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1.~ INTRODUCCION

Fara poder operar un sistema binario en contlinuo  en
la torre de destilacidn del laboratoric de operaciones
unitarias fu& necesario hacer unas pequefas modificaciones
fleicas a la torre, caracterizar el sistema y establecer
las mejores condiciones de operacidn de la destilacidn
continua.  Este trabajo se realizd en dos  partes, La
primera parte "Caracterizacidn para operar en continuo un
sistema de destilacidén isopropancl-agua" se concentra &n
la caracterizacidn del sistema y en las modificaciones a
la torre. La sequnda parte "Establecimiento de 'aas
me jores condiciones de operacidn en la destilacidn
continua iscopropancl-agua", realizada por Carlos lLeonel
Fodriguez VEliz se concentra en la operacifn de la torre.

El abjetivo principal del presente trabajo es el de
ensayar la destilacidn en continus  del sistema bina—
riod(Isoprapancl —Aguald en la torre de destilacidén del labo-
ratorio de Operaciones Unitarias de Ingenieria QBGuimica
para incrementar las posibilidades de experimentacidn  en
el curso de Operaciones Unitarias Z.

Tradicional mente la préactica de destilacibn ha
consistido en  operar la torre de destilacidn a rveflujo
total, es decir todo el destilado que se obtiene se
introduce nuevamente en la torrvre y no se alimenta solucibn

ni se obtiene producto de colas, y uno de los objetives de




Bsta practica ha sido la determinaci®n de la eficiencia de

Murphree de los platos de la torrve.

Sin  embargo si se modifica la torre y se trabaja en
continuo se ampllan las posibilidades de experimentacidn y
los abjetivas de la nueva practica podrlan sers

1.~ Determinacidn de la variacidn de la eficiencia de

Murphree de los platos cuando se varla el plato de
alimentacitn.

Zo= Determinacidn de la variacitn de las eficiencias de
Murphree de los platos cuando se varla la razén de
reflujo.

3.— Balance de masa global.

o~ Localizacidn del plato sptime de alimentacidén.

J.— Determinacifn de la razén de reflujo &ptima.

.~ Determinacitn de la raztn de reflujo minima.

Fara que la destilacidn se pueda llevar a cabo en  ura
forma continua 825 Necsesario hacer unas pequefras
moadi ficaciones a la torre de destilacitn y #éstas consisten
en adaptar wun sistema de alimentaci®n a la torre y un

sistema para obtener el producto de colas de la purga  del

calderin.




2.—- SUMARIO

El prop&sito del presente trabajo es obtener
datos de la eficiencia de Murphree, porcentaje de
acumulacitn(balance de masa) y caracterizacidn del sistema
isopropancl-agua  trabajando en contlinuo con una ﬁorre de
destilacidn Armfield Technical E ducation Co., model o
CEH-RG 3625(de platos burbujeadores) del laboratorioco de
operaciones unitarias de ingenierfa quimica.

Ademds de la torre de destilacidn se utlizéd el

siguiente equipo:

.- Torre de enfriamientaos
Equipada «on bomba centri fuga, rotémetro y operada
en conjunto con el condensador de la torre de desti-
lacidn.
Z.— Bomba peristBltica de velocidad variable:
3.~ Caldera:
El principal indicador de la operacidn en contlinuo

fue el porcentaje de acumulacidn de masa en la torre. Los
me jores datos de porcentajes de acumulacidn se obtuvieron
en las corridas B-1.1 y F-1.1 y éstos fueron de -4.64 Yy
9.6% respectivamente, para flujos de alimentacidn de 81.52
lb/hr y un volumen de operacidn en el calderin de 20
galones de agua.

Se trabaj® con el sistema binario Isopropancl-Agua a
una atmdsfera de presidn con una alimentacién de 0.15

fraccidén molar de isopropanol y un flujo de alimentacidn




de 37.95 lb/hr para la corrida A-1.1 y 81.52 1b/hr para
las corvidas B-1.1, F-1.1 y F-2.1.

Se determind que el plato donde debla alimentarse era
el No. 9, segtn el método de McCabe-Thiele. Alimentando
en ese plato, la maxima eficiencia de destilacidn obtenida
fueé 5S4.6%. Siendo la eficiencia de destilacidn definida
como el cociente del flujo molar de isopropancl en el
destilado y el flujo molar de iscopropanol en la alimenta-—

cidn.
Las eficiencias de Murphree mls cercanas a los va-

lores reportados en la literatura gque se obhtuvieron traba-
jando la torre en contlnuo fueron las del plato No. 9 y el
calderin que en promedio de las diferentes pruebas fueron
S1% y BSZ respectivamente. Fara los otros platos se Euvﬁ
una variacitn de —100% a ZBOZ de eficiencia de Murphree,
debido a que el vapor que entra al plato no hace contacto

con  todo el ligquido, es decir no hay buena mezcla en el

plato.




3.1 Modificacicones a la torre de destilacidn

La experimentacidn se llevd a cabo en una torre de
destilacibn Armfield Technical Education Co., modelo
CEH-REG 3625, la cual es de platos con campanas de burbujeo
C("Bubble Cap").

Esta torre esth disefMada para ser usada en forma de
tandas ("batch") y uno de los  objetivos del presente
trabajo era convertirla en  una | que trabajara en
forma contlnua. Para esto, era necesario obtener el
products de oolas y  de cabezas en  forma contlnua  y

alimentar controladamente mediante el uso de una bomba.

Fara este prophsito se hicieron las siguientes
modi ficaciones:

1.- De la purga del calderin se derivé una linea de tubo
galvanizado de 1/2" y ebsta se acopld a un cand@ngadﬂrrédn
@l fin de enfriar el producto de colas a una tempera?ura
cercana a la ambhiente. De la salida del condensador se

ohtuve el producto de colas y el flujo se gradud con una

pinza.

Z.— Para alimentar la solucitn a la torve se hizo  uso
del sistema de distribucifn para introducir el reflujo  en
cualguier plato adaptando  la bomba peristlltica al
sistema de distribucibn y éﬁi alimentar en el plato que

se desee.
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Figura 1: Muestra la adaptacibén hecha a la purga del calderin
para poder obtener el producto de colas.

Figura 2; Adaptacién de la bomba peristéltica a la torre de des-
tilacibn para poder alimentar la golucibn ,15 fraccién

walay




Figura 3: Muestra los recipientes que contenfan la solucibn
0e15 fraccibn molar (alimentacibn)e.



3.2 Localizacidn del plato de alimentacidn (McCabe-

Thiele).

La localizacidtn del plato de alimentacifn se hizo
usando el m&todo grifico de MolCabe-Thiele.

Fara el efecto, primero se hicieron dos corridas
areflujo total, con el objeto de conocer las fracciones
malares del destilado y colas, y una vez que se Cconocen
tustas se obtienen las lineas de operacidn y la razén de
reflujo de operacifin.

La concentracitn de la alimentacidn se fijdh en 00135
fraccidn molar de isopropanol en el 1Yguddoo

De los datos de corridas batoh se  obtuvieron los
siguientes resultados:

Xp:0.6%9 Xet 0,15 Xge0.02

Faztn de veflujo minimo: By 0L506

Faztn de reflujo de operacidn:g FHoe:O.76 y
Ecuacitn de la linea de operacidtn en la seccidn de

o ]

rectificacidng  Ynrl=0,432Xn + 0.392
Flato de alimentacidn seglin MocCabe-Thiele: plato’ 3

La  razdn de reflujo de operacidn se calculd a partir
del reflujo minimo porgue &gste es aproximadamente 1.3
veces la razdn de reflujo minimoctref 2.,

El plato donde se ha de alimentar es aguel que
marca la transicidn entre la linea de operacidn de la
gseccidn de rectificacidn y la linea de operacidn de la
seccidn  de agotamiento, vy &ste resulta ser el nlmero
nueve.

Entonces, de acuerdo &l método grAfico de McCabe-



Thiele el plato donde se debe alimentar es el No. 9, el

siguiente paso en  la grperimaentacidn fué efectuar
pruebas en  contdnuo, haciendon balances de masa Y

calculando las eficiencias de murphree de los platos de la

torre de destilacidn.
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3.3 Caracterizacitn del sistema.

2.3.1 Diagrama entalpla-concentracidn

Un diagrama entalpla-concentracitn es un mé&todo
arbfico muy conveniente para representar datos de entalpla
de una mezcla binaria. (ver grhfica 1)

Fara el chlculo de las entalplas se hicieron las
siguientes simplificaciones:
l.- S considerd &1 camhioc de la entalpla de mezcla
despreciable, comparada oon el valor de la entalpfa  del
HHquido. (Esto se demuestra en la seccidn A.3.1.10 |
2e Las entalplas del vapor satwado se calocularon
asumiendo  gque los l1lguidos no mezclados fueron calant;das
separadamente  como 1lguidos a la temperatura de raoclo,
cada uno vaporizado a &sta temperatura y los  vapores
mezclados.

Las ecuaciones wtilizadas para el clloulo de la

entalpla del liguido vy la del vapor son:

He =G (T, = TeeriMav
Donde: Tewe=Gero grados centligrados (32 F)
Mav=Feso molecul ar promedic(lb/lbmal )
Co=Capacidad calorifica de la solucidn
(Btu/lbh F)
T=Funto de burbuja correspondiendo a la
concentracidn del llquido ¢ F)
B.—- Entalpia del vapor:
Ha=YailalTa =~ Tame) tlumea
+ (1-Yaldobw(Ta — Truge) tloapms
Donde: A:isoprapanol
B:agua
Compmy Duapn=Calor latente de vaporizacidn de
las sustancias puras a la temperatura de
roclo, Tay (Btu/lbmold

n
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E;,E;xﬁapaaidadwg calorlficas promedio de los
Itguidos puros. (Btu/lbmal FD

Uno de los usos del diagrama entalpla-concentracidn
es que se puede abtener ra&pidamente el calor requerido
para vaporizar la soclucidn isopropancl-agua a varias frac-—
ciones mol ares.

