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1. INTRODUCCION

Como parte del curso Laboratorio de Operaciones Unitarias 2, de la
Carrera de Ingenieria Guimica, actualmente se realiza una destilacién
a reflujo total del sistema etanol-agua.

En dicha prictica se tienen como objetivos principales:
= Determinar la eficiencia de Murphree de cada uno de los platos

de la columna de destilacién.

= Realizar balances de energia.

Con el propésito de incrementar las posibilidades de experimentacién
en el curso Laboratorio de Operaciones Unitarias 2, se estudia en el
presente trabajo la posibilidad de implementar una nueva préctica en
el drea de transferencia de masa; esta prdctica seria la destilacién en
continuo del sistema isopropanol-agua usando equipo ya existente en

el laboratorio de Operaciones Unitarias.

La implementacién de la destilacién en continuo abarcé varias etapas
que estdn contenidas en 2 informes de trabajo. El primero de ellos titu-
lado "Caracterizaciéon para operar en continuo un sistema de destilacién
isopropanol-agua", presenta la descripcién de las modificaciones fisicas
que se hicieron a la torre de destilacién y los datos termodindmicos nece-
sarios del sistema que se utilizé. El presente trabajo constituye el segundo
informe y se concentra en la evaluacién de las pruebas experimentales

utilizando balances de masa y energia.

El objetivo principal de este informe es establecer las mejores condi-
ciones de operacién en la destilacién continua; los pardmetros considera-
dos fueron:

= Flujo de alimentacién




= Concentracién de isopropanol en la solucién de alimentacién.
S Razén de reflujo .
- Plato de alimentacién.

- Presién de operacién.

Se presentan también los resultados tipicos que pueden esperarse
al momento de implementar la préactica y la forma cémo deben trabajarse

los datos que sean generados.
Se incluyen en el presente informe calculos de:

14 Balance general de masa.
2. Balance de isopropanol.
3. Balance de energia.

4, Eficiencia de Murphree.




2. SUMARIO

El objetivo del presente trabajo es optimizar la operaciéon de destila-
cién en continuo del sistema isopropanol-agua para implementarla como
prictica en el curso Laboratorio de Operaciones Unitarias 2, de la carrera

de Ingenieria Quimica.

Después de la evaluacién de las pruebas experimentales se llegd
a la conclusién que las condiciones 6ptimas de trabajo para tener una
operacion aceptablemente continua son:
= Solucién de alimentacidn: isopropanol-agua al 0.075 fraccién molar
en isopropanol (21% v/v)
- Plato de alimentacién: No. 5.
- Flujo de alimentacién: 38.35 1b/hr (1.82 lbmol/hr) constante a
lo largo de toda la préctica.
= Reflujo 36.4 Ib/hr; razén de reflujo (L/D) = 2.9.

= Presién absoluta de operacién: 1.8 atm.

- Volumen de operacién del calderin: 20 galones.

= Tiempo de cada prueba experimental:

a) Destilacién en t'a'nda (batch) inicial: 0.5 hr.

b) Destilacién en continuo para estabilizacién de la operacién:
6.5 hr.

c) Destilacién en continuo para toma de datos: 2 hr.

Con las condiciones de operacién anteriores, se obtuvieron los si-

guientes resultados: :

1. Balance de Masa:
El intervalo de eficiencias de destilacidén reales obtenido fue de

52.5% a 83.0%.



2. Balance de energia:

Las pérdidas de calor en términos del flujo térmico de entrada,
presentaron un intervalo de 20.6% a 78.3%.
3. Eficiencia de Murphree:

El intervalo de eficiencias de Murphree obtenidas va de -30.9% a
416.2%.
4, Costo:

El costo de operacién por prictica es de alrededor de Q.54.




3. RESULTADOS Y DISCUSION
3.1 Balance de Masa

3.1.1  Variaciéon del plato de alimentacién

En esta seccién se comparard el comportamiento de las pruebas
realizadas por medio del porcentaje de acumulacién y la eficiencia.

La acumulacién se define como:

Ac = Flujo mésico que sale - Flujo mésico que entra - 100
Flujo médsico que entra
Ac = D+B-F 100 (1)
X
F
donde:

D: flujo masico de destilado (Ib/hr).
B: flujo mésico de colas (Ib/hr).

F: flujo mésico de alimentacién (lb/hr).

La eficiencia de destilacidn se define como:

E1 = F11'1]'o molar de alcohol en el destiladq’ 100
Flujo molar de alcohol en la alimentacion

fy = Xp D L 100 (2)
Xe F

donde:

XD: fracecién molar de isopropanol en el destilado

D: flujo molar de destilado (lbmol/hr).

Xp: fraccién molar de isopropanol en la alimentacién

65|

flujo molar de alimentacién (lbmol/hr).

Se analizaron las primeras siete corridas para determinar en qué




plato debe alimentarse para obtener un rendimiento éptimo en la destilacién
en continuo. En las corridas "F" se alimentd en el plato 9, para las
corridas "C", "D" y "E" se usé como plato de alimentacién el 3, 1 y

5 respectivamente, entonces se tiene:

Flujo de Fraccidén Plato
Alimentacidn Lectura molar de la en que
Corrida (Ib/hr) bomba alimentacién  se alimenté
F-1 81.52 5 0.15 9
F-2 81.52 5 0.15 9
C-1 81.52 5 #.15 3
B-1 81.52 5 0.15 =1
-2 81.52 5 0.15 1
E-1 81.52 5 0.15 5
E-2 81.52 5 0.15 5
G-1 38.35 4 6.075 5
G-2 38.35 4 0.0675 5
G-3 38.35 4 6.075 5
G-4 38.35 4 0.075 5
G5 88.35 4 0.075 5
G-6 38.35 4 0.975 ]

Los resultados obtenidos fueron:

TABLA 1

Plato Ac !

Corrida Alimentacién (%) (%)
F-1 9 7.38 17.3
F-2 9 30.5 16.6
Cc-1 3 5.0 11.0
D-1 1 12.4 14.3
D-2 1 14.0 3.4
E-1 5 - 1.4 21.5
E-2 5 0.4 17.8
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En las siete corridas se operd a una presién total de 1 atm. y se gra-
duaron el flujo médsico de destilado y el flujo mésico de colas de forma
que fueran continuos a lo largo de toda la corrida experimental, la concen-
tracién (0.15 fraccién molar de isopropanol) y el flujo de alimentacién

se mantuvieron constantes durante las corridas.

Entonces, la siguiente comparacién se basard en el hecho que las
condiciones mencionadas anteriormente se mantuvieron invariables para

las siete corridas que se van a analizar en esta seccién.

La acumulacién indica el grado de continuidad alcanzado durante
la operacién, a medida que el valor se aproxima a 0% se estd llegando a
una destilacién totalmente continua. Un valor negativo indica una acumulacién
dentro del sistema; mientras una cifra positiva, sefiala que se estd vaciando

la torre de destilacién.

Para las corridas "E" se obtuvieron valores positivos y negativos
(-1.4% y 0.4%), los valores relativamente bajos se atribuyen a errores ex-
perimentales de medicién. En todas las corridas restantes los valores de
acumulacién fueron positivos, por lo tanto se vacié la torre de destilacién

en cada una de estas corridas.

Ademas de "medir" la continuidad de la operacién de destilacién, debe
evaluarse la eficiencia de la operaciéon. El objetivo de esta operacién de

destilacion es obtener la mayor cantidad posible de isopropanol en el destilado.

El valor de la eficiencia de destilacién es la razdn de alcohol en el
destilado al alcohol en la alimentacién. DMientras mayor sea el flujo de al-

cohol en el destilado, la eficiencia de destilacion serd mds grande.




La eficiencia de destilacién mas grande la presentan las corridas "E"

(alimentacién en el pldto No. 5) con un valor de 21.5%.

Aunque en general todos los valores de las eficiencias de destilacién
estdn bajos, se puede notar que nuevamente son las corridas en que se
alimentdé en el plato No. 5 las que dan valores que indican un mejor control
de la operacién de destilacién. és adelante se discutird por qué se tienen

valores de eficiencia de destilacién tan bajos y cémo se corrigié el problema.

Debe mencionarse también gue las corridas "E" (alimentacién en el
plato No. 5) presentaron un flujo de destilado con la mayor concentracién
de isopropanol (.66 fraccién molar en isopropanol) en comparacién con
las corridas restantes que promediaron 0.627 fraccién molar de isopropanol.
Es decir, se tuvo una eficiencia mayor en las corridas "E" porque se obtenia
una corriente de destilacién méds concentrada en isopropanol y porque el
flujo mésico de destilado promedio (6.7 Ib/hr) es mayor que el flujo méisi-

co promedio de las corridas restantes (3.9 lb/hr).

La concentracién mdxima de isopropanol que se puede obtener trabajando
a una atmésfera de presién es la del azedtropo que es (.7 fracciéon molar
en isopropanol; aunque se llegd bastante cerca de esta concentracién, la
eficiencia de destilacién estuvo muy baja en general porque el flujo mésico
de destilado fue pequefio; mientras que en promedio el flujo mésico de colas
tenfa 0.04 fraccién molar en isopropanol, a esto debe sumarse el hecho

que el flujo de colas es en promedio 25.5 veces el flujo mésico de destilado.

Por lo tanto, se concluye de todo lo anterior que la alimentacién de
la solucién isopropanol-agua por el plato No. 5, presenta las mejores condi-
ciones de operacién de destilacién en continuo; tanto en su aspecto de efi-

ciencia de destilacién, como en la continuidad misma del proceso (medidas




ambas caracteristicas por los pardmetros eficiencia de destilacién y acumula-

cién respectivamente).

3.1.2  Operacién con alimentacién en el plato No. 5

Ya que se ha establecido que si se alimenta por el plato No. 5 se tendri
una mejor operacién de destilacién en continuo, se decidié realizar més

corridas usando este plato como punto de entrada de la alimentacién.
Se hicieron varias modificaciones a las condiciones de operacidn:

a) El tiempo de toma de muestras para determinar el flujo mésico de desti-
lado y de colas que se habia establecido de media hora (corridas F, C,

D y E), se aumentdé a 2 horas, para tener valores de flujos mds representa-
tivos, pues con esta duracién en las corridas, se asegura que la torre

de destilacién operara en estado estable el tiempo suficiente para que las
variaciones en el flujo se promediaran y el resultado final representase con

mayor fidelidad el desarrollo de la operacién en continuo.

b) Se dejé de operar a presidén constante, y se trabajé a reflujo constante
de 56.4 lb/hr. Este cambio se hizo porque los valores de eficiencia de
destilacién para las corridas F, C, D y E estaban demasiado bajos. Se
atribuyen estas bajas eficiencias de destilacién a que la cantidad de vapor
(mezcla agua-isopropanol) que subia del plato No. 1 al condensador estaba
limitada por el volumen del condensador y la presién del sistema. Si se
aumenta la presién del sistema, aunque el volumen permanezca constante,

se tiene una mayor cantidad de vapor en el condensador por lo que el flujo
de destilado aumentaria (y con ello el flujo de isopropanol) y entonces subirid

el valor de la eficiencia de destilacidn.
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c) También debido a que se aumentd el tiempo de las corridas, para redu-
cir el consumo de reactivos y tomando en consideracién que en las corridas 5

F, C, D y E se tuvo inundada la torre con isopropanol (se estaba obteniendo

isopropanol en las colas), se decidié reducir la cantidad de isopropanol a !
alimentar. Se redujo la concentracién del isopropanol en la alimentacién
de 0.15 a 0.075 fraccién molar en isopropanol, también se disminuyd el

flujo mésico de la alimentacién de 81.52 lb/hr a 38.35 lb/hr.

Con estos cambios se realizaron las siguientes seis corridas. Los re-

sultados obtenidos fueron:

TABLA 2
Eficiencia de
Corrida Acumulacién Destilacion

(%) _ (%)
G-1 =11.5 130.6
G-2 ~11.8 141.0
G-3 5.2 50.3
G-4 16.8 102.8
G-5 1.9 105.0
G-6 2.7 68.5

Primero se analizard la acumulacién; en la seccién 3.1.1 se explica
por qué este pardmetro se considera como un indicador de la continuidad
de la operacién de destilacién. Los valores de acumulacién de las corridas
G-3, G5y G-6, 5.2, 1.9 y 2.7 respectivamente, indican que en esfas

corridas se llevd a cabo una destilacién razonablemente continua.

Ahora los valores de eficiencia de destilaciéon presentan un problema
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cuatro de las seis corridas dan resultados superiores al 100%, lo que

no tiene sentido de acuerdo a la ecuacién 2.

Se atribuye este fendmeno a: para propdsitos de estabilizacién del
sistema se cargd inicialmente el calderin de la torre con 5 litros de isopropanol
puro y 20 galones de agua (para mis detalle ver A.4 Metodologia), estos
5 litros estdn saliendo en la corriente del condensado y es lo que provoca

eficiencias superiores al 100%.

Para corregir esto se definird una eficiencia de destilacién corregida,
donde se restardn a la corriente del destilado los 5 litros de isopropanol,
suponiendo que salen del sistema (en el destilado) como un flujo constante
a lo cargo de toda la corrida (tanto en la media hora de estabilizacién como
en las dos horas de toma de muestra), este flujo seri -Falc.

X D - Fale

XF F
donde:
Xye fraccién molar de isopropanol en el destilado
D: flujo molar de destilado (Ibmol/hr)
XF: fraccién molar de isopropanol en la alimentacién.
F : flujo molar de alimentacién (lbmol/hr).

Los resultados obtenidos fueron:
TABLA 3

Eficiencia de destilacion
Corrida Corregida
0

o

0

G-1 83.
G-2 91.
G-3 38.
G-4 52,
G-5 61.
G-6 24.

B OO BO O MW
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Nétese que la eficiencia de destilacién ha disminuido notablemente,

se tienen valores en el intervalo esperado (0-100).

Dado que en estas corridas se trabajé a una presién promedio de 1.8
atmésferas, cuando siempre se habia trabajado la torre de destilacién a
una atmésfera de presién, los empaques del condensador de vidrio empezaron
a dejar escapar alcohol vapor durante las corridas; entonces debe modificarse
la eficiencia de destilacién, no sobre la base de los 5 litros de isopropanol
con que se cargaba al inicio el calderin, sino sobre la base de estos 5 litros
menos las pérdidas de isopropanol al ambiente, pues esta diferencia si cons-
tituye el isopropanol adicional que no formaba parte de la alimentacidén,

gue realmente salié por el destilado.

Para cuantificar las pérdidas de isopropanol se realizé un balance de

alcohol en las tres Ultimas corridas, los resultados fueron:

TABLA 4
Alcohol que Alcohol gue
entra sale =T Pérdidas
Corrida (Ibmol) (Ibmol) (Ibmol) %
G-4 0.431 0.358 0.073 16.9
G-5 0.476 0.405 0.071 14.9
G-6 0.468 0.377 0.091 15.4

El porcentaje promedio de alcohol perdido es 17.1%, lo que representa
una cantidad significativa del isopropanol que se alimenta. Desde otro punto
de vista, la cantidad promedio de isopropanol que se pierde es 0.078 lbmol/
corrida, que representa el 54% de los 5 litros de isopropanol con gque se

cargd el calderin al inicio.
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Entonces definiendo la eficiencia de destilacién real:

X D - (Faic - Fperd)

E3 = < 100 (4)
X FF
donde
XD: fraccién molar de isopropanol en el destilado
U : flujo molar de destilado (Ibmol/hr).
Falc: flujo molar de isopropanol que se cargd al inicio de la corrida
(Ibmol/hr).
Fperd: flujo molar de isopropanol que se pierde al ambiente (lbmol/hr).
XF: fraccién molar de isopropanol en la alimentacién.
F flujo molar de alimentacién (lbmol/hr)

En palabras esta eficiencia es la relacién entre el isopropanol en el
flujo de destilado menos el isopropanol con que se cargd el calderin y que

no se perdié al ambiente, al isopropanol que se alimenté.

Los resultados fueron:

TABLA b5
Eficiencia de des-
Corrida tilacion Real (%)
G-4 78.3
G-5 83.0
G-6 52.5

El intervalo de eficiencias de destilacién reales obtenidas va de 52.5%
a 83.0% que representan valores aceptables para el tipo de columna traba-

jada.
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3.Z Balance de energia

3.2.1 Variaciéon del plato de alimentacién

Los resultados del balance de energia fueron:

TABLA 6
Calor que Calor removido por '
entra el condensador Pérdidas
Corrida (Btu/hr) (Btu/hr) (Btu/hr) %
F-1 395609 14,746 20,863 . 8.6
F-2 21,909 7,373 14,535 66.3
C-1 31,525 10,240 21,285 67.5
L-1 35,8056 12,903 22,902 64.0
B=2 29,055 7,373 21,682 74.6
E-1 31,099 9,216 21,882 70.4
E-2 41,843 7,373 34,470 82.4

Noétese que las pérdidas han sido expresadas en dos formas, como

flujo de calor y en porcentaje, esto obedece a lo siguiente: las pérdidas
como flujo de calor se obtuvieron restando el calor removido del condensador
al calor que entra al sistema [(Ver A.3.11, Ec. (11)], pero para poder comparar
las pérdidas en las diferentes corridas, se estandarizaron estos flujos di-
vidiéndolos dentro del calor que entra al sistema en cada caso. Asi, se

puede decir que en promedio se pierde un 69.1% del calor que entra al

sistema.

Asi, al comparar las corridas F-2 y C-1, se nota qué' la segunda pre-
senta 2,867 Btu/hr més en las pérdidas que la corrida F-2, pero al observar
sus porcentajes (66.3% y 67.5%), la diferencia no es tan notoria; esos 2,867

Btu/hr (diferencia entre pérdidas de C-1 y F-2) se deben a los 9,616 Btu/hr
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de mds que estdn entrando en la corrida C-1, pero al calcular el porcenta-
je (como se divide dentro del flujo de entrada) estas diferencias se estan-

darizan.

3.2.2 Operaciéon con plato de alimentacién No. 5

Los resultados del balance de energia fueron:

TABLA 7
Calor que Calor removido por
entra el condensador Pérdidas
Corrida (Btu/hr) (Btu/hr) (Btu/hr) %
G-1 57,877 18,432 39,445 68.2
G-2 33,989 16,589 17,399 51,2
G-3 59,548 12,903 46,645 78.3
G-4 32,523 25,806 6,717 20.6
G-5 51,832 12,903 38,929 75.1
G-6 40,036 18,432 21,603 53.9

Una de las diferencias entre las corridas F, C, T y E con respecto a
las corridas G es que en las primeras se trabajé a presién de 1 atm. y

en las G el promedio de presion fue 1.8 atm.

Es decir, que si en el segundo grupo de pruébas se trabajé a una
presién mayor, existié mayor cantidad de solucién agua-isopropanol en fase
vapor que en el primero (el volumen del sistema permanecié constante),
entonces fue necesario incrementar el flujo de calor de entrada para con-

seguir ese vapor adicional.
El alto porcentaje de pérdidas obtenido se atribuye a :

a) Pérdidas a través de las colas; al estar obteniendo producto de

colas a una temperatura aproximada de 100 C, se estd removiendo
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del sistema una cantidad de calor egquivalente a la usada para calentar

el agua de las colas de la temperatura de alimentacién, 20 C, a 100C.

b) Pérdidas a través de isopropanol que se escapa al ambiente; este al-

cohol es el 17% del que se alimenta, ha sido calentado desde temperatura

ambiente hasta la temperatura de ebullicién del azedtropo, y después

fue evaporado

3.3 Eficiencia de platos y eficiencia global

3.3.1

Eficiencia de platos

Se calculd la eficiencia de Murphree para cada plato de la torre, usando

la siguiente férmula:

En =

donde:

Xn-1 - Xn 106 (19)
oin Rl . W o

Xn-1 - Xe

es la eficiencia del plato n (%)

es la fraccién molar de isopropanol en el liquido del plato
n-1

es al fraccidn molar de isopropanol en el liquido del plato n
es la fraccién molar de isopropanol en el liquido que esta

en equilibrio con el vapor ¥

Todos los subindices se refieren a la siguiente figura:
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T Yn_l
: l Plato n-1
v Xn—l
’]‘ n
. Plato n
L
n
Yn+l
| Plato n+1
J, Xn+1

La eficiencia de Murphree indica la fraccién de cambio que se logrd
en el plato n, con respecto al cambio que se hubiese logrado si se llega
a las condiciones de equilibrio termodindmico.

Las eficiencias obtenidas fueron:

TABLA 8
PRUEBAS EXPERIMENTALES

Corrida F-1 F-2 C-1 D-1 B-2 E-1 E-2

Plato
1 164.8 68.1 0.0 170.2 240.4 31.2 65.6
2 65.2 104.6 41.9 =~ B - 16.6 416.2 147.8
3 - 12.4 3.8 209.0 3.8 -~ 3.6 - 32.4 - 4.2
E: ~ 306.9 - 34.8 - 68.5 0.0 6.9 0.0 8.4
5 = 18.5 = 12.2 = 4.0 0.0 - 7.4 64.8 62.5
6 = 3.8 - 3.8 -~ 8.8 1.5 - 4.0 —~ 2.2 = T4
7 ~ 8.2 0.0 14.1 0.0 3.8 3.8 0.0
8 4.0 7.2 0.0 7.3 = 119 = =8 = 12,4
g 47.5 46.5 37.3 11:1 T:1 17.8 7.4
10 33.0 171 22.0 29.7 10.5 36.5 14.4
11 83.2 83.7 81.2 87.4 87.2 71.2 85.7

De acuerdo a la definicién de eficiencia de Murphree dada por

la ecuacion (19), el intervalo de valores esperados es de 0 a 100, Perry
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ref. 3 reporta para operaciones de destilacién bajo condiciones similares
de operacién y equipo al empleado, eficiencias de Murphree de 80% a 88%;
sin embargo, en la tabla anterior se tienen valores negativos y valores

superiores a 100; este comportamiento se atribuye a varias causas:

a) Perry, ref. 3, indica que pueden tenerse eficiencias superiores

al 100% cuando existen gradientes de concentracién en el liquido de cada
q

plato. Estos gradientes en la concentracion se suponen causados por una

mezcla incompleta del liquido dentro del plato.

b) En la torre de destilacién debe existir una tendencia en el per-
fil de concentraciones de isopropanol que a medida que el plato esté més
arriba (tiene un ntmero mds pequefio), la concentracién de isopropanol
aumenta. Este perfil se ve alterado al introducir la alimentacién, pues

a un plato que tiene cierta concentracién de isopropanol se le alimenta una
solucion méas diluida en isopropanol que el liquido en el plato. Asi, si se
alimenta en el plato n, al tomar la muestra Xh estard mas diluida (por el
efecto de haberse mezclado con la alimentacién) y tendrd una concentracién
de isopropanol menor que el plato Xn—l’ y cuando se evalle la eficiencia
del plato Xn+l se "verd" que en vez de concentrar el isopropanol, lo estd

diluyendo y se tendrd una eficiencia negativa.

c) Las dos causas anteriores justifican la mayoria de los datos dis-
cordantes de eficiencias obtenidas. Algunas desviaciones pueden deberse
a que no se pudo tomar las muestras de todos los platos al mismo tiempo,
es decir, que no todas las muestras fueron obtenidas bajo exactamente las

mismas condiciones de operacién.

Para comparar las eficiencias se usdé un analisis de varianza,

cuya tabla final es:
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TABLA 9
Grados de Suma de Medias Razon
Fuente libertad cuadrados cuadradas F

Tratamiento
(plato de alimentacién) 2 3,308.4 1,654.2 1.176
Blogques
(posiciéon del plato) 10 154,576.8 14,576.8 10.28%*
Interacciéon 20 121,949.2 6,0987.5 4,34%*
Error 33 46,394.3 1,405.9
Total 65 326,228.7
#¥#%* = gignificancia a un nivel de 99%

El propdsito del andlisis de varianza es determinar qué factores del
experimento tienen efectos notorios en los resultados, y proveer de una
informacion cuantitativa acerca de la importancia relativa de los diferentes

factores.

El anélisis de varianza indica que no es significativo el efecto de la
ubicacién de la alimentacién sobre las eficiencias de los platos; asi son sig-
nificativos los efectos de posicién del plato y la interaccién ubicacién de
la alimentacién y posicién del plato, todo a un nivel de significancia esta-

distica del 99%.

3.3.2 Eficiencia Global

La eficiencia global (EG) se definié asi:

EG = Platos ideales 166 (38)
X
Platos reales

"En esta férmula los platos ideales son los necesarios para realizar la

separacién que se obtuvo en cada una de las pruebas experimentales; los
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platos reales son aquellos que estdn fisicamente en la torre Y que presentaron
una concentracién de isopropanol diferente al plato inmediato superior, pues

esto indica que estdn "contribuyendo" a la separacién.

Nétese que la eficiencia global no es una eficiencia de operacién de
destilacién como las mencionadas en la seccién 3.1. La eficiencia global
es una medida de cuénto se aproximé la operacién de destilacién a las con-
diciones de equilibrio dadas por el sistema isopropanol-agua y la presién
de operacion que fue 1 atm. En la seccidn anterior se analiza esta aproxi-
macién a las condiciones de equilibrio de cada etapa o plato, aqui se mide
toda la operacién, pero ambas se refieren a lo mismo, la no idealidad que
se tiene con el equipo usado.

Los resultados obtenidos fueron:

TABLA 10
Plato Eficiencia Global
Corrida Alimentacion %
F-1 9 26.5
F-2 9 25.6
=1 3 27.2
D-1 il 26.4
D-2 1 28.2
E-1 5 39.3
E-2 5 33.6

Las corridas E (alimentacién en el plato 5) presentan la mas alta efi-
ciencia global, en promedio es de 36.4% en comparaciéon con los valores

promedio de las corridas C, D y F (27.2%, 26.4% y 26.0% respectivamente)
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GQue las corridas E presentaron la eficiencia global méis alta indica
que al alimentar por el plato 5 las condiciones de operacién logradas permiten

un mayor acercamiento a las condiciones de equilibrio que las otras corridas.
NOTA: A pesar que no se mantuvieron constantes al reflujo (L) y la
razon de reflujo (R) a lo largo de todas las corridas, estos fac-
tores intervienen en la construccién de las lineas de operacién
que se utilizaron para determinar las eficiencias de Murphree
y la eficiencia global (ver gréaficas 6 y 7); por lo tanto, las

comparaciones presentadas en esta seccidon son viélidas.

3.4 Anilisis de Costo

En la seccién 3.1 se explica ampliamente por que son las pruebas ex-
perimentales G las que deben implementarse como parte de las précticas
de Laboratorio de Operaciones Unitarias 2; por lo tanto, en esta seccidén

se analizan los costos de operacién de dichas pruebas.

El costo aqui presentado es el costo de operacién de la torre de des-
tilacién, trabajando en forma continua por aproximadamente 2 horas y me-

dia, bajo las condiciones descritas en A.4 Metodologia.

Béasicamente el costo de operacién se divide en tres rubros:
1. Alcohol Isopropilico: usado para preparar 15 galones de solucién iso-
propanol-agua al 7.5% mol en isopropanol més el alcohol que se cargé ini-
cialmente al calderin. En todas las pruebas G se usaron 5.155 gal de iso-

propanol que representan &.27.58 (finales afio 1986) por prueba.

2. Agua destilada: los 20 galones de agua destilada con que se cargd

el calderin inicialmente més los 15 galones usados para preparar la solucién




Z2

de alimentacién, dan 35 galones de agua destilada usada por préctica, lo

que representa .18 por prueba.

3. Biesel: usado para hacer funcionar la caldera que suministra vapor
al calderin de la torre de destilacién. La cantidad de diesel consumido
en cada prueba varia, y el costo que esto representa aparece a continaucién

junto con el costo total de la préctica.

TABLA 11
Costo del
Prueba Diesel Costo Total
Experimental Q. Q

G-1 6.61 52.19
G-2 6.65 52.23
G-3 7.89 53.47
G-4 7.16 52.74
G-5 7.70 53.28
G-6 5.95 51.53

El costo total promedio es @.52.60 (no estd incluido el costo por consumo
de energia eléctrica por considerarlo poco apreciable en comparacién con
los rubros aqui considerados) que es un valor aceptable si se toma en con-
sideracién que la cuota por concepto de laboratorio del curso "Laboratorio
de Operaciones Unitarias 2" (donde se realizan las précticas de destilacién)
es de §.35.00 por persona, y generalmente se trabaja en grupos de 5 alum-
nos; ademds en este curso se realizan solamente 5 practicas (al menos 3

de éstas no utilizan ningGn tipo de reactivo guimico).

El costo promedio por consumo de diesel es G.6.99 que representa
el 20.2% del costo total de operacion de la destilacién en continuo. Se no-
ta que el renglén més fuerte es el costo de isopropanol que es el 45.6%

del costo total.
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4. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Al introducir la alimentacién por el plato No. 5 se obtiene una operacién
de destilacién aceptablemente continua.
Si se alimenta en el plato No. 5, se logra el mejor control sobre la
operacion de la columna, es decir, se obtiene la eficiencia de destilacién
més alta con un valor de 21.5%.
Las corridas donde se alimenté en el plato No. 5 presentaron el mayor
acercamiento a las condiciones de equilibrio termodindmico, pues tienen
la eficiencia global més alta.
Se obtiene una destilacién razonablemente continua usando los siguientes
parametros de operacién:
Alimentacidn:

Solucién isopropanol-agua al 7.5% mol en isopropanol

Flujo: 38.35 1b/hr.

Plato de alimentacién: 5

Presién absoluta de la torre: aproximadamente 1.8 atm

Presién del vapor de calentamiento: 20 psig

Reflujo: 36.4 1b/hr

Flujo agua de enfriamiento: 2,048 Ib/hr

A causa de fugas en los empaques del condensador y a la presién

de la torre (1.8 atm) se pierde al ambiente el 17.1% del alcohol que

se alimenta en las prueba G (alimentacién en el plato No. 5); por dichas
pérdidas cuando se opera en continuo, es necesario realizar un balance
de alcohol general que permite calcular la eficiencia corregida.

La eficiencia de destilacién real para las pruebas experimentales

presenta un intervalo que va de 52.5% a 83.0% que son valores aceptables

para este tipo de columna.
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El balance de energia practicado en la columna dio un porcentaje prome-
dio de pérdidas en las pruebas G (alimentacién en el plato No. 5)
de 57.9% el cual es muy alto y se atribuye principalmente a las pérdidas

de isopropanol al ambiente

Existe una diferencia significativa . a un nivel de 95% de confianza entre
el flujo de calor que entra en las pruebas con alimentacién en otros
platos (F, C, D y F)con un promedio de 32,407 Btu/hr y las pruebas
G que tiene la alimentacién en el plato No. 5 con un valor promedio

de 45,968 Btu/hr.

La diferencia en el flujo de calor que entra se atribuye a que en las
pruebas G se trabajé a mayor presién dentro de la torre (1.8 atm)

que en las otras pruebas F, C, D y E (1 atm)

Se obtuvieron eficiencias de Murphree mayores del 100% atribuidas

a gradientes en la concentracion del liguido de cada plato; el valor

minimo obtenido fue -30.9% y el valor maximo fue 416.2%.

Se obtuvieron eficiencias de Murphree menores que 0% atribuidas a

que al introducir la alimentacién la torre se altera el perfil de concentra-
cién del isopropanocl.

El efecto de la ubicacién de la alimentacién sobre la eficiencia de Murphree
no es significativo, mientras que los efectos de la posicién del plato

e interaccién si son significativos, todos a un nivel de confianza del

95%.

El costo de operaciéon de una destilacién continua bajo las condicio-
nes de las pruebas G (alimentacién en el palto No. 5) son de alrede-

dor de G.54.00/prueba.
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b)
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Recomendaciones

Implementar la prictica "Destilacién en Continuo" como parte del curso

"Laboratorio de Gperaciones Unitarias 2".

Seguir la metodologia presentada en el apéndice A.4 para el bloque

G de pruebas sobre la forma de operar la torre.

Incluir en el reporte de la practica de "Destilacién en Continuo" lo

siguiente:

= Célculo ce eficiencia de destilacién corregida (E3) ver Ee. 4
- Célculo de Procentaje de Acumulacién (%Ac).
2 Balance de energia.

= Célculo de eficiencia global.

T ECA
.

LA
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A.1 DATOS ORIGINALES
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UNIVERSIDAD DEL VALLE Fecha:ig-11-84
Facultad de Ciencias y Humanidades
Departamento de Buimica

Seccidn de Ingenieria Quimica Corridaz F-1.1
Caldera: Calderin: Condensador:
H inicial:23.7 cn. Fresidgn: 17 psig Lec. Rot.: 30
H final: 22.3 cm Wl{tara+lig.):13.6 Tent.:19.5
Tiempo:22 min. Tsal.:22.0

Wi{taral): 0.8
Temp.Condensado: 79.5

Presidn: 2.3 psig

Alimentacidn: Cabezas: Colas:
®Gay Lussac: 45;44 °Gay Lussac: 92 °Gay Lussac: 10
Lec.Bomba: o Witara+lig.):3.4 W{tara+lig.):37.6
FPlatod#: 9 Tiempo:26min,27.4seq Tiempo:2émin,27.4seg
Flujo:81.52 1b/hr Witarals 0.8 Witaral: 1.&
Reflujo:

lect. rot.: 1.6
Flujo:12.47 1b/hyr

Flato# ®Gay Lussac
i 82.0 - -
&0.0
&3.0
70.0
74.0
75.0
77.0
76.0
4£0.0
50.0

Lo s I v R N0 0 N

[

OBSERVACIDNES:
NOTA:z Todos 1los pesos estan dados en libras, y las
temperaturas en grados centigrados.
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UNIVERSIDAD DEL VALLE Fecharll-11-84
Facultad de Cisncias y Humanidades

Depar camento de Quimica

Seccion de Ingenieria Buimica Corvida: F-2.1

Caldera:

H inicial:21.9 cm.

H final: 20.4 cm

Torre Destilacidn:

Presidon: 2.3 psig

flimentacidn:
°an Lussac: 48335

Calderins Condensador:
Fresian: 16 psig Lec. Rot.: 3
Wi{tara+lig.):9.0 Tent.:19.0
Tiempo:23 min. Tsal.:21.0

Wi{taral: 0.8
Temp.Condensado: 77.90

Cabezas: Colas:

°Gay Lussac: 92 °Say Lussac: 12

tec.Bomba: S Wi{tara+lig.):z1.8 Witara+lig.):30.6
Flatod#: 9 Tiempo:lémin,oo. Oseg Tiempo: 16min,55. Oseg
Flujo:81.52 1b/hr Wi{taraj: 0.8 Witaral): 1.6
Refluio:
lect. rot.: 1.6
Flujo:12.67 1b/hr
Flato# °Gay Lussac

1 87.0

2 &5.0

;! &4.0

4 72.0

=1 75.0

& 76.0

7 75.0

8 74.0

L 58.0

i0 S3.G
OBSERVACIONES:

NOTA: Taodos 1los

pesos estadn dados en libras, vy las

temperaturas en grados centigrados.
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HHIVERSIDAD DEL VALLE
Facultad de Ciencias vy Humanidades
Departamento de GBuimica

HBeccidn de Ingenieri

Ealdera:z
H inicial:31.0 cm.
H final: 2%9.46 cm

Volumen: 2.87 gal.

Torre Destilacidn:

Presion: 2.3 psig

piimentacion:

Gay Lussac: 45:46
Lec.Bomba: 5
Flato#: 3
Fiujo:81.52 1b/hr

lect. votet 1.7
Flujo:i14.357 1lb/hr

FPlato# °Gay Lus
2.0
89.0
&£0.0
740
75.0
76.0
72.0
72.0
&£GL0
54.0

Lo Tits (o x BN I AR P N

i

OBSERVACIONES:

NOTA: Todos 1os

= Buimica

Calderin:

Fresion: 1S psig

Witara+lig.):13.05

Tiempo:24 min.
Wi{taral: 0.8
Temp.Condensado:

Cabezas:
®°Gay Lussac: 92
Wi{tara+lig.):2.1

Tiempo:Z20min,45. O0seg

Wi{taral: 0.8
sac
pesas estdn dados

en
temperaturas en grados centigrados.

Fecha:3i—-10-84

Corrida: C—-1.1

Condensador:
iec. Fot.:s
Tent.:18.0

Tesal.z21.0

73.0

°Gay tussac: 15
Witarat+lig.):29.9
Tiempo: 20min,45.0seg
Witaral: 1.6

libras, vy las
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UMIVERBIDAD DEL VALLE Fecha:4-11-86
Facultad de Uisncias v Humanidades
Departamento ds Buimica

Seccion de Ingenieria Buimica Corrida: D-i.1
Caldera:z Calderin: Condensador:
H inicial:z2%.3 om. Fresién:17 psig lec. Rot.: 30
H final: 27.7 cm Wiltarat+lig.j=14.8 Tent.:192.0
Volumen: 3.21 gal. Tiempo:Z24 min. Tsal.:22.5

bitara): 0.8
Temp.Condensado: 78.0

Torre Destilacidn:

Presidn: 2.3 psig

Alimentacion: Jbabezas: omolas:
Gay Lussac: 45349 Bay Lussac: F1 Gay Lussac: 9
L ec.Bomba: 5 Witaratlig.):2.55 Hitara+lig.):30.95
Flato#: 1 Tiempo:20min . 22.2seg Tiempo: 20min ,22.2seg
Filujo:B81l.52 1ib/hy Witaral: 0.8 W{taral: 1.6
Reflujo:
lect. rot.: 1.6
Flujo:12.467 1b/hr
Flato# °Gay Lussac
1 70.0
2 71.0
3 F0.0
4 70,0
5] 7G.0
) 8.0
7 68.0
8 &65.0
2 £3.0
1a 4.0
OBSERVACIONES:
NOTA: Todos 1ps pesos estan dados en libras, y las

temperaturas en grados centigrados.
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UNMIVERSIDAD DEL VALLE

Facultad de Ciencias

y Humanidades

Departaments de Buimica
Seccidn de Ingenieria Guimica

Caldera:z
H inicial:19.8 cm.
H final: 18.4 cm

Vaolumen: 2.49 gal.

Torre Destilacidn:

“Gay Lussac: 48:45
lec.Bomba: S
Pilato#: 1

Flujo:281.52 1b/hr

lect. rot.s 1.8
Fiuje:12.487 1b/hr

Plato# °Gay Lus
1 55.0
2 59.0
3 60.0
4 S8.0
b 60,0
& 61.0
& &G.0
a2 65.0
5 &1.0
10 o8.0

OBSERVACIONES:

MNOTAH: Todos 1los

Calderin:
Presidgn: 16 psig
Wltaratlig.)=z13.1
Tiempe: 24 min.
Wi{taral: 0.8
Temp.Condensado:

Gay Lussac: 91
Witara+lig.):1.3
Tiempo:24min,lb4.4seg
Wi{taral: 0.8

o

sac

pesos  estan  dados

7.

en

temperaturas en grados centigrades.

Fecha:14-11-B5

Corrida: D-2.1

Condensador:
lec. Rot.: 30
Tent.:12.0

Tsal.:21.0

O

°Gay Lussac: 10

Wiltaratlig.):=:38.7
Tiempo:24min, 16.4seg
Wi{tara): 1.6

libras, vy las
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Facultad de Ciesncias v Humanidades

Departamente de Buimica

Seccidn de Ingenieria OQuimica

Calder
H inic
H fina
Volums

Tarre

Fresio

Alimen
Gay Lu
Lec.Bo
Flato#

Fiujp:

Refluj
lect.
Flujo:

Flato#

L s R A N

| ad

OBSERV
MNOTA:z

as

Calderins:

Fecha:&6—-11-84
E—-1.1

Corrida:s

Condensador:

ial:2Z27.1 cm. Presion:z 17 psig Lec. Rot.: 30
i: Z256.0 cm Wi{tara+lig.):17.8 Tent.:17.5
n: 2.08 gai. Tiempo:23min,30s2g. Tsal.:20.0
HWitaral)z 0.8
Temp.Condensado: 78.0
Destilacidn:
n: 2.3 psig
Eacidn:z Cabgzas: Eolas:
ssac: S55;40 °Gay Lussac: 93 °Gay Lussac: 1S5
mbar 5 Wi{tara+lig.):z4.7 Wltara+lig.}):38.1
= Tiempo:30min, 8. 4s=g Tiempo:30min,B. 4seg
81.52 1b/hr Wi{taral: 0.8 Witaral: 1.6
o
rot.s 1.6
12.67 1b/hr
°Gay Lussac

1.6

T0.0

77.0

F7.0

S54.0

59.0

58.0

&H0.0

55.0

44,0
ACIONES:

Todos 1les pesos estan dados en libras, y las

temperaturas en

grados centigrados.
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Ingenieri

Caldera:z
H inicial:Z1.1 cm.
H final: 19.8 cm

Volumesn: 2.27 gal.

Torre Destilacidn:

-

=

Fresidn: 2.3 psig
alimentacion:
®°Gay Lussac: 40345
lLec.Bomba: 5
FPlato#: S
Fluijo:81.52 ib/hr
Reflujo:

lect. rot.: 1.6

Flujo:12.67 1b/hr

°Gay Lus
F0.0
81.0
82.0
80.0
58.0
&G0
&G0
&63.0
61.0
57.0

Plato#

00U RN e

[

OBSERVACIONES:
NOTA: Todos los
temperaturas

ultad de Ciencias
Guimica
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Fecha: 13-11-856

Corrida: E-2.1

Calderin: Londensador:
Presion: 135 psig lLec. Rot.: 30
Witaratlig.):12.4 Tent.:218.0
Tiempo: 17min. Tsal.:20.0
HWi{tara: 0.8
Temp.Condensado: 77.0

abezas: oulas:

Gay Lussac: 93 Gay Lussac: 1=

Wi{taratlig.):z2.46
Tiempo: i9min,12.Zseqg.

Witaralz: 0.8

sac
pesos estan dados  en
en grados centigrados.

Wi{tarat+lig.):256.0
Tiempo: 19min, 12.%eg
Hitaral: 1.6

libras, las

Y




34

UMIVERSIDAD DEL VALLE Fecha: 18-11-584
Facultad de Ciencias v Humanidades
Departamento de Ouimica

Seccidn de Ingenierlie Ouimica Corrida: 6-1.1
Caldera: Calderin: Condensador:
H inicialz17.7 cm. Fresidn: 20 psig Lec. Rot.: 30
H final: 15.3 cm Witara+liqg.)s15.1 Tent.:21.0
Yolumen: 3.8% gal. Tiempo: 1Smin. Tsal.24.0

W(tara): 0.8
Temp.Condensado: 85.0

Alimentacion:

Gay Lussac: 20324325
Lec.Bomba: 4

Plato#: 3
Fluic:38.35 1b/hr

(]

lect. rot.: 2.3
Flujo:49.3 1b/hr

Cabezas:

Gay Lussac: P1370:72:74
Wltara+lig.):13.5 + 15.0 + 2.89
Tiempo: 1 hr., 58 min., 50 seg.

Wltaral): 0.8 + 0.8 + 1.74

0

Gay Lussac: S3d43132

Wi{tara+liq.): 13.4 + 19.3 + 7.9 + 2.50
Tiempo: 1 hr., 58 min., 50 segq.
Wi{tara+lig.): 0.8 + 0.8 + 0.8 + 1.50

e

OBSERVACICONES:
NOTA:= Todos los pesos estdn dados en libras, y las
temperaturas en grados centigrados.
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UNIVERSIDAD DEL VallE Fecha:2i-11-8B4&
Facultad de Ciencias y Humanidades
Departamento de Quimica

Seccidn de Ingenieria Buimica Corrida: G-2.1
Caldera: Caldering Condensador:
H inicial:i15.3 cm. Presidn: 23 psig Lec. Rot.: 30
H final:s 12.7 cm W(tarat+liq.):11.7 Tent.:22.0
Volumen: 3.91 gal. Tiempo: 19min ,32seg. Tsal.:246.5

Wltaral: 0.8
Temp.Condensado: 85.0

alimentacidn:

°Gay Lussac: 20323320
Lec.Bomba: 4

Plato#: 5
Flujo:38.35 1b/hr

lect. rot.: 2.0
Flujo:3&.405 1b/hr

Labezas:

*Gay Lussac: 81;20:48;87
Witara+lig.)z21.6 + 12.9 + 1.84
Tiempo: 1 hr., 57 min., 8.2 seg.

Witara): 0.8 + 0.8 + 1.15

°Gay Lussac: 2303030
Wi(tara+liq.): 19.0 + 14.2 + 1.88
Tiempo: 1 hr., 57 min., 8.2 seqg.
Wi{tara+lig.): 0.8 + 0.8 + 1.11

OBSERVACIONES:
NOTA:z Todos los pesos estan dados en libras, y las
temperaturas en grados centigrados.
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UNIVERSIDAD DEL VALLE
Facultad de Ciencias y Humanidades
Departamento de Buimica

Fechar24-11-84

Seccidn de Ingenieria Buimica Corrida: 6-3.1

Caldera: Calderin: Condensador:

H inicial:l2.7 cm. Presidn:22 psig Lec. Rot.: 30

H final: 2.3 cm W{tara+lig.):z12.6 Tent.:119.5

Volumen: 4.464 gal. Tiempo:20min, ; Tsal .1 23.0
Witara): 0.8
Temp.Condensado: 84.0

Alimentacidng

°Gay lLussacs: 20325

Lec. Bomba: 4

Platod#: S

Flujos38.35 1b/hr

Reflujo:

lect. rot.: 2.0

Flujo:36.405 1b/hr

Cabezas:

Gay Lussac: &3:64:77:91

Witara+liq.):13.465 + 4.& + 1.84

Tiempo: 1 hr., 346 min., 12.0 seg.

W{taral: 0.8 + 0.8 + 1.15

Colas:

°Gay Lussac: 2313030

Witara+liq.): 146.5 + 20.4 + 146.8 + 1.91

Tiempo: 1 hr., 36 min., 12.0 seq.

Wi{taratlig.): 0.8 + ¢.8 + 0.8 + 1.12

OBEERVACIONES:

NOTA: Todos los pesos estan dados en libras, y las

temperaturas en grados centigrados.
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LNIVERBIDAD DEL VALLE Fecha: 1—-12-84
Facvitad de Ciencias v Humanidades
srtamento de Buimica

Szccidn de Ingenieria Buimica Coririda: B-4.1
Caldera: Caldering Condensador:
H inicial:21.8 cm. Presidn: 20 psig Lec. Rot.: 30
H finalzi%.4 cm Witara+lig.)z14.73 Tent.:22.0
Volumsn: 4.21 gal. Tiempo:2&tmin, Teal.129.0

Wi{taral: 0.8
Temp.Condensado: B6.0

Joiimentacicon:

Eoy Lussarc: 20520324
Lec. Bombas 4
Plate#: 5
Filujo:38.35 1b/hr

— el ad

iect. rot.z 2.0
Flujos346.405 1b/hr

cabezas: .

®Fay Lussacs SO &Sy 74383
Wi{tara+lig.):13.9 + 14.45
Tiempo: 1 hr., 37 min.., Z8.4 seg.
Witaral: 0.8 + 0.8

Gay Lussac: O

W{tara+lig.?2 153.9 + 146.3 + 23.2 + 9.9
Tiempo: 1 hr., 57 min., 28.4 seqg.
Wl{tara+liqg.}: 0.8 + 0.8 + 0.8 + 0.8

&

OBEERVACIONES:
MOTA: Todos los pesos estén dados en libras, y las

temperaturas en grados centigrados.

Destilado corridas 6b°Bay Lussac; VYolumen: 13.7 litros
Destilado purga:s 50° Gay Lussac; Volumen: 8.5 litros
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LMIVERSIDED DEL VollE
Fracultaed de Cienciaes v Humanidades
zpartamanto de Guimica
2ccidn de Ingenieria Quimica

Caldera:s Caldering

H inicial:19.5 cm. Presidgn: 20 psig
H final:16.8 cm Witara+tligc.):ei18.0

Volumen: 4.33 gal. Tienpo: 20min, i.8seg.

Witara): 0.8

Temp.Condensado: 88.0

Alimentacion:

*Bay Lussacs 25325524
lLec. Bombasz: 4
Fiatod: 5
Flujo:38.35 1b/hr

s s s Sk b A7

Hay Lussac: Pi37&374:40
Witaratlig.2:146.8 + 12.0
Tiempo: 2 hr., 1 min., 34.8 seg.
Wi{tara): 0.8 + 0.8

o

Colasz

°Gay Lussac: 2

Wi{tara+lig.): 17.4 + 17.2 + 19.8
Tiempo: 2 hr., 1 min., 34.8 seg.

Witaratligq.): 0.8 + 0.8 + 0.8

OBSERVACIONES:
NOTA: Todos los pescos estdn dados en
temperaturas en grados centigrados.

Destilado corrida: 74°Gay Lussac; Volumen:
Destilado purgas:s 48°Bay Lussac: Volumens:

Fecha: 15-12-846

Corridas

G-5. 1

Condensador:

Lec.

Rot.: 30

Tent.:18.5
Tsal. 1 22.0

libras,

14.3 litras
2.0 litros

Y

las
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URIVERSIDAD DEL VALLE Fecha: 1&4&-12-84
Facultad de Cisncias v Humanidadas :

Departamsnto de Buimnica

Beccidn de Ingenieria Bulmica Corrida: G-4.1
Caldera:z _ Caldering Condensador:
H inicial:l7.0 cm. Fresidgn:20 psig Lec. Rot.: 30
H final:14.8 cm Witara+liq.):18.7 Tent.:19.0
Volumen: 3.30 gal. Tiempo:27min, Tsal.:24.0

Wil{tara): 0.8
Temnp. Condensado: 835.0

Alimentacions

Gay Lussatc: 253320323
lLec. Bombaz: 4
Fiatol: 5
Fiuio:3I8.35 1lbshr

Retlujiog:
lect. rot.: 2.0
FlujoE36.403 1bshir

L¢]

£ - & QI

7.8 seq.

®Bay Lussac: 233

Witara+lig.)s: 1.7 + 11.5 + 15.9 + 12.5 + 11.7
Tiempo: 2 hr., 1 min., 7.8 seg.

Wi{taratlig.): €¢.8 + 0.8 + 0.8 + .8 + 0.8

OBSERVACIONES:
MOTH: Todos los pesos estan dados en libras, vy las .
temperaturas en grados centigrados.

Destilado corrida: ?1°Gay Lussacy Volumen: 7.0 litros
Destilado purga:s 63°Bay Lussacy Volumen: 11.7 litros
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A.2 DATOS CALCULADOS

A.2.1 Balance de Masa

A.2.1.1 Variacidn del Plate de Alimentacidn

CUADRO No. 1

Corrida D B Ac F=81.52 lb/hr

(1b/hr) (1b/hr) (%)

F-1 5.89 81.64 7.38

F-2 3.55 102.86 305

c-1 3.76 81.83 5.0

D-1 5,18 86.45 12 .4

D=2 1 .24 91.7 14.0

E-1 7.70 72 57 -1.4

B-2 5.62 76.24 0.4

CUADRO No. 2

Cocida X, Ry, D L! X BY, F Eiiﬂ X

(froc.  (/lowl)  (Towlfw) | (feoo,  (b/lrol)  (Wwol/r)  (2) | (fece.
molar) H nolar) H mlar)
I :
1 0.64 14.88 0.131 | 0.142 23.98 3.4 17.3 | 0.0
B2 0.635 24.67 0.079 E 0.138 23.78 3.43  10.6 | 0.03
o1 0.64 44.88 0.088 | 0.142 23.98 3.4 11.0% 0.04
D 0.61 23.62 0.118 H 0.15 24.3 335 143 ] 0.05
D2 0.61 23.62 0.028 | 0.148 24.20 3.37 3.4 b 0.0
B 0.66 45.72 0.170 1 0.158 24.62 331 21.5] 0.04

1
B2 0.66 45.72 0.123 | 0.135 23.67 3.44 17.8

H

0.04

= == = = e
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Operacidén con Plato de Blimentacién 5

CUADRG No. 3

Corrida D B A F=38.35 1b/hr
(1b/hr) (1b/hr) (%)
. 14.16 19.79 ~i1.5
- 17.28 16.58 ~11.8
- 10.08 30.28 5,2
. 13.3 5151 16.8
- 13.42 25,66 1.9
- 6.04 33,34 2.7
CUADRO No. 4
I _ |
Corrida Xy R D | X5 B, P Fy X3
(fmc.  (W/lmel)  (relfw) | (fooo.  (Ib/lwl) (ol (8) | (Ezce.
molar) | motar) | molar)
| ﬂ
Gl 0.3 34.34 0.412 ﬂ 0.067 20,84 1.8 130.6 0.005
G2 0.® 30.26 0.569 | 0.063 20.66 1.86 140l 0.0
G3  0.35 33.75 0.299 g 0.067 20.84 1.84 90,3§ 0.0
G4 0.2 28.92 0.46 | 0.063 20.66 1.86  102.3] 0.0
G5 0.3 .07 0.418 g 0.073 21.08 1.82 105.0% 0.005
G6  0.615 43.83 0.138 3 0.067 20.84 1.84 68.52 0.005




4z

CUADRO No. 5

Corrida Tiempo Falc E2
Total
(seg) (lbmol /hr) (%)
G-1 8,930.0 0.05890 83.3
G-2 8,828.2 0.0587 9l .2
G-3 ¥4992.2 0.0649 38.0
G-4 8,848.4 0.0586 52.2
G-5 8,974.8 0.0587 61.6
G-6 9,441.8 0.0549 24.2
CUADRO No. 6
Corrida  Alcohol gue Alcohol que salid Pérdidas
entrd (Pal)
(1lbmol) Corrida FEst. vy Purga Total (lbmol.) (%)
(1bmol) (Ibmol) (Tomol)
G-4 0.431 0.243 0.115 0,358 0.073 6.5
G-5 0.476 0.288 0.117 0.405 0.071 14.9
G-6 0.468 0.178 0.199 0.377% 0.091 19.4
CUADRO No. 7
Corrida Fperd. 3
(1lbmol/hr) (%)
- 0.0297 78.3
= 0.0285 83.0
= 0.0347 G325
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A.2.2 Del Balance de Energia

)

A.2.2.1 Variacit6n del Plato de Alimeniaci

[}
]

CUADRO No. 8

Corrida e Pv ~4&He Tsat - Tc -0

(1bh/hr) (psia) (Btu/1b) ( F) () { ) (Btu/hr)
F-1 34.9 29.4 945,31 250.13 7340 41.7 35,609.9
F-2 21.4 28.4 947.35 247.04 76.4 42.5 21,209.1
C-1 30.6 27.4 943.7 244 .96 8l.6 45,3 31,525.9
D-1 35,0 29.4 945,31 250.13 At 1 43.2 35,805.4
D=2 28.4 28.4 947.35 247.04 76.4 42.5 29,055.2
E-1 30.4 29.4 945,31 25013 o | 43.2 31,099.2
E-2 40.9 27.4 948.7 244,96 74,36  41.3 41,843.2

CUADRO No. 9

Corrida A Te QL Pg
( F) { €) (Btu/hr) (Btu/hr) (%)
= =0 14,746.3 20,863.6 58.6
= 0 733732 14,.535.94 66.3
- 0 10,240.5 21,285.4 67 5
-1 5 12,903.0 22,902.1 64.0
D-2 0 1:373.2 21,682.0 74.6
E- «5 2.216.5 21,882.7 70.4
E-2 0 7.,373.2 34,470.0 82.4

Para todos las corridas mh = 2,048.1 1b/hr.
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A.2.2.2 Operacidén con Plato de Alimentacién 5

CUADRO No. 10

Corrida iv'e] Pv -AHC Tsat ~-ATc -0
(1b/hr) (psia) (Btu/1b) { F) ( F) ( @) (Btu/hr)
G-1 57.2 32.4 942.25 254.6 9.6 38.7 57,877.8
G-2 33.5 37.4 936.50 263.1 78.1 43.4 33,989.1
G-3 59.0 34.4 939.81 258.2 7540 41,7 59,548.7
G4 322 32.4 942.25 254.6 67.8 37.7 32,523.61
G=5 515 32.4 942,25 254 .6 64.2 35.7 51:832.2
-6 32.8 52.4 942.25 254.6 64.2 3547 40,036.6

CUADRO No. 11

Corrida & Te 01 Pqg
() ( C) (Btu/hr) (Btu/hr) (%)
G-1 9,0 5.0 18,432.9 39,445.0 68.2
G-2 8.1 4.5 16,589.86 17,399.5 51 .2
G-3 6.3 3.5 12,903.0 46,645.7 18: 3
G-4 12..6 70 25,;80604:1 6,717.51 20.6
G=5 6.3 Fe5 12,903.0 58, F29 .2 1541
G-6 9.0 5.0 18,432,.9 21,603.7 93s Ib

Para todas las corrientes mh =.2,048.1 1lb/hr.




la BEficiencia de

o

85

Platos

CUADRO No.

—
(8]

Corrida iy R XD/R+L
(1lb/hx) (fraccién

molar}

F-1 12:97 2,15 B .203
F-2 12.867 3.57 9139
c~-1 14.56 387 0.131
D-1 12.67 2.46 0.176
D-2 12.67 10,25 0.054
E-1 12.67 1.63 8:25%
E-2 K. 67 225 0.203

CUADRO No. 13

FRACCION MOLAR DE ISOPROPANCL EN EL LIQUIDO

(Calderin)

Corridas

Plato # P=il F-2 Cc-1 D-1 D-2 E-1 E-2
1 0.467 0.556 0.640 0.307 0.182 0.640 0.618
2 0.216 0.258 0.596 03138 0209 0.307 0.451
3 0.240 0.249 0.216 0.307 0.216 0.396 0.467
4 0307 0.329 0.353 0.307 0.202 0.396 0.435
5 0,353 0.366 0.366 0.307 0:216 0:175 0202
6 0.365 0.378 0.378 0.286 0.224 0.209 0.216
7 0.392 0.378 0.329 0.286 0.216 0.202 0.216

8 0.378 0353 0.329 0.267 0.240 0.216 0.24
9 0.216 0.202 0.216 0.240 0.224 0.182 0.224
10 0.152 .. 169 0.175 d.175 0.202 0.124 0.195
11 0.038 0.040 0.045 0.036 0.038 0.045 0.045
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RACCION MOLAR
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CUADRO Nc. 14

DE ISOPROPANOL EN EL LIQUIDO EN

EQUILIBRIO CON EL VAPOR QUE SALE DEL PLATO n

Corridas

Plato # F~1 F-2 C-1 D-1 D--2 E~-1 E-2
1 0.082 0.271 0.535 0.026 0.013 0.560 . 0.505
2 0.022 0.020 0.415 0.027 0.014 0.032 0.072
3 0.023 0.019 0.016 0.026 0.014 0.055 0.087
4 0.028 0.025 0.028 0.026 0.014 0.055 0.062
5 0.033 0.030 0.029 0.026 0.014 0.022 0.021
5 0.034 0.031  0.031 90.025 0.015 0.025 0.022
7 0.042 0.031 0.026 0.025 0.014 0.024 0.022
3 0.037 0.028 0.026 0.023 0.015 0.025 0.024
9 0.022 0.016 0.030 0.021 0.015 0.023 0.022
10 0.015 0.015 0.015 ©0.016 0.014 0.013 0.020
11 0.535 0.519 0.535 0.432 0.432 0.596 0.596
{Cond. )
CUADRO No. 15
EFICIENCIA DE PLATOS (%)
Corrida
Plato # F-1 Fo2 C-1 D-1 5 E-1 E-2
1 164.8 68.1 0.0 170.2  240.4 31.2 65.6
2 65.2 104.6 41.9 - 3.9 -16.0 416.2 177.8
3 ~12.4 3.8  209.9 3.8 - 3.6 -32.4 - 4.2
4 -30.9 -34.8 -68.5 0.0 6.9 0.0 8.4
5 -16.5 =-12.2 - 4.0 0.0 - 7.4 64.8 62.5
6 = 3.8 =~ 3.6 = 3.5 7.5 = 40 =22.2 -~ 7.7
7 - 8.2 0.0 14.1 0.0 3.8 3.8 0.0
8 4.0 F.2 0.0 7.3 -11.9 - 7.9 -12.4
9 47.5 46.5 37.3 11.1 7.1 17.8 7.4
10 33.0 17.7 22.0 29.7 10.5 36.5 14.4
Calderin 83.2 83.7 B1.2 87.4 87.2 71.2 . 85.7




CUADRO No.

a7

16

DATOS PARA EL ANOVA (EFICIENCIA DE MURPHREE)

Alimentacidén en

Alimentacidén en

Alimentacidn en

Plato # el plato # 9 el plato # 1 el Plato # 5
(1) (2) (3)
(1) 164.8 68.1 170.2 240.4 31.2 65.6
(2) 65.2 104.6 - 3.9 -16.0 416.2 147.8
(3) -12.4 3.8 3.8 - 3.6 -32.4 - 4.2
(4)‘ -30.9 -34.8 0.0 6.9 0.0 8.4
(5) -16.5 -12.2 0.0 - 7.4 64.8 62.5
(6) - 3.8 - 3.6 TsD - 4.0 =222 —= Pl
(7) - 8.2 0.0 0.0 3.8 3.8 0.0
(8) 4.0 ToaZ 7.3 -11.9 - 7.9 -12.4
(9) 47.5 46.5 111 T d. 17.8 7.4
(10) 3350 177 29,7 10.5 36.5 14.4
(11) 83.2 83.7 87.4 87.2 T1.2 857

Calderin
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A.2.4 De la Eficiencia Global

CUADRO No. 17

Corrida Platos Platos Eficiencia

Ideales Reales Global (%)
F-1 2:917 11 26.5
F-2 2.564 10 25.6
Cc-1 2.72 10 272
D-1 2.375 9 26.4
D-2 2.0 11 18.2
E-1 3+23 10 39.3

B~2 - 3.36 10 33.6
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A.2.5 Del Analisis de Costo

CUADRO No. 18

Prueba Diesel Costo del Costo
Experimental Consumido Diesel Total
(gal) (Q) (Q)
G-1 3.89 6.61 52.19
G-2 3.91 6.65 52.23
G-3 4,64 . 7.89 53.47
G-4 4,21 7.16 52.74
G-5 4,53 - T7.70 53.28
G-6 3.5 5.95 51:53
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A.3 CALCULO DE MUESTRA

A.3.1 Calculo de Ac

Para todos los cdlculos de muestra se usaradn los datos de
la corrida G-5 como ejemplo:

-Destilado (D):

Peso (tara + l1lig.) = 16.8 + 12.0 1lbs.

Peso (tara): 0.8 + 0.8 lbs.

Tiempo: 2 hrs. 1 mn. 38.4 segs. = 7,294.8 segs.

D= 16.8 + 12 (0.8 ¥ 2) 1bs ¥ 3,600 s _g_§-25661bs
hr

7,294.8 seg
-Colas (B)
Peso (tara + lig) = 17.4 + 17.2 + 19.8 lbs.
Peso (tara) = 0.8 + 0.8 + 0.8 1lbs.

B= 17.4 + 17.2 + 19.8 lbs '7L3 600 s gg = 13.42 lbs
7,294.8 segs hr

-Acumulacidén (Ac)

Ac = D+B-F X 100 (1)
F

= lectura de la borba = 4
de la calibracién = 38.35 lbs/hr (Ver Grafica # 1)

Ac = 25.66 + 13.42 - 38.35 X 100 = 1.9%
38.35
A.3.2 Calculo de E1
-Flujo molar de Destilado (5)
°GL = 74 usando grafica #3 = 0.335 = X,

entonces usando grafica #4 el peso molecular promedio es 32.07

B = D = 13.42 1b X lomol = 0.418 lbmol
peso molec. hr 32.07 1b hr
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-Flujo Molar de Alimentacién (F)

Usando la gréafica #3 para pasar de °GL a fraccién molar

de isopropanol:

0
GL X F
25 0.075
25 0.075 = XF = 0.075 + 0.075 + 0.07 = 0.0733
3
24 0.07 Usando gréafica #4: el PM es 21.08 1b
1bmol
F = F = 38.35 1b X lbmol = 1.82 lbmol
peso molec. hr 21.08 1b hr
—-El:

(2) E, = X3 D = 0.335(0.418) X 100 = 105.0%
= 0.0733(1.82) ;
XF F

Calculo de E2

-Flujo de isopropanol cargado al inicio de la corrida (Falc):
Volumen isopropanol: 5 1lt.
Tiempo corrida: 7,294.8 seq.

Tiempo estabilizacidén: 28 min. = 1680 seg.

51t ¥ l,OOOJI_r_E._ X 0.7854 % X 4é4lb Xéollil;ol = 0.144 1bmol
gr

Tiempo total de corrida = 7,294.8 seg
+1,680.0 seg

8,974.8 seg

Falc = _ 0.144 lbmol X 3,600 seg = 0.0578 lbmol
8,974.8 seg hr hr

(3) E_ = xD‘D - Fale = 0.335(0.418) - 0.0578 = 61.6%
E - 0.0733(1.82)
XF
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Calculo del Balance de Alcohol

-Alcohol que entra (Alent.):

F = 38.35 1b/hr

" Tiempo Total: 8,974.8 segq.

XF = 0.0733 = PM = 21.08 1lb/lbmol

38.35 1b X 1 hr X 8,974.8 seg = 95.6 1b
hr 3,600 seg

95.6 1b X 1bmol X' 0.0733 lbmol isopropanol = 0.332 lbmol

21.08 1b 1bmol solucidn

Mas los 5 1lt. de carga inicial = 0.144 lbmol (Ver A.3.3)

Alent. = 0.332 + 0.144 = 0.476 lbmol
~Alcohol que sale (Alsal):

a) Durante la corrida:

Vol. = 14.3 1t

o

GL = 74 usando grafica #3 = 0.335 X

v usando grafica #4 = 32.07 1b
lbmol

De referencia 1 su densidad = 0.876 gr
ml
14.3 1t X 1,000 ml X 0.876 gr x__11b x 1 lbmol

1t ml 454gr 32.071b
= 0.288 lbmol
b) Durante la estabilizacién y purga:
Vol. = 9 1t.
°GL = 48 usando grafica #3 = 0.155 = X

y usando grafica #4 = 24.51 1b
lbmol

de Ref. 1 su densidad : 0.935 gr
ml

91t X 1,000ml X 0.935gr x 11b  x _lbmol 3 0.155
It ml 454gr 24.511b

Alsal = 0.288 + 0.117 = 0,405

X 0.335

0.117
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~Pérdidas de alcohol (Pal):

Alent - Alsal = Pal

0.476 - 0.405 0.071 1bmol = Pal

1l

En Porcentaje:

(5) Pal = Alent - Alsal X 100 = 0.476 - 0.405
Aleng : 0.476

Calculo de EB

-Flujo de isopropanol gque se pierde (?@erd):
Pérdida de isopropanol: 0.07l.lbmol

Tiempo total de operacidén: 8,974.8 segq.

—

Fperd = 0.0711bmol x 3, 6OOJ ='0.02851bmol
8,974 .8seg “hr

(4) E; = XD - (Falc - Fperd) ,. 100
. & F

E, = (0.335)(0.418) - (0.0578 - 0.0285) x 100
0.0733(1.82)

E; = 83%

Calculo de mc (flujo masico de condensado)

Peso {(condensado + tara) : 18.0 lbs.
Peso (tara) ; 0.8 lbs.

Tiempo: 20 m. 1.8 segq.

mc = (18.0 - 0.8)lbs = 51.51b
(20 +1.8)mn p _1hr
60 60 min

Calculo de AHc y ATc

Presidén del vapor: 20 psig.

Temperatura del condensado: 88°C = 190.4°F Tc

14.9%
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20 psig + (640mnHg 14,504 psi )y = 32.4 psia = Pv
750.06 mmHg

Nota: 640 mnHg es la presién en el laboratorio de opera-
ciones unitarias.

De la Ref. 2:

AHc I

(Bt/1lb (psia)

-945.17 30 Por interpolacidén lineal:
-939.08 35 5 - (-6.09)

(-2.4) - X =H5X = 2.92

AHc a 32.4 psia = -945.17 + 2.92 = -942.25 Btu
1b

Para determinar la Tsat; siempre de 2:

P Tsat
(psia) [ 2F)
30 250.34
35 259.28

Por interpolacidén lineal:

5 - (-8.94)
(-2.4) - X X = 4,29
Tsat a 32.4 psia = 250.34 + 4.29 = 254.6°F. .= 123.7°C

ATc = Tc - Tsat (6)
= 190.4°F - 254.6°F = -64.2°F = ATc

88°C - 123.7 = -35.7°C = ATc

Calculo de la Energia que entra (Q)

Q0 = mc (aHe +.Epé;Tc) (7)
Cp =Y se tomara igual a 1Btu
1b F
Q = 51.51b (-942.25Btu + (1 Btu )(-64.2 F)
hr 1b 1b F
Q = -51,832.2 Btu

hr
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Calculo del flujo masico de agua de enfriamiento (mc) y

del ATe

Lectura rotametro agua enfriamiento: 30
Temperatura entrada al condensador: 18.5°C = Ten. = 65.3F
Temperatura salida del condensador: 22.0°C = Tsal = 71.6 F
De la grafica #5 para una lectura de rotametro de 30, el

flujo masico es 2,048.1 1b

hr
ATe = Tsal - Ter. (8)
= 71.6 - 65.3 = 6.3°F =ATe
22.0 - 18.5 = 3.5°C =ATe

A.3.10 Calculo de la energia que se remueve (Ql)

A.3.11

0, = M CpATe (9)

= 2,048.1 1b ( 1 Btu ) (6.3 F)
hr ib F

Q, = 12,903.03 Btu

hr

Calculo de la pérdida de energia (Pq)
Del balance total de energia

o = o + Pa (10)

Despejando Pqg:

H

Pq o] - o; (11)

51,832.22 - 12,903.03 = 38,929.2 Btu
hr

Pg

y en porcentaje de la energia que entra:

38,929.2 s 100 = 75.1%
5l,832.2
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A.3.12 Comparacién de Medias

Corridas (F.C.D y E) Corridas (G)
iz = 32,406.8 §1_= 45,968.0
I, = 7 _ I, = 6

J, = 6;255.3 ql = 12,0008

-

La varianza com(n es:

2 5 2

IS AR -1 3%+ 1, -1) g, (13)
(I, -1) + (I, -1)
2 2 2 %
Iy = (6-1)(12,000.8)% + (7-1)(6,255.3)> = 86,806,242.9

(6-1) + (7-1)

T o= X - X, (14)

2
JT (

R

1)
4y

1
b

T = 45,968.0 - 32,406.8 = 2.616

J 86,806,242.9 (1L + 1 )
6 7

Grados de libertol = I, + I, - 2 (15)

A.3.13 Calculo de Eficiencia de Plato

Como ejemplo se usard el plato #5 de la corrida E-1.

El primer paso es construir lés lineas de operaciénléorreg
pondientes a la corrida sobre el diagrama X-Y del sistema isopro-
panol-agua.

Usando McCabe - Thiele (ref. 6 ).
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-La linea de operacidén de rectificacién estd determinada

por el punto XD sobre la recta X = Y. Ver grédfica #6, y el punto

XD/R+1 en el eje Y.

R = (le)

L
D

L: que es el flujo del reflejo corresponde a una lectura
del rotémetro de 1l.6. e

Entonces, para 1.6 en el rotdmetro del reflejo:

Tara: 102.28 gr

Tara x lig : 211.64 gr

Tiempo: 1 mn, 8.4 seg. = 68.4 segqg.
L= (211.64 - 102.28)gr’x. 1l1b ‘§,3,6005eg = 12.671b
68.4seg 454gr 1 hr hr
R = 12.671b/hr = 2.46
5.151b/hr
XD = 0.61 = 0.176 = 17.6%
R+1 2.46 + 1 -

-La linea de alimentacién, tiene como punto inicial el va-

lor 0.158 en la recta X=Y y una pendiente igual a g donde
g-1

g = H,= H {17)

e @ H = 3,593.0 Btu/lbmol a 0.158 fraccién molar de

qs = 21,258.01 Btu/lbmol isopropanol

HF = Cpl (TF - To ) May (18)

Cpl de D es: 1.8187 Btu/lb C
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El peso molecular promedio (Mav) se calculd asi:

Mav: 1 mol. solucidén con 0.15 mol de isopropanol:

0.15 x 60 1b = 9.0 =» Mav = 24.3 1b
1bmol lbmol s|n
0.85 x 18 1b = 15.3
lbmol 24.3

Aplicando Ec (18):

= Hp = 1.8187Btu_ (20°c - 0°) 24.3 _1b
1b C lbmol
HF = 883.88 Btu/lbmol
g = 21,258.01 - 8805.88 = 1.1534
21,258.01 - 3,593.0
pendiente = 1.1534 = 7.5

1.1534 + 1

-La linea de agotamiento va del punto en que se intersec-
tan las lineas de alimentacidén con la de rectificacidén, hasta el

punto donde XD toca la renta Y=X; ver Grafica #6.

La eficiencia del platdén viene dada por:

En = Xn-1 - Xn X 100 (19)
n-1 - Xc

donde:

En = es la eficiencia del platén en %

Xn = fraccién molar de isopropanol en el plato n, fase 1li-
guida.

Xc = es la composicidén en equilibrio con el vapor que sale
del plato n, Y¥Yn.

Xn_1 = fracclidn molar de.isopropanol en el plato n-1,

fase liquida.
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Nota: se han numerado los platos de arriba hacia abajo.

Entonces, con los datos para el plato #5 de la corrida E-1

Grados Gay-Lussac de los platos de interés:

X TFeGT,

4

X 54 °GL

2

Il

Usando la curva de regresidn presentada en la grafica #3.
é('GL)(O 03497) .

Fraccidén molar = 2.6548 (20)
SNy = 2.6548 x o CTPHOROINT) _ g 596
E5 = 0.396 - 0.175 = 64.8% De grafica #6 = Xc = 0.055

0.396 - 0.055

A.3.14 Calculo del ANOVA
Para realizar el andlisis de varianza se usaran los resul-

tados del cuadro No. 14; el modelo propuesto es:

Xijh =M + di + Bj + Yij + eijh (21)
i = 1,2,3
j=1,2,3 ... 10,11
h = 1;2
k = 3
n =11
r =2

Xijh = cualquier valor del cuadro No. 16

M = gran media

di = efecto del tratamiento i (alimentacién en el plato #1)
Bj = efecto de la localizacidn del plato (plato #5)

Yij = efecto de interaccién al alimentar en el plato #5,

sobre la eficiencia del plato J.

eijh = errores al azar.
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Férmulas usadas:

donde:

-Suma de Cuadrados

% " z
ssT = 1. L Y x%ijh - T ...2 (22)
i=l §=1 h=1 (2)(11)(3)

= suma de cuadrados total

5
ss (Tr) = 1 P - (23)
(11)(2) i=1 (2)(11)(3)

= suma de cuadrados de los tratamientos

A5

Paiiy

ss(B) = 1 . T, - ... (24)
3(2)  j=1 ¢ (2Y(A1)(3)

= suma de cuadrados de los bloques (localizacidén del plato)

5 1y
Y  T?ij. -  T?... - SS(Ti) - SSB  (25)
i=t =1 (2)(11)(3)

= suma de cuadrados de la interaccidn

SSE = SST - SS(Ty) - SSB - SSI

T... = es el gran total de todas las observaciones

Ti.. = es el total de tddas las observaciones del trata-
miento

T.j. = es el total de todas las observaciones del bloque j

Tij. = es el total de las dos observaciones donde el tra-

tamiento i se usé en el bloque J Total de las obser
vaciones en que se alimentdé por el plato i, y se
estudidé el plato J.

Sustituyendo valores: (Ver Cuadro No. 14)

Toes = 164.8 * 68,1 # cuu *+ 712 4 85,7 = 2,179.5
Ti.. = 164.8 + 68.1 + ... + 83.2 + 83.7 = 606.9
T2.. = 170.2 + 240.4 + ... + 87.4 + 87.2 = 626.1
T3es = 94645
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T.l. = 164.8 + 68.1 + ... + 31.2 + 65.6 = 740.3
T.2. = 65.2 + 104.6 + ... + 416.2 + 147.8 = 713.9
etc., hasta

T.1l1. = 83.2 + 83.7 + ... + 71.2 + 85.7 = 498.4

A\l

1 2
L L L %Pijh = (164.8)2 + (68.1)% + ... + (85.7)
h:

i=1 =1 1
= 398,201.73
=
T 2 2 2
Ti%.. = (606.9)° + (626.1) + (946.5)° = 1,656,191.1

I
=

T.3%. = (740.3)% + (713.9)% + ... + (498.4)2 = 1,359,298.95

F=d
5 "W 2 2 _ 9
Y Y Tij®. = (164.8 + 68.1)° + (170.2 + 240.4)° + ...
in1 343
+ (71.2 + 85.7)% = 703,614.85
Entonces:

SST = 398,201.73 - (2,179.5)2 = 326,228.7

3{11)(2)
S3(Tr) = 1,656,191.1.— (2,179.5)2 = 3,308.4
11(2) 3(11)(2)

SSB = 1,359,298.95 - (2,179.5)2 = 154,576.8

3(2) 3(11)(2)
SSI = 703,614.85 - (2,179.5)2 - 3,308.4 - 154,576.8 = 121,949.2

2 3(11)(2)
SSE = 326,228.7 - 3,308.4 - 154,576.8 —~ 121,949.2 = 46,394.3

—-Grados de Libertad:

a) Tratamiento = K-1 = 3 -1 2 (26)
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b) Bloques = n-1 = 11 - 1 = 10 (27)

c) Interaccidén = (h-j)(n-j) = (2)(10)

]

20 (28)
d) Error = hn(r-j) = 3(11)(2-1) = 33 (29)

e) Total = rkn-1 = 2(3)(11) - 1 = 65 (30)

-Medias Cuadradas

a) Tratamientos: MS(Tr) = SS(Tr) = 3,308.4 = 1,654.2 (31)
k-1 3-1

It

b) Bloques: MSB = SSB 154,576.8 = 14,457.7 (32)

n-1 11-1
c) Interaccidén: MSI = SSI = 121,949.2 = 6,097.5 (33)
(n-1)(k-1) (3-1)(11-1)
d) Error: MSE = SSE = 46,394.3 = 1,405.9 (34)
kn(j-1) 2(3)(11)-1

-Razones F

a) Tratamiento: FTr = MS(Tr) = 1,654.2 = 1.176 (35)
MSE 1,405.9

b) Bloques: FB = MSB = 14,457.7 = 10.28 (36)
MSE 1,405.9

c) Interaccidn: FI = MSI = 6,097.5 = 4.34 (37)
MSE 1,405.9

Calculo de Eficiencia Global
Se usarad la corrida E-1 como ejemplo. Ver Grafica #7.

Como primer paso se trazaron las lineas de operacidén sobre

el diagrama X-Y del sistema isorpopanol-agua. La forma para tra-

zar las lineas de operacidén estd descrita en la seccién A.3.12.

Los valores usados son:

XD = 0.66 - XF = 0.158
EE = 0.251 XB = 0.045
K+1

Pendiente linea de alimentacidén = 7.5
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- Luego se construyen los platos ideales de acuerdo al méto-

do McCabe-Thiele, descrito en la ref. 2.

Aunque no tiene significado fisico, aqui se determinaron
fracciones de platos ideales para comparar eficiencias . globales.
Para determinar la fraccidén de un plato ideal necesario para rea-
lizar la exacta separacién que corresponde a cada corrida, se di-
vidié el segmento Bc dentro del segmento Ac (Ver Grafica 7), con
esto se tiene la fraccién del Gltimo plato que se necesita para
obtener la concentracién de isopropanol que realmente se registrd
en la corrida.

La eficiencia global (EG) se definié como:

EG = Platos Ideales X 100 (38)
Platos Reales

La torre de destilacidén usada en el Laboratorio de Opera-
ciones Unitarias, tiene 11 platos "reales" (contando el calderin),
pero en la férmula para EG, sb6lo se contardn aquellos en que exis
ta diferencia en concentracién. Asi, para la corrida E-1 los pla
tos 3 y 4 presentan la misma concentracidén de isopropanol, 0.396
fraccidén molar (Ver Cuadro No. 13); por lo tanto, se cosnideran
ambos como un solo plato, y esta corrida queda con 10 platos rea-
les.

Los platos ideales resultantes fueron: 3.93
Nota: Las graficas numeros 6 y 7 se presentan solamente para -

ilustrar los calculos. En realidad se usaron graficas cin

co veces mas grandes para obtener los resultados aqui pre-
sentados.

= EG = 3.93 X 100 = 39.3%
10
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A.3.16 Calculo del Isopropanocl usado en cada Prueba Experimental

Operacién en Continuo: 15 galones con una concentracidn

de 0.075 fraccidén molar en isopropanol.

Isopropanol:

0.075 ml X' 60 gr = 4.5 gr. X ml = 5.729 ml
md 0.7854 gr

Agua:

0.925 ml X 18 gr = 16.65 gr X ml = 16.68 ml
ol 0.9982 22.41 ml

5.729 X 100 = 25.56% V/v

22.41

15 gal. X 0.2556 = 3.834 gal. de isopropanol.
Carga inicial del calderin:

51tx 1gal = 1.321 gal.
3.785 1t

Total isopropanol usado:

3.834 + 1.321 = 5,155 gal.

A.3.17 Ca&lculo del Diesel usado en cada Prueba Experimental
Usando los datos de la Corrida G-1:

Volumen Total del Tanque:

Didmetro: 91 cm. X 1 pulg. X L £t = 2,98 £t = D
2.54 cm. 12 pulg
Largo: 87.5 cm s _1 pulg 1 ft = 2.87 ft = L

2.54 cm 12 pulg

Vol " = A x L '="B'22\_. = '\T(2.98)2 x 2.87 = 20.02 ft3
4 4

20.02 ££7 3 7.481 gal = 149.77 gal
3
£t

Volumen inicial: h1 = 17.7 cm

Altura total del tanque: 91 cm.
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= 17.7 cm = 0.1945 Usando table G-52 de la Ref. 3, a esta razdén ——
91 cm (0.1945) le corresponde una fraccién del volumen
de 0.13681.

149.77 gal ¥ 0.13681 = 20.49 gal.

Volumen Final: h2 = 15.3 cm.

15.3 cm = 0.168 Usando tabla G-52 de la Ref. 3, fraccién del volu-
91 cm men igual a 0.11084.

149.77 gal ¥ 0.11084

I

16.6 gal.

Diesel consumido:

20.49 gal - 16.6 gal

3.89 gal.

A.3.18 Calculo del Costo Total

Isopropanol:
5.155 gal X 0.288.9° = 0.27.58
54 gal

Diesel:

3.89 gal x Q.1.70 (feb. 1987) = Q.6.61
gal

*
Cotizacién de ESSOCHEM DE CENTROAMERICA, S.A. FEB. 1987.

Total:

27.58 + 6.61 = Q.34.19
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A.4 METODOLOGIA

La forma de operar la torre de destilacién y el muestreo se

llevaron a cabo de la siguiente forma:

de

Preparacidén Previa:

a.l

a.z2

a.3

Se levantd presidén de vapor en la caldera.

Se purgd el calderin de la torre de destilacién.

Se cargdé el calderin con 20 galones de agua destilada
y 5 litros de alcohol isopropilico, 6% V/v de isopropa-
nol.

Se prepararon 15 galones de una solucién isopropanol-
agua; con 0.075 fraccién molar en isopropanol.

También se instald la bomba peristdltica para la alimen
tacién y se colocaron los tambos conteniendo la solu-

cidén a alimentar, en la parte superior de la torre.

Destilacidén a Reflujo Total:

bl

Se revisd que las siguientes llaves estuvieran cerra-
das:

-llaves del destilado.

-llaves de colas.

-llave de alimentacidn.

Se abridé totalmente la llave de reflujo.

Se conectd la torre de enfriamiento (ventilador y bom-
ba).

Se drenaron las lineas de vapor.

Se abridé la llave de entrada de vapor a la torre de des
tilacidn.

Pasados 5 minutos se purgé el aire de la torre de des-

tilacidn.
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Regulando la cantidad de vapor que pasaba al calderin

se mantuvo la presidén interna de la torre a 2.3 psiqg.
(1 atm absoluto).

Se mantuvo operando de esta forma por media hora.

Destilacidén en Continuo:

Sl

c.b

Lo primero que se hizo en esta parte de la préctica fue
marcar los niveles del condensador y del calderin. Es-
tos deben permanecer constantes a lo largo de toda la
destilacién en continuo; con estos niveles el volumen
de operacidn es 20 gal.

Se abridé la llave para que el agua pasara por los con-
densadores que enfrian los productos de colas.

Se abridé la llave de vapor hasta que el rotdmetro de
reflujo marcd 2.5.

Luego se abridé la valvula de alimentacidén, se fijdé el
plato donde se iba a alimentar y se conectd la bomba
peristaltica.

Se abridé la llave del destilado (producto de cabezas)
hasta que el rotametro de reflujo marcd 2.0.

Se abrid la llave del producto de colas.

Forma de controlar la destilacidén en continuo:

Para mantener constante el nivel del condensador, abrir
o0 cerrar la llave de admisidén de vapor a la torre.

Para mantener constante la lectura del rotéametro de re-
flujo abrir o cerrar la llave del destilado.

Para mantener constante el nivel del calderin se abre
o cierra la llave de los productos de colas.

Se mantuvo por media hora (tiempo de estabilizacidn).
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Luego la torre se operd en continuo durante dos horas,

intervalo en gque se midieron flujos y se tomaron las

muestras necesarias.

Purga de la Torre:

d.1

Toma

Luego se cerrd la llave de las colas, asi como la llave

del reflujo y se abrié la llave de entrada del vapor.

Se vigild que en esta parte de la practica el nivel del

calderin fuese tal que siempre cubriera la solucidn los

tubos por donde entra el vapor.

Con la wvalvula de productos de cabeza (destilado) to-

talmente abierta, se fecolecté el destilado hasta que

el plato No. 1 tuviera una temperatura de aproximada-
mente 97 grados centigrados.

de Datos y Muestras:

Para el balance de masa:

- Se determind el flujo de destilado.

- Se determind el flujo de colas.

- Se tomaron muestras de destilado y colas cada media
hora, durante las dos horas de corrido, para determi-
narles la concentracidén de isopropanol.

- Se registrd la lectura del rotdmetro de reflujo y 1la
de la bomba de alimentacidn.

- A todo lo recolectado durante la purga de la torre,
se le midid su volumen y se le determindé su contenido
de isopropanol (para el balance de alcohol).

Para el balance de energia:

- Se determind el flujo y temperatura del condensador.

- Se registrd la presién de vapor que entraba al cal-

derin.
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- Se tomaron las temperaturas de entrada y salida del
agua de enfriamiento para el condensador.

- Se determind el flujo de agua de enfriamiento.

e.3 Para la Eficiencia de Platos:

~ Se tomaron muestras de cada uno de los platos de 1la
torre de destilacién al final de la destilacidén en
continuo, en la fase liquida.

- Las muestras fueron enfriadas en un bafio térmico a
15 grados centigrados, luego usando un alcoholimetro,
se determind los grados Gay Lussac. Con la ayuda de
la Grafica #3, se determind la fraccién molar en iso-

propanol de cada una de las muestras.

Nota: los flujos se calcularon tomando el peso de destila-

do, producto de colas o condensado en un tiempo determinado.

Equipo Usado:

1 Torre de Destilacidén marca Armfield Technical Education
Co., modelo CEH-RG de platos burbujeadores.

2. Torre de Enfriamiento marca Baltimore Air Coil (BAC)
FXT-15; equipada con bomba centrifuga, rotametro y ope-
rada en conjunto con el condensador de la torre de des-
tilacion.

B Bomba peristdltica de velocidad variable, marca Cole-
Parmer Instrument Co., modelo WZ1RO31l.

4. Caldera marca Cleaver Brooks, modelo 200X-30, serie -

L70692, con tratamiento de agua.
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A.5 NOMENCLATURA

A.5.1 Simbolos
Ac: acumulacidn, ver Ec. (1l): (%).
Alent.: alcohol que entra; (lbmol).

Alsal.: Alcohol gue sale; (lbmol).

B: flujo mésico de colas; (lb/hr).

D: flujo masico de destilado; (lb/hr).

D: flujo molar de destilado; (1lbmol/hr).

E: eficilencia de destilacidn; (%).

F: flujo mésico de alimentacidén; (lb/hr.

F: flujo molar de alimentacién (lbmol/hr).

Falc: flujo del isopropanol que se cargd al inicio de

la corrida; (lbmol/hr).

Fperd: flujo de isopropanol que se pierde; (lbmol/hr).
Lt reflujo; (1lb/hr).

Pal: pérdidas de alcohol; (lbmol).

PMD: peso molecular del destilado; (lb/lbmol).

PMF: peso molecular de la alimentacidén; (1b/lbmol).
XD: fracciéon molar del destilado en isopropanol;

(fraccidén molar).
X s fraccidén molar del isopropanol en la alimentacidn;

(fraccidén molar).

hC: flujo masico de condensado; (lb/hr).
.AHC: calor de condensacidén; (Btu/lb).
ATE: subenfriamiento del condensado; (F &6 C).

Tsat: temperatura de saturacién; (F o C)
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presidén; (psia).

temperatura de salida del condensado; (F o C).

energia que entra al sistema; (Btu/hr).

capacidad calorifica; (Btu/lb F).
flujo masico de agua de enfriamiento; (1lb/hr).

cambio de temperatura del agua de enfriamiento
en el condensador; (F o C).

temperatura de agua de salida del condensador;
(F o C).

temperatura del agua de entrada al condensador;
(F o C).

energia que sale o es removida; (Btu/hr).
pérdidas de energia; (Btu/hr o %).

numero de observaciones.

media aritmética.

desviacién estéandar.

presidén absoluta del vapor que entra; (psia).
pérdidas por conveccién natural; (Btu/hr o %).
radio de reflujo; (adimensional).

reflujo; {(lb/hr).

capacidad calorifica de la solucidn agua-isopropa
nol; (Btu/lb C).

temperatura de la alimentacidén;: (C).
temperatura de referencia; (O C).
peso molecular promedio; (1lb/lbmol).

pardmetro de la ecuacidn; (17).




En:
Xn:

Xn-1:

S8T:
SS(Tr):

SSB:

SSI:

SSE:

2
entalpia del vapor saturado de la solucién; (Btu/hr).

entalpia de la alimentacién; (Btu/lb).

entalpia del 1liquido saturado de 1la solucidn;
(Btu/1b).

eficiencia de Murphree del plato ﬁ; (2).
fraccidén molar de isopropanol del plato n.
fraccién molar de isopropanol en el plato n-1.
composicidén en equilibrio con el vapor que sale
del plato n.

cualquier valor del cuadro No. 16.

gran media.

efecto del tratamiento l'(alimentapién en el pla-
to #1).

efecto de la localizacidén del plato (plato # j).
efecto de interaccién al alimentar en el plato
#1 en combinacidén con el efecto de posicién del
plato j.

errores al azar.

tratamientos (3).

blogques (11).

réplicas (2).

suma de cuadrados total.

suma de cuadrados de los tratamientos.

suma de cuadrados de los bloques (localizacidn
del plato).

suma de cuadrados de la interaccidn.

suma de cuadrados del error.
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M v ee B es el gran total de todas las observaciones.

T9ws el total de todas las observaciones del trata-

miento i.
i el total de las 2 observaciones donde el trata-
miento i se usd en el blogue j.

MS(Tr): media cuadrada del tratamiento.

MSB: media cuadrada de los bloques.

MSTI: media cuadrada de la interaccidn.

MSE: media cuadrada del error.

Ftr: razén F del tratamiento.

Fb: razén F de los bloques.

FI: razdn F de la interaccidn.

X: fraccidédn molar de isopropanol en el liquido.
Y fraccidédn molar de isopropanol en el vapor.
X, s fraccidén molar de isopropanol en las colas.

EG: eficiencia global, definida por la ecuacidn (38).
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A.5.2 Directorio de Corridas

Flujo de
Alimentacidn Fraccién molar Plato en que
Corrida (1b/hr) Lectura borba de la alimentacidn se alimentd
F-1 81,52 5 Q.15 9
F-2 81.52 5 0.15 9
c-1 81.52 5 0.15 3
D-1 81.52 5 0.15 1
D-2 81.52 5 0.15 1
E—l 81.52 5 0.15 5
E-2 81.52 5 0.15 5
G-1 38.35 4 0.075 5
G-2 38.35 4 0.075 5
G-3 38.35 4 0.075 5
G-4 38.35 4 0.075 5
G-5 38,35 4 0.075 D
G-6 38.35 4 0.075 5
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A.6 GRAFICAS
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GCRAFICA No. i
FLUJO MASICO Vrs. LECTURA DE BOMSA
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