BIBLIOTECA CENTRAL LUIS F LELOIR

BibliOteca Digital BIBLIOTECA CENTRAL]EJLOIR

F c E N - U B A FACULTAD DE CIENCIAS EXACTAS Y NATURALES UBA

Tesis de Posgrado

Calculo y verificacién de una
columna para la rectificaciéon del
sistema n butanol- agua

Cosarinsky, Gastén O.

1955

Tesis presentada para obtener el grado de Doctor en Ciencias
Quimicas de la Universidad de Buenos Aires

Este documento forma parte de la coleccién de tesis doctorales y de maestria de la Biblioteca
Central Dr. Luis Federico Leloir, disponible en digital.bl.fcen.uba.ar. Su utilizacién debe ser
acompafiada por la cita bibliografica con reconocimiento de la fuente.

This document is part of the doctoral theses collection of the Central Library Dr. Luis Federico
Leloir, available in digital.bl.fcen.uba.ar. It should be used accompanied by the corresponding
citation acknowledging the source.

Cita tipo APA:

Cosarinsky, Gastdn O.. (1955). Célculo y verificacion de una columna para la rectificacion del
sistema n butanol- agua. Facultad de Ciencias Exactas y Naturales. Universidad de Buenos Aires.
http://digital.bl.fcen.uba.ar/Download/Tesis/Tesis_0852_Cosarinsky.pdf

Cita tipo Chicago:

Cosarinsky, Gaston O.. "Célculo y verificacion de una columna para la rectificacion del sistema n
butanol- agua". Tesis de Doctor. Facultad de Ciencias Exactas y Naturales. Universidad de
Buenos Aires. 1955. http://digital.bl.fcen.uba.ar/Download/Tesis/Tesis_0852_Cosarinsky.pdf

UBA

Universidad de Buenos Aires

EXACTAS:

Facultad de Ciencias Exactas y Naturales

Direccidn: Biblioteca Central Dr. Luis F. Leloir, Facultad de Ciencias Exactas y Naturales, Universidad de Buenos Aires. Contacto: digital@bl.fcen.uba.ar

Intendente Giiiraldes 2160 - C1428EGA - Tel. (++54 +11) 4789-9293



http://digital.bl.fcen.uba.ar
http://digital.bl.fcen.uba.ar
http://digital.bl.fcen.uba.ar/Download/Tesis/Tesis_0852_Cosarinsky.pdf
http://digital.bl.fcen.uba.ar/Download/Tesis/Tesis_0852_Cosarinsky.pdf
mailto:digital@bl.fcen.uba.ar

FACULTAD DE CIENCIAS EXACTAS Y NATURALES

CLALCULO Y VERIFICACION DE UNA COLUMNA PARA LA
RGCTIFICACION DEL SISTENMA n BUTANOL-AGUA

por
G4STON O, COSARINSKY
Resumen de la Tesis presentada a la Facultad
de Clencias Exactas y Naturales de la

Universidad Naclional de Buenos Aires para

optar al Titulo de Doctor en Quimica

852

BUENOS AIRES
1966



RESUMEN

Se reseflan los usos industriales del Butanol como sol=-
vente de lacas, como intermediario en la produccién de plastificantes,
de agentes de flotaoién y de herbicidas.

8e sefiala su utilidad como deshidratante azeotrépico
y su empleo en la manufactura de antibibticos.

PITULO 1l « PROPIEDADES FISICAS DCL peBUT Y SUS SOLUCIONE
a‘i!z!(“ a ﬁ‘.

Se ha agrupado en este acapitulo uns recopilacién de
propiedades fisicas del n-butanol y del gsistema nebutanole-agua que
ticnen relacién con el cfloulo y operaoidn de una unidad destiladora.
Se¢ destaca la propledad del n=butanol y agua de ser parclalmsnte mis-
cibles y de formar heteroazeotropo.

A = Degeripcidén del proceso

Se describe el proceso tal como se prevee que va & OClL=
rair en una unidad de destilacién discontinua, lLa composicién del con-
tenido de la caldera va variando a medida que la destilacidn progresa
¥y pasa Gesde butanol saturado con agua que es la carga a butanol anhi-
dro.

La composicién del destilado también varia, comenzdndo=
se por recibir el heteroazeotropo que se reordena en dog capas inmie~-
cibles, lusgo se recibe butanol hfimedo y finalmente anhidro. As{ es
como se divide la destilacidn en tres etapas bien definidas cuyas oca-

rasteristicas se dan.

Se resgefia el método gréfico de lio Cabe-Thiels para el
cfloulo del nfmero de platos tefricos y se lo aplica al caso particular
de esta destilacidn discontinua teniendo en ocuenta la variseién conti-



noa de la relacifn de reflujo en primera etapa y la variaoidn continm
de composicién del destilado y reflujo en segunda etapa. Se tiens en
cuenta las Curvas de Equilibrio reales celculadas segfn las ragonss de

eririquec:l.miento posibles encontradas en experiencias anteriores.

C - gConalusiones

Se concluye que serian necesarios once platos desde el
punto de vista puramente tedrico de la destilacidn,

Considerando el factor econfmico pensamos que podria
reducirse a seis el némero de platos.

GAPITULO IV = CALCULOS DE DIENSIONES
A - Qdlculo del decantador

Se dimensiona mediante una seric de engayos el decanta=-
dor necesario para separar cn forma continua las dos capas en que se
reordena el azeotropo. Uediante esos ensayos se estsblece que el tiemw
po de induocién no varia précticamente con el didmetro del decantador
nl con el tenor en aguay pero si disminuye al aumentar la temperatira.
Asimismo se verifica que la velocidad de decantacién aumenta con la
temperatura y disminuye cuando el porcentaje de capa acuosa se hace
menor. la velocidad de decantacién resultdé independiente del didmetro
del decantador dentro do los limites de la préctica.

B = Célculo de la cantidad de calor necesaria para la evaporacién del
n~ Butanol agua,

Se calcula en primera etapa (450 1l/hora) llegando a la
conclusifn de que se necesita 105,300 Cal/hora, 1o que representa un
consumo tedrico de 196 Kg/hora de vapor de calor latente Gtil de 537
Cal/Kg. (vapor de 3,5 Kg./omz). Se midié en la préctica este consumo
y resultd de 192 Kg/hora.
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C « Cflculo del elemento calefactor.

Se calcula el elemento calefactor necesario para dicho
intercambio. Para esto se calcula el valor del coeficlente total en
base a dctos de tablas y valores medidos y resulta de 364 Cal/me.h.f2C.

Se verifica este valor con el obtenido en la préectica
que es de 370 Cal/m® h °C. Se calcula una superficie de 6.5 r° a la
que corresponde l07 metros de caiios de I/4" y adoptamos por seguridad
150 m,

D « C&lculo del Condensador

Se calcula el condensador necesario en la tercer etapa
que es cuando se opera c¢on butanol anhidro porque no hay datos de coe-
ficiente de transmisifn para la mezcla de butanol hiimedo y agua buti-
lica (12 etapa) ni para el butanol hfmedo solo (28 etapa).

Se supone una destilacidn de 720 l/hora, o sea que hay
que elininar 97.500 Cal/hora parz obtener sl butanol frio. Calculae
mos el coeficicnte de condustibilidad total con tablas do Stcever ¥
noe da 662 Cal/m® h ®C para la condensacifn y 125 Cal/m® h 9C para el
enfriamiento. 4si resulta una supcrficle condensadora de 1.28 m@ y
una superficie refrigerante de 0,45 m® y su suma 1,73 m2, For razo-
nes de seguridad sc adopta un condensador de 5 m® ya que serd{ de tubos
horizontales y no trabajard inundado y entonces la superficie gue ine
tercainbia con el liquido es el hiloc que se desliza por la parte infe-
rior de los tubos.

Se calcula tamblén el caudal de salmuera necesario para
la velocided adoptada que resulta de 14,100 }/hora.

