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1.- INTRODUCCION 

Para poder operar un sistema binario en continuo en 

la torre de destilación del laboratorio de operaciones 

unitarias fut necesario hacer unas pequeMas modificaciones 

fisicas a la torre, caracterizar el sistema y establecer 

las mejores condiciones de operacibn de la destilacibn 

continua. Este trabajo se realizó en dos partes. 	La 

primera parte "Caracterización para operar en continuo un 

sistema de destilación isopropanol-agua" se concentra án 

la caracterizacibn del sistema y en las modificaciones a 

la torre. La segunda parte "Establecimiento de las 

mejores condiciones de operación en la destilación 

continua isopropanol-agua", realizada por Carlos Leonel 

Rodriguez Vbliz se concentra en la operacibn de la torre. 

El objetivo principal del presente trabajo es el de 

ensayar la destilación en continuo del 	sistema bina- 

rio(Isopropanol-Agua) en la torre de destilación del labo-

ratorio de Operaciones Unitarias de Ingenieria Dutmica 

para incrementar las posibilidades de experimentación en 

el curso de Operaciones Unitarias 2. 

Tradicionalmente la prtkctica de destilacibn ha 

consistido en operar la torre de destilación a reflujo 

total, es decir todo el destilado que se obtiene se 

introduce nuevamente en la torre y no se alimenta solución 

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



ésta préctica ha sido la determinacibn de la eficiencia de 

Murphree de los platos de la torre. 

Sin embargo si se modifica la torre y se trabaja en 

continuo se amplian las posibilidades de experimentacibn y 

los objetivos de la nueva práctica podrtan ser: 

1.- Determinaciten de la variacitin de la eficiencia de 
Murphree de los platos cuando se varia el plato de 
alimentacibn. 
Determinación de la variacibn de las eficiencias de 
Murphree de los platos cuando se varia la raztin de 
reflujo. 

3.- Balance de masa global» 
4.- Localización del plato bptimo de alimentaci6n. 
5.- Determinaci.5n de la razbn de reflujo liptima. 
6.- Determinacibn de la razbn de reflujo mínima. 

Para que la destilacit'n se pueda llevar a cabo en una 

forma continua es necesario hacer unas pequeftas 

modificaciones a la torre de destilacibn y éstas consisten 

en adaptar un sistema de alimentacibn a la torre y un 

sistema para obtener el producto de colas de la purga del 

calderin. 

2 



2.- SUMARIO 

El propósito del presente trabajo es obtener 

datos de la eficiencia de Murphree, porcentaje de 

acumulación(balance de masa) y caracterización del sistema 

isopropanol-agua trabajando en continuo con una torre de 

destilación Armfield Technical E ducation Co., 	modelo 

CEH-RG 3625(de platos burbujeadores) del laboratorio de 

operaciones unitarias de ingeniería química. 

Ademas de la torre de destilación se utlizó el 

siguiente equipo: 

1.- Torre de enfriamiento: 
Equipada con bomba centrifuga, rotametro y operada 
en conjunto con el condensador de la torre de desti-
lación. 

2.- Bomba peristaltica de velocidad variable: 

3.- Caldera: 

El principal indicador de la operación 	en continuo 

fut. el porcentaje de acumulación de masa en la torre. Los 

mejores datos de porcentajes de acumulación se obtuvieron 

en las corridas B-1.1 y F-1.1 y estos fueron de -4.6% y 

9.6% respectivamente, para flujos de alimentación de 81.52 

lb/hr y un volumen de operación en el calderin de 20 

galones de agua. 

Se trabajó con el sistema binario Isopropanol-Agua a 

una atmósfera de presión con una alimentación de 0.15 

fracción molar de isopropanol y un flujo de alimentación 

3 



de 37.95 lb/hr para la corrida A-1.1 y 91.52 lb/hr para 

las corridas 6-1.1, F-1.1 y F-2.1. 

Se determinó que el plato donde debla alimentarse era 

el No. 9, según el mbtodo de McCabe-Thiele. Alimentando 

en ese plato, la máxima eficiencia de destilacibn obtenida 

fuh 54.6%. Siendo la eficiencia de destilacibn definida 

como el cociente del flujo molar de isopropanol 	en el 

destilado y el flujo molar de isopropanol en la alimenta- 

cito. 
Las eficiencias de Murphree Mas cercanas a los va- 

lores reportados en la literatura que se obtuvieron traba-

jando la torre en continuo fueron las del plato No. 9 y:el 

calderin que en promedio de las diferentes pruebas fueron 

51% y 85% respectivamente. Para los otros platos se tuvo 

una variaci6n de -100% a 280% de eficiencia de Murphree, 

debido a que el vapor que entra al plato no hace contacto 

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

plato. 

4 



3.1 Modificaciones a la torre de destilación 

La experimentación se llevó a cabo en una torre de 

destilación Armfield Technical Education Co., modelo 

CEH-RG 3625, la cual es de platos con campanas de burbujeo 

("Bubble Cap"). 

Esta torre está diseNada para ser usada en forma de 

tandas ("batch") y uno de los objetivos del presente 

trabajo era convertirla en una que trabajara en 

forma continua. Para esto, era necesario obtener el 

producto de colas y de cabezas en forma continua y 

alimentar controladamente mediante el uso de upa bomba. 

Para este propósito se hicieron las siguientes 

modificaciones: 

1.- De la purga del calderin se derivó una linea de tubo 

galvanizado de 1/2" y ésta se acopló a un condensador con 

el fin de enfriar el producto de colas a una temperatura 

cercana a la ambiente. De la salida del condensador se 

obtuvo el producto de colas y el flujo se graduó con una 

pinza. 

2.- Para alimentar la solución a la torre se hizo uso 

del sistema de distribución para introducir el reflujo en 

cualquier plato , 	adaptando la bomba peristAltica al 

sistema de distribución y así alimentar en el plato que 

se desee. 

5 
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Fig. 1 

Fi.g, 2 

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

yigura 2; Adaptación de la bomba peristáltica a la torre de des.. 
tilaci6n para poder alimentar la solución 0.15 fracción 

1 
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Fig. 3 

Figura 3: Muestra los recipientes que contenían la solución 
0.15 fraccí6n molar (alimentación). 
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3.2 Localización del plato de alimentación (McCabe-
Thiele). 

La localización del plato de alimentación se hizo 

usando el método gráfico de McCabe-Thiele. 

Para el efecto, primero se hicieron dos corridas 

a reflujo total, con el objeto de conocer las fracciones 

molares del destilado y colas, y una vez que se conocen 

éstas se obtienen las lineas de operación y la razón de 

reflujo de operación. 

La concentración de la alimentación se fijó en 0.15 

fracción molar de isopropanol en el líquido. 

De los datos de corridas batch se obtuvieron los 

siguientes resultados: 

XD:0.69 XF,:0.15 XL.:0.02 
Razón de reflujo mtn~: km:0.506 
Razón de reflujo de operación: R.,:0.76- 
Ecuación de la línea de operación en la sección de 
rectificación: 	Yn41=0.432Xn -I- 0.392 
Plato de alimentación seqtn McCabe-Thiele: plato 9 

La razón de reflujo de operación se calculó a partir 

del reflujo mínimo porque éste es aproximadamente 1.5 

veces la razón de reflujo mínimo(ref.2). 

El plato donde se ha de alimentar es aquel que 

marca la transición entre la línea de operación de la 

sección de rectificación y la linea de operación de la 

sección de agotamiento, y éste resulta ser el ntmero 

nueve. 

Entonces, de acuerdo al método grAfico de McCabe- 

8 



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

siguiente paso en la experimentaci6n fuh efectuar 

pruebas en continuo, haciendo balances de masa Y 

calculando las eficiencias de murphree de los platos de la 

torre de destilación. 

9 



LOCALIZACION DEL PLATO DE ALIMENTACION 

(Metodo Mc Cabe - Thiele) 

O 0.1 0.2 Q3 0.4 0.3 0.80.7 0.8 O» 1.0 

Frsooloa Molar d• loopropanol •n el liquido 

GRAFICA 



3.3 Caracterización del sistema. 

3.3.1 Diagrama entalpia-concentración 

Un diagrama entalpia-concentración es un método 

grAfico muy conveniente para representar datos de entalpla 

de una mezcla binaria. (ver grAfica 1) 

Para el cAlculo de las entalpías se hicieron las 

siguientes simplificaciones: 

1.- Se consideró el cambio de la entalpla de mezcla 

despreciable, comparada con el valor de la entalpfa del 

liquido.(Esto se demuestra en la sección A.3.1.1) 

2.- Las 	entalpfas del vapor saturado se 	calcularon 

asumiendo que los líquidos no mezclados fueron calentados 

separadamente como líquidos a la temperatura de rocío, 

cada uno vaporizado a ésta temperatura y los vapores 

mezclados. 

Las ecuaciones utilizadas para el célculo de la 

entalpia del líquido y la del vapor son: 

A.- EntalEía del ltuuido: 
HL=CL(Tk... 	Th,km,)MAv  
Donde: TRwF-=Cero grados centígrados (32 F) 

MAm=Peso molecular promedio(lb/lbmol) 
CL.=Capacidad calorífica de la solución 

(Btu/lb F) 
TL=Punto de burbuja correspondiendo a la 

concentración del líquido ( F) 

B.- Entalgfa del vanor: 
L A(TG, - T~r)-1C,̂ F, 

H- (1 -Y^).n(r,„ 	rhkup-)I-C~u' 
Donde: A:isopropanol 

B:agua 
ry p̂ ,̂CyAF:.u.,:Caler latente de vaporización de 
las sustancias puras a la temperatura de 
rocio, Te,(Btu/lbmol) 

11 
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C ,̂CD=Capacidades caloríficas promedio de los 
líquidos puros.(Btunbmol F) 

Uno de los usos del diagrama entalpia-concentracito 

es que se puede obtener rApidamente el calor requerido 

para vaporizar la solucibn isopropanol-agua a varias frac-

ciones molares. 

