       LF = Flujo volumétrico del fondo de la torre en L / h 
       P°i = Presión de vapor del componente i: atmósferas
       PT = Presión total de operación: atmósferas
       R = L/D = Relación de reflujo externo
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7.- APENDICE

7.1 Operación de la destilación por lotes en una columna de platos utilizando reflujo constante [1], [2].

[image: ]
Figura 1. Destilación diferencial en columna de platos con reflujo constante


Una columna por lotes que está provista de platos y con reflujo funciona como un rectificador que puede dar una separación más nítida que la destilación diferencial. Si la relación de reflujo es constante, las composiciones del destilado y de los residuos variarán con el tiempo. Se aplica la ecuación (1) deducida por Rayleigh                                                 y su utilización se facilita con el diagrama de McCabe-Thiele [1].

7.1.1 Deducción del modelo [1], [2].
Nomenclatura:
LA = Es la cantidad de mezcla inicial alimentada en el hervidor.
LR = Es la cantidad residual de mezcla que queda en el hervidor al terminar el 
         Proceso.
LD = Es la cantidad de mezcla en el destilado.




Si se opera la columna QVF del Laboratorio de Ingeniería Química como un destilador diferencial con reflujo constante, la concentración del componente más volátil en el destilado decrecerá continuamente. Aquí en un intervalo pequeño de tiempo , la composición del destilado pasará de a (). Si en este tiempo la cantidad de producto obtenido es dLD, el balance del componente más volátil será:

, pero también














     ,   Recordar que 

      Ecuación de Rayleigh                                                 (1)
El lado derecho de esta ecuación se resuelve aplicando el método de integración gráfica.

7.1.2. - Cálculo del tiempo de operación




Para hacer este análisis es necesario utilizar el concepto de relación de reflujo del que se emplean dos modalidades. Una de ellas es la relación de reflujo externo la cual se define como la relación entre el reflujo  y el producto destilado , la otra es la relación que existe entre el reflujo  y el vapor dentro de la columna, ambas relaciones se refieren a las cantidades en la sección de rectificación en la columna.
El tiempo t que se requiere para la rectificación por lotes con relación de reflujo constante y retención despreciable en los platos de la columna, se puede calcular por medio de un balance de materia basado en la velocidad de vaporización constante V en la columna.

Para la primera modalidad
[image: ]
R = Relación de reflujo

  
Donde V = Es la velocidad de vaporización de la mezcla en el hervidor y constante en toda la columna.



Balance total de la mezcla del vapor que sale de la columna
Entrada = Salida + acumulación 
En este caso: La entrada es = 0, ya que la operación es intermitente

, sustituyendo la ecuación (2)







                                                            (3)

Para la segunda modalidad se obtiene la ecuación (4) aplicando el procedimiento anterior
[image: ]
[image: ]
 
7.1.3. - Cálculo de la relación de reflujo externa R
Para este cálculo es necesario plantear las siguientes ecuaciones:
· Cantidad de calor cedido al líquido en el evaporador Q = mc kcal/h]
· Entalpía de la mezcla líquida a la temperatura t y concentraciones molares xH2O  y  xETOH


               

· Entalpia de la mezcla del vapor a la temperatura de ebullición t ebu  y las concentraciones molares yH2O  y  yETOH

· 


· 

     
· 
Cambio de entalpia por vaporización  =  HV - HL = kcal / kg mezcla
· 
Rapidez de generación de vapores de mezcla en el evaporador =                           kgmol mezcla / h 
· 
Tiempo de operación, la ecuación (3)  
· 
, En esta ecuación el tiempo t será el tfinal encontrado en la TABLA 1 de datos experimentales o el calculado con la ecuación (4)

7.1.4.- Especificaciones y ecuaciones geométricas del hervidor de la columna
· Capacidad: 24.4 litros considerando que el cambiador de calor tipo dedo caliente está inmerso en el hervidor.
· Longitud y diámetro del cambiador tipo dedo caliente: 45 cm, 2.54 cm.
· Ecuaciones geométricas:

[image: ]

[bookmark: _GoBack]
7.2 Operación de la destilación en continuo en una columna de platos  
      utilizando reflujo constante.

 El método del punto de burbuja propuesto por Wang-Henke [1] se aplica en el régimen permanente a cada etapa de la columna de destilación de platos, fue deducido aplicando diversos balances mediante las ecuaciones MESH [Balances de Masa, Relaciones de Equilibrio, Sumatorias de las fracciones molares y Balances de calor (Heat)].
Las siguientes ecuaciones utilizadas en el algoritmo de la matriz tridiagonal debido a Thomas y aplicado por Wang y Henke se encuentran deducidas en la plataforma AMyD.

                                                    (5)

   (6)

                                                                        (7)

                                                                                                     (8)
[image: ]

Los valores obtenidos de las composiciones de la fase líquida en cada etapa de la ecuación matricial (9) se deben normalizar mediante la ecuación (10)


                                                                                      (10)

Para obtener los valores de la fase vapor en cada etapa se aplica la ecuación (11) utilizando los valores de las composiciones del líquido normalizadas de la ecuación (10)


                                                                                                                 (11)


Para evaluar la razón de equilibrio  (i = representa un componente de la mezcla y  j = representa una de las etapas de la columna) será necesario aplicar la K que dependa sólo de la temperatura y no simultáneamente (de la composición y de la temperatura de la mezcla) [4]
[image: ]
Ahora se pueden obtener los valores de los vapores Vj que se desprenden de cada etapa, y será necesario calcular:

· La entalpía de la alimentación de la mezcla a la columna
· Las entalpías de la fase líquida en cada etapa de la torre
· Las entalpías de la fase vapor en cada etapa de la torre
· Plantear un balance de energía para cada etapa de la columna (se encuentra resuelto en el archivo de la plataforma AMyD). 


                                                                     (12)
Donde






El último término está dado por:



La representación matricial de esta ecuación (12) es:
[image: ]

Al resolver la ecuación (13) se obtienen los valores de los vapores que se desprenden en cada etapa.

[image: ]

Cálculo de la carga térmica del condensador Q1


(15)

Cálculo de la carga térmica del evaporador

[image: ]
Cálculo del líquido en su punto de burbuja que desciende de cada plato 


                                                                (17)

Para conocer las temperaturas del modelo y poder compararlas con las temperaturas experimentales
 
Se aplica la ecuación (18)
[image: ] 

                                                                                    (18)


El resultado de esta ecuación se obtiene por iteraciones en donde la temperatura obtenida Tj no es lineal.

Nota: - Se recomienda resolver el problema 15.1 del autor [1]. 



7.3 Equilibrio termodinámico entre fases del sistema etanol-agua a presión de 586 mm Hg

	xe del
equilibrio
termodinámico
	ye del equilibrio
termodinámico
	y

	
y°e = y+0.7 (ye-y) 

	T°C del 
equilibrio
termodinámico

	0
	0
	0
	0
	

	0.05
	0.315
	0.05
	0.236
	84.017

	0.1
	0.432
	0.1
	0.332
	80.204

	0.15
	0.493
	0.15
	0.39
	78.127

	0.20
	0.532
	0.20
	0.432
	76.814

	0.25
	0.561
	0.25
	0.468
	75.888

	0.3
	0.585
	0.30
	0.499
	75.178

	0.35
	0.606
	0.35
	0.529
	74.599

	0.4
	0.626
	0.40
	0.558
	74.106

	0.45
	0.646
	0.45
	0.587
	73.674

	0.5
	0.666
	0.50
	0.616
	73.288

	0.55
	0.687
	0.55
	0.646
	72.943

	0.6
	0.709
	0.60
	0.676
	72.635

	0.65
	0.733
	0.65
	0.708
	72.364

	0.7
	0.759
	0.70
	0.741
	72.132

	0.75
	0.788
	0.75
	0.777
	71.945

	0.8
	0.82
	0.80
	0.814
	71.809

	0.85
	0.856
	0.85
	0.854
	71.732

	0.9
	0.897
	0.90
	0.898
	71.726

	0.95
	0.945
	0.95
	0.946
	71.806

	1.0
	1.0
	1.0
	1.0
	71.992



[image: ]

7.4 Ecuaciones para las propiedades del sistema etanol-agua
· Si se conocen las densidades de la alimentación, de los fondos y de los destilados en gmol/cm3 se pueden conocer los porcientos en masa
[image: ]
· Para el cálculo de las presiones de vapor
[image: ]
Ecuaciones 
[image: ]

· Constantes para el calor latente fase gaseosa
[image: ]
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Ecuación
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· Constantes para las capacidades caloríficas de la fase líquida
[image: ]
Cp del etanol
Cp del agua
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Ecuaciones
T= K,    y     Cp (Joule / gmol °K)
[image: ]

[image: ]
T= K,    y     Cp (Joule / gmol °K)






· Constantes para las capacidades caloríficas de la fase gaseosa
Cp del etanol
Cp del agua
[image: ]
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Ecuación
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Donde: T= [°K]   CP= [joule/gmol °K]
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