E « Cflculo de las dimensiones de la coluwma,

Se calcula el volumen de vapor generado por hora que re-
sulta ser de 92 dmalseg en 1® etapa y 71 dw°/seg. en 3a. otapa. Como
ge olige un espaciamiento grande entre platos (400 mm) para evitar to-
do posible arrastrej la velocidad méxima de pasafe de vapores debe ser
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de 0,9 m/seg. ¥y nosotros elegimos 0,4 m/seg. por seguridad,
El didmetro resulta entonces de 0,48 m,
Se adoptan campanas de burbujeso de 75 mm de difmetro y

distancia entre centros de 140 mm,

F « Dimsnsiones de la Caldera.

Se adopta una caldera de 3600 1 de capacidad con un dif-

metro de 160 cm para evitar una altura excesiva, ya que esto no favo-

rece las corrientes de conveccisn de la calefaccidn para el caso pare=

ticular de nnestro ocalsfactor.

Se realizaron determinaciones que segfin su objetiveo di=-

vidimos en cuatro grupos.

1l « MRIMER GHUPO

Se estudid en la prictica lo que ocirre en la primera
etapa, tratando dé¢ hallar una expresifén matemitica que lo represente
y varnita calcular el rendimiento de esta etapa.

As! se encuentra que la velocidad de producei’sn de agua
but{lica es

V Agua But. (L/h) z V total (0,260 = 0,03 t)

Tawbién se deduce que el volumen de agua butilisa pro=
ducido en funcidn del tiempo es!

t2
Vol, agua But. (1) @ Veloc.de dest.total (1/h) ( 0,26 t=0,03 e )

2 « SEGUNLO GI.JPO
Se tom8 datos periédicos de peso especffico del destie

lado y de la caldera para construir la cuwrva !:"!p que una vez ine-
tegrada nos da las curvas de capacidad de la unidad destiladora.




3 = TERCER GRUPO

Se verific8 las razonesd enriquecimiento para lo cual
ge tom8 gseries de muestras para peso especifico de todos los platos si-
multdénearente y peribdicanenta durante las dos primeras etspas, pudién-
doese as{ reconstruir con datos précticos el diagrars de Mo Cabe y Thie~
le y ademfis estudiar el comportamiento de cada plato durante toda la
destilaqién,

4 « CUARTO GRUPO

Egtuvo destinado a encontrar las condiciones Sptimas de
trabajo en cuanto a velocidad de destilacidn y relacién de reflunjo. Se
encontrd que la me jor es la velocidad que corresponde a una caleface
cifn con vapor de 3,5 Kg/em2 Y el mejor rendimiento se obtiens con un
reflujo de 231,

VI « PLANOS

Se incluye un esquema de un plato rectificador y otro

del destlilador con todes sus accesorios.

Pregentado ante la Facultad de Cicnclas Exactas y Naturales en

Buenog Alres 3 cLo. Octobre do (G5¢

o o

Ing José i, Bados Gastén 0. Cosarinsky
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I « BL g BUTANOL o USO LibJoTilal

£] n=-butanol se utiliga como solvente en cagi todas las
lacas de nitroceluloss de bucna cslided, Su uso trae como resultedo
uns mejor compatidilided de la resina, y facilita su aplicacién,

g ademés un ablandedor en la fabricacién dc plésticos
de aitrocelulosas y un excelente solvente para la etil-celuloss,

£]1 butanol es un solvente ampliamente aceptado de las
pinturas en bage & resinas de urea~formsldehido y urea-melsnina, ba un
importante solvente y agente reductor de la viscosidad de las alkid-
resinag y de las resinas adhesivasg de fenoleformsldehido y urea~formal-
dehido que tienen miltiples aplicaclones en le leminacifn de la madera,

Es un solvente mutuo de los aceites soludles y un dilue
yente de los flufdos hidrfulicos. Se usa en la manufectura de anti-
biéticos, viteaminas y hormonss,

Uns de l&s aplicaciones més importasntes del n-butanol
tiene lugar ea la produceidén de plastificantes, particularmente el di-
butil-ftalato, También se usa en la preparacién de butil xantato que
se usa en la flotacién de minerales y es un intermediario en la produce-
cifn del butil &ster del 4cido 2.4 diclorofenaxiacético que es un her-
bicida,

Merced s sus propiedades de miscidbilidad parcial con
agus y formacién de un ageotropo en la destilacién que se verédn en el
capitulo siguiente el butanol es un agente deshidratante ageotrépico
may dtil,



Il - PROFILDADES FPISICAs Dl pBUTAHOL X 5US
SOLUC 10MES ACUOSAS




b o DRASIDAD

& « DENSIDAD DEL BUTANOL FURO LI FUNCIO. DE LA TEMPLRATURA
(Del Internstional Critical Tables, 1* edicién, tomo III, pig, 27-28)
a4 = (d. ¢ 2073 X (¢eg,) ¢ 1078 ﬁ(t.e.)zl e 1074

tg 2 O0C dg s densidad a 09 C - 0,82390

X ifrnite de Intervalo de
(5 error aplicacisn 0 C
- 0,699 - 0,32 0,0004 )

Agf resulta uns densidad a 20¢% C de

20
d‘ - 0.8097 : 0.0003 (T.bla 3’ p‘g. 33)

b « DENSIDAD (PESO BSPECIFICO) DE SOLUCIQAES ACUOSAS DE BUTANOL

1 - kotre Oy 7,0 % en peso de BuGH

(Del International Critical Tables, 1928, tomo IIl, pég. 111),

ds & peso especifico de la solucién respecto de agua a 4 en g/ml,
P, = Pporciento en pese de Butanol respecto de agua en la solucidn.

a3 4, ¢+ ap, ¢ Bl

dy Intervalo de A B Error
aplicacién

1,00000 0-7,9 % en <0,001651 ¢ 0,0000e85 ¢ 0,0002
peso de Bu, *




e J e

2 « kaotre O y 20 £ ea peso de agus

d¢ 3 densidad (peso espec{fico) de la solucién respecto del agus & 4%
en dase & la del Bytano]l puro e 20¢ C,

Py = por clento en peso de ague respecto de Butanol

dy 24, ¢ bpy ¢ BpF

d te ¢ Intervalo de A B error
s aplicacién
0,8097 20 0 - 20 ¢ 0,009103 -0,0000113 & U,0005
% en peso de
agua

3 « DENSIDADES X CONTRACCIOinBD Dk MELLAS D6 3.BUTANOL Y AGUA
TaBLA D VALORLS

n-butil D %ﬂ, D 209/4¢ D 20/4 Vol, de Veol, de Contrac,
]

lcahol encon- ; 1 gr. 1 gr.
eh peso encon- trado “ale, encon- cagn- ) 4
trado trado lado
100 80997 80953 80963  1,2353  1,2353 -
98,03 81318  S1IM
97,80 81838 S04 81277 | 1,2286 1,230 0,143
96,06 81731  €1588
95,07 81936  E1790
95, 82108  &1962 81716  1,2201 11,2238 0,302
93,98 82234  a0ss
93,02 82513 82367 82096 1,241 1,2190 0,40
91,07 82680 82643
408 82883 82736
80,96 83066 8019  s=see  1,2060  1,2118  Op420
80,26 8316 83068
88,06 83436 83988
83,03 B84MS 84106 82633  1,1877 1,1967 0,666
80,6¢ 84777 8ise7
79,94 84017 B84 84140 11,1797 1,1885 O, 70
7,00 98862 98687 98018  1,0133 1,008 0,678
7,38 98046 98771  9meéd  1,0124 1,088 0,628
7,06 98068 98793
6,11 99111 98936  gsd2l 1,008 11,0360 0,81
5,06 99244 99068
3,06 99382 99202  @A91s  1,00808 11,0010 0,201
3,08 09832 99366
2,27 9065l  94M
2,00 99678 99802 99364  1,0050 1,004 0,139
1,61 997Me 99366
1,04 99830 90683 o
0, 99828 9971  ovea 1,0029 21,0032 9030

Reilly and i « Sgientific Proceedings of the Hoyesl Dudblin Socle-
ty 15- 597 - 1919,
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¢ « VARIACION DEL PESO ESPECIFICO CON LA TEMPERATURA