Otro uso del diagrama entalpta-concentracibn se 

muestra en la secci6n A.3.13 donde se calcula la linea 

utilizando el diagrama. 

Finalmente es conveniente mencionar que si los ca-

lores molares de vaporizacibn del isopropanol y el agua 

fueran iguales, las capacidades caloríficas serían 

constantes en el intervalo de temperaturas y si no hubiese 

calor de solucibn, las lineas de líquido y vapor saturado 

serían rectas y paralelas. 
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DIAGRAMA E N TAL PI A - CON CE NTRACION 
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3.3.2 Diagrama X-Y de equilibrio 

Para chlculos de destilación, se debe tener 

conocimiento del equilibrio que existe entre la fase vapor 

y la fase del líquido. Para esto se hace uso del diagrama 

X-Y. 	En el sistema binario isopropanol-agua se tiene que 

para una fraccibn molar de isopropanol en el líquido 

corresponde una fraccin molar de isopropanol en el vapor. 

La siguiente tabla muestra el equilibrio entre el 

vapor y el líquido, a una atmbsfera de presi6n: 

Frac(iitin 	molar 
de isopropanol 
en 	el 	ltquino 
X 

Frac:ci",n 	molar 
de isopropanol 

en el vapor 
Y 

Temperatura 

C} 
0.00 0.00 100.0 
0.01 0. 19  95.0 
0.02 0.34 90.0 
0.03 0.43 86.7 
0.04 0.47 84.0 
0.06 0.505 83.5 
0.08 0.52 83.0 
0.15 0.56 81.5 
0.30 0.52 81.0 
0.40 0.60 81.1 
0.50 0.63 90.7 
0.60 0.66 80.8 
0.70 0.70 80.5 
0.80 0.77 91.0 
0.90 0.83 82.3 
Fuente:(3) 

Los datos de equilibrio vapor-ltquido para la mezcla 

binaria isopropanol-agua son a presibn constante y  la 

presi,5n es igual a una atm8sfera. Es importante mencionar 

que si so trabaja a una presibn que no sea de una 

atmbsfera ya no es vhlido usar los datos de la tabla 

anterior y habrla que hacer una correccit.,n usando métodos 
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termodinAmicos. 

Si se grafica la fraccibn molar de isopropanol en el 

vapor en funci¿bn de la fracciribn molar de isopropanol en el 

liquido, usando los datos de la tabla anterior, se obtiene 

el diagrama X-Y. 

De el diagrama X-Y (grAfica 2) se observa que cuando 

la fraccibn molar de isopropanol en el liquido es igual a 

0.7 la fraccibn molar de isopropanol en el vapor también 

es igual a 0.7. Este punto es el azebtropo. 

De este hecho se concluye que la destilacibn no puede 

llevarse mAs allA del azeiStropo lo que es igual a decir 

que la mAxima concentraciiiin que puede obtenerse en el 

destilado es 0.7 fracci6n molar de isopropanol, a 	una 

atmbsfera de presión. 



DIAGRAMA X- Y 

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 07 0.1 0.9 11) 

Froccion Moler di leopropenol en el liquido 

Presión= 1 atmósfera 

GRÁFICA 2 
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3.3.3 Temperatura en función de la fracción molar de 
isopropanol en el liquido y el vapor 

Otra drAfica tStil es la temperatura( C) en función de 

la fracción de isopropanol(X,Y). 	Esta gráfica también se 

hace usando los datos de la tabla de la sección 3.3.2. Se 

puede observar de la drAfica 3 que a una fracción molar 

de isopropanol de 0.7(aze8tropo) el punto de ebullición es 

minimo y además la mezcla ebulle a temperatura constante 

y sin cambios en composición. 

3.3.4 Capacidad calorifica de la solución 

La capacidad calorífica de la mezcla isopropanol-agua 

es usada para el chlculo de la entalpia del liquido a 

varias fracciones molares, para construir el diagrama 

entalpia-concentración. 	Como el chlculo se hace para 

varias fracciones molares es necesario conocer como varía 

el U. de la mezcla en función de la fracción molar de 

isopropanol en. el liquido. 

Para este propósito se preparó la grhfica 	4 de 

capacidad calortfica de la mezcla en función de la 

fracción molar de isopropanol en el liquido. 



TEMPERATURA EN FUNCION DE LA FRACCION 

MOLAR DE ISOPROPANOL EN EL LIQUIDO Y 

EL VAPOR 

O 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.0 0.7 0.S 0.9 1.0 

Fre ccion d• Isopropand 

( X —Y) 

GRAF1CA 3 



CAPACIDAD CALORIFICA DE LA SOLUCION EN FUNCION DE LA 

FRACION MOLAR DE ISOPROPANOL EN EL LIQUIDO 
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3.3.5 Capacidad calortfica de isopropanol en funcibn de la 
temperatura. 

La capacidad calorifica de isopropanol puro en 

función de la temperatura es usada para el chlculo de la 

entalpia del vapor en el diagrama entalpla concentracibn. 

Si se anali.::a la ecuaci8n para calcular 1a entalpla del 

vapor: 

es importante el término Te  - T~r. 	Este último es la 

diferencia de la temperatura de rocio y la temperatura de 

referencia (fRe,:w=32 F."). Por lo tanto es necesario conocer 

la capacidad calorifica del isopropanol a Te  y a Thlap. 

Debido a que la capacidad calorffica del isopropanol 

puro 	varia en el rango de temperaturas Tad  - 	se 

utiliza en la ecuacibn la capacidad calorifica promedio: 

C."(a T,) 	nA (a 

El término C..,(1-,a-Tpi,w,R) es el que calcula la entalpia 

de llevar el liquido desde la temperatura de referencia a 

la temperatura de rocio, Te. CA es la capacidad calorifica 

promedio del isopropanol en el rango de temperaturas Te- 

Para facilidad y rapidez del chlculo se elaborb una 

di-Mica de la capacidad calorffica promedio en funci6n de 

Debido a que TRE:fu- se fijb como cero grados 

centfgrados se tiene que T-T~...,,=Te,-0=1-0. Por lo que la 
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grAfica quedó como capacidad calortfica promedio del 

isopropanol en funci,Sn de T.,..(Gr(Sfica 5) 

Como el rango de temperaturas era pequeNo la grbfica 

muestra una relación lineal entre la capacidad calorifica 

promedio y la temperatura. 	Al hacer la regresión lineal 

se obtuvo: 

Y=0.075X + 24.1E0 Donde: Y=Cp Btunbmol 
X="1",u, 	C ( F) 

El coef. de correlación es: r=0.999 



Y-. 0.075 X + 34.168 

Y= C, Btunbmol F 
X= Tah  C: 	( F) 

r = O. 999 
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l
 
F
)
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CAPACIDAD CALORIFICA PROMEDIO DE ISOPROPANOL EN FUNCION 
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Capacidad calorífica del agua en funcibn de la 
temperatura 

La 	capacidad 	calorífica 	del 	agua se trabajb 

exactamente de la misma manera que en la seccibn 

anterior, y al igual que antes se hizo una gráfica de 

capacidad calorifica promedio de el agua en funcibn de la 

temperatura de roc/o,T,,,(Gráfica 6). 

La ecuacibn de regresibn que se obtuvo fut: 

Y= 1.90 x 10-n + 17.94 

Donde: Y=Cp Btu/lbmol F 
X=To C ( F) 

El coeficiente de correlacibn es: r=0.997 

3.3.7  Calor de vaporizacibn de el agua en funcibn de la. 
temperatura 

La temperatura de rocio varia de 212 F a 176.9 F en el 

rango de concentraciones de O a 1 fraccitin molar a una 

atmbsfera de presibn. 	Por lo tanto el calor de 

vaporizacibn del agua tambitn va a variar, porque varia 

con la temperatura. Para el cálculo de las entalplas es 

necesario conocer la variacibn del calor de vaporizacibn y 

para esto se hizo una gráfica de calor de vaporizacibn del 

agua en funci,!-,n de la temperatura de rocto,Te(Gr&fica 7). 

Para el rango de temperaturas trabajado la gráfica 

muestra una relacibn lineal entre el calor de vaporizacibn 

y la temperatura. La ecuacibn de regresibn es: 

Y= -20.05X + 19,472.12 
Donde: Y=Calor de vaporizacibn Btu/lbmol 

X=Tca  F 

	

El coeficiente de correlacibn 	r=0.999 
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3.3.8 Calor de vaporizacito del isopropanol en funcibn de 
la temperatura 

El calor de vaporizacUm del isopropanol tambihn 

varta con la temperatura y se hizo una grhfica del calor 

de vaporizacilo del isopropanol en funcibn de la 

temperatura de rocto,Te(Grhfica 8), pero a diferencia de 

la grAfica de la seccilin anterior, tsta no muestra 

comportamiento lineal. El calor de vaporizacibn del 

isopropanol tiene un valor minimo a una temperatura de 

02.4 C y tiene un valor mAximo a una temperatura de 03 

C(en el intervalo de temperaturas de 80 C a 95 C). 

3.3.9 Peso molecular promedio en funcibn de la 
concentracitJn 

El peso molecular promedio 90 calcula de la siguiente 

manera: 

M ,̂- X P̂M^ 	XuPhill  
Donde:M~=Peso molecular promedio de la solucibn 

lb/lbmol 
XA=fraccibn molar del componente "A" 
X xa=fraccibn molar del componente "19" 
PM r̂xpeso molecular del componente "A" 
PME,=peso molecular del componente "Es" 

Si se calcula el peso molecular promedio de la 

solucibn a varias fracciones molares y se grafica se 

obtiene una linea recta(drhfica 9) cuya ecuacibn es: 

Y=42X + 18 
Donde: Y-peso molecular promedio de la solucibn 

lb/lbmol 
X=fraccibn molar del isopropanol 

La utilidad del dato del peso molecular promedio de 

la soluci8n en función de la concentracibn es para 
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calcular las entalpfas del liquido a varias 

concentraciones. 

3.3.10 Grados Gay Lussac en funcibn del porcentaje en 
mol de isopropanol 

Para conocer la variacibn de la concentracin de la 

solucibn a travbs de los platos de la torre de destilacibn 

se tomaron muestras de todos los platos de la torre. 

Se decidi8 usar un denslmetro, graduado en grados Gay 

Lussac (porcentaje en Yolumen de etanol) y lo que se 

deseaba era fraccibn 	molar o 	porcentaje 	en mol de 

isopropanol. 	Para este fin se preparb una gráfica de 

porcentaje en mol de isopropanol en funcibn de los grados 

Gay Lussac (Gráfica 10). 
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3.4 Balance de masa 

El propsito de efectuar un balance de masa global en 

la torre de destilacibn es para verificar si la corrida 

corresponde a un proceso contlnuo. 

Idealmente al trabajar en contInuo todo lo que se 

alimenta se obtiene como producto de cabezas o colas, es 

decir no hay acumulacibn. Por lo tanto si se define el 

porcentaje de acumulaci6n como: 

• 
%de AC=(fljg 	 gue sale-figjo mAsico gue entra)x100 

flujo mAsico que entra 

6 	7. de AC- D±p.17F x 100 

Donde: D= Flujo de producto(cabezas) lb/hr 
B= Flujo de,residuos(colas) 	lb/hr 
F= Flujo de alimentacitin 	•lb/hr 

se puede tener idea de lo bien que se trabaj6 la torre de 

destilación en continuo. 

También se puede definir una eficiencia de 

destilaci6n como: 

E=Flujg molar de iis.onn2mmigi en el destiblAdo 	x 100 
Flujo molar de isopropanol en la alimentacibn 

6 %E=_(X122y.71r) x 100 
(%,)(F) 

Donde: XD= fracci6n molar de isopropanol en el destilado 
Xv.-= fraccibn molar de isopropanol en la 

alimentacitin 

	

Ts . flujo 	molar 	de destilado 
(lhmol/hr) 
D=D/MAv  
M ,̂= peso molecular promedio a XL, 

	

= flujo 	molar de alimentacibn 
(Ibmol/hr) 
r1=F/MAy 
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M^v-  peso molecular promedio a X,- 

En estas corridas el plato en el cual se alimente. fué 

el nAmero nueve, y los resultados obtenidos son los 

siguientes: 

porrda 
A-1.1 
B-1.1 
F-1.1 
F-2.1 

Tabla T 
%AcuTulacieln 

- 4.6% 
9.6% 
34.0% 

%Eficiencia 
54.6% 
17.9% 
10.1% 
11.6% 

 

Es interesante notar que hubo porcentajes de 

acumulacibn negativos y positivos. Un valor positivo en el 

porcentaje de acumulacibn indica que las salidas son 

mayores que las entradas o sea que la torre de destilación 

se estIA vaciando. Un valor negativo en el porcentaje de 

acumulacin indica que las salidas son menores que las 

entradas o sea que hay acumulacibn dentro de la torre, de 

destilaci!)n(entra más de lo que sale). 

El porcentaje de ácumulacibn para las corridas A-1.1 

y F-2.1 es muy alto y demuestra que la torre de 

destilacibn no se traban!) muy bien en continuo, pues una 

corrida verdaderamente "continua" debe tener un porcentaje 

de acumulacibn de cero, es decir las salidas igual que las 

entradas(0143=F). 

Las cnrrida n 1.1 y F 1.1 se pueden considerar como 

correspondientes a un proceso continuo pues un error de 

+5% o -5% se puede deber a procedimientos experimentales 

de medicibn. 	Sin embargo es posible que el porcentaje de 
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acumulacibn no haya sido tan satisfactorio pues el tiempo 

que duraron las tomas de muestra de las pruebas fut en 

promedio de 17 minutos. Por lo tanto es recomendable que 

para un mejor balance de masa las corridas se hagan de 

unas dos horas para tener la seguridad que la torre traba-

ja en estado estable. 

Otro parhmetro importante ademhs de lo 	anterior 

es la eficiencia de destilacibn. El prbposito fundamental 

de la destilacibn es obtener la mayor cantidad de isopro-

panol en el destilado. 

La eficiencia de destilacito se definib como la razto 

del flujo molar de isopropanol en el destilado al flujo 

molar de isoPropanol en la alimentacibn. Si todo el 

isopropanol alimentado se obtiene en el destilado, la 

eficiencia de destilacibn serta del cien por ciento. 

De la tabla I se ve que la corrida A-1.1 fut. la mbs 

alta con 54.6% de eficiencia y las demAs pruebas 

tuvieron una eficiencia por debajo del 20%. En general Las 

eficiencias estAn muy bajas y esto se atribuye a las 

siguientes causas: 

1.- Los empaques del condensador estaban 	deteriorados 

lo que permitia escape de vapor. 

Si se 	 el punto de alimentacito se puede 

encontrar en 	que plato se debe alimentar para tener 

una eficiencia de 	destilacibn bptima. Las pruebas 
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reportadas fueron con 	alimentacin en el plato ninmero 

nueve, pero si éste no fuera el plato 8ptimo de 

alimentacibn la eficiencia de destilacibn 	disminuirla. 

3.- La fraccién molar de las colas no fué cero, lo que 

quiere 	decir que habla un poco de alcohol en las colas 

que no se 	obtuvo como producto de cabezas. 

La mayor concentracibn de isopropanol en el destilado 

se tuvo en la corrida B-1.1 y fué 0.67 fraccibn molar, lo 

que se acercb bastante al azebtropo que es 0.7 fra.:cito 

molar de isopropanol a una atm.5sfera de presién. 

Se recomienda que se varte el plato de alimentacibn 

para observar el plato bptimo de alimentacién y mejorar la 

eficiencia de destilaci6n. 



3.5 Eficiencias de MurOhree 

-41 

	

	El concepto de un plato ideal esth basado en la 

suposicibn que el vapor que sale del plato está en 

equilibrio termodinAmico con el líquido que deja el plato. 

Un plato real que produce un liquido en equilibrio con su 

vapor, se dice que tiene una eficiencia del cien 

por ciento. 

La manera mAs combn de describir la eficiencia 

individual de los platos en una columna de destilacitin es 

mediante la eficiencia de Murphree, la cual está 

basada en las composiciones de la fase liquida o fase 

vapor en la separacibn. 

La eficiencia de Murphree para la fase liquida está 

definida como: 

EmL=Cambio-  en composición que se logra en el plato 

Cambio en composicitin que se lograria si 
Y„, y X„ llegaran a equilibrio 

donde: X.=es la composici6n de el liquido que estarla en 
• equilibrio con la composicitm Yr, del vapor 

que actualmente deja el plato "n" 
X,=composicion del liquido del plato "n" 
X,„-1=rnmposicin del liquido del plato "n-l" 

La siguiente tabla muestra las eficiencias de 

Murphree obtenidas un las corridas en continuo y las 

corridas "batch"(tanda). 

/ 35 
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Tabla II 
PLATO Corridas en contínuo 	 corridas "batch" 

A-1.1 

Em  

8-1.1 

Em  

F-1.1 

Em  

F-2.1 

Em  

No.1 

Em  

No.2 

Em  

1 0.00 0.00 1.50 1.00 0.00 0.00 

- 1.00 2.80 0.60 0.70 0.00 1.67 
3 0.13 0.07 -0.07 0.04 0.00 0.14 
4 0.35 -0.12 -0.26 -0.30 1.88 0.94 
5 0.:1. 0.00 -0.17 -0.10 0.13 0.90 
6 0.08 0.13 -0.03 -0.03 0.95 0.00 
7 0.69 0.13 -0.08 0.00 0.93 0.00 
8 0.92 0.00 0.05 0.06 0.80 0.00 
9 0.60 0.59 0.43 0.42 1.00 0.00 
10 -1.00 0.38 0.:-9 0.16 0.00 0.50 

Calder 0.67 0.85 0.97 0.91 ---- ---- 

LOS valores de las eficiencias de Murphree varían 

bastante pero típicamente se encuentran segtrIn la 

literatura en el rango de 60% a 90%(ref.9). 

De los datos de la tabla se observa que para las cuatro 

corridas en cont nUCI solo el plato 9 y el calderf.n 

tuvieron 	eficiencias 	en el intervalo indicado por la 

ljteratura pues la eficiencia promedio para el plato 9 fub 

51% y para el calderin 	85%. 

Las dembs eficiencias son mayores del 100% e incluso hay 

eficiencias negativas. 

Las eficiencias mayores del 100% son posibles porque no 

todo el vapor que entra a un plato es de composicibn 

homogtnea y adembs no todo el vapor que entra hace 

contacto con todo el líquido, es decir no hay una mezcla 

perfecta en el plato. 

Las 	eficiencias negativas o cercanas a cero se pueden 
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deber a que la eficiencia de Murphree de los platos 

representa realidad física solo en el caso de mezcla 

perfecta del líquido en el plato o donde hay un solo valor 

de Y„ y 

Si durante la experimentación no hay un liquido 

homogéneo en el plato "n" es posible tener varios valores 

de 	fracción molar de isopropanol en el plato 

"n", debido a una mala mezcla del líquido en el plato y en 

vez de obtener un valor de eficiencia de Murphree 	de 

este plato se obtendría la 	eficiencia 	de 	Murphree 

local(point Murphree efficiency), que varia en cualquier 

punto del plato. 

En algunos casos se observó una eficiencia de Murphree de 

cero, como en el de las corridas "batch". Esto 

quiere decir que no se logró un cambio en composición en 

ese plato, por lo tanto no contribuyó en la destilación 

del isopropanol y el agua. 



3.6 CALIBRACIONES 

3.6.1 Calibración del rothmetro de la torre de 
destilación 

Para la calibracibn del rotAmetro (Gráfica 	11) se 

obtuvo la siguiente ecuacibn de regresión: 

Y=36.4X - 54.73 

Donde: Y=flujo másico lb/hr 

X=lectura del rotAmetro 

El coeficiente de cclJrrelacibn obtenido fuh: r=0.998 

3.6.2 Calibración del rotAmetro de la torre de 
enfriamiento 

La ecuaci.5n de regresibn obtenida para la calibracito 

del rothmetro de la torre de enfriamiento(Gráfica 12) es: 

Y=59.14X 340 

Donde: Y=flujo másico lb/hr 

X=lectura del rotAmetro 

El coeficiente de correlaci8n es: r=0.997 

3.6.3 Calibracibn de la bomba peristAltica 

La bomba peristáltica ful calibrada a dos 

concentraciones de la soluci8n, a 0.15 y 0.075 fracci8n 

molar de isopropanol en el liquido de alimentaci8n. 

Para XF-=0.15 (gráfica 13) la ecuación de regresión 

es: 

Y= 25.6X - 57.47 

Donde: Y=flujo mágico lb/hr 

X=lectura de la bomba peristáltica 
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El coeficiente de correlacin es: r=0.992 

Para X1,=0.075 (gráfica 14) la ecuacibn de represión 

es: 

Y= 29.56X - 73.54 

Donde: Y=flujo mAsico lb/hr 

X=lectura de la bomba peristAltica 

El coeficiente de correlacibn es: r=0.996 

La bomba peristAltica ful. usada para alimentar la 

solucibn 0.15 molar a la torre de destilacibn. 
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CALIBRACION ROTAMETRO (Torre de 
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CALIBRACION BOMBA PERISTALTICA (Fraccion 
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4.- Conclusiones y Recomendaciones 

	

4.1 	De 4 corridas con este propbsito, en dos de ellas 

Se logr6 operar la torre en forma continua pués 

el porcentaje de acumulacibn estuvo en el rango 

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

	

4.2 	La localízacibn del plato de alimentacibn se hizo 

de acuerdo al método de McCabe-Thiele y éste 

resultb ser el plato No. 9. 

	

4.3 	Los valores de las eficiencias de Murphree para 

las cuatro corridas en continuo variaron mucho .  

pero los valores que se encuentran en el rango 

del que la literatura menciona corresponden al 

plato No. 9 y el calderin cuyas eficiencias 

promediadas son 51% y 85% respectivamente. 

	

4.4 	La máxima eficiencia de destilacitin obtenida fué 

de 54.6% para la corrida A-1.1 (alimentando en el 

plato No. 9). 

Para mejorar los resultados de la práctica se 

recomienda lo siguiente: 

	

4.5 	Aumentar el tiempo que dura la toma de muestra 

para mejorar el porcentaje Aié de acumulacibn 

(balance de masa). 

43 
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4.6 	Cambiar el plato de alimentacibn, para observar si 

varia la eficiencia de destilaci6n, y si mejora, 

indicar cubl es el plato 6ptimo para alimentar. 

	

4.7 	Disminuir la concentracibn de la alimentaci6n de 

0.15 fracci6n molar, po ejemplo a 0.075 fraccibn 

molar (para ahorrar reactivo). 

	

4.8 	Disminuir el flujo mAsico de la alimentacibn de 

81.52 lb/hr, po ejemplo a 37.95 lb/hr (para uti-

lizar menos reactivo). 
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A.1.2 Balance de masa 

A.1.2.1 Corrida A-1.1: 

o- bay Lussac=45 
lect.bom6a=4 
plato =9 

Cabezas: °Gay Lussac=92 
Peso(tara+liq.)=2.7 lbs 
tiempo=12 min. 53.6 seg 
tara=0.8 lbs. 

°Gay Lussac=5 
peso(tara+liq.)=4.51bs 
tiempo=12 min 53.6 seg 
tara=0.8 lbs. 

lectura del rotAmetro de la torre de 
destilacibn=1.7 
Datos de calibracibn para una 
lectura del rotAmetro de 1.7: 

Colas: 

 

Reflujp: 

Plato 

(tara + liq.)=234.5 ars. 
tara=102.28 grs 
tiempo=1 min 	12 seg 

o_ b u Lussac 	Temneratura  
1 92 81.0 
2 89 80.5 
3 88 80.5 
4 85 83.0 
5 80 82.0 
6 74 82.0 
7 45 83.0 
8 10 84.0 
9 7 84.0 

10 10 85.0 



A.1.2.2 Corrida B-1.1: 

Alimentacibn: °Gay Lussac=45 
lect.bomba=5 
plato =9 
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Reflujo: 

°Gay Lussac=93 
Peso(tara+liq.)=1.9 lbs 
tiempo=11 min. 25.2 seg 
tara=0.8 lbs. 

°Gay Lussac=15 
peso(taral-liq.)=14.51bs 
tiempo=11 min 25.2 seg 
tara=0.0 lbs. 

lectura del rotAmetro de la torre de 
destilacibn=1.6 
Datos de calibracibn para una 
lectura del rotAmetro de 1.6: 

Cabezas: 

Colas: 

Ptati2 

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

o Lussac 	Temaera.tura 
93 	 00.1 

2 87 80.0 
3 86 80.5 
4 88 81.0 
5 87 81.0 
6 85 81.0 
7 82 81.0 

82 81.0 
9 61 81.0 

10 46 82.5 



A.1.2.3 Corrida F-1.1: 
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Reflujo: 

°Gay Lussac=44;45 
lect.bomba=5 
plato =9 

°Gay Lussac=92 
Peso(tara+liq.)=3.4 lbs 
tiempo=26 min. 27.4 seg 
tara=0.8 lbs. 

°Gay Lussac=10 
peso(taral-liq.)=37.61bs 
tiempo=26 min 27.4 seg 
tara=0.0 lbs. 

lectura del rotAmetro de la torre de 
destilacin=1.6 
Datos de calibracitin para una 
lectura del rotAmetro de 1.6: 

Alimentacibn: 

Cabeza,-,: 

Colas: 

(tara + liq.)=211.64 grs. 

Plato 

tara=102.29 grs 
tiempo=1 min 8.4 

°Gay Lussac 

seg 

Temperatura  
1 82 80.0 
2 60 81.0 
3 63 80.0 
4 70 81.0 
5 74 82.0 

6 75 80.0 
7 77 80.0 
8 76 80.5 
9 60 81.0 
10 50 82.0 



A.1.2.4 Corrida F-2.1: 

Alimentacibn: oGay Lussac=40:35 
lect.bomba=5 
plato =9 

0Gay Lussac=92 
Peso(tara+lich)=1.8 lbs 
tiempo=16 min. 55 sed 
tara=0.8 lbs. 

°Gay Lussac=12 
peso(taral-liq.)=30.6 lbs 
tiempo=16 min 55 seg 
tara=0.8 lbs. 

Cabezas: 

 

Colas: 

 

   

Reflujo:  

Plato 

lectura del rotAmetro de la torre 
destilaci8n=1.6 

o, uay Lussac 	Temgeratura 
1 87 80 
2 65 81 
3 64 01 
4 72 81 
5 75 82 
6 76 82 
7 76 82 
e 74 82 
9 58 82 
10 ..-, 

,J, 83 

49 

de 



A.1.3 Calíbraci6n del rotAmetro de la torre de 
destilacibn 

Tara=97.11 grs. 
Corrida 

lectura rotAmetro 	peso 
grs, 

1 
(tara+liq) 	tiempo 

seg.„ 
2 243.32 49.77 
3 249.32 21.54 
4 252.43 13.66 
5 249.41 9.70 
6 248.47 7.80 
7 275.51 6.74 
8 244.52 4.94 
9 275.05 4.86 

10 263.08 4.42 

Corrida 2 
lectura rotámetro peso (tara+11q) tiempo 

gnsl. 	 seg.,. 
2 - 254.68 59.17 
3 25C, .27 22.51 
4 265.61 14.37 
5 269.05 11.41 
6 270.69 8.83 
7 273.01 7.16 
8 265.97 5.63 
9 295.80 5.23 

10 266.16 4.25 
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A.1.4 Calibración del rotimetro de la torre de 
enfriamiento 

Tara 0.0 lbs. 
lectura rotAmetro peso 	(tara-Flici) 

lbs. 
tiempo 

seg, 
30 17.6 29.53 
10 15.3 52.05 
20 17.2 38.53 
40 16.9 22.82 
50 15.2 15.37 
60 16.6 14.14 
70 14.8 11.40 
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A.1.5 Calibracibm de la bomba peristáltica 

Corrida 	1 	FraccLu5n molar 
rara=94.9 nrls. 

lectura rothmetro 

de la scaucl6n-0.15 

peso 	(tara+liq) 	tiempo 
gr_s, 	 seg., 

3 215.6 89.10 
4 260.5 34.60 
5 281.5 18.15 
6 297.9 15.40 
7 281.0 11.78 
8 280.5 9.99 
9 264.1 7.64 
10 265.3 7.17 

Corrida 	2 	Fracccito molar 
Tara=94.9 nrs. 

lectura rotAmetro 

de la soluc36n=0.075 

peso 	(tara-H.1W 	tiempo 
nrs. 	 seg._ 

233.6 	 110.35 
4 245.7 31.18 
5 249.8 14.09 
6 272.1 12.67 
7 278.0 10.98 
8 283.0 9.54 
9 275.2 7.48 
10 286.9 6.83 
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A.2.1 Diagrama Entalpla-concentracito 

VIL (Dtu/lbmol) 	Yi.„„„ 	H,I (Eitu/lbmol) 	T( C) 	T( 	F) 

0.00 3240.0 0.00 20730.8 100.0 212.0 
0.01 3192.9 0.19 21399.3 95.0 203.0 
0.02 3115.1 0.34 21786.7 90.0 194.0 
0.03 3096.7 0.43 21956.6 86.7 188.1 
0.04 3095.2 0.47 21961.0 94.0 183.2 
0.06 3230.8 0.505 22044.9 93.5 182.3 
0.08 3339.2 0.52 22063.7 83.0 181.4 
0.15 3593.0 0.56 22028.2 81.5 178.7 
0.30 1120.6 0.58 22069.6 81.0 177.8 
0.40 4446.8 0.60 22127.6 81.1 178.0 
0.50 4727.2 0.63 22199.5 80.7 177.3 
0.60 1-J049.0 0.66 22283.9 90.8 177.4 
0.70 5355.4 0.70 22384.2 90.5 176.9 
0.80 5741.2 0.77 22589.0 61.0 177.9 
0.90 6111.9 0.83 22792.8 82.3 180.1 
1.00 6429.9 1.00 23222.0 82.4 180.3 

FUENTE: CAlculos personales 
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A.2.2 Peso molecular promedio en función de la 
concentración 

Fraccin molar 
isquoulincjl 

Peso molecular 
aromedio 

0.0 18.0 
0.1 22.2 
0.2 26.4 
0.3 30.6 
0.4 34.8 
0.5 39.0 
0.6 43.2 
0.7 47.4 
0.8 51.6 
0.9 55.8 
1.0 

FUENTE: CAlculos personales 



A.2.3 Capacidad calorlfica promedio del isopropanol 
en funcibn de la temperatura 

L F.(PLuilhmo1 F) 	Yits,ey 
95.0 11.295 0.19 
90.0 40.920 0.34 
86.7 40.672 0.13 
04.0 40.4/0 0.47 
93.5 40.432 0.505 
83.0 10.395 0.52 
81.5 40.292 0.56 
81.0 40.245 0.58 
01.1 40.252 0.60 
80.7 40.222 0.63 
80.5 40.207 0.70 
01.0 10.245 0.77 
82.3 40.342 0.83 
80.8 40.7.20 0.66 
02.4 40.350 1.00 

FUENTE: Cálculos    personales 
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A.2.4 	Capacidad calorífica promedio del agua en fun- 
cibn de la temperatura 

7 re(FIL11/11mcd F) Yl.n.2en 
9t-J.0 18.1:9 0.19 
90.0 10.117 0.34 
86.7 18.109 0.43 
84.0 10.106 0.47 
83.5 18.101 0.505 
83.0 18.103 0.52 
81.5 10.101 0.56 
81.0 18.100 0.58 
81.1 18.100 0.60 
00.7 10.0'39 0.63 
80.5 12.0'30 0.70 
81.0 10.100 0.77 
82.3 ln. 1 o2 0.83 
80.8 18.099 0.66 

FUENTE: CAlculos personales 
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A.2.5 Calor de vaporización del agua en función de la 
temperatura 

T, 	calor 	de vap..(Bhu/lbmol)  Ylme>pr 

100.0 1/465.4 0.00 
95.0 17568.0 0.19 
90.0 17667.0 0.34 
86.7 17735.4 0.43 
84.0 17789.0 0.47 
83.5 17802.0 0.505 
83.0 17808.5 0. 52 
81.5 17837.6 0. 56 
01.0 17845.2 0.50 
81.1 17845.2 0.60 
80.7 17053.8 0.63 
80.5 17856.0 0.70 
81.0 17845.2 0.77 
82.3 17823.6 0.83 
80.8 17851.7 0.66 

FUENTE: Cálculos personales 
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A.2.6 Calor de vaporizacibn del isopropanol en funcion de 
la temperatura 

i «alnr 	dp 	v411_(fittt/lbmn]) 
95.0 	17455.9 0.19 
90.0 17457.5 0.34 
86.7 17458.6 0.43 
84.0 17459.5 0.47 
83.5 17459.7 0.505 
83.0 17459.9 0.52 
81.5 17325.0 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 0.77 
82.3 17285.0 0.83 
80.8 17360.0 0.66 
82.4 17245.7 1.00 

FUENTE: CAlculos personales 



A.2.7 Capacidad calorífica de la solucito 

isopropanol 	Cp 	 X j p, 

%wt 	 .(Eltp/lb F) 

100.00 0.7233 1.000 
99.66 0.7719 0.722 
80.01 0.8184 0.546 
70.08 0.8695 0.413 
59.94 0.9189 0.310 
49.97 0.9594 0.230 
39.95 0.9996 0.166 
30.00 1.0270 0.114 
19.99 1.0525 0.070 
10.00 1.0325 0.032 
0.00 1.0000 0.000 

T r XA.Abisku (Ptu/lt) 	F) 
100.0 0.00 1.0000 
95.0 0.01 1.0106 
90.0 0.02 1.0;:07 
86.7 0.03 1.0303 
81.0 0.04 1.0368 
83.5 0.06 1.0476 
83.0 0.08 1.0464 
81.5 0.15 1.0078 
81.0 0.30 0.9234 
81.1 0.40 0.8752 
80.7 0.50 0.8343 
80.8 0.60 0.0034 
80.5 0.70 0.7796 
81.0 0.80 0.7631 
82.3 0.90 0.7394 
82.4 1.00 0.7.733 

-------------- 
FUENTE: CAlculos personales 
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A.2.8 	Correspondencia de los grados Gay Lussac a la 
concentracibn molar isopropanol-agua 

% Volumen de etanol 	 7. en mol de isopropanol 
(grados Gay Lussac) 

1() 2.67 
20 5.88 
30 9.04 
40 12.40 
50 16.64 
55 19.35 
60 22.40 
65 26.01 
70 29.91 
80 41.61 
83 45.84 
87 52.76 
90 59.13 
95 73.24 
97 80.68 
75 35.04 

FUENTE: CAlculos personales 
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A.2.9 Calibración 

lectura del 

del rotAmetro de la torre de destilación 

rotAmetro 

2 22.21 
3 55.87 
4 91.57 

5 
122.00 
154.88 

7 202.34 
8 :2'37.23 
9 281. 1 0 

10 306.58 

Corrida 	1 
Lect.Pot. 	mA (lb/hr) 

Corrida 2 
Lei:t.Pot. 	mA (lb/hr)  

2 23.29 2 21.12 
n 
,J 55.66 3 56.07  
4 90.16 4 92.90 
5 124.50 5 119.49 
6 153.87 6 155.88 
7 209.89 7 194.80 
8 236.62 8 237.83 
9 260.96 9 301.24 

10 297.75 10 315.41 



A.2.10 Calibracito del rotAmetro de la torre de 
enfriamiento 

Lectura del 	rotMnetro 	m(lb/hr)  

30 2048.1 
10 1002.0 
20 1532.9 
40 2539.9 
50 3372.8 
60 4022.6 
70 4421.0 
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A.2.11 Calibracibn de la bomba peristhltica 

Corrida 1: 
fracción molar de la soluci6n= 0.15 

1,19ctuLa 	bqfflba m.(,.1.b/hr.) 

3 10.74 
4 37.95 
5 81.52 
6 104.53 
7 125.27 
8 147.32 
9 175.60 
10 188.45 

Corrida 	2: 
fraccitm molar de la solucibn= 0.075 

m(lb/hr) 

9.97 
4 39.35 

87.17 
5 110.90 
7 132.23 
8 156.35 
9 191.13 
10 222.91 
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A.2.12 Balance de masa 

corrida 	X 

A- I 

AgumulpciN) E cP 

54.6% 
B-1.1 - 4.6% 17.9X 
F- 1. I .6% 18.1% 
F-2. 1 34.0% 11.6% 
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A.2.13 Eficiencia de Murphree (corrida en continuo) 

A.2.13.1 	corrida  A-1.1: 

Platn Em (%)  
1 0.64 0.0 
2 0.57 100.0 
3 0.55 13.3 
4 0.49 35.3 
5 0.415 20.8 
6 0.31 7.5 
7 0.14 69.0 
8 0.03 91.6 
9 0.01'5 60.0 

10 0.03 -100.0 
calder/n 0.01 67.0 

XL>=0.64 

13.11.t.11. 

Platn 	 2.1illiwia 	 Ew(%) 
1 0.67 0.0 
2 0.53 200.0 
3 0.51 6.5 
4 0.55 -12.5 
5 0.53 0.0 
6 0.49 13.3 
7 0.445 12.9 
0 0.445 0.0 
9 0.23 59.0 

10 n.l!, 39.0 
,:alder/n 0.035 85.0 

XD 	0.67 Xj0=0.035 
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A.2.13.3 corrida 

P1M,o En(%) 

F-1.1:  

?`liewhz 
1 0:445 150.0 
2 0.225 60.0 
3 0.24 - 7.3 
4 0.295 -25.6 
5 0.34 -17.0 
6 0.35 - 3.3 
7 0.375 - 0.0 
8 0.36 4.6 
9 0.225 42.8 
10 0.165 29,0 
calderSil 0.025 96.5 

X»,,r0.64 X»=0.025 

A.2.13.4 corrida F-2.1: 

--- 	- 
1 0.525 

___- 
100.0 

2 0.26 70.6 
, .2, 
4 

0.25 
0.32 

4.2 
-30.4 

5 0.35 -10.0 
6 0.36 - 3.0 
7 0.36 0.0 
8 0,34 6.0 
9 0.21 42.0 
10 0.18 16.0 
il'aldorin 0.03 91.0 

x,„=0.61 	 Xy,=0.03 
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A.2.14 Eficiencia de Murphree (corrida "Batch") 

Corrida 1: 

Pla,tn neee Fm(7-). 
1 0.69 0.0 
2 0.67 0.0 
3 0.67 0.0 
4 0.595 107.5 
5 0.57 12.8 
6 0.22 94.6 
7 0.03 92.7 
8 0.01 80.0 
9 0.00 100.0 
10 0.00 0.0 

XD:=0.69 

Corrida 2: 

Plato  nasizEt Em(%) 

1 0.64 0.0 
2 0.49 167.0 
3 0.43 13.0 
4 0.055 93.8 
,J 0.01 90.0 
6 0.01 0.0 
7 0.01 0.0 
8 0.01 0.0 
9 0.01 0.0 
10 0.005 50.0 

XD=0.64 
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A.3.1 Diagrama Entalpfa-concentración 

A.3.1.1 CAlculo de la entalpia de solución: 

Del volumen 5 de las tablas criticas internacionales 
pag.155 (ref. 1) se tiene: 

Para Xl.„,=-0.5 	la entalpla de solucibn es: 0.08 
KJ/lbmol 

0.08 KJ/lbmol x Dtu/1.05435 KJ=0.0759 Btu/lbmol 

A Xt..,=0.5 
	

11L._=4727.2 Btu/lbmol (ver sección A.2.1) 

Esto 	significa 	que 	la 	entalpia 	de 
solución(0.07598tu/lbmol) es despreciable comparada con la 
entalpla del ltquido(4727.2 Btu/lbmol). Por esta razbn, no 
se tomb en cuenta la entalpta de solucibn al elaborar el 
diagrama entalpta concentracibn. 

A.3.1.2 Chleulo dio 	(lincom dtlp liquido saturado)3 

La ecuaribn que se usa es: 
HL= CL(TL 	Tr~.-)MA., 	(ref. 2) 
donde: 1-~1.-= 32 17  

M^v=pesn molecular promedio (lb/lbmol) 
Ci_=capacidad caloriflca de la soln.(Btu/lb F") 
TL=punto de burbuja correspondiendo a la 

concentraciibn del liquido ( F"). 

Para X*.c.,=0: 
TL=212 F (ver sección A.2.1) 
CL_=1.8 Etu/lb E (ver secclbn A.2.7) 
MAv=18 lb/lbmol (ver seccibn A.2.2) 

HL= 1.0000 Ectu/lb Ex(212 F - 32 17 )Y,18 lb/lbmol 
HL=3240 Btu/lbmol 

A.3.1.3 Calculo de Ho  (linea de vapor saturado): 

Ecuacitin usada: 
Hca  = 	 - "1",~)+C~A> 

A-(1-1/̂ )<Cu(Tra  - TReiiu,)+Cv^puMref.2) 

donde: 
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C~A,Cy~.111=calor latente de vaporizaciM de las 
suraancias puras a Tu, (Btu/lbmol ) 

A= isopropanol 
1:31: agua 
C ,̂CLI=capacidades 	caloríficas promedio de los líquidos 

puros (Btu/lbmol F). 

Haciendo el cálculo para Yi...2=0.19: 

Tra=203.0 F (ver secci.5n 3.2.2) 

C,t..,=41.295 Btu/lbmol F 

C,.,„.=19.120 Btu/lbmol 
A.2.4) 

c vAr.,10:-.17568 Btu/lbmol (ver 
A.2.5) 

C~A=17,455.9 Btu/lbmol (ver 
A.2.6) 

a Yi.„=0.19: 

a TQ=203.0 F: 

secci6n 

seccibn 

(ver secci6n 

F (ver secci6n 

Ha= 0.19<41.295 Btu/lbmol F(203 F - 32 F)+ 17455.9 Btu/lbmol> 
+ 0.81<18.120 Btu/lbmol F(203 F - 32 F)+ 17568 	Btu/lbmol> 

Hm= 21399.3 Btu/lbmol. 

A.3.2 Peso molecular promedio en función de la 
concentraritin 

Para Xi..p=0.5 se tiene: 
Peso molecular del isopropano1=60 lb/lbmol 
Peso molecular del aqua=10 lb/lbmol 
M.,=0.5(60 lb/lbmol) + 0.5(18 lb/lbmol) 

=39 lbsol./lbmolsol. 



A.3.3 Capacidad calorífica de la solucidin 
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Alcohol isuprop/lico 
wt% 
100.00 
89.6E, 
80.01 
70.08 
59.94 
49.97 
39.95 
30.00 
19.99 
10.00 

Fuente:(ruf.5) 

calor especifico 
Btu/lb F 
0. 7233 
0.7749 
0. 8134 
0. 8695 
0.9189 
0.9594 
0.9996 
1.0270 
1.0525 
1.0325 

Para obtener el valor del calor especifico de una 
solucibn 0.7 fracc:in molar de isopropanol se hace: 
Base: 1 lbmol de soluci6n 
(lsop) 0.7 mol x 60 lbs/lbmol =42 lbs 
(agua) 0.3 mol x 10 lbs/lbmol =5.4 lbs 
42 lbs + 5.4 lbs--47.1 lbs 
42 lbs/47.4 lbs x 100-118.61 wt % de isopropanol 

Interpolando los datos de la tabla anterior se tiene: 

isopropanol 
	

Cp 
% 
	

Pt1-1/1.0. F 
89.66 
	

0.7749 
80.01 
	

0.8184 

(interpolando linealmente): 0.7749 - 0.8184=-0.0435 
89.66 - 80.01 = 9.65 

pendiente=-0.0435/9.65-=-4.51 x 10-'3  
Y= mX + b 
0.7749=-4.51 x 10-73(89.66%)+b 
=> b=1.179 
Y= -4,51 x 	+ 1.179 	donde: Y=Cp 

Xrrwt % (% en peso) 

para wt%=88.61 => Y=-4.51 x 10-'2(88.61wt%) + 1.179 
Y=0.7794 Btu/lb F 

a 88.61 wt% => C,= 0.7794 Btu/lb 



A.3.4 Capacidad calorífica del isopropanol en funcibn de 
la temperatura 

Temperatura ( C) 	Cp (cal/gr C) 

	

80 	 0.798 

	

100 	 0.848 

Fuente: (ref. 4) 

Si se desea la capacidad calorífica a 95 C, se hace: 

Interula!Iiilin lineal: 
pendiente-(0.798 	0.840)/(80 - 100)= 2.5 x 10- 

0.798= 2.5 x 10-'9(80) + b => b=0.598 

Y=2.5 x 10-'9X + 0.598 
Donde: Y= Cr  (cal/gr C) 

X= temperatura ( C) 

Para X= 95 C 
Y=2.5 x 10- (95) + 0.590= 0.8355 cal/gr C 

0.8355cal/gr C x (Btu/252 cal) x (454 grs/lb) x (60 
lb/lbmol)=90.31 Btu/lbmol C 

Cp=90.31 Btu/lbmol C * 1 C/1.8 F =50.2 Btu/lbmol F 

Capacidad calorífica promedio: 
La capacidad calorífica promedio se obtiene 

promediando la capacidad calorífica a cero grados 
centígrados y la capacidad calorífica a la temperatura que 
se desea. Para el caso de T=95 C 
se tiene: 

Cf. del isopropanol a O C=58.35 Btu/lbmol C *1 C/1.8 F 
=32.42 Btu/lbmol F 

Cp del isopropanol a 95 C=50.2 Btu/lbmol F 

CMpr.›m= 
 32.42 Btu/lbmol F + 50.2 Btu/lbmol F = 

= 41.295 Btu/lbmol F 
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A.3.5 Capacidad calorífica de el agua en función de la 
temperatura 

teAppratura ( C) Ce  (cal/gr C) 
1.00003 

95 	 1.00626 

Fuente: (ref.6) 

La capacidad calortfica promedio se obtiene 
promediando la capacidad calorifica a cero grados 
centfgrados y la capacidad calorífica a la temperatura que 
se desea. 

Para el caso de T=95 C se tiene: 
Cm„.=1.1.00803 cal/gr C + 1_7_00626 cal/gr r= 

=1.007145 cal/gr C 

1.007145 cal/gr C x (1.8 B.pu¿lb.  C) x 18 (10) = 
cal/gr C 	lbmol 

=32.631 Btu/lbmol C * 1 C/1.0 F= 18.128 Btu/lbmol F 

A.3.6 Calor de vaporización del isopropanol en función de 
la temperatura 

IeMPCratUnla S i;") calor 	{Btu/lb} 

	

82.6 
	

291.0 

	

136.9 
	

290.7 

Fuente: (ref. 5) 

Si se desea el calor de vaporizacibn a 95 C se 
interpola linealmente entre los datos de la tabla: 

pend.=m= (291 Btu/lb - 290.7 Btu/lb)/(82.6 C - 136.9 C) 
pend.=m= -5.52 x 10-cl Btu/lb 

Y=mX + b 
291 Btu/lb= -5.52 x 	Btu/lb C(82.6 C) + b 
=> b= 291.4564 Btu/lb 
Y= -5.52 x10-'9X + 291.4564 
Donde: Y=calor de vaporizacibn (Btu/lb) 

X=Temperatura ( C) 

Para T=95 C => Calor de vap.=290.93 Btu/lb 
290.93 Btu/lb x (60 lb/lbmol)= 17455.9 Btu/lbmol 
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A.3.7 Calor de vaporización del agua en función de la 
temperatura 

Para T= 95 C se tiene: 
Calor de vaporización= 976 Dtu/lb (ref 11) 
976 Btu/lb x (18 lb/lbmol)= 17568.0 atu/lbmol 

A.3.8 Uso del alcohol/metro (densfmetro) para obtener la 
fracción molar de isopropanol en la solución 

Tabla 1 
%volumen etanol Gravedad esp. 

(!jay Lussac) 
10 	 0.98661 
20 	 0.97596 
30 	 0.96534 
40 	 0.95178 
50 	 0.93426 
60 	 0.91344 
70 	 0,88999 
80 	 0.86380 
90 	 0.83382 
100 	 0.79389 
0 	 1.00000 

Tabla 2 
isopropanol 	gravedad esp. 
(%  en ceso) 

O 	 0.99913 
ló 	 0.9836.: 
20 	 0.97158 
30 	 0.95493 
40 	 0.93333 
50 	 0.91043 
60 	 u.08690 
70 	 0.86316 
80 	 0.83979 
90 	 0.21552 
100 	 0.78913 

Fuente: (ref.6) 

Una solución de isopropanol y agua tiene tiene 
setenta grados Gay Lussacjusando un alcohollmetro) (Cutl 
es la fracción molar de isopropanol en la solución? 
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_o_ 
A 70 uay Lussac la gravedad especifica de la solucidm 

es: 
0.88999 (ver Tabla 1) 

Luego se busca en la Tabla 2 entre que valores se 
encuentra 0.8099, esto es entre 50 y 60 % en peso de 
isopropanol. 	Se debe interpolar para encontrar el valor 
exacto. 

isopropanol gravedad esp. 
f.% en peso) 

50 	 0.91043 
60 	 0.08690 

pendiente=m= (50% - 60%)/(0.91043 - 0.8869)= -424.99 

Y=mX + b 
so= -424.99(0.91043) + b => b= 436.92 
donde: Y= % en peso de isopropanol 

X= gravedad específica 

Y= -424.99(0.8099) + 436.92 
Y= 58.72 % en peso de isopril)i,mol- 

Pase: 100 gramos 

58.72 grs.isop x mol/60 grs = 0.9787 moles isop. 
41.28 grs.aqua x mol/18 grs = 2.293 moles agua 
moles totales= 0.9737 + 2.293 = 3.272 moles tot. 
% mol de isop.= 0.9787/3.272 x 100 = 29.91% mol isop. 

A.3.9 Calibración del rottnetro de la torre de destilacibn 

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

Lectura del rot&metro= 2 
Peso(tara-Fliq)= 243.32 grs 
tiempo= 49.77 seg 
tara= 97.11 grs 

(243.32-97.11)grs x (1/49.77seg)(3600seg/hr)(11b/454grs)= 
23.29 lb/hr. 

Usando el primer dato de la corrida 2 (ver seccibn A.1.3) 
se tiene: 
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Lectura del rothmetro=2 
peso(taral-lig)=254.68 grs 
tiempo=59.17 seg 

(254.60-97.11)grs x (1/59.17seg)(3600seg/hr)(1b/454grs)= 
21.12 lb/hr. 

El dato usado en la calibración fut.) el promedio de los 
datós de las dos corridas, uu decir: 
mprom=  M1 	M2 

mp„m=2.3.29 lb/hr 1- 21.12 lb/hr= 22.205 lb/hr 
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A.3.10 Calibracibn del rotAmetro de la torre de 
enfriamiento 

Usando el primer dato se tiene(ver sección A.1.4): 

lectura del rotAmetro= 30 
peso(taral-liq)= 17.6 lbs 
tiempo= 29.53 seg 
tara= 0.8 lbs 

(17.6-0.0)lbs x (1/29.53seg)(3600seg/hr)= 2048.1 lb/hr 
Flujo mAsico= 2048.1 lb/hr 

A.3.11 Calibracibn de la bomba peristAltica 

Usando el primer dato de la corrida 1 (ver sección A.1.5) 
se tiene: 

lectura bomba= 3 
Peso(tara+solución)= 215.6 grs 
tiempo= 99.1 seg 
tara= 94.9 grs 

(215.6-94.9)grs x (1b/454grs)(1/89.1seg)(3600/hr)= 
10.74 lb/hr. 
Flujo MAsico= 10.74 lb/hr 

Usando el primer dato de la corrida 2 (ver sección A.1.5) 
se tiene: 

lectura bomba= 3 
Peso(tara+solución)= 233.6 grs 
tiempo= 110.35 seg 
tara= 94.9 grs 

(233.6-94.9)grs x (1b/454grs)(1/110.34seg)(3600/hr)= 
9.97 lb/hr. 
Flujo MAsico= 9.97 lb/hr 



A.3.12 Balance de masa 

Usando como ejemplo la corrida A-1.1(ver seccit,n A.1.2.1) 
se tiene: 

Flujo de cabezas: 
Peso de el lig. menos la tara.-(2.7 	0.8)lbs=1.91bs 
Tiempo que duró la prueba=(12min*60seq/min)+53.6seq= 

=(772.6 seg) 

D=(1.9 lbs)/773.6seq x 3600sed/hr=8.47 lbs/hr 

Flujo de colas: 
Peso de el lig. menos la tara-  (4.5 - 0.8)lbs=3.71bs 
tiempo que duró la prueba--.773.6 seg 
B=(3.7 lbs)/773.6seg x 36OOseci/hr=17.22 lbs/hr 

Flujo de alimentación: 
Lectura bomba=4 
F= 37.95 lbs/hr (ver sección A.2.11) 

Definiendo el porcentaje de acumulación, se tiene: 
7.Ac= P±B1E  x 100 

» F 
Donde: D=flujo de cabezas (lb/hr) 

B=flujo de colas 	(lb/hr) 
F 	flujo de alimentación (lb/hr) 

%Ac=(2.47417.22)lb/hr 	(37.951b/hr) x 100= -32.3 %A.: 
37.95 lb/hr 

Definiendo una eficiencia de destilación, se tiene: 

E= X1217 's 100 
XwM 

Donde D=flujo molar=D/MAv  
MAv=peso molecular promedio a XE, 
F=flujo molar=FIMA, 
MAv=peso molecular promedio a XI, 

e 
XD=92%ay Lussac= 0.65(ver sección 3.3.10) 
X L,= 15(Gay Lussac= 0.01(ver sección 3.3.10) 
Xp-=.1.5 (Tiay Lussac= 0.14(ver sección 3.3.10) 

a XD => MAv=45.3 lb/lbmol(ver sección 3.3.9) 
a Xial => MAv=18.421b/lbmol(ver sección 3.3.9) 
a XI.- => MAv=23.081b/lbmol(ver sección 3.3.9) 
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D/M~=(8.471b/hr)(1bmol/45.31b)=0.187 lbmol/hr 
F/MAm=(37.951b/hr)(1bmol/23.881b)=1.591bmol/hr 

E=(0.65)(0.1871bmol/hr) x 100 = 54.6% 
(0.14)(1.59 lbmol/hr) 

A.3.13 Eficiencias de Murphree (corrida en continuo) 

La eficiencia de Murphree se define como: 
Em=cambio elctul en 5:ompplici8p gUe 1111,  logra 

cambio actual en composicito que se lograrla si 
YN  y XN  llegaran a equilibrio. 

Em= X"-1  - X, 
X"-1 - X. 

Donde: X.= es la composicibn de el liquido que estaria en 
equilibrio con la composicibn YN  del vapor 
que actualmente deja el plato "N". 

Se va a usar como ejemplo el plato 5 de la corrida A-1.1 
¿ 	 (ver seccibn A.2.13.1) 

X,,-1  -X.4= 0.190 
=Xe= 0.415 

Para obtener X. se utiliza el diagrama X-Y. Para poder 
utilizar el diagrama X-Y, se deben calcular las lineas de 
operacibn y la linea "q". 

Linea "q": 

La linea "q" se define como: q= He  - Hr. (ref.2) 
He  --- HL  

Donde: 1-6=entalpia del .vapor saturado 
HF.=entalpia de Va limentación 
HL=entalpia de el liquido saturado 

a Xi.„,.,=0.15 se tiene: 
HL= 3593 Btu/lbmol (ver grAfica 1 seccibn 3.3.1) 
He=21250 Dtu/lbmol (ver grAfica 1 sección 3.3.1) 
)(1.-=0.15 

Hr.,=(CL)(MAy)(Tr 	 T,.f) 
CL_= 1.0078 Btu/lb F (ver secci6n A.2.7) 
Mohv= 24.3 lb/lbmol (ver sección A. 5. 20 
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HF-=(1.0078 Btu/lb F)(24.3 lb/lbmol)(36 F) 
1.4w= 861.65 Dtu/lbmol 

q= 21250 Dtu/lbmol -  801.65 Dtu/lbmol= 1.1536 
21250 Btu/ibmol - 3593 Dtu/lbmol 

La ecuacOn de la 	 es: 

Y- B X - Xr 	(ref. 2) 
9-1 	q-1 

Xpr=0.15 
pendiente línea "q"= q/q-1=1.1536/1.1536-1= 7.51 
Xr/q-l- 0.15/1.1536 - 1= 0.9766 

Y.-  7.51X - 0.9766. 

Lineas de °aeración: 

La linea de operacibri en la sección de rectificación 
tiene la siguiente ecuaci8n(ref.2): 
Yr...-1=.(R/R-1- 1) X, -1- X0/R+1 

El valor de Xo= ().64 (ver (›PCCIUI A.2.13.1) 
P. L/D (ref. 2) 
D.. 8.47 lb/hr (ver sección A.3.12) 
L= reflujo= 1.7 (ver ser:cikto A.1.2.1) 
L= 14.557 lb/hr (ver grlifica 	11 seccibn 3.6.1) 

R-.L/D= (14.557 lb/hr)/(8.47 lb/hr)= 1.72 
Pendiente de la ecuación de la linea de operacibn en la 
seccid%n de rectifican: 
pendiente-. R/R+1= 1.72/(1.72+1)= 0.6323 
intercepto=XD/(R4.1)= 0.64/(1.7211)= 0.235 

Ecuación de la linea de operación en la sección de 
rectificación: 

Y,...1= 0.6323X, 4. 0.235 

Línea de operación en la sección de agotamiento: 

Se obtiene grhficamente pues ya se conoce la ecuación de 
la linea "q" y la ecuación de la linea de operación en la 
sección de rectificación. 
Conociendo la concentración de las colas ,(Xli.),¡.;e va 

verticalmente hasta la linea de 45 grados. Ese punto se 
une con la intersección de las lineas "q" y de operacitn 
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en la seccito de rectificacibn, y así se obtiene la linea 
de operacibn en la sección de agotamiento. 
Xx3=0.01 (ver secci^n A.2.13) 

Eficiencia de Murphree: 

En= Xm-1  - X,= X.1  
- X. - X. 

X.= 0.13 (ver gráfica 16) 
X.= 0.49 (ver sección A.2.13.1) 
Xm= 0.415(ver sección A.2.13.1) 

Em= (0.49 - 0.415)/(0.49 	0.13)= 0.208 =>20.8% 
La eficiencia de Murphree del plato 5 es 20.8 % 

A.3.14 Eficiencias de Murphree (corrida batch) 

El procedimiento para calcular la eficiencia de Murphree 
en las corridas batch (reflujo total), es similar al 
descrito en la secci8-1 A.3.13, con la diferencia que las 
lineas de operaci6n dé ambas secciones de la columna 
coinciden con la diagonal a 45 grados del diagrama X-Y. 
Se va a usar como ejemplo el plato 7 de la corrida 1 de 

la seccibn A.1.1. 

Em= Xn-* 	Xn  
X"-1 

Xn-1= Xu= 0.22 (ver secci,/,n A.2.14) 
X7-= 0.03 	(ver sección A.2.14) 

X. se obtiene gráficamente (ver gráfica 15) 
X.= 0.015 

En= (0.22 -0.03)/(0.22 - 0.015)-  0.927=92.7% 
La eficiencia del plato 	7 es 92.7% 



EFICIENCIA DE MURPHRE E ( corrida en continuo) 
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EFICIENCIA DE MURPHRE (corrida Batch) 
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A.3.15 Localización del plato de alimentación 

El plato de alimentación se localizó utilizando el metodo 
de McCabe-Thiele. 
Para esto es necesario tener el diagrama de equilibrio X-Y 
la linea "q", las lineas de operación, la razón de reflujo 
minimo, la fracción molar de el destilado, colas, y 
alimentación. 

XD= 0.69 (ver sección A.2.14) 
Xr= 0.15 
XII= 0.02 

Ecuación. de la linea "q": 
Y. 7.51X - 0.9766 (ver sección A.3.13) 

CAlculo dela razón de reflujo mínimo: 
De la grAfica 17 se tiene: 
XD/Rm+1= 0.458 
=> Xp= (Rm+1)(0.458) -> Rm=(XD/0.450) 	1 
Rm= (0.69/0.458) - 1= 0.506 
La razón de reflujo miniimo es igual a; 0.506 

Cálculo de la razt:o de reflujo de operación: 
La razón de reflujo de operación generalmente ocurre 

entre 1.2Rm  y 1.5Rm. (ref.2) 
La razón de reflGjo de operación ‘ se tomarh como 1.5 veces 

la.razón de reflujo mínimo. 
(1.5)(0.506)= 0.76 

Lineas de operación: 
intercepto= Xp/(R+1) 
intercepto= 0.69/(0.76+1)= 0.392 
ecuación de la línea de operación en la sección de 

rectificación: 
Y„.1=R/R+1X, + XD/R+1 
R/R+1=0.76/(0.76+1)=0.432 
Yr1+1= 0.432X, + 0.392 

La linea de operación en la sección de agotamiento se 
obtiene de unir el punto de intersección de la línea "q" y 
la linea de operación en la sección de rectificación y el 
punto que se obtiene al ir verticalmente de la 
concentración de i:.olas X,, a la linea de 45 grados. 
Si se construyen platos teóricos como en la grAfica A 
de la sección 3.2 se observa que el plato donde debe 
alimentarse es el nhmero nueve pues marca la transición de 
la sección de rectificación y la sección de agotamiento. 
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A.4 METODOLOGIA OPERACIONAL 

Antes de trabajar la torre se debe hacer 10 
siguiente: 

a.- Levantar vapor en la caldera. 
b.- Purgar el calderfn. 
c.- Preparar 15 galones de una solucibn 0.15 fraccibn 

molar de alcohol isopropilico(alimentacift). 
d.- Cargar el calderfn con 20 galones de agua y 5 litros 

de alcohol isopropflico. 
e.- Instalar la bomba peristáltica y los recipientes de 

la solucitin 0.15 fraccitin molar (para trabajar en 
continuo). 

METODO DE EXPERIMENTACION 

1.- Funcionamiento de la torre en forma "batch"(reflujo 
total): 

	

1.1 	Revisar que la válvula de alimentacibn esté 
cerrada. 

	

1.2 	Revisar que la válvula de el producto de colas 
esté cerrada. 

	

1.3 	Revisar el nivel del calderin. 

	

1.4 	Poner a funcionar la torre de enfriamiento. 

	

1.5 	Drenar las lineas de vapor. 

	

1.6 	Abrir la vlalvula de entrada de vapor a la 
torre. 

	

1.7 	Si la presibn de la torre aumenta a más de 2.3 
psig cierre un poco la llave de entrada del 
vapor y si la presibn es menor de 2.3psig abra 
un poco la llave hasta lograr estabilizar la 
torre. 

2.- Funcionamiento de la torre en forma continua: 

Para poder trabajar la torre en continuo, primero 
se estabiliza a reflujo total("batch") y luego se hace 
funcionar en continuo. 

	

2.1 	Abrir 	el agua 	de 	enfriamiento . de 	los 
condensadores del producto de colas. 

	

2.2 	Abrir la llave del plato donde se alimentara 
(en este caSo el No. 9). 

	

2.3 	Abrir la llave del recipiente de alimentacibn. 

	

2.4 	Revisar que las llaves de alimentaci8n de los 
demás platos estén cerradas. 

	

2.5 	Abrir la válvula de alimentaci6n y poner a 
funcionar la bomba peristáltica. 
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2.6 	Abrir la 	válvula del producto de colas y 
producto de cabezas. 

2.7 Revisar que los niveles del calderin y 
destilado se mantengan estables. 

	

2.8 	El flujo del producto de colas se gradúa con 
pinzas, para mantener estable el nivel. 

	

2.9 	El nivel del destilado se gradta abriendo y 
cerrando la llave de entrada del vapor. 

3.- Toma de datos y muestras: 

	

3.1 
	

Pruebas a reflujo total ("batch") 
3. 1. 1 Se tornan las temperaturas de todos 

los platos. 
3.1.2 Se toman muestras del liquido de cada 

plato. 

Pruebas en continuo 
3. 2. 1 Se toman las 	temperaturas de todos 

los platos. 
3.2.2 Se toman 	muestras del liquido de cada 

plato. 
3.2.3 Se toma la lectura del rothmetro del 

liquido de reflujo. 
3.2.4 Se determina el peso del destilado 

(producto de cabezas) y del producto de 
colas recolectado en un 	tiempo 
determinado, para conocer el flujo 
mhsico. 

3. 2. 5 Se 	toma 	la lectura de la 	bomba 
peristáltica. 
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A.5 	 NOMENCLATURA 

X=fracción molar de isopropanol en el liquido 
Xp=fracción molar de isopropanol en el destilado 
XF-=fracción molar de isopropanol en la alimentación 
Xe=fracción molar de isopropanol en las colas 
Y =̂fracción molar de isopropanol en el vapor 
R,=razón de reflujo minimo 
R.p=razón de reflujo de operación 
0=flujo de producto(cabezas), lb/hr 
B=flujo de residuos(colas), lb/hr 
F=flujo de la alimentación, lb/hr 
17=flujo molar de destilado, lbmol/hr 
7..flujo molar de alimentación, lbmol/hr 
HL=entalpfa del líquido saturado, Btu/lbmol 
OL=capacidad calorifica de la solución, Btu/lb F 
TL=temperatura de burbuja, C ( F) 
Te=temperatura de rocio, C ( F) 
Tr.f=temperatura de referencia, O C (32 F) 
He=entalpfa del vapor saturado, Btu/lbmol 
Hr=entalpla de la alimentación, Btu/lbmol 
UA=capacidad calorífica promedio del isopropanol puro 

Btu/lbmol F 
Cs=capacidad calorifica promedio del agua pura 

Btu/lbmol F 
Ov....„=calor latente de vaporización del isopropanol puro 

a la temperatura de r oc_ /o, Btu/lbmol 
CyAr.B=calor latente de vaporización del agua pura a la 

temperatura de rocio, Btu/lbmol 
M^y=peso molecular promedio, lb/blmol 
m„.„=flujo MIlEic0 promedio, lb/hr 
mi=flujo mlisico de la corrida No.1, lb/hr 
m,,,=flujo mhsico de la corrida No.2, lb/hr 
E=eficiencia de destilación, X 
Em=eficiencia de Murphriee, 
°Gay Lussac-porcentaje -en volumen de etanol, Y. 
X„Li=fracción molar de isopropanol en el liquido del 

plato "n-1" 
X,=fracción molar de isopropanol en el liquido del plato 

X.=composición de el liquido que estarfa en equilibrio 
con la composición "Y," del vapor que actualmente 
deja el plato "n". 
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