Otro wuso del diagrama entalpla-concentracibdn =14
muestra en la secciftn AL3.13 donde se calcula la linea
"g", wtilizando el diagrama.

Finalmente es conveniente menciconar que si los  ca-
loves molares de vaporizacidn del isopropancl y el agua
fueran iguales, las capacidades calorificas serlan
constantes en el intervalo de temperaturas y si no hggiese
calor de sclucidn, las llneas de llquido y vapor saturédb

garfan rectas y paralelas.
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3.3.2 Diagrama X-Y de equilibrio

Fara chloul os de destilacidn, se debe tener
conccimiento del equilibrio gue existe entre la fase vapor
y la fase del liguido. Fara esto se hace uso del diagrama
X-Y. En el sistema binario isopropanol-agua se tiene que
para wuna fraccidn molar de isopropancl  en el llguido
corresponde una fracoidn molar de isopropancl en el vapor.

La siguiente tabla muestra el egquilibrio entre el

vapor y @l liguido, a una atmdsfera de presidn:

Fracoidn mol ar Fracocifn mol ar Temperatura
de isopropansl de isopropanal
en el 11iguido en &l vapor

X X L Ly
0. 00 0. 00 100.0
0,01 0. 1% 5.0
Q.0 Q. a4 0.0

0,03 0,43 86.7
0,04 0, a7 84.0

0.06 0,505 83.9
0,08 Clia B83.0
0. 15 0. E6E 81.5
Q.30 Q.58 81.0
Q.40 0.60 81.1
0.50 0.63 80.7
0,60 0, 66 80.8
0.70 0,70 80.5
0.80 0 F 81.0
0. 30 0,83 2B

Fuente: (32

Lios datos de equilibrio vapor—-1liquido para la mezcla
binaria isopropancl-agua son a presidn constante vy la
presifn es igual o una atmhsfera. Es imprortante mencionar
que 81 s@  trabaja & una presidn que  noo sea de  una
atmbsfera ya no  es valido usar los datos de la tabla

antericor y habrla gue hacer una corveccifn usando métodos
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termodindmicos.

81 se grafica la fraccidn molar de isopropanocl en el
vapor en funcitn de la fraccidfn molar de isopropancl en el
IHguido, usando los datos de la tabla anterior, se obtiene
gl diagrama X-Y.

De el diagrama X-Y (grhfica 2 se observa que cuando
la fraccidn malar de isopropanol en el liquido es igual a
0.7 la fracoidn molar de isopropancl en el vapor tambibn
es lgual a 0.7. Eeste punto es el azebtropo.

De este hecho se concluye que la destilacifn no puede
llevarse mis alld del azedtropo lo que es igual a decir
que  la méxima concentracidn que puede obtenerse en el
destilado ws 0.7 fraccidfn molar de isopropancl, a uré

atmbsfera de presidn.
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3.3.3 Temperatura en funcifn de la fraccidn molar de
isopropancl en el liquido y el vapor

Otra griafica atil es la temperatural 0 en funcidn de
la fraccidn de isopropancl (X,Y). Esta grafica tambi®bn se
hace usando los datos de la tabla de la seccidn 3.3.2. Se
puede observar de la gr&fica 3 gue a una fraccidn molar
de isopraopancl de O.7Cazebtropo) el punto de ebullicidn es
minima y adembs la mezcla shulle a temperatura constante

y @sin cambios en composicidn.

3.3.4 Capacidad calorifica de la solucidn

La capacidad calorifica de la mezcla iscopropanal-agua

.

es usada para el cAlculo de la entalpia del llquido a
varias fracciones molares, para construir el diagrama
entalpla-concentracidn, Como el cAloulo se hace para
varias fracociones molares es necesario conocer como varla
el U de la mezcla en funcidfn de la fraccidn molar  de
isopraopanacl en el Liguido.

Fara este proplsito se prepard la gr&fica 4 de
capacidad calorlfica de la mezcla en funcidn de la

fraccitn molar de isopropancl en el llguido.
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3.3.59 Capacidad calorlfica de isopropancl en funcidn de la
temperatura.

La capacidad calorifica de isopropanal puro &n
funcidn de la temperatura es usada para el chloulo de la
entalpla del vapor en el diagrama entalpla concentracitn.
i se analica la ecuacidn para calcular la entalpla del
VAapor:

HaSYallalTa +~ Tweedtlussal ¥ TI-¥LI 0w lTa = Tiuw I Cunen’)
es  importante el tédrminog Te ™ Teee. Este Oltimo es  la
diferencia de la temperatura de rocio y la temperatura  de
referencia (Teee=00 F). For 1o tanto es necesarla Conooer
la capacidad calorifica del isopropancal a Ta ¥ 8 Teee-

Dehido & que la capacidad calorifica del isopropanal
pura var{a en el rang: de temperaturas Ta - ngp,rﬁe

utiliza en la ecuacidn la capacidad calorifica promedio:

a

+ Cala Teee)

El té&vrming E;(Tﬁ~Tgﬁp} es el gus calcula la entalpla
de llevar el 1iguido d@éde la temperatura de referencia a
la temperatura de roolo, Ta. Ca ©8 18 capacidad calorifica
promedic  del isopropancl en el rango de temperaturas  Te-—
Tz »

Fara facilidad y rapidez del chloulo se elabord una
grafica de la capacidad calort fica promedic en funcidn de
T Trer . Debide a que Teee se fijh como ceroc grados

centigrados se tiene que TwTews™Ta~0=Tg. For lo que la
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grafica quedd como capacidad calorlfica promedic  del
iéoprmpanml en funcifsn de Ta. (Grifica 5

Como el rango de temperaturas era pequefo la grhifica
muestra uwna relacidn lineal entre la capacidad calori fica
promedic v la temperatura. Al hacer la regresidn lineal
se obbuvos

Ya0,075X + 34,168 Donde: Y=Cp BHtu/lbmol F
' X=T, -o¢ F)

El coef. de correlacifn es: r=0,999




Cp (Btu/lbmol F)
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CAPACIDAD CALORIFICA PROMEDIO DE ISOPROPANOL EN FUNCION
DE Tg (temp. de roclo)

41.3
41.2 -
41.1 —
4 -
40.9 —
40.8 —
40.7
0.075 X + 34. 168
| 40.6 —
Y= Cp Btu/lbmol F
40.6 X= Tg C ¢ F)
40-4 - = O. lgl" -3
40.3
40.2 Y T T Y T Y T T T T T T T T
80 a2 B4 86 o8 %0 92 o fc)
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Tg (temp. de roclo)
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2.3.6 Capacidad calorifica del agua en funcidn de 1la
temperatura

L.a capacidad calorlfica del agua se trabajh
exactamente de la misma METI e & que en la seccidn

anterior, vy al igual gue antes se hizoo uwuna gréafica de
capacidad calorffica promedic de el agua en funcidn de la
temperatura de rocfo, TolErdfica B).

La ecuacidn de regresifn que se obtuvo fub:

Y= 1.98 % 1073X + 17.94

Dondes Y= Btu/lbmol F
Xe=T 1 C F2

El capficiente de correlacitn es: r=0.997

3.3.7 Calor de vaporizacidn de el agua en funcidn de la
temperatura

La temperatura de roclo varla de 212 F a 176.9 F en el
rango de concentraciones de 0 a 1 fraccidn molar & una
atmbsfera de presifn. For 1o tanto el calor de
vaporizacitn  del agua también va a variar, porque varla
con  la temperaltuwra.  Fara el chloulo de las entalplas es
necesaric conocer la variacidn del calor de vaporizacidn y
para esto se hizo una grifica de calor de vaporizacidn del
agua en funcitn de la temperatura de roclo, TelGrafica 70.

Fara el rvango de temperaturas trabajado la grhfica
muestra una relacidn lineal entre el calor de vaporizacidn
y la temperatura. La ecuacitn de regresidn es:

Ve —Z0.05X + 13,472,182

Donde:r Y=Calor de vapovizacitn Btu/lbmal

X=Ta F
El coeficiente de corvelacitn es: r=0.999




Cp (btu/lbmol F)

i CAPACIDAD CALORIFICA PROMEDIO DEL AGUA EN FUNCION DE

18.128

Tqg (temp. de roclio) C

18.126 -
18.124
18.122
18.12 -
18.118
18,116
18.114 —
18.112
18.11 -
18.108
18,108
168.104
18.102

176

.98 %

Y= Cn Btu/lbmal F

10=2 X + 17.94

Xe= T 0 FD
r= 0,937
! L) 1 T 1 ) | L I Ll L
82 84 o8 a8 20 92 ™4
179.6 183.2 186.8 190.4 194 197.6 201.2

Tg (temp. de roclo)
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Celor de vaeporizacion (Btu/ib mal)

CALOR DE VAPORIZACION DEL AGUA EN FUNCION DE LA

17.880
1 7.840+
17.800+
17.760+
17.720 -
17.6804
17.6404
1 7. 600+
17,5604
17.820-

| 7.4804

| 7.440 4

17.4004

TEMPERATURA DE ROCIO (T6)

y= -20.05X + 19,472.12
r= 0.99988

donde: y= calor vapor(Btu/lbmol)

X= TG (°C)

N
* L) L} ¥ L v L L L) L] L] Cl

80 82 B84 86 88 0 92 94 96 ¥ 100 (°c)
176 179.6 183.2 186.8 190.4 194 197.6 201.2 204.8 208.4 212 (®p)

TG ( temp. de rocio)
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3.3.8 Calor de vaporizacitn d
la temperatura
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caloular las entalplas el ITquido a varias

concentraciones,

3.3.10 Grados Gay Lussac en funcidn del porcentaje en
mol de isopropanal

Fara oconocer la variacitn de la concentracitn de la

solucitn a travis de los platos de la torre de destilacifn
se tomaraon muestras de todos los platos de la tafre.
Se decididf  usar un  densimetro, graduado en grados Hay
Lussac  (porcentaje en yvalumen de etanol) y  lo que se
deseaba era fracoifn mal ar o porcenta je en  mol  de
lsopropancl . Fara este fin se prepard una grafica de

porcentaje en omol de dsopropanol en Tuncifn de los grados

GHay Lussac (Gr&fica 100,
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CALOR DE VAPORIZACION DEL ISOPROPANO EN
FUNCION DE LA TEMPERATURA DE ROCIO (TG)
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Peso Molecular
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PESO MOLECULAR PROMEDIO EN FUNCION DE
LA FRACCION MOLAR ( lIso)
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S x=fraccion molar de isopw-
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E.X
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% Mol de koproponol en el liquido
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% MOL DE ISOPROPANOL EN FUNCION DE
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2.4 Balanrce de masa

El propheito de efectuar un balance de masa global en
la torre de destilacidn es para verificar si la corrida
covvresponde aoun processo cont oo,

Tdealmente al  trabajar en contlnus todo 1o gque  se
alimenta we cbtiens como producto de caberas o colas, es
cleciy o hay scoumulacidn, Por 1o tanto sl se  define el
porcentaje de acumulacibn comos

que sale-flujo masioo
Flugjom masico gqus enbra

e AC=Cf1u o

Bt ode A= D4R w 100

F

Dondes D= Flujas de productodcaberas) lb/hr
B Flujo de. residuos (colas) Ib/hr
Fe= Flugm de alimentacifn 1bh/hr

s puade tener ildea de lo bien que se trabajh la torre de
destilacihn en continuo.
Tambi &n G puede  definir Lna eficiencia de

destilacifn comes

en @l destilado ¥ 100
er la alimentacidn

& AE=LXp2 D) % 100
(X2 ()

Dondes K= fracoifn malar de ieopropancl en el destilado
X fraooibn mol ar de  dsoproapancd €1 la
alimentacidn
D = F1o joe miol ar de destl]lado
Clhmal Zhv )
P=D M
Maw= (e ] e ul ar prromedio a Xp
Fro= flu j miolar de alimentacidn
Clbmal Fhrd
T’ZF’!MAV

i
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Maov= peso molecular promedico a Xe
En estas corridas el plato en el cual se alimentd fud
el  nhmera  nueve, y los resultados obtenidos son los

siguientes:

Loilencia

L
1794
1814
11.6%

interesante  notar gque  habo porcentajes e
acumul acidn negativos y positivos. Un valor positive en el
porcentaje de acumulacidn indica gue las salidas  son
mayores que las entradas o sea gue la torre de destilaci®n
se  estd vaciando. Un valor negativoe en el porcentaje _de
acumulacitn  andica que las salidas son menores que las
entradas o sea que hay acumulacidn dentro de la torre de

destilacifn(entra mas de lo que saled.

El porcentaje cle acumul acidn para las corridas A-1.1
y F-z2.1 es muy alto y demuestra que la torre tle
destilaci®n no se trabaj® muy bien en continuo, pues una
corrida verdaderamente "continua" debe tener un porcentaje
de acumulacifn de cero, es decir las salidas igual que las
entradas (D+E=F),

Lag covvidas B-1.1 v 71,1 ne pueden ronsiderar  como
correspondientes a un proceso continuo pues wun error de
+i% o -3% se puede deber a procedimientos  experimentales

ce medicidn. Hin embargo es posible gque el porcentaje de
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acumul acidn rno haya sido tan satisfactorio pues el  Cilempo
que duraron las tomas de muestra de las pruebas fuf en
promedio de 17 minutos.  Por Lo tanto es recomendable que
para uwn  omejor balance de masa las corvidas se  bhagan e
unas dos horas para tener la seguridad que la torre traba-
Jaen estado estable.

Otvro parlmetro importante  adembs  de 1o anteriar

es la eficiencia de destilacidn., El préposito fundamental

de la destilacidn es obtener la mayor cantidad de  Lsoproe

pancl en el deztilado.

La eficiencia de destilacidn se definid como la razdn
de]l  Flujo malar de desopropanal en el destilado al flujo
maxlar de isopropancl  en la alimentacidn. 81 todo el
isopropancl alimentado  se obtiene en el destilado, la
eficiencia de destilacitn serla del cien por cientao. |

De la tabla I se ve que la corvida A-1.1 fug la “mk%
alta ocon  S54.6% de eficiencia y las dembs pruebas
tuvieraon una eficiencia por debajo del Z04. En general Las

[

eficiencias  esthn  muy | bajas v esto se atribuye a las

siquientes causas:

1.— Log  empagues del condensador estaban deteriorados
lo que permitia escape de vapor.

o= 81 se varta el punto de alimentacidn  se puede
encontrar  en que plato se debe a&limentar para  tener

una eficiencia de destilacidn &ptima. Las  pruebas




reportadas
nueve, P
alimentacidfn
3.~ La
quiere
que no se
e mayor
tuvi 1 &
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Gie

S

CLie
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ey a ohoservar

eficiencia
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ey o

oml el a
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alimentacidn en el plato nlimero

N

gi Gste o fuera el plato Aptimos  de

eficiencia de destilacidn disminuliria.

morloar de las colas no fud cero, 1o gue

que habfa un poco de alcohol en las colas

obtuve como producto de caberas.
en el destiladao

concentracidn de isopropanal

1

wrida B-1.1 y ful 0,67 fraccidfn molar,

hacstante al azebtvopo que es 0.7 fracocibdn

una atmbsferas de presibn.

se o varle el plato de  alimentacidn

e

el plate &Gptimo de alimentaci®fn y mejorar la

el destil acidn.




“.o Eficiencias de Mur phr ee

El concepto de un plato ideal esth basado en la
supasicidn que el  vapor que sale del plato estd  en
equilibric termodindmico con el 1lguido gue deja el plato.
Un plato real que produce un ligquida en equilibric con s
vapor, S dice que tiene wna eficiencia del cien
por cienton,

La manera mhs comhin de describir la eficiencia
individual de los platos en una columna de destilacitn  es
mediante la Eficiencia dee Murphrees, 1a cual estdh
basada en las composiciones de la fase llguida o fase

vapaor en la separacifn.

La eficiencia de Murphree para la fase llguida esth

definida ocomeo:

Epe=Cambio en composicidn que se logra en el plato

Cambiic  en composicidn que se lograria si
Yo ¥ Xa llegaran & egquilibria

Emc™ Xn—1r = Xna

Xeveew — X -
donde: 2o la composicidn de el liguido gue estaria en
equilibrioc con la composicitn Y. del vapaor

gque actualmente deja el plato "n"
Km=composicion del liguido del plato "n
Koy =composicibn del 1{guido del plato "n-1"

{3 siguiente tabla muesstra las eficiencias de
Murphree obtenidas  en las corvidas en  continue y  las

coarridas "batoh" (bandal.
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Tabla 11
FLATO Corrvidas en continuo
A=l.1 B=1.1 F=1l.1 F-i M, 2

Em Er E E

I!ba.tl_ _’If

0, 00 0,00
0, 00 1.67
03, 00 . 1
1.88 0. 944

i 0,00 O, 00
2 100 . 80
o s 13 s OF
<} 5 L R s
& [ e ., 08 0. 13 0.0
G 0.08 .48 =0.0% ~49.03 0. 95 0. 00
7 0. 0 13 =, D €0, Q0 0,593 0, 00
: 0. 00 0, 08 0. 05 0. 80 0,00
= 0. 610 @, 5 [T 3¢ 0,47 1.00 0,00
0,16 0,00 (. 50
0.5 e S———

10 =1.00 U 8 0y
Calder 0.67 L (DY
Loos valores de las eficiencias de Mwphree wvarlan
hastante [rexr i tipicamente se  encuentran segiin la
literatura en &l rango de BOX a F0Udref.2).
De 1o datos de la tabla se observa que para las cuatro
corvidas  en  continuo solo el plato %y el calderin

tuvieron eficiencias en @l intervalo indicado por la
literatura pues la eficiencia promedio para el plato 2 fuk
G1%4 y para &l calderin B

Las dembs eficiencias son mayores del 1004 & incluso hay
aficiencias negativas.

Las eficiencias mayores del 10074 son posibles porque oo
todo el vapor  gue entra a wun plato es de  composicidn
homogenea  y  adembéis  no todo el vapor  gque  entra  hace
contacto con todo el 1lguido, s decir no hay una mezcla

perfecta en el plato.

L.as eficiencias eaclel tivas o cercanas § coro Se [BRE clear
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deber a que la eficiencia de Murphree de los plaﬁos
representa realidad flsica solo en el casce de mezcla
perfecta del llguido en el plato o donde hay un solao valor
de Ya ¥ Xas

8i durante la experimentacitn no  hay LN liquidao

homogéneo en el plato "n" es posible tener varios valores
de  Xnay fraccidn molar de isopropancl en el plato

"n", debido a una mala mexcla del llguido en el plato y en

vezr de obtener un valor de eficiencia de Murphree de
este plato se obtendrla la eficiencia de Mur phr ee

local (point  Murphree efficiency?, que varla en cualquier
punto del plato,

En algunos casos se observd una eficiencia de Murphree de
cero, como  en el de las corridas "batch". Esto
quiere decir que no se logrd un cambio é@n composicidn en
ese plato, por lo tanto no contribuy® en la  destilacidn

del isopropancl y el agua.
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3.6 CALIBRACIONES

3.6.1 Calibracid&n del rothmetro de 1la torre de
destilacidn

Fara la calibracisn del rothmetro (GrAficea 11)  se
ocbtuvo la siguiente ecuacidn de reagresibn:
Y=36.4X — 54.73
Donde: Y=flujo mhsico 1bh/hr
X=lectura del rotémetra

i

El coeficiente de cdrrelacitn obtenido fub: r=0.998
3.6.2 Calibracidn del rothmetro de la torre de
enfriamiento

La ecuacidn de regresitn obtenida para la calibracifn
del rotlmetro de la torre de enfriamientolGrafica  12) es:

Y=89. 14X + 340

Dondes Y=flujo maAsico lb/hy

X=lectura del rotédmetro

EFl coeficiente de correlacidn es: r=0.9397

3.6.3 Calibracidn de la bomba peristlltica

L.a bomba peristdltica fud calibrada a dos
concentraciones de la scolucidn, a 0.15 y 0.075  fraccidn
molar de iscopropancl en el liguido de alimentacidn.

Para Xe=0.15 (grafica 13) la ecuacién de regresidn
es:

Y= ZH.6X ~ 57.47

Donde: Y=flujo masico 1bh/hr

X=lepctura de la bomba peristhltica




El coeficiente de correlacitn es: r=0.3932

38

Fara Xe=0.073 (gr&fica 14) la ecuaciin de regresidn

B5:
Y= 29,596 — 73.34
Donde: Y=flujo mésico 1bh/hr
X=lectura de la bomba peristhltica
El coeficiente de correlacidn es: r=0.396
l.a bomba peristdltica fud usada para alimentar

solucidn 0,15 molar a la torre de destilacidn.

la
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CALIBRACION ROTAMETRO ( Torre de
destilacion )

Fluldo: producto de cabezas

y=36.4X -54.73
y = flujo masico (IbAw)

. X * |lectwra delrotametro
coeficien-

te de carelacion: r = 0.9987

L Ll Ld L L] Ld L L] L

| 2 3 4 5 g 7 8 10

Lectura Rotametro
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CALIBRACION ROTAMETRO ( Torre de enfriamiento)
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2,050-
1,700
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Fluido: agua

y=59.14 X + 340
y=flujo masico( ib/hr)

X =lectura del rotametro

r=0.997
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CALIBRACION BOMBA PERISTALTICA (Fraccion molar
Alc. Isop. en 80|UCiOﬂ'0.l5)

190 -
170 -
160 -
130 -

110 -

©
(o]

70 . y= 25.6 X~ 57.47

y*flujo masico (lb/ hr)

PA 1B/ W)

o
o -
1

X=lecturo de lo bombae
rz 0,992

Lectura de !|a bomba
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170
130 -
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110+

©
o
1

80 -
30+

| 0+

Isop. en Mmolar solucion= 0.075)

y* 29.56X - 7354
y= flujo masico  (lb/ )

r= 0.996

I 2 3 4 85 6 7T & 9% 10

Lectura de la bomba
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4.~ Conclusiones y Recomendaciones

4.1

4.2

Para

De 4 corridas con este propésito, en dos de ellas
Se logrd operar la torre en  forma contlinua puds
el porcentaje de acumulacidn estuvo en el  rango

de +10% y -5% para las corridas B-1.1 y F-1.1.

La laocalizacitn del plato de alimentacidn se hizao
de acuerds al mé&todo de McCabe~Thiele y Este

resultd ser el plato No.o 9.

Los valores de las eficiencias de Murphree para

las cuatro corridas en continuo variaron mucho
pera  los valores gque se encuentran en el rango
del que la literatura menciona corresponden al
platas No. 9 vy el calderin cuyas eficiencias

promediadas  son 51%4 y BSZL respectivamente.

La mixima eficiencia de destilacidén obtenida fuk
de S4.6% para la corrida A-1.1 (alimentando en el

plato No.o 9).

me jor ar los resultados de la prhctica =1

recomienda lo siguiente:

4.5

Aumentar el tiempo que dura la toma de muestra
para mejorar el porcentaje #8 de acumulacidn

(halance de masal.
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Cambiar @l plato de alimentacidn, para observar si
varta la eficiencia de destilacidn, y si mejora,

indicar cu&l es el plato &ptimo para alimentar.

Disminuir la concentracitn de la alimentacidn de
0.15 fraccidn molar, po ejemplo a 0.075 fraccidn

molar (para ahorrar reactivol.

Disminuir el flujo misico de la alimentacidn de
81.52 1lb/hr, po ejemplo a 37.95 lb/hr (para uti-

lizar menos reactiviod.,



A.1 DATOS ORIGINALES:

A.1.1 Corridas "Batch"

Corrida 1z Alimentacidn: 46 °Gay Lussac
Flato  Tesperatura ©  %Gay Lussac

1 79 93,5

] 73 33

3 75 53

4 a0 B0

5 80 89

6 81 60

7 83 10

8 84 3

3 96 0

10 100 O

Corrida 2i
Flato Gay Lussac

79.0 5

= 7.0 85
3 795 81
4 81.0 20
5 88. 0 S
() 7 =
7 9. 0 5
& 33,0 o
= 99.0 ]
10 99 .5 3
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A.1.2 Balance de masa
A.1.2.1 Corrida A-1.1:

Alimentacitn:  ZhHay Lussac=45
lect.bomba=d4
plato =3

Cabezas: %Hay Lussac=92
Fesoltaratliqg.)=2.7 lbs
tiempo=12 min. 33.6 seq
tara=0.8 lbs.

Colas: 0 Gay lLussac=5
pesaltaratlig.)=34.51bs
tiempo=12 min 33.6 seg
tara=0.8 lbs.

Feflujo: lectura del rotémetro de la torre de
destilacitn=1.7 '
Datos de calibracidn para Lna

lectwa del votbmetro de 1.7:

(tara + 1iqQ. =234.9 grs.
tara=10Z.28 grs
tiempo=1 min 12 seq

Flato “Gay Lussac  Temperatura
1 5o 81.0
= 89 80. 5
3 88 80.5
4 85 83. 0
5 80 82.0
6 74 8. 0
7 45 83.0
8 10 84.0
3 7 8.0

10 10 85.0
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A.l1.2.2 Corrida B-1.1:

Alimentacitn:  °Gay Lussac=45
lect.bomba=35
plato =3

Cabezas: % Gay Lussac=93

Fego(tara+lig.)=1.%9 lbs
tiempo=11 min. 235.2 seq
tara=0.8 lbs.

Colas: % Gay Lussac=13

pesoltarat+lig.)=14.%0lbs
tiempo=11 min 25.% seqg
tara=0.8 1lbs.

Feflujos lectura del rotdmetro de la torre de
destilacitn=1.6
Datos de calibracidtn para una

lectura del rotémetro de 1.6:

ttara + lig.lr=211.64 grs.
taras=102.:28 grs
tiempo=1 min 8.4 seqg

Flato %Gay Lussac Temperatura
1 93 80. 1
o a7 50,0
B 86 80.5
4 88 81.0
o 87 81.0
& 85 81.0
7 Bz 81.0
8 = 81.0
5 E1 81.0

10 46 82.5
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A.1.2.3 Corrida F-1.1:

Alimentacifn: PGay Lussac=dd4;45
lect.bomba=0
platn =39

Cabezas: °Gay Lussac=932
FPesol(tarat+lig.)=3.4 lbs
tiempo=26 min. 27.4 seq

tara=0.8 lbs.

Colass O Hay l.ussam=10
pesaoltaratlig.i=37.61bs
tiempo=26 min 27.4 seg
tara=0.8 l1bs.

Feflujos lectura del rotlmetro de la torre  de
dectilacitn=1.6
Datos de calibracidn para Lne

lectura del rotémetro de 1.6:

(tara + lig.)=211.64 grs.
tara=102.28 grs
tiempo=1 min 8.4 seg

Flato ®hHay Lussac Temperatura
1 82 80.0
= 60 81.0
= A 80.0
e} 70 81.0
5 7 82.0
G 75 80.0
7 77 80.0
g 8 80.5
5 60 81.0

10 a0 Bz.0




49

A.1.2.4 Corrida F-2.1:

Alimentacitn:  ®Gay Lussac=48;35
lect.bomba=5
plato =9

Cabezas: O5ay Lussac=92
Fesoltara+liq.2=1.8 1
tiempo=16 min. 99 seq

tara=0.8 lbs.

be

Colas: % Gay Lussac=12
pesaltara+lig.)=30.6 lbs
tiempo=1& min 55 seg
tara=0.8 lhs.

Feflujo: lectura del rvotémetro de la torre  de
destilacifn=1.6

Flato ®Gay Lussac Temperatura
1 87 80
2 65 81
3 €t 81
e v 81
) 5 8z
& 76 g2
7 76 8z
8 74 2
) 56 2

a3 83

—




A.1.3 Calibracidn del rothmetro de la torre de
destilacidn

Tara=397.11 grs.
Corrida 1
lectura rotémetro peso (taratlig) tiempo

gr . 580,
2 243,32 453,77
3 248,32 21.54
<t 252.43 13.66
5 249,41 e S0
& 248.47 7.80
7 275.51 &.74
8 294, 52 .9
3 275.05 4. 86
10 ZE3.08 I S

Corrida 2
lectura rothmetro  peso (tara+lig) tiempo

ars. S8,
= 254 . 68 59.17
a 25627 22.51
<} 2E5.61 14.37
o 269,05 11.41
[ 270.6% 8.82
7 273.01 7.16
g 265.37 5.63
g 35,80 Sa 23

10 266.16 4,25




A.1.4 Calibracié&n de
enfriamiento

lectura rotémetro

30
10
20
40
50
&0
70

1 rot

Tar a0
pes

Ametro de

.8 1hs.
ttarat+liqg)
1bs.
17.6
15:3
172
16.%9
1%
16.6
14.8

la

torre

tiempao
EEA AN

Ty ERTR
fFoes S FN ]

H2.05
=28.83
22.82
1%5.37

14,14
11.40

de

51



A.1.3 Calibracid&n de la bomba peristaltica

Corrida 1 Fracocoidn molar de la solucidn=0,15
Tara=3d4.9 qre.
lectura rothmetro peso (fara+lig) tiempo
QY.Sa. Sed.,

215.6 83.10
260.5 4. 60
281.5 18.15
297.9 15.40
281.0 11.78
280.5 P.99
P S | 7. 64
265.3 i 1

O NmOg & W

—
e

Corrida =2 Fraccocidn molar de la solucidn=0Q.075
Tara=994.9 qrs.
lectura rotdmetro peso (taratlig) tiempo
Y S» SE9x

233: 6 110.35
25,7 21.18
=39.8 I4.09
2721 12.67
278.0 10.38
283.0 9. 54
2792 7 .58
286.49 £.82

OO NO U R W

gt
T



0. 00
0.01
0,02
0.03

A.Z.i Diagrama Entalpla-concentracidn

Hulhtu/lbmuTl

3240.0
2182.9
3115.1
3096.7

0. 0 S085. 2
0. 06 FE30.8
0. 08 G339. &
0.15 3593.0
0.30 412006
0.40 G4, 8
0. 50 L A
0.60 TR E:
0,70 i iCha
0.80 O741.2
0.90 £111,49
1.00 Ed428. 8
FUENTE: Zalculos

0,00
0. 19
0. 34
0,43
.87

0. 505

0,52
0,56
0. 58
0,560
0,63
0. 66
0,70
0.77
0,83
1.00

personal es

Yimapy

Hz(Btu/lbmol )

20730.8
21399.3
21786.7
21956.6
21961.0
::ﬁ44.f

Zﬂﬂ63.6

22127. 6
2:14@.5
% b
:Lu84.h
228890
22792.8

.
EResE. O

33

T( Cy TC Fa
100.0 212.0
5.0 203.0
90,0 194, 0
86.7 188.1
84.0 183. 2
83.5 182.3
83.0 181.4
21.5 178.7
81.0 1778
g1.1 178.0
80.7 L7273
£H0.8 177.4
80.5 176.9
81.0 1. 77.8
Bx.3 180.1
gz.4 180.3



A.2.2 Peso molecul ar promedic en funcidn

concentracidn

Fraccidn mol ar
de isopropancl

0,0

5 )

0.2

0.3

0.3

0.9

[ 1

FUENTE: Chlculos personales

Feso molecul ar
promedic
18.0

ey

6.4
30.6
4.8
33, 0
43. 2
47 .
7 O
55.8

GO0

de

54

la



A.2.3 Capacidad calorilfica promedic del isopropancol
en funcidn de la temperatura

Toa

95 0
B, 0 0,34
B6.7 40672 0,43
84,0 40470 Q.47

e 5 X 2 0,505
B33.0 40, 535 0.52

81.5 S0, 282 Q.56
@31.0 GO, 245 0,598
Bit.d G0, 253 Q. 60
80.7 40,222 0.63
0.5 40, 207 0.70
B1.0 A0, 245 0.77
B2.3 G0 345 0. 83
$B0.8 G0, 230 0,66
G2 0. 330 1.00

FUENTE: Chloulos personales



A.2.4 Capacidad calorifica promedico del agua en fun-—
cidn de la temperatura

Ta CpCBEL/1bmal F ) Yimaar
Y5, 0 18.1:8 0.19
F0. 0 18.117 0.34
86.7 18,109 0.43
B4, 0 18.106 0.47

83.59 18. 104 0,503
83.0 18,103 £, 52

B31.5 168,101 0. 56
81.0 18.100 0,58
g1.1 18. 100 0. 60
B30.7 168. 059 0,63
80.5 18, 098 0. 70
g21.0 18.100 0.77
s 18.102 [0
80.8 18.099 0. 66

FUENTE: CZalculos personales



A.2.5 Calor
temperatura

T

100.0
S0
90.0
B&.7
8.0
83.5
833.0
81.3
831.0
81.1
80.7
80.5
81.0
82.3
80.8

FUENTE?:

de wvaporizacidn del agua en funcidn

calor de vap. (Btu/lbmol )

174654
17568.0
17667.0
17735.4
17789.0
17802.0
17808. 5
17837.6
17845, %
17845.2
17853.

17856.0
17845. 2
17823.6
17851 .7

ChAlculos personales

0.00
0.19
0.3+
0.3
0.47
Q.505

O, 52

0,56
0. 58
0. 60
0. 63
0,70
0.77
0.83
[y =

de

57

la
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A.2.6 Calor de vaporizacidn del isopropancol en funcion de
la temperatura

T calor de vap. (Btu/Zlbmal? Yy wope
95.0 17455.9 0,19
PO, 0 17457.5 0.3
86, 7 17458. 6 0.43
84.0 17459.5 0.47
83.9 17459.7 0. 505
2.0 17453,.3 .52
81.95 173825.0 0. 56
81.0 17350.0 0.58
81.1 17345.0 0,60
80.7 17365.0 0.63
80.5 17375.0 0.70
81.0 17350.0 )
2.3 17285.0 0.83
80.8 17360.0 0.66
82.4 172457 1.00

FUENTE: CAlculos personal es



A.2.7 Capacidad

isopropanol

Zwt

100, 00
89. 66
80.01
70,08
99949
49,97
a9 H95
30,00
1'3.99

10,00«

0.00

I L
100.0
5.0
0.0
8B6.7
8. O
i
B3.0
81.5
81.0
81.1
80.7
g0.8
80.5
#81.0
8.3

8.4

FUENTE:

calorifica de la solucidn

0.7743
0.8184
0. 8695
0.9183
0. 39594
0.9996
1.0278

1.0525

1.Q385

1.0000

B.Lnszm
0, 00
0.01
0.0
0 O3
Q. 04
0. 06
0. 08
0,153
Q.30
0.0
Q.50
0O.60
Q.70
0. 80
0,30
1.00

Xi WD

1.000
Qs E2
0. 546
O.413
0.310
Q. =230
0.166
O. 114
0.070
0.0322

0,000

Ce C(Btu/lb F)
1. 0000
1.0106
1.03207
1.0303
1.03268
1.0476
1.0464
1.0078
0.3234
0.87352
0.8343
0.8034
Q.7796
0.7631
Q0. 7394

0. 7233

Calocuwlos personales
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A.2.8

“

Correspondencia de

Volumen de etanal

tarados Gay Lussac)

FUENTE:

10
20
30
30
S0
b
&0
&5
70
80
83
a7
90
95
97
W

Calocwlos personales

60

los grados Gay Lussac a 1la
concentracifn molar isopropanol-—agua

A

en

mol

de isopropanol

2.67
5.88
F. 04
12.40
16.64
139.35
22.40
26.01
29.91
d1.61
5. 84
52.76
59.13
7324
80. 68
39. 04
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A.2.9 Calibracidén del rothmetro de la torre de destilacibn

lectura del rothmetro

D O NG D AW R

b
-~
'

Covricda 1

Lect.Faot, mpllb/hr)

"t

W mNM AR LR

oy
-

S5 .66
B0.16
124,50
153.87
209,89
236.62
26096
297. 75

o e W |

e W

G95.87

B1.57
122.00
15 .88
202.34
237.23
281.10
206.58

Corvicda 2

Lect.Rot., mg(lb/hr)

s bonee s e S b Bisis seren s

HE.07

92,98
119.45
155.88
194.80
237.83
S01. 24

215,41



A.2.10 Calibracidn del rothmetro de la torre de
enfriamientao

Lectura del rothmetro melb/hy )
20 2048, 1
10 . 1002, 0
20 1532.9
40 2539.9
S50 3372.8
60 4022, 6

70 Aad21.0



A.2.11

Calibracitn de la bomba peristlltica

Corvida 1@
fraccidn molar de la saluwsidn= 0.15

lectura bomba melb/Zhr)
3 10. 74
El 87.95
5 81.52
[ 104,53
7 18527
8 147.32
3 175.60
10 188. 45

Corvida  2:
fracocidtn malar de la solucidn=s 0.07%5

lectura bomba melb/hr
2 9.97
<4 38.35

65 87.17
110.930

L L B e Ln
138,23

&
i
8 156.35
ks 191.13
10 22291

63



A.2.12 Balance

corrida

de masa

I Lo B b

S Jr e

sl ) =Y A
9. 6%
3. 0%

E Lzl

9. 6%
17.9%
18. 1%
11.6%



A.2.13 Eficiencia de Murphree (corrida en continuo)

AL2:13

"
b

AN WM

)
10
calderin

Xp=0. 64

: corrida

Elato
1

10
calderin

X 1 w0, 6 7

Ximee Emt#)

0. 64 0,0
0,57 100.0

0.5%9 13.3
O.49 85.3
O.41%5 20.8
0. 34 o witel

0. 14 69.0
0. 03 91. 6
0.01% 0,0

0.03 -100.0
O.01 7.0

Xm0, 01

X1 wiesa Ep#2
0.67 0.0

0.53 280.0
0.51 6.5
0.55 ) ety
E 8.0
0.3 132.3

(I 12.9
O 48 0.0
0,23 H59.0
0. .18 28.0
0.035 85.0

X e 0. {"’35

65



Flato X1 men EmCA)
i 0. 345 150.0
& 0. 225 0.0
3 (@ = T3
< 0. 295 e

0.324 -17.0
0.35 w133

e 375 - 3.0
0. 36 b N
0,225 4.8
10 0. 165 29,0
calderin 0. 025 5.0

U~

X]_) =0}, FHd Xa- 0,025

P

1
1
3
el
=
(=]
7
8

ato Ximop Emt7)
D525 100,0

Q.26 70.6

0,25 S W
[0 L b —30.4
.80 ~10,0
0, 326 - Fu0

0. 36 0.0
0. 34 €. O
o 0.1 i, O
10 0.18 16.0
calderin 0,03 1.0

Xp=0.649 Xp=0.03



A.2.14 Eficiencia de Murphree (corrida

im

D D NDO L R

—
[

Flato

it
itk
i

Corrida  1:

Ximae
Q.65
.67
0.67
0. 595
(¢
0.2
0,03
0.01
0, 00
0,00

Xp=0, 69

Ceovrida 2@

_X_LIHQE!
0. 64
0.9
0. 43
0,085

0.01

L0.01

.01
0,01
0.01
0,005

Xp=0. 69

"Batch")

Eml%2
0.0
0.0
0.0

187.5

T12«8

1.6

-

80.0

100.0
Q.0

EmlZ)
0.0
167.0
12.8
H93.8
90,0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0

67
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A.3.1 Diagrama Entalpla—-concentracidn

A.3.1.1 Calcula de la entalpla de solucidn:

Del volumen 5 de las tablas criticas internacionales
pag. 1SS (ref. 1) se tiene:

Fara Xiwop 0.5 la entalpla de solucidn es: 0.08
E.J/1bmel

0.08 KJ/1bmal x Btu/1.05435 EJ=0.07%5% Btu/lbmol

A Xt mop=0.59 Ho=4727.2 Btu/lbmal (ver seccidn A.2.10
st gignifica e la entalpla de

solucidn (0L O07598tu/1bmal ) s despreciable comparada con la
entalpla del llguidad4727.2 Btuw/lbmol). For esta rvazhtn, no
s tomd en cuenta la entalpla de solucidn al elaborar el
diagrama entalpla concentracifn.

Avdu 12 Chlewls de He (linea de 1lguide saturadad

La ecuacidn gque se usa ess
HL__= f::L_ € Tl_ e Tngg;p“:] MAV tref. 22
donde: Tege= 32 F
Mav=pesa molecul ar promedic €1b/1bmod )
Co=capacidad calorifica de la soln. (Btu/lb F)
Te=puntzs de burbuja ocorrvespondiends a la
concentracitn del 1lqguido ¢ Fo.

Fara Ximwaps0!

TL=212 F over geccidn A.Z2.10

Ce=1.8 Btu/lb F (ver seccidn A.2.7)

Mav=18 1b/lbhmal (ver seccidfn A.Z.3)
M= 1.0000 Btu/lb Fxc2lz2 F o o~ 32 Frxl8 1b/lbmal
H.=3240 Btu/lbmal

A.3. 1.3 Chlculo de Ha (llnea de vapor saturadol:
Ecuacitn usada:s

Ha = YailalTa — Trer?+tloasas
+C1 "'Yh b 2o ':ﬁ « Tm i T,,a..;,:') i“':u,q,;:-p ref.2)



Coaray Duape=cal or latente de vaporizacihn
sustancias puras a T (Btu/lbmol )

A= lsopropanol
F= agua

Cay Cp=capacidades calorl ficas promedio de los

puros (Btu/lbmol  F).

A Yimep®0.1%9:  Ta=203.0 F (ver seccidn 3.2.2)

69

de las

liguidos

a Te=203.0 F: Cis mep=tl. 295 Btu/lbmol F o (ver seccifn
A.2.30 3
Crmaua=18.128 Btu/lbmal F (ver seccidn
AL 2.3)

Doarn™1 7568 Btu/lbmaol (ver

A.2.3)

Coara=17,455.9 BRtuw/lbmal (ver

A.2.6)

seccibn

secclidn

Ha= 0.19<41.295 Btu/lbmol FO203 F o~ 32 Fi+ 17455.9 Btu/lbmal >
+ 0.81<18.128 Btuw/lbmol FCO2ZO3 F - 32 Fi+ 17568 Btu/lbmol >

Ha= 21399.3 Btu/lbmol.

A.3.2 Peso molecular promedic en funcidn de la
concentracidn

Fara Xiwee=0.5 se tiene:

Peso molecuwl ar del iscopropancl=60 1b/lbmal

Feso molecular del aguwa=18 1b/1bmaol

Maw=0.5C60 1bh/1bmml) + 0.5¢18 1b/1bmol)
=39 lbesol./lbmolasal.



A.3.3 Lapacidad calaorifica de la solucidén

Alcohol isopropllico calor especl fico
wti Btu/lb E
100,00 0, 72323
89. 66 Q.774%9
80.01 0.8184
70.08 0. 8695
99, 9 0.918%9
G907 Q. 5%
39.95 0.'9996
S0, 00 1.0278
19.99 1.0525
10,00 1.0325

Fuentes tref.)

Fara obtener el valor del calor especlfico de
solucidn 0.7 fraccidn molar de isopropancl se hace:
Base: 1 lbmol de salucifn
Cisop) 0.7 mal % 60 lbs/lbmal =42 lbs
tagua?r 0.3 mol % 18 lbs/lbmol =5.4 lbs
42 1bs + 5.4 lhs=47.4 lbs
42 1bs/47.4 lbs x 100=088.61 wt % de isopropancl

Interpolandos los datos de la tabla anterior se tiene:

isopropanal 0

wt % Btu/lb F
83.66 0.77493
80.01 0.8184

(interpolanda linealmented: 0.7749 - 0.8184=-0.0435
8%.66 -~ 80.01 = 3,65

pendiente=-0,0435/9. 65=-4.51 =« 1072

Y= mX + b

Q. 7749=—2,51 % 107289, 66%)+b

=¥ b=1.174%9

Y= —-4,581 x 1073X + 1.179 donde: Y=,

70

X=wt %4 (4 en peso)

para wtZ=88.61 = Y=-—3,31 «x 10-988.61wt%x) + 1.179
Yad, 7734 Btu/lb F o>
a 88.61 wtid => D= 0.7794 Btu/lb F

tna



A.3.4 Capacidad calorlfica del isopropancl en funci®n de
la temperatura

Temperatura ¢ ) e toal/gr 12D
80 0.738
100 0. 848
Fuente: (ref. 42

5i se desea la capacidad calorifica a 99 C, se hace:

idn lineal:
200,798 — 0.848) /(80 ~ 100)= 2.5 % 102

Interpalac

[
pendientes

0.798= 2.5 x 1079(B0O) + b = h=0.398

Y=E2.8 % 103X + 0.598
Dondes Y= O Coal Zgr 0D
X= temperatura ¢ LD

Fara X= 93 LC

Y=2,5 % 1072095 + 0.598= 0,.8355 cal/gr L
0.835%5cal/gr © %  (Btu/252 cald) » (484 grs/lb) x (60
1b/1bmal 2=90.31 RBtu/lbmol

Ce=90,21 Btu/lbmol & % 1 /1.8 F =50.2 Btu/lbmal F

Capacidad calovifica promedio:

L.a capacidad calorifica promedio s obtiene
promedi ando la capacidad calorifica a ocero arados
centigrados y la capacidad calorifica a la temperatura que
se desea. FPara el caso de T=95 [
se tiene:

Cp  del isopropanol a O C=58.35 Btu/lbmol O %1 C/1.8 F
=32.42 Htu/lbmol F
Ce  del iscpropancl a 93 C=50,2 Btuw/lbmaol F

it

Crprom™ so.42 Bituw/lbmol F o+ 50.2 Btu/lbmol F o=

= 41,295 Btu/lbmal F

71
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A.3.5 Capacidad calorifica de el agua en funcidn de la
temperatura

temperatura ( C) e (cal/gr C)
0 1.00803
35 1.00626

Fuente: (ref.&)

L.a capadciclad calom Ufioca promeci o se obtiene
promedi and 1a capacidad calorifica a cero arados

centigrados y la capacidad calorifica a la temperatura que
se desea.
Fara el caso de T=35 U se tiene:

Crprem=1.00803 cal/gr C + 1.00626 cal/ar C=

=1.007145 cal/gr ©

1.007145 cal /gr I x (1.8 Btu/lb C) % 18 (lb) =

cal/Zor O Tbhmol
=32.631 Btu/lbmol o % 1 2/1.8 F= 18.128 Btu/lbmal F

A.3.6 Calor de vaporizacidn del isopropanol en funcidn de
l1a temperatura

Fuentes: Cref. 5

Si se  desea &) calor de vaporizacidn a 99 C  se
interpola linealmente entre los datos de la tabla:

pend.=m= (291 Rtu/lbh - 290.7 BRtu/lb)/(B2.6 L — 136.9 )
pend.=m= —-3.52 x 107%® Rtu/lh

Y=mX + b

291 Rtu/lb= ~5.52 % 10-2 Rtu/lb C(BZ2.6 C) + b

w3 b= 2914864 BRtu/lh

Y= —=5.52 103X + 291, 4564

Donde: Yscalor de vaporizaci®sn (Btu/lb)
X=Tamperatura ¢ 1)

Fara T=98 0 = Calor de vap.=290.93 Btu/lb
290,93 Btu/lb x (60 1b/lbmalld= 1745%.9 Btu/lbmal
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A.3.7 Calor de vaporizaci®dn del agua en funcidn de la
temperatura

Fara T= 95 I se tiene:
Calor de vaporizacifns= 976 Btu/lb (ref 112
976 Btu/lb x (18 1b/lbmold= 17368.0 Btu/lbmol

A.3.8 Uso del alcoholimetro (densimetro) para obtener la
fraccidn molar de isopropancl en la solucidén

Tabla 1
Zﬁﬁlumen etanal  Dravedad esp.
LhHay Lussac)

10 0.98661

=0 0.97596
30 0. 36534
40 0.95178
50 O.958426
&0 O.91544

70 0. 88999

80 0. 86380

30 0.833282
100 0.7938%9
0 1.00000

Tabla 2

isopyopansl gravedad esp.
L4 en peso)
0 05 29913
10 0. 98362
20 0.97158
D0 0.95493
40 0.33333
S0 0. 21043

G 0. 88690
70 0. 86346

a0 0.839793
30 0. 815%3
100 0L 78913

Fuente: (ref.&)

Una scolucifn de isopropancl y  agua tiene tiene
setenta  grados Gay Lussac usando un alcoholimetrod) (Culld
es la fraccidn molar de isopropancsl en la soluwcidn?
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o_
A 70 Gay lLussac la gravedad especfica de la solucidn

Fral
i

=
0.88999 (ver Tabla 1)

Luego  se busca en la Tabla 2 entre gque valores se
encuentra 0.88%973, esto es entre 50 y 60 % en pesoc  de
isopropanol . Se debe interpolar para encontrar el  valor
exacto.

igopropancl gravedad esp.
L% en peso)
50 0.31043
60 0. 88690

pendiente=m= (30X — GOXL)/C(0.31043 ~ 0.88691= —-424.93

=mX + b
G0= —424,9900.91043) + b = b= 436.9%
donde: Y= % en peso de isopropancl

= gravedad especlfica

Y= -424.9%¢0.8899) + 436.92
Ye GB.72 % en peso de i sopyopanol .

dage: 100 gramoss

98.72 grs.isop x mol/60 grs = 0.39787 moles isop.
41.28 grs.agua x mol /18 grs = 20293 moles agua
moles totales= 00,9787 + 2,293 = 3,272 moles tot.

2 omol de disop.= 0.9787/3.272 % 100 = 29.91% m2l isop.

A.3.9 Calibraci®tn del rotimetro de la torre de destilacidn

Usando el primer dato de la corvida 1(ver seccidn A.1.3)
a0 tiene:

Lectura del rotimetros
Fesol(tara+ligl= 243,82 grs
tiempo= 49,77 seqg

tara= 97.11 qre

..

(2943, 029701 grs x (1/749.77seq) (3600seq/hr ) C11lb/454grs)=
23.29 1b/hy.

Usando el primer dato de la corrida 2 (ver seccidtn AL1.3)
se tiene:
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Lectura del rotlmetros=>
pesa(taratliq)=I54.68 qgrs
tiempo=59.17 seq

C254.68-97. 11)qres x (1/59.17seq) (3600seqg/hr) (1b/454qrs) =

AW

wla 12 1h/hr,

El dato usado en la calibracitn fud el promedio de los
datos de las dos corrvidas, es declee

Moprom™ M1 + Mo

Mavem=23: 25 1b/hr + 21.12 lb/hr= 2Z.205 1b/hr

F
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A.3.10 Calibracidn del rotimetro de 1la torre de
enfriamiento

Usando el primer dato se tienel(ver seccifin A.1.40:

lectura del rotlmetyvo= 30
pescltara+ligls= 17.6 lbs
tiempos= 29.53 seq

tara= 0.8 lbs

C17.6-0.811bs % (1/2%.583seq) (3600seg/hr )= 2Z048.1 1b/hr
Flujo mésico= 2048.1 1lb/hr

A.3.11 Calibracid&n de la bomba peristlltica

Usando el primer dato de la corrida 1 (ver seccifn A.1.3)
s tiene:

lectura bombas 3
PesolCtaratsclucidni= 215.6 qrs
tiempo= 89.1 seg

tara= 94.9 grs

CR2IS.6-94.9ars x (1h/454grs) (1/89. 1seg) (2600/hr 2=
10.74 1lb/hr.
Flujo Masica= 10.74 1b/hr

Usando el primer dato de la corrvida 2 (ver seccidn A.1.35)
se tiene:

lectura bomba= 3

Pesol(taratsclucidni= Z53.6 grs

tiempo= 110.33 seqg

tara= 94.9 qgrs

(233.6-94.9)are % (1bh/4834grs) (17110, 34seq) (3600/hr )=
9.937 lb/hr.
Flujo MBsico= 9.97 1lb/hr




A.3.12 Balance de masa

Usando coma ejemplo la corrida A-1.1(ver seccitn A.1.2.10

se tiene:

Flujo de caberas:

Feso de el lig. menos la tara=(2.7 - 0.8)1bs=1.91lbs

Tiempo que durd la pruebamc13min*605&g/m1n)+u3.Ssegﬁ
= (77306 sag)

D=C1.9 1lbg)/773.6seg % 3600seq/hr=8.47 lbs/hr

Flujo de colas:

Feso de el lig. menos la tara=(4.5 — 0,.8)1bs=3.71bs
tiempo que durd la prueba=773.6 seg

B=(3.7 1lbs)/773.6seq »x 3600seq/hr=17.22 lbs/hr

Flujo de alimentacifn:
Lectura bombas=d
F= 37.95 lbs/hr (ver seccifn M., 110

Definiends el porcentaje de acumulacidn, se tiene:
Adcs DIB-E w100

=
Donde: D=flujo de cabezas (1b/hr)

Ba=flujo de colas ClbAhr)

Faflugjo de alimentacitn (1h/hy)

PTG W W e B | ») /I‘n’ - (A7 EEIhhr ) ow 100= -3Z.3 %Ac

37«95 1b/hr
Definiendo una eficiencia de destilacitn, se tiene:

F‘j

= XD % 100
Xl

Donde D=flujo mal ar=D/Mau
MAV peso malecular promedio a Xp
F“fTu]u meal av = /Mau
Mav=peso molecular promedio a Xe

XD=Wk hay Lussan= O, 65 (ver ﬂ@r:]ﬁn BB 15D
Xw= 5 Gay L G W01 €ty G 3 10
Xe=45NVGay Lussac= O, 14ver Fede 1100

a Xp =5 Mau#d3.3 1a/1lbmal tver seccibn 2.2.9)
A Xp =5 Mauw=18.421b/1bmol (ver seccifn 2.32.9)
2 ')
wt K

I
gl

A X =5 MaumZ2.881lb/bmol (ver secoidfn
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.E D/Mav=C(8.471h/hr ) (lbmal /745, 31b)=0. 187 lbhmal /hr
F= F/Mau=(37.95]1b/hr) (1bmal /23.881b)=1.5%] bmcl /hr

*'?'I

PH =1
1

B7lhmal ) o« 100 = 54, 6%

L0, 187

)Cl a9 IThmol Zhr)

IJ

qu

t

...
-i..a.

[

A.3.13 Eficiencias de Murphree (corrida en contfnua)

L.a eficiencia de Murphree se define comos:

Em=cambic actual en composicifn gue se logra
cambio actual en composicidn gue se lograrla si
Yo ¥y Xm llegaran a equilibria.

Em® Xpea = X
thl T xu

Donde: Xe= oo la composicitn de el llguido que estarla en
pquilibrio con la composicidn Ye del vapor
que actualmente deja el platao "N,

Se va a usar como ejemplo el plato 5 de la corrida A—-1.1
tver seccibn ALZ.12.10

Xev—a1=Xa= 0, 430
xr1 =Xw: 0,415

Fara obtener Xe se utiliza el diagrama X-Y. Fara puoder

utilizar el diagrama X-Y, se deben calcular las llneas de

operacidn y la linea "g".

Linea "q":

La Iinea "g" se define como: g= Hig = Hp (ref.i)
M =~ M

Donde: Ha=entalpla del vapor satwrado

de Ta limentasifn

de el ligquido saturade

A Ximop=0.13 se tiene:

Ho= 3393 Btu/lbmal (ver grafica 1 seccitn 3.3.1)
Ha=21250 Btuslbmal fver gr&fica 1 seccitn 32.3.10
=0, 15 '

Hes= 00 ) tMav? (T Towel

D= 1.0078 Btu/lbh F (ver seccidn A.2.7) . o
Mav= Z4.3 1bh/lbmal (ver seccidn A.3.2 101} £
Te =~ Trwe= BB F ~ 32 F= 836 F
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Hee=(1.0078 Btu/lh Fl(z4.2 1b/1bmol 2 C36 F)
= 881.65 Btu/lbmol

g= 21250 Btu/lbmol — B881.65 Btuw/lbmol= 1.1
21280 Btu/lbmal — 3593 Btuw/lbmol
La ecuacidn de la linea "q" es:

X=0, 15
pendiente 1linea "g"= g/g-1=1.1536/71.1536~1
Xee/g—1== O, 1%5/1.1%536 — 1= 0,976

Yo 7.81X = Q.3766.

Lineas de operagifng

La 1lnea de operacitn en la seccitn  de
tiene la siguiente ecuacifniref.Z):
Yawer=CR/R+1) Xn + Xp/R+1

El valor de Xeps= 0,64 C(ver seccitn A.2.13.1
F= L/D Cref. 22 ‘

D= 8.47 1b/khv (ver seccidin A.3. 130

L= reflujos 1.7 (ver seccidn A.l.2.10

36

= 7.

e

)
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w1

ctificacidn

= 14,557 lb/hr (ver grafica 11 seccidn 3.6.10

R=L/D= (14,5537 1lbh/hr)/(8.47 lh/hri= 1.72

Fendiente de la ecuacidn de la llnea de operacifn en la

seccidn de rectificacidin:
pendiente= R/RE+l= 1,.72/¢1.72+1)= 0.63E3
intercepto=Xp/ (E+1)= 0.64/C1.72+10= 0,235

Ecuacitn de la 1linea de operacidn en
rectificacifn:

Yaer®™ 0. 63283%A + 0.235
- b 3 ™

la

secciftn de

Linea de operacidtn en la secciftn de agotamientos

Se abtiene ogrAficamente pues ya S Conooe
la 1lnea "q" vy la ecuacidn de 1
seccidn de rectificacibn.

e

la e

cuacitn de

linea de operacifn en la

Conociends la concentracién de las colas ( (Xed,se  va

verticalmente basta la Llnea de 95 ovados,
une con la interseccidfn de las llneas '"g"

Ee

y de

& punto  ge
operacitn
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en la seccitn de rectificacidn, y as! se obtiene la linea
de operacidn en la seccibn de agotamient o,
Xu=0.01 (ver seccidn A.2.15)

Eficiencia de Murphree:

EMZ Xl’l""':l o X,—,m X.q. G X::;
xn--‘-l. S x-ﬂ. - xw

Xe= 0.13 (ver gr&fica 162
Xa= 0,949 (ver seccisn 4.2, 13010
Xw= O.415Cver seccidn A2 13010

Em= (0.49 - 0.415)/(0.49 - 0,138)= 0,208 =320.8%
La eficiencia de Murphree del plate 5 es 20.8 %

A.3.14 Eficiencias de Murphree (corrida batch)

El  procedimiento para calcular la eficiencia de Murphree
en las corrvidas batch treflujo  totald, es mimilar al
descrito en la seccidn A.3.13, con la diferencia que las
Iineas de operaciin de ambas seccicnes de la columne
coinciden con la diagonal a 45 rados del diagrama X-Y.

fe va a usar como ejemplo el plato 7 de la corrida 1 de
la seccidn A.1.1.

Em= Xnez = Xn
X,-......l - Xo
1= Xe= 0,22 (ver seccidn A.2. 140
Xn= Xy= 0,03 (ver seccidn A.2.14)
X se obtiene grificamente (ver gr&fica 15
Xw= 0,015
Em= (0,22 ~0.03)/C0.22 ~ 0,015)= 0.927=92, 7%
La eficiencia del plato 7 oes 92.7%
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EFICIENCIA DE MURPHREE (corrida en continuo) |

LA | ¥ ¥ L Lj v v L] Ll B

O 01/0.2 03 04 05 06 0.7T 0.8 09 1.0
| :
|
|

Xe=z 0.13

GRAFICA 16
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EFICIENCIA DE MURPHRE (corrida Batch)

..... L

L] L |

I
Laleia

¢
I
I
l
|

f
d.lﬁ 0.2 0.3 04 0.5 06 0.7 0.8 09 1.0

v L] L]

¢=0.0I15

GRAFICA | S
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A.3.15 Localizacitn del plato de alimentacidn

El plato de alimentacidn se lowalizd utilizands el método
de McCabe-Thieleo.

Fara esto es necesario tener el diagrama de equilibrie X-Y
la linea "gq", las lineas de operacidng, la razdn de reflujo
minimo, la  fraccidn molar de el destilado, colas, vy
alimentacitn.

Xp= 0,69 (ver soccifn Praite 14D ,
Xp= 0,15

X;a= Gy 0z

Ecuacitn de la 1inea o

Y= 781X - 009766 (ver secesifn A.3.13)

Chloule de la raxfn de veflujo minimos

De la grafica 17 se tiene:

Xp/Fpmtl= 0,458

=3 Xp= (Rpqt1) (0.458) =3 Ru=(Xp/0,458) - 1
Frm= (O.E63/0.458) ~ 1= 0,506

La razdn de reflujo nlnime es igual az: 0,506

CAloculo de la rasdn de reflujo de operacidns

La razdn de reflujo de operacidn generalmente  mouree
entre 1.2FRm v 1.5Rn. (ref.?)

La raztn de reflujo de aperacitn se tomard como 1.5 veces
la. raztn de veflugo mlrimo.,

Fop= (1.5)(0.506)= 0,76

Lineas de operaci
interceptos Xg/(R+
intercepto= 0.69/(0.76+1)= 0,29%

ecutacidn  de la linea de aperacidn en la geccitn de
rectificacidn:

Yiar=R/BE+1X,, + Xp/F+1

F/R+1=0, 76/ C0O, 7641 1 =0, 4357

Yoar= 0.432X, + 0,392

La  1lnea de operacifn en la seccidn de agotamiento  se
obtiene de univ el punto de inte coidn de la linea "g" y
la linea de aoperacidn en la seccifn de rectificacidn vy el
Pt que a2 obtiene al  ir verticalmente de la
concentracibn de colas X, a la 1{nea de 45 Gy e,

81 se construyen platos tefricos como en la grafica A
dee la seccitn 3.7 se observa aue el plato donde  debe
alimentarse os ol nfmero nueve pueas marca la transicitn de
la seccidn de vectificacifs y la seccitn de agotamienta.
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A.4 METODOLOGIA OFERACIONAL

Antes de trabajar la ftorre se debe hacer 1o
siguiente:

a.— Levantar vapor en la caldera.

b.— Purgar el calderin.

c.— Freparar 15 galones de una soluciln 0.15 fraccifn
molar de alcohol isopropilicocalimentacidnd.

d.~ Cargar el calderin con 20 galones de agua y & litros
de aloohol isopropd lico.

2.~ Instalar la bomba peristiltica y los recipientes de
la solucidn 0,15 fracocidn molar (para trabajar en
cont Lnuwad .,

METODO DE EXFERIMENTACION

.~ Funcionamiento de la torre en forma "batch" (reflujo
totald:

| Fevisar gue la vhlvula de alimentacitn esté
cerrada.
1wid Fevigar gque la vAlvula de el producto de colas

estd cerrada.

1.3 Fevisar el nivel del calderin.

1.4 Foner a funcicnar la torre de enfriamiento.

155 Drenar las lineas de vapor.

1.6 Abrir  la vilvula de entrada de vapor a la

torre.

1.7 Si la presidtn de la torre aumenta a mhs de 2.0
peig cierre un poco la llave de entrada del
vapor y si la presifn es menor de 2.3psig abra
un poco la llave hasta lograr estabilizar la
torre.

2.~ Funcionamiento de la torre en forma contlnuas o
Fara poder trabajar la torre en continuo,  primerao

se estabiliza a reflujo total ("batch") y luegos se hace
funcionar en continuo.

T | Abrir el agua tle enfriamiento . de los
condensadores del products de colas.

e Abriv la l1lave del plato donde se alimentara
(en este caso el No.o 20,

T Abrir la llave del vecipiente de alimentacidn.

D Fevisar que las llaves de alimentacidn de 1los

demds platos estén cerradas.
2.5 Abrir la vAlvula de alimentacidn y poner a
funcionar la bomba perist&ltica.
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2.6 Abriv  la vhlvula del producto de colas vy
producto de cabezas.

o Fevisar que  1os niveles del ocalderin vy
destilado se mantengan estables.

2.8 El flujo del producto de colas se gradlia  con
pPinzas, para mantener estable el nivel. )

e El  nivel del destilado se grad@ia abriendo vy
cervando la llave de entrada del vapor.

Toma de datos y muestrass:

0 | Fruesbas a reflujo total ("batoh™)
3.1.1 Se toman las temperaturas de todos
1o platos.
3.1.2  8e toman muestras del llquido de cada
plato.

L
=
8]

Fruebas en cont nuo

3.2.1 Se toman  las temperaturas de todos
lovs platos.

3.2.2  Se toman muestras del llquido de cada

- plato.

2.2.3 Be toma la lectura del rotémetro del
liguido de reflujo.

J. 204 Se determina el peso del destilado

(producto de cabezas) y del producto de

comlas  recolectado =]g] L tiempo
determinado, para conocer el flujo
misi oo,

2200 be L oimeé la lectura de la bombea

peristdltica.
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A.D NOMENCLATURA

X=fraccibn malar de isopropanacl en &l 1guido
Xp=fraccidn molar de isopropancl en el destilado
Xem=fracocidn molar de isopropancl en la alimentacidn
Xe=fraccitn molar de lsopropancl sn las ocolas
Ya=fraccibn molar de isopropancl en el vapor
Frm=razdn de veflujo mfndma
Fop=razdn de reflujo de aperacidn
D=flujo de productoicabezas), Ih/hy
B=flugo de residans Coalac), 1h/kr
F=flujo de la alimentacidn, Ih/hr
De=flujo molar de destilado, lhmol by
Fhflujm molar de alimentacidn, lbmol /hr
He=entalpla del 1oguido saturaco, Ftu/lhmal
Co=capacidad calord froa de la solucidn,  BHtuw/lbh F
Te=temperatura de burbuoja, O F3
Te=tempevatura ole oo to, Bt Fa
Trawe=temperatura de referencia, O O (32 )
My=entalpla del vapor satwrado, Btu/lbmol
He=entalpla de la alimentacidn, Btu/lbmal
Ca=capacidad calerifica promedico del isopropanal  puro
— EBtus/lbmol F
Ce=capacidad calori fica promedio del agua pura
Btu/lbmol F
Coapa=cal o  latente de vaporizacibdn del lsopropanal puro
a la temperatura de rocio, Btu/lbmol ' :
Doars@calor latente de vaporizacidn del agua pura a la
temperatura de oo, Blw/ Lhmed
Mav=peso molacul ar promedio, 1h/blmnal
Mprem=Tlugo mAsi oo promecdd o Ibh/hr
Mma=Fflujo masico de la corrida Mool,  1bh/Zhr
Mep=flujo mAsico de la corvida Mo.2,  1b/hr
E=eficiencia de destilacibn, %
Em=eficiencia de Muwrphrees, %
OcGay Lussac=porcentaje en volumen de etanol, %
Xmmr=fraccitn molar de iscopropancl en el liguido  del
pd @b el
Xm=fraccidn molar de isopropancl en el liquide del plato

r
Aw=composicisn de el liguido gque estaria en equilibrio
con la compoasicidn "Ye" del vapor gque  actualmente

deja el plato "n
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