1 « PESO ESPECIFICO DE BUTANOL PURO A DISTINTAS TEMPERATURAS

Temperatura Feso
? C especifico
0,0 0,82303
13,4 0,81471
47,3 0,70049

2 w SOLUCLONLS Di BUTANOL « AGUA

(Del Internationel Criticel Tables, 1928, tomo III, pdg. 111)

dg g dg * At 5 %4

Fg dg Ingerv. A D Epror
e 13
aplic,

80,05 0,8614 0 =43 = 0,0007202 0,00000075 ¢ 0,003

Ver la representacién de este funcidn entre 19 C y 332 C y entre peso
e3P 0’815 - 0,834 2 15° C = Fig. ]

3 « PESO ESPECIFICO DL SOLW 10N EQUIMOLECULAR Di BUTANOL ¥ AGUA
A DISTINTAS TEMPERATURAS

Temperatura Feso
@ C especifico
0,0 0,86144
24,42 0,84339
43,4 0,8283€
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4 « COEFICIRRTE Di DILATACIQd CUBICA

Coeficlente de dllataci’n clbica 0,95 , 10™2 en ol en-
torno de 209 C 10 que da un coeficiente de gorreccién de 0,0007¢
e/e®/%,

Ferry e 00,8057 a 25° 00,8133 a 1s8¢

Hodgman «  0,8098 a 209 0,8136 a 15°

bn estos dos dltimos easos se trata de un producto purfsimo,






B « CURVA3 DB COAVER31ION 3 BN PE30 3 BN MOLE>

1 para Butanol
2 pare agua,

Kg costunbre medir caatidades en ig,, la, otcey ¥ usar
porcentaje on peso para indicar la cemposicién o .concentracidin de une
megelas, En 1los prodlemas de destilacién y rectificeeién, sin embsr-
g0y @8 mejor y a veces slin necesario expresar cantidades en moles y
composiei’n en mel £,

| Un K1logramo - mol, o0 simplemente mol, es ol nimero de
&{logramos que corresponde al valer mmérico del peso molecular de le
sustancias considereda,

k)l valor mmérico del porcentaje molar de una sustsne
cias en una mezcla estd deterzinado por el nimero de moles do esa suse
tancia en 100 moles de la mesela, 4s8f{ a1 £ , T son porcentajes
en peso de las sustancias consideradas, X Z porcentsje molar de esas

sustanclas y M, /‘17 son 103 pesos moleculares de ellas,

Tenemos:
E
N
X= o oo mol %
E m
/A.x Mz
T .
Z - Mz . \ﬂ Wﬁl./a
& T
+

Haciendo el cuadro de valores para Bu « Agua,
biando Joy o Deso molecular Butenel = 74
peso molecular agus g 18

Mg



e lV e

BUTAHMNOL AGUA
3 X - Tz
% en peso % en moles % on peso % en moles

10 2,63 5 17,8
20 5,72 15 42,0
30 9,43 25 58

40 13,08 36 68,8
60 19,60 45 77

0 26,70 88 85,6
70 38,20 85 89,6
80 49,40 78 92,5
90 68,6 86 98,0
98 ee,2
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C o SOLUBILIDAD MUTUA Di BUTANOL HORMAL ¥ AGUA Bd FUNCION DE LA

( Apthur &, 5111 y %, ©, falisscf « J, 4m, Chem, Soc, 48<024 =
1926)
¥AShL BUTILICA FasE ACUOBA
Temp, X # en peso Feso espec{fico A en peso Feso espec.
de BuOH g/cmS de Buld ¢/cn®
1 5 80,38 U,8598 9,456 v,9883
e 10 80,33 0,8567 8,91 0,9877
3 15 80,14 0,8833 8,21 0,088
4 20 79,93 0,8484 7,81 U,9873
5 o8 79,73 v, 8450 7,36 0,9865
6 av 79,38 0,8404 7,98 0,9851
? 35 78,94 0,8307 6,83 0,9836
g8 4 78,59 0,8345 6,6V 0,9841
9 s 77,68 0,8307 6,46 U,9799
10 g0 76,38 0,8253 6,52 0,9766
n o 74,79 048200 6,73 0,9721
12 8o 73,83 0,8189 6,99 U,9675
13 92,0 69,24
14 97,9 8,74
16  10e,1 3,83
16 114,85 12,73
17 116,9 13,46

Los dos sistemas lfquidos comienssn en el puanto cufdru-
ple que los sutores deterninaron a - 2,95 * C,

En el caso en gque la composicilén del lfquido sea mayor
que 79,93 7 en peso de Butanol a 208 C por ejemplo 0 menor de 7,81 a
1gual temperatura los dos lfquidos son completamente miscibles. Ile
composicién dentro de la reglén de inmipcidilidad consiste de nezclas
1{quidas que son iamiscidbles y si se les pernite sedimentar se separan
en dos capas,

Una caepa tiene una concentracidn de 79,93 # en peso de
Buld § 1a otra 7,81 a 202 C, Una de las capas serd mayor, dependiendo

ésto de que la concentreeién media del 1lfquido se sproxime a une u



etra concentracién limite,
Un 1fquido de concentrscién 79,93 # en peso de BulH es-

té en 61 1linite respecto de la formecién de dos cspas. 31 se le agre-
ga agua comienss a formarse la capa de composicién 7,81 5 en peso de
BuGli, S4 se agroga bastante agua a la mezcla como pars hacer su com=
posicién 1gual & 7,81 las dos capas se convierten en uns sols de mue~

V0o
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F = CAIUR LATENTS Di EVAPORACION DEL BUTANOL PURO
Temperatura L (cal/gr) Error medio en cal,
116,789 C 141,91 * 0,18

G » CALOR LATENTE Di. EVAPORACION DAL AQUA (Perry)

Temperatura L (cal/gr)
1000 C 540 cal/gr

H « CALOR DE EVAPORACIOH DEL SISTKMA BUTANOL o AGUA

Hemos viste como entre O y 20% C de sgua y entre 92,1
y 100 £ de agua el sistema se comporta como miseible. Latonces para
cutlquier coaposicién dentro de los dos rangos indicedos podemos cal-
cular el calor de evsporacién del siguiente modo

Sea (° HgO = calor de eveporacién del agua, Keal/ig
(’an 2 calor de evaporacién del Butanol

CH S oalor de ewveporacién de la megcla
€y = oconcentrscién de agus en el 1fquido en peso %

Ep = concentracién de agua en el vepor en peso ¥

En el caso de mezclas miscibles se observa sobrecalen~
taniento del vapor de cada componente en 1la mezcla de vapores., Asi,
para la temperatura de ebulliciém en consideracién, ls presidén parcial
de vapor de cada sustancis ¢s menor que la presién de saturaciéan del
componente a la nisma texperaturs,

sn contraste con la evaporacién de un 1f{quido puro, la
evaporacién de una mezcls miscidble produce vapores sobrecalentados.
Tosts rezlizados con diferentes mezclas lfquidas indican que la evapo-
racisn de una mescls miscible requisre un calor de evaporacidn que

puede ser determinado por la ecuscifan

C:_;%Cﬂco’ J:%_()au

a partir de la composicién del vaper generado,
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{3 80 y ()BnOH representan 1los cslores de vaporizsci’n

de Yos componeantes & 1la presisn total de destilacién (mfs que a 1a pre-
8ién percial) y & la temperatura de ebullicién correspondiente a la
presisn de destilacién,

Como la composicifn del vapor y del lfquide difieren ba-
Jo las condiciones de equllibrio, los calores de solucién pueden hacer-
se importantes durante la evaporeciéne. Uin embergo, en comparacién
con los calores de evaporaciém, los de solucién son suficientemente
pequefios, y les consentreciones de liquido y vapor son tan préiximas,
que los calores de soluciln pueden ser desprecisdos,

Ve modo que la scuscida anterior da valores suficiente-
mente exactos, -

Los calores de condensscién pueden calcularse con la
f4rnulas

_ 1002y
P 05 Ta0 ¢ —@— (o

ilagta ahora hemos calculado el calor de evaporacién
por unidad de peso, Veremes shore los calores molares de vaporaciéa,

O sea el calor de eveporacisn por mol de mescla, ¥, en kilocslorfas

por mol, que se determina mediante la misma ecuacién bésica usada pa=-
ra encontrar el calor de evaporacidn por Ag,
Sea

"Ho = ealor de evaporacién ool de a en
"2 Keal/mol por sy

" BuoH = ca%or molar de evaporscidn de bu, en Zeal/
mo

% = concentracién de sgua en el 1fquido y vapor respectivo,
en moles

81 la eveporec.én geaers un vepor centeniendo iy, moles # de agus, el

calor

. T 5 100

se requicre por mol de vapor (mescla),
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Correspondientemente, si un 1fquido con iy mol X se ge-
ners por condensacién de vapor, el calor de condensaclln por ser qui-
tado es

-
100  hgl ¢ 100 e

Hay une relacién definide entre ol calor de evaporscién
por mol ¥ la tempereturs de ebullici’n adbsoluta.

7, Fletet descubril y Trouton estabdblecié que el caler
molar de veporiszacién es aproximadamente proporcional a la temperatura
de ebullicién abdbszoluta,

Ty = Cc,T

C en 1a ecuacié: anterior tiene un valor promedio de
veintiune, pero si nos limitamos a los alcoholes 1aferiores

Caler molar de Tenperaturs de C Valor

Susteacia vap. Cal/mel obullicién 2 K m-
Metanol 8420 30 24,8
Etanol 9650 361,45 27
ilsopropanol o880 356 26,8
Alcohol amflico 10560 40g 26,3
Agua 9o 373,1 26

Pere n Butanol, podemos suponer 26 y por 1lo tanto
n Butanol 10140 90 28

que es un valor que concuerda bastente bien con el de hallado multie-
pliceundo Fe:ie 8(3

Considerando que las temperaturas de ebullicién abso-
luta de los componentes de las mesclag que en general se destilan o
rectifican son muy parecidas y precticemente iguales, se deduce que
1os valores molares de evaporacin de cada uno de los dos couponentes
es igual el de 1a mescla, y que es independiente de lea concentrscién.

rs=rles= Ty



En nuestro ceso |
"HO OO Tp s 10,040
' = 9925 Acal/mol de mezela
T g 10,000 feal/mol de mezcle
1 - PRESION I \POR D . PUSCION D . BHPERATL

_ waqw‘-m-mwmw
Tempereturs 30,8 §3,0 70,0 85,0 94,0 101,0 106,2 111,0 115,0
mmHg 10 50 100 200 300 400 §00 @00 700

T‘.Q' 10
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J o EQUILIBRIO Di MEZCLAS BIMARIAS PARCIALMENTE M1SCIBLES
CAS0 DEL BUTANUL-iGUA

&n contraste con el caso de miscibilided completa en
que ls presida parcial de vapor de cada sustancis o3 directamente proe
porcional a su concentracién en el 1l{; uido a teuperstura constante, en
el ceso de miscibilidad parciel la presién parcial de vapor Jel aasterial
presents en menor cantlidad decrece hasts o desde una cinrts concentrseid
bxiste pufs una clerta interrelaciln entre las presiones parciales Pﬂgo
del cosponeate de mencr punto de ehulliciéa (agus), pp gi aa1%%eyer pun-
to da etullicién, p total y la concentracién xz moles # del de menor
punto de obullicién (agus) en el liquido a temperatura constante.

A coutinuscién demos esa interrelaci’n psra el caso
Byl kl20 & 259 C con datos tomados del trabajo de Butler, Thomson y
Yeclennan publicedo en J, Chea, Soc. 1933, 674, 96,

Fracc.z30lar Pres.atwosf, Fres.parcisl PFres, parcial Fres.parcial

buOd Bl H,0

p mn HG m Hg mm Hg mm Hg

1 766 2,97 2344 26,4

1,88 756 4,87 23,0 27,8

48,76 766 4,87 23,0 27,8
70,0 756 6437 20,2 25,57
8640 768 5498 13,2 19,18
100,0 756 6,98 00 6496
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54 el porcent:je de zgus (componente de menor punte de
ebullicibn) en el 1fquid es pequeilo, se disolverd completsmente en la
mescls, Su presién parcial va a partir de O coa el primer incremento
de concentraciin, y va a permanecer constante mientras las coacentra-
cifn pasa por la regién immiscible limitada por las composiciones
Zpy 20% en peso de agus (51 # en moles) y Xpg 98yl # en peso (98 5 en
moles).

Para altos valores de xXp, Py %0 Ve @ incrementar hase
ta el valor Pz que es la presién de vapor parcial del agus pura a la
te peratura dada,

Respecto de la presién de vapor parcial del 1fquido de
mayor punto de ebullicidén (Bulil), el cual al estado puro y a la tempe-
rature dada tiene uns presisn de vapor Py, 1la situacién es similar,

Cemensando por Py, la presién total aumenta s medida
que sumenta la concentracién del de punto de ebullicidan menor (agua)
hasta un valor que permensce constante an la regin de inmiscibilided
y cae a Px en el caso de eltas concentraciones de agua,

ag{, el valor constante p dentro de 1ls regifn de inmige
cibilided represente ¢l valor méxiuo de la presidn de vapor & ess teme
peratura,

Dijimos que en caso de completa inmigeibilidad y a tem-
persture coanstante las presiones parciacles do vepor de 1los componen=
tes indivilduales son independientes de la consentracién del 1fquido e
iguales a las presiones de vapor de los componentes puros a esa teme

peratura, &sf{, en dicho caso

bn el caso de miscibilided parcial como os el -utanole
Agua, dentro del érea de immiscibilidad las presiones parciales de Vae
por son menores gque las presiones de wvepor de los componentes puros,
luego, cuando el tanto por cieato disuelto de uno de 1los liquides
euzenta, la presl’n parclal del otro componente y la total dismimuyen,
Bn consecuencia, ‘s presiln eounstante, la temperatura de ebullicidn
sumenta cuando aumente el porcenteje disuelto de uno de los componen-



tes,

Faps deteruinar si ung mezcla percislmente miscible
puede ser separada por destilaclén o por reotificacién es necesario
conocer 1a relaciln entre la comcéatracién z, (moles %) del 1fquido
que hierve s menor temperatura (agua) en el vapor y concentracién del
aismo (moles #) en el 1fquido en ebullicién para todas las concentra-
ciones entre O y 100 £, & presisn totzl constante.

La curva que represente esta interdependencis se llama
CUHVA DE EQUILIBRIO, Egts relacién puede ser encontrads directamente
midiendo 1la concentrecién del 1fquido y vapor cuesndo hierve a presién
constante, Bsgte trabajo fué realiszado por J,5, iteekhardt y C, M Hull
publicado en la revista ind, ing. Chem, 28~ 12 - 1438 de dondo tom-
mos los sigulentes datos,
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4 medida que ¢l porceataje de agus en el 1{quido aumen-
ta, su concentracién en cl vapor aumeata deatro de la regidn de misci-
bilidad hasta alcansar un valor constante en la regién de inmiscidili-
dsd, Egte valor constante da en la interseccin con la diagonal del
gréfico el punto 4 tal que

X\= B =X = 75,2 moles §
quec s la concentracidn de la solucibn aseotrépica,

Con porcenteles mayores que Xy en el 1{quido (92 %), 1a
concentracién de agua en el vepor sumenta, ya dentro de la segunda re-
glén de miseibilidad hasta x, g 100 moles %,

Lla curva de composicién del vepor vs, composicién del
1fquido es generalmente llamada curva de equilidrio, Dentro de 1la
regifn de inmiscibilidad, la curva de equilibrio es horizontal y la
temperstura de ebullicién de la mezcle permanece constante, kEn el cae
80 que nos ocupa,es de 92,7 ? C a una presidn total de 760 mm Hg,

le temperstura de ebullictién aumenta a medida que dis-
minuye la concentracién de agua Xpy hesta ua valor 117,4 9 C con xp 2
O, Tembién aumenta, fusra de la regila de immiscibilidad, a medida
que ls concentracién de agus auments hasta 100 9 C con xy g 100,

4 se representa la teamperatura de ebullicién de 1s
mezcla en funcidn de l2 composicidén del 1l{quide en ebullicién y el va-
por correspondiente, se cbtienen las curvas de ebullicién y de roefo
o de condensacisn del vapor fig. 13,

Ambas curvas tienen un punto de temperaturs minima co-
min en A, el que corresponden coucentraciones X, e Xp s X £ 75,2 mo-
les % de agua y es 1la solucién azeotrSpica.
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II11 o CAICULO DEL HNUMERO DE PLATOS DE LA COLUMMA

RBCTIFICADGRA
-

A - DRESCRIPCIOH DRL PROCGESQ
B e CALULY ULBL SRWRO DB PLATOS
C o CONCLUSBIONES



A e

1.

DESCRIPCIV4 DSl FROCRoU

an el caso particular de sistemas del tipo Butanol - Agua que pre-
sentan heteroagedtropos, es decir gue dentro de un clerto rango

de consentraciones del 1{quido en la caldere se obtiene un desti-
1ado que se separs en dos fages inmmisciblesy la divisiln de las
dos corrientes, reflujo y producto, es econveniente hacerls por me-
dio de un decantador, D¢ eate modo tiene lugar un enriquecimiente
isportante ys que se hace reflujar la capa rica ea butanol (80%)

y se manda & almacensje pars su posterior destilseién la fage po-
bre en butsnol ( 8 # ) y rica en agua que @3 le que se desea ¢li-

minar,

2. 4sf, cuendo comleaza 1a destilacién de una carga
que tiens un pesoc especffico de 0,850 a 20¢ ( o sea 80 ¥ de duta-
nol en peso, el destilado tiene le composicién del azeétropo que
es 57,6 # ea pesc da butanol.

Sabemos que e3 imposible obtener un destilado ads ri-
cO en agua por definiocién del ageotropismo,

S. Lstos vapores destilados, uns ves condensados se
separan en dos fases de composicién definida porque segin vimos
en ol capftulo II el sistema butanoleaguc es solo parcialmeante
miseible,

Los voldmenos relatives y composiciones de estas capas
en el momento inticisl son!

70 # con peso especifico 0,860 y concentraci’n 80 X
en peso de butanol,

80 % con peso especifico 0,980 y concentracién 8 % en
peso de butanol,

As{ es como se reordena el ageftropo, 4 medida que
1la destilacién progresa el contenido de la caldera iré siendo més
pobre en agua y sunque ya no destilard el aszeétrope, todavia se
seguird obteniendo un destilado gue se separs en dos ospas al
condensarse, Llegar{ un momento en que el destilado estard en el
1i{nite de miscibilidad, es decir que a2l condensarse no se formae
rin dos capas y la capa Gnica tendrf 20 # en peso de agua y 0,880
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do peso especifico a 209 C, 354 no hudlera rectificsci’n esto ocue
rrirfe cusndo el 1fquido en ebullicién en la caldera tuviera &%
en peso de agua, si se parte deo uns cerga de 3000 litros mediante

la rectificacién se consegulrf{ que esta cifrsz sea menor,

4 o Hasta aquf{ hebremos realizado lo que llamaremos
la primers etapa de la destilaci®n caracterizada como hemos visto
por la seperselln en dos capas del destllado, su superacin me=
diante un decsntador y utilizacién de la cepas superior rica en bue
tanol como reflujo.

Este serd puée de couposicién constante porgue es la
cepa rice en butanol que estf en equilidro con 1ls rics en agua,
BEn cuanto & caatidad sebemos que seré variable porque ir{ aumene
tando ys que segin vimos, a2l principlo de la destilaciln es un
70 # en volumen y subird psulatinomente hasts llegar a2 100 % al
finalisar le etapa.

5 o 4 peartir de est> nomento dejarf de usarse el de-
centador y el freeciocnsmiento del destilado pera obtener «1 reflu=~
Jo se haré por medio do dos rotémetros.

Egta serd 1la llemadn SEGUMDA ETAPA y se caracteriss
porque @l destilado ys no se separas en dos capas y porque el ree-
flujo es de composicidén varisble, tiene la misma composicil: que
el producto y ambos van siendo més podres en agua a medids que la
destilaciin progresa hasta gque el contenido de la caldera queda
anhidro y entonces el destilado es anhidro tambdién. Este serd el
aomento en que termina ls llamada segunda etapa,

6 ¢ En este punto tendremos toda la carga que gueda
en la calders como butanol anhidro que habremos de destilar para
separarlo de sustancias extrafias en soluci’n, bsta serd la TEie
CERA ETAPA, Ln ella el destilado tendrf une cemposicién uniforme

e igual a ls de la caldera, salvo que estarf libre de sustanciag
disueltes,

tgta etapa termine cusndo se llege a un aivel tal en
la caldera que no aleanga sl serpentfn calefector, o bien que no
10 cudbre 1lo suficiente como pars producir la destilecién,



1 « Qinero de platos tedricos

2 » Fapre simplificer el céuputo del ndrero de platos
en una unidsd rectificadorage presume vdlida 1o ecuscién

Fe? s Tg (1)
© ses gue el calor golapr de evaporaci’n de cada uno de los dos compoe
nentes igusle 2l calor de gvaporaclin de ls mescle ¥y que es indepene

diente de 1z concentracidn,

in efecto vivos qu o €
a efee que L g 971 ;gi._
LA 10240 Cal/mol,

r s 10000 Cpl/mol

e deduco eatonces gue ¢l nimero de moles de vapor cone
dengsado por el 1iguido en cuslquler plato igusls sl nlfmero de moles

de vapor gue en ¢l piato sc forman,
hnt:onces, las cantidades de vapor que entran y dejen
ua plato son igusles ¥y constantes en %odie la columna,
Beota wisma condieifn vele para la fase 1fguida,
Hgfiridndonos & 1an Tieure siguiente
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1 « finero de platos tedricos

2 » Pare simplificer el eduputo del adnero de platos
en una uaidsd rectificadorage presume wilida 1o ecusciéa

Fe? 8 Tg (1) ‘
0 sea gue el calor golapr de evaporaci’n de cada uno de 1los dvs compo=
nentes igusle 2l calor de evaporaclin de la mescle ¥ que es indepene
diente de 1z concentracidn,
in efecto vimos gue Tagua & p710 S:&_

o, 8 10140 Cél/.olo

r s 10000 Cpl/mol

e deduce entoneces gue ¢l nimero de moles de vapor cone
densedo por el 1{quido en cuslquler plato iguslz sl adncro de moles
de vapor gue en ¢l piate sc forman,

bnt:omos, las centidedes de vapor gque entran y dejen
un plato son igusles y constantes en tode la columna.

bgta wisma condieifn vele pare ls fase 1fguide,

Hgfiridndonos & 1a fieure siguiente
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D+ moles por horp de vapor 'de mezcls binaris que pas: hacis arride

de un plsto a otro,

Fi meles por hore de 1fjuido que fluye hacia sbajo a través de los
vertederos, en la misve seccién horizontal,

E3 moles por hora de destilade o producte

X, s mal 7 do agus en sl vapor
X, ® mol # de sgua en el 1fquide

4z 8 mol # de agus en el produsto (destilsdo)

Ds Feb (2)
y Dxnt F"I’E"E (3)
y sustituyendo DU de 1a ecuazi’n 2 en 12 (3)

L ..,_' o Xp o 5 ® (8)
% EeF TV %

dividiendo el numeredor y denominador del segunio miemdro por F se
obtiene la relacidn

d (8)
v s = 6

que 63 unc inmportante varisbls operstiva de uma unidad rectificadors
yt jue deterzmina no solo el consumo de vapor y refrigerante, sino el

, pegrios. <sts releciin indica la cantidad de re-
fluje por unidsd de producto y se liams relasién de _refluje.

Introduciendo 1a relaci’: de refluje v on lz ecuscién

Vs . R A v
Tl R P At 5 IYON

(5) se obtlene otra eseucidn que indice ls rslaclén entrs la concentre-
cisn del vepor y del 1{gquido en cualquier memento

:p. ':1 oq-'J—— (&)

vel

Ceno solo xp y mp son variadbles, esta axpresién repre-
senta la ecusciln de una 1lfnes recta llamads linea de enriguccimiento

(1{nee de intercambio de uns colwmne rectificadore), Lusando se repre-



sente %y contra x, (rig, 2) esta 1f{nee intersects la ordensds =, en

8l punto
os .’_'l;_.i__ (ordensda al origen) (8)

y su pendieate con respecto sl ¢jo X, es

tg X o ':1 (9)

En 1a ecuseidn (7), sl = g Xy 1a interseeciln de 1a
1fnsa de enriqueciniento con 1la diagomal pers la sbeiss xp es

R

bn otrés palabdras cusndo no hay enriguecimiento por
condensaciln parcinl el vepor que s6 desprsade del dltimo plato, el re-
flujo devuelto a é1 y el producteo tienen todos 1a misma cemposicida
zg moles ¥, sste camposicién determine 1a iuterseccifa 4 de 1a lines
de enriguecimiento con la diegonal. &1 la relsclén de reflujo y es
eonocida podemos determinap otro punto B do la linea de enriquecimien~
to.

b « Kl ceso del sistema Butansl - Agua ¢ muy parti-
cular porque a peser die no utilizarse deflegmnder (los que nos darfs
un eariqueciniento per condensncién percisl), en la primera otaps el
reflnjo es mucho ufs pobre ea sgua y el producto mucho ads rico en
ells que los vapores gue se despreaden del dltino plato dedido a 1e
decantaelln de las dos cepas inmiscibles. ‘

dggotros heremos la suposicidm de que ésto no afecta
la posieila del punto ~ y 3, 0 sea de 1a 1inea de enrigqueciziento.

£1 cflculo asf estard afectsdo de un eFroP por exceso,
es doclir quo la aplicecldn en estas condiciones del método de Nc Caabe=
Thiele nos dari que sou necesarios mfs platos que 1o resl, in esbdare
g0 comxo penssyos atilizar el cflculo es! ioaligedo pera ubdicar la rce-
gunda etape, es decir para sabsr aproximadanmonte cusndo eomienza ésta
y coastrulr ls colmmna guidndonocs principalments per el nfmero de
platos necesarios en esta etapa, 2l error que tal simplificaei’n acs-
rreard ser{ despreciable, ¥n efecto, ¢l enriguecimiento por rectifica-
cién en la priasera etapa serd pequefic frente tl enrigueciuiento produe



cido por el decantador,

la composicién del vapor que se desprende de un plate
puede ser determinsds por medio de 1n 1{nea de emriquecimiento, si se
conodo 1a del 1fquido que recibe, 4ln mfs, si las consentracicnes del
vapor que se desprende de un plato y la del 1l{quido que lo deja se CO-
nocen, c8 posible reconsigulr pase por paso les varisciones de compoe
sieifn de vepor y 1fquido a través de toda la columne,

Para esto habrd que tener en cuenta 1o siguiente,

2 o lagin de enriquecimisuto

Fresumiendo que el vepor que se levanta de un plato
esté en equilidrie de fase con el liquide quo 1o deja, le variscién en
la concentrscién de sgue en el vapor respecto de le concentracién an
el 1{quido asequible mediante un plato inteycsmbiador puede computarsoe
féciluente.

31 la conceatraciln de agus en el 1lfquido que dejs
un pleto es =y (f1g. 2) la consentracién de sgua en sl vapor Xp,, ue
1llega al plate queda detornineda por ei punto ¢ ubicade en l2 l{nes
de enriquecimiento,

£l vapor quo se leveata del plato en eomsiderscién ese
td en equilidrio de fase con el 1{quido que 10 deja, de modo que su
coacentracidn, Xe? esté representadsa por el puato P en la curva de
equilidrio el cual 44 tambidén la concentracién del 1iguido Tpy®

La diferencia entre le ordensda del puato D y C (coe-
rresponde al valor de abeisa npu) represents el enriquecimiento teé-
rico en agua odtenidle mediente una mescla completa de 1fquidos e
intercambio o2lérico perfacta,

Jueda 3s{ definido el Bariquecimiento leérico,

oy = xDo - an
Pero si la concentracidn real del 1fquide que cae 2l
plato en consideraciln es x; , 1la interseccién & (en la 1faea d¢ en-
riqueciniento) obtenida levantsado was linea verticsl por xy, df la
concentracién resl ds agua on el vapor que se levanta del plato en
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considerscifn, 51 enriguecimiento resl slecanga s0le el valor be i@
razin entre el enriguecimiento real y ol tebrico se llama Razé: de

Larigueciniento,

s = b

le experisneis sofials eue & todss las dends variables
igusles, l= razén de enricuecinlento en une columma varfe de plato &
pleto eoa la concentracifa, | '

8 « Yarlacién de le Sagéa de Enriqueciniento con 18 concentracifn
y m-« de la curva

a = Segin Perry la eficlencis de columnas rectificadoras de alco-
hol es muy baja

b « Segda Lirschbeum, la razdn de enriquecimieato suments con la
concentracifn en componeate més voldtil haste ua afxise y lue-
go decrece de nuevo,

Log puatos tomados corresponden o ragones de enriquecimiento
correspondlientes & concentreelidn en el 1fquido que deja 1los
platos.

le eficiencia decrcee con las concentraciones extreomas,

¢ = Jpsotros penssmos que tenlendo en cuenta 4 y 5 la curve que
representa la variacifn de le oficiencie o vezdn de enrigue=




claiento puede ser la que dibujamos en {ig. 4.

Hemos dado uns eficiaicia cercans s 1,0 & 1a sgona mds
allé de 60 % pensando que siempre serf el €ltimo plato de la cabezs
el que trabajard en esta zona ¥y teniendo en cuenta que a 1 refluye
butcnol de equilidrioc 50 4 Ho0 en moles y en la ereenoia de que se des-
prenderd el ageotropo 76 # H.0 en moles, independiemtements de cuanto
se acerque &8 10 idesl ¢l iatereantio da calor y mass,

4 « La Falacién ¢de Reflujo ¥y 1a linen de Enricnesimiento

a) La linea de onuquemm

Fare el célculo de dostilacionss discontinues el mStoe
a0 de KcCabe « T hiele os splicable coan 1la carester{stics de que vae
ris la posicifbn 42 le linea de eariquecimiente ya que la composieién
del destilado y de la calders-va variande coatimuanente., Sin embargo
en ls primere etapas vimos que caomo consecuencia de 1a seperescifn en
dos capas mmtuaments en aquilibrio el reflujo y el producto tienen ume
composicifn constente y 10 que varia es la relecién de sases. &n con-
gecusncis nosotres optemos por utlliszer una sela linea do anriqueci.
miento que pensamos que o3 1o que nfs se asemejs al seatido ffsico de
esa 1lines,

in la sogunds etapa la cemposicién del destiledo sigue
variando en ferme contimns pero somd ;e no hay recrdensciln on capes
corresponda varisr tambidn l= posicifm da 1la 1{nea de enrigueciziento,
iiemos utilisado oélo dos poalciones yt que -l nfmero de plates que
deberd tener la columna ¢sté dado por el mfximo necesario en un mcoene
to dado y que nosotros pensencs que es agqusl en gque se inicia la se-
gunds etapa,

b) le Belacidn de ieflujo
1 Frineru etepa, Vimos en IV, 4 quo durenie esta etape ol re-
flujo variebe en forma contfmis desde el 70 % hests el 100 7 el to=

tz1 destiledo, Polrfeavos trazecr un heg de liness de enricuccimiento
con origen en ql azeétropo y con pendiente que variara entre 1la co=
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rrespondiente a un reflujo do 790 # y la Je une de¢ 1w ~ que correspcie
de 5 la dlagonal del gréfico, ¢ada una de ellas nos deterzinarfa un
ninero de platos que no diferirfs mucho uno del otro, por eso optamos
por coansiderar uns sols lfnes de euriquecimlieato correspondieate & un
reflujo de 80 %, &1 origen de la lfnea de eariquecimiento (i) estd

en el agaltropo. la posicidn del punteo B sobre el eje de onrdeaandas

lo calculemos segdin

‘P:_vf*-i—z: —%:—i: 15

2 Segunda etopa. Como 12 zeleciln de reflujo aqufi es constane
te la composicibn del destilado dede variar necesariamente segin lo
dleho en IVA, A cada composicién del 1fquido en 1la caldere le correse
ponde una composicién definida de des tilado en todo momento de 1la
destilscifén, Corresponderfe trassr variss liness de eariquecimiento,
todas ellas peralelas entre sf{ porjus la pendiente asti dada por la
relacifn de reflujo que es coastante.

E1l origen de cads ifnes se encontrarfa sobre 1la dia-
gonal segin vimos en IV, 5,1 ¢ irfa desplasando hacis abejo a medids
que el destilado fuera siendo méc pobre an agua, degin 1o dicho hee
mos elegido solo dos de esas rectas posidles, anbas pars uns relacilan
de reflunjo 2 ¢ 1 que hemos elegido pars realimr el célculo por ser
1a relacifn més comumente emplesds 31 aste tipo de destilecioness

bii 1a précties habrd que determinar si este o3 el vae
lor a2fs conveniente. le relacidn entre los valores Ge eomposiciéa
ds caldere y de destilade s2 representa en los grificos de fige 5 ¥y 6.
dingdn enriqeucimiento se produce en el coazdeassdore la relacifa de
reflujo en 2a, eteps es £11, la concentracién ialcisl dol Jestilado

xl_zdeterrum el punto 4, en le dlagonsl, v fija 1la peadieate _Y
vel

de 1a 1ines de eariqueciuientc y el puato Bp la ordencds e origen

Og 8 18, £]1 efecto de la columns freccionadors es el 4o seis platos

rectificaderes cusndo 1a composicién en 1s calderc es 2, o 346 %
8

on moles do agul,
La destilecién continfia haste que le unidad &d un des~
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tilado de concentracién ‘b’ (£4g.6) al que le corraeznonde sl punto by
en 1a dlegonal y el By como ordenads sl origen de 1la lfines de enrique-
cimiento para la misma relacilén de reflnjo. Ahora sole tres platoe se-
risn necessrios, le concentraciln en calders cerresponde 1,8 £ de ae
gus =n moles ‘F,‘

L asf siguiendo haste liegar a una composicién em cale
ders ds 042 3 en zoles qus da un vapor 1e 3 ¥ en moles (1,2 3 en peso)
peso especifico 0,811 a 802 C, que es el producto deseado,



o 38
5 « Cuadro de velores pere ¢l trasado de las Curves de Bquilidrio
Resles teniendo en enanﬁ 1s veriaeila de la Ragén de Emri-
quecimiente con la concentracifn y la relesifa de reflujs
adopn_dn.

Llanamos
o' Valor de ordenada sohre la curve de equilidrio

Xpy' Yelor de ordemsd: sobdre 1a 1{nea de enriqueciziente

2. ! Enrljuecimiento tedrico

§ Hapln de enriquecimtiento
b ¢ Enriquecimieanto reel

Funto xn° ﬂr’!l g!.T S. ---!—— uehb Curva
© L

| 7 o8
' 7640 65,0 10,0 0,N 759 72,9
11, 78,0 69,0 16,0 Uo7 1,1 (2% §
1L 73,0 51,6 21,5 C,18 3,9 5544
v, 68,5 43,5 2540 0,31 751 80,6
Vg 63,5 37,5 £€ 4G 0y37 8,6 47,49
Vig 88,0 32,8 2245 0,38 845 41,0
vii, 40,5 24,0 16,5 Gysd 541 20,41
I'. 74,0 51,8 22,8 0,10 2y2 53,67
LIL 73,0 48,0 25,0 G,18 4,8 52,48
2 22158 68,5 41,5 27,9 0,30 8,1 40,6
ne, 61,0 34,8 26,5 0,38 10,1 44,6
v 42,5 27,8 21,0 9,37 748 35,3
vI', 30,0 21,0 9,0 0,20 1,8 22,8
I", €3,5 28,5 35,0 0,37 13,4 41,6
' -, 65,0 23,0 3g,° 0,38 12,9 as,0
8 ¢ L 48,8 2U,0 2845 v,33 10,0 30yu
V", 40,6 17,0 £3,6 0430 740 84,V
Vea 30,0 13,8 16,5 C,pv 3,3 16,8
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Célculo del ndmero de platos rezles segin el método gréifico
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C o CONCLUsIVILL

De¢ acusrdo con el célculo serfan necesarios unocs oncéd
plates durente la primer etapa, selr el comensar ls segunda y tres hae
cia el f£1a ds 4sta.,

‘ logotros recomendaremos SEIS platos como mfnimo y, en
el caso de gser econfmicasente factidle DIRZ platos.
ﬁnh_wﬂcﬁuk&mmm de ver como se
comports una eolumna de CIACO platos y hacer una recomendsci’n definie
tive,
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ULO DAL b.La.fial OR

1 « INPLUE:CIA DB LAS VARIABLES

51 cflculo de este =leranto es muy complejo y convie-
ne gularse por una serie campleta de medidas obtenidas de 1la préctica.

Los elementos jue tendremos en cuenta sond

1) Ticmpe de induceiln y su varisci’n con la terpersturs
y porcentaje de agua.

g2) Iafluencie de la tezperaturs en lez velocidad de decan-
miﬁh .

3) Influenclia del porcenteje de agua en la vaelocidad de
decantacién,

4) Influencia del difmetre del decantader en la velocidsd
de docantaeifn,

& o Tiempo de induceisn?

Cuando entra a u1 recipicate une sucpensisn s=8lido -
1fquido ¢ una emulsidn, sc producen movimieatos turbulentos que impie
den =n el primer momento la decantscifa,

A} cabo de un determinade perfodo de tiempo, comieasm
1la decantseién nermal recidbiendo este lapso el nombre de¢ “tiempo de
induseién®,

Fodemos hacer visible ests fendmeno provecando la de-
cantacifn en recipientes de vidrio, &n nuestro caso hewos’ i Teate
probotas de vidrio tomando muestres directamente & 1a sslida del con-
deasador del destllador ea funclomamiento, -'emos modido el tiempo de
inducelén por extrapolaciin en la siguicate naaers:

Se recogl$ =~n cuatro probetas distintas centidades de
condensadc, suotendo ls alturs de 1lo rocopido en ceds una, e anotd
el tiempo necesario pera la decantacién total y se trazd uans curva al-
ture de decantacifn - vs, tiempo de decanticilne El punto donde 1a
rgcta resiultante corta a las ardenadas y que representa al tiempo de
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decantecién psre la altura cero, es ¢l "tiempo de induceién” pars las
condiciones en que se hs efectuado la pruebs,
8¢ wen en los gréficos 1 y £ el tiempo de induceidn pa-

ra dos capas eon 14 # de agua en volumen.






- 47 -

lmumummmmm
coinciden exactamente con ol tlempo que tards en sparecer la primera
etapa de agus en el fondo de la probeta., For ello, se midid en ade-
MdW“Mthﬁn.mr«uﬁnmd-m—
cilla y tea exacta como la anterior.

Gpéfico 1 » tiempo de induceifn pars didmetro g 32 mm,
Gpdfico 2 = tlempo de induceldn pera didmetro = 60 mm,

Mumunmmmaa grifico
N¢ 3 obtenidos midiéndolos en una probeta de 4 ® €0 mn, con uaa capa
acuosa de 20 5 en volumen, '
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b « Influencia de la te:peraturas en la velocidad de decaatacién

Se¢ midié 1la velocidad de decanteciln en una probeta de
las siguientes ceracter{sticast

Volumen 1 litro
Difmetre wms 60 mm,

e empled en forms permanents una altura de mescla
Byl - agus de 34,5 cam.

£l tenor en agua but{lica fué de 20 ¥ en volumen.

én estas determinaciones, se higo variar la temperatu-
ra del condensador del destilador dejéndola durante einco minutos pa=
re que se estabilice., 3e sacd la muestre en 1la prodeta y se midil el
tiempo de decantecién,

Je hallaron de los datos obtenidos los siguientes wvaloe

bg [ 1Y

(hy = sltura de decan-

Valocidad aparente! va g :l s donde &ht b tacibn (34,5 :n)
- - a=po Q

% 1 (" ® ::emn:i

® -

t1 3 1@"6“ induc

Velocidad abeoluts' 35s distinta de la anterior, Simplemente es 1a

veloeidad corregida por el hecho que la altura de decantacidn mo es

hyy s @ by = .330 o8 decir, 1a altura total descontada 1la altu-
ra de la cepa de agua,

s al mz de dec
ht eién 348 cm),
Velocidad absolutas V.8 _5__2.0__ donde g0 ¢t de decanta-
eiln total

$12 tiempo do induseidn

gt ®

cantuci&h d’-



Temperaturs t.'(m) tt(“‘) t, = t 00t V. %
seg (ew/seg) (om/seg)
21 s2 17 56 0,7 0,08
26 48 15 s3 0,84 1,98
a 4“ 18 a2 0,87 1,08
M 40 310 30 0’92 1,18
a2 37 0 28 0,9 1,24
48 se 6 28 1,06 1,3
83 14 8 28 1,26 1,67

Kl efecto puede verse en los gréficos 4, 5y 6.












Souclupiones!

La tonmperatura tiene un notable efecto en la velocided
de decantacisn, valor que auments muy rdpidamente por encima de los
48% C, Ll ineonveniente de trabejar a esta temperatura es que el
olor es ya muy intenso. s conveniente tradajar a 499 C donde la ve=
locidad de desantacién es buena y enteremeate aceptable la emanaeién
de vapores de butancl,

¢ « Influencia del percentaje de sgua en 1la velocidad de decantacién

Pera esta determinacién se recibieron ea una prodeta
1as moscles Bul « agua de primer eteps & la misma tesperatura y con
porcentajes decreclentes do agus & medida que progressba primere eta-~
pa.

¢ empled una probeta do capaeidad & 1 1litro j diée
metro 8 60 mm,

Les resultados obtenidos fueron los sigulentes:

% de sagua  tempara- t1 de decanta~ velocidad de decan~
ture 8 C otén (seg '”%2/ lbo?lutl
m/seg’
3,8 40 9 4,95
4,6 < 9 4,28
649 40 9 6,55
8,0 40 ) 6,56
12,6 < ) 6,430
16,6 40 9 7520

Los resultados pueden apreciarse en ¢l gréfico a contimumeiln



Conclusiones!

De scuerdo a 1o que muestra el gréfice conviene termie

nar la decantecién entre 2 y 3 % en volumen de ecaps ccuoss, ya que
sl se intentase ir mfs lejos, la velocidad de decantacién belarfe mue
cho y obligarfa & 12 adopcida de un decantador de excesivo difmetro,
0y en caso de haber ua decantador ilnstalado, este fellaria,

d o Influencia del didmetro del decantador

dg estudia esto porgue ccurre en decantadores, que,
siendo de poco difdmetro y manejando nlucionés viscosas, se hace sene
tir el efecto de las paredes, #én los de gren diémetro, ccurre qué,
formdndose corrientes extrafiasy se altera lu normel decantacifn, de
efectud la prueba, recibieando la misua slture de 1fquldo en probetas
de digtinto diémetro,

Los resultados obtenidos fueron los siguientess




aidmetro (em) Temperatura « m mrh
luta s
3,5 4 7482 8448
548 4 7400 8,70
8,0 43 6465 8430
345 40 6493 9l
548 av 4,80 8,6
68 4 4,430 849
8,0 4 4,90 8,63

Egtos datos se representan en el gréfico ¢ 8

Lonclusiones:
: la velocidad de decantscidng no se vé influenciada en
los 1fmites de la préctica por el difmetro del decantador.

. .h‘:‘ oy 4 g SRR et [ L ~_,Z~‘_._MM
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2 o CAICULO Db LAS DIMENSIONES DEL DECANTADOMR

Lo calcularemos ponlénc'lmoo en las peores condiciones
para segurided,

Hos pondremos en el punto final en el cual al tenor en
agua es de 2 4,

las condiciones seleccionadas pera el célculo son las

siguientess
temperatura 408 C
tiempo de induceida 9 segundos
velocidad de decantacién 2 mu/sege
volumen destilado 460 1t./hors

Lo calcularemos pares una velocidad de 1,5 mm/sege por
rasones de seguridad

450,000 . 108 cn¥/se ¢.
3,600

ss V 8 velumen decantador 125 om3/seg.

v 5 8 gecciln del desantador P

v 8 velocidad de decantecién 0,15 on/seg.

s 1B . g35 nf

0,15
s 8 838 eng
de 20 en, didmetro del decantador

Le alture dede gsor como mi{nimo la que permits al 1f-
quido hacer un recorrido suficiente a vencer el perfodo de induceiln,
Camo este dura © segundos y la velocidad de ascenciln es de 1,6 mm/
seg, elcanga a elevarse 13,5 mm,

Debido a 1a presencia de corrieantes turbulentas provo-
cade por la entrada al decantadory demos a2 este la altura total de
0,80 m,
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Caleularemos el desborde de meners tol que gueds waa
altura de 2V em, de agua but{lica en el mismo

Uiendo?’

densided del egue but{lica 4b » 0,08
" del butenol 803 by ® 0,850
By x 0,08 8 hy x 0,08 * hy x 0,850

e 2 20205 008 2 5400 2 0850 0,72,
$

hy = U, 72 m

Hablendo flufdos en circulacién, adenfs de le presifa
hidrostftica en amdas remas, influye ls pérdidas de cerga, Pars redus
eirla, ya que depende del cusdrado de la velooidad hocemos el tubo
de eliminacifn de agun de 50 mm de difmetro.

51 decentador queds finslmente asf, estendo la entrae
da & media slture ;

- oy . s > SN " AN
PR o S TR AR T ] — N~ T TIPSR Sl T ot s B A
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B o CAILCULO DE LA CANTIDAD DE CALOR AGCRSARLA PARA LA
EVAPOQRACION DialL BUTAHOL « AGUA

Se efectin el cdleulo  sobre la base de 1o destilade
en una primera otapa y cenMo ;aﬁo valor con la cantidad de vapor
condensada en ¢l misno tiempo,

« Fora esta deterntnsciln se mbdil el butancleagua cene
densado durante 10 mimutos y el condensedo 1iberado por el elemento
calefactor en ¢l mismo perfodo de tiempo,

Los resultados fueron los sigulentes:

( Capa acucsa ¢ 13 3

gﬂutanolonducum ( Capa butancl: 87 ¥
% Temporatura de ebullieiln 3 204 8 C

( Cantidad destileda s 450 1t/hore

% Presilén de vapor ' 80 pesel.

( Cantidad de condensadod 192/Kg./hors

Cdlc del calor nec o base al bu degti :

Considerarcmos en 1la mezcla butenol agua que el calor
latente de 1la mezela o8 igusl 8 1la suma de los caloreg letentes de
los componentes segin sus proporoiones.

Lo destilado por hora serd?:
480 x 13 8 5D 1ts, de agua but{lica saturada
450 x 87 8 391 1ts, de mtanol.amagdcnm

Siendo 1la densided del butanel setursdo de 0,850
301 x 0,650 ® 3o Kgs,

les cantidades de agua y butanol ecerrespondientes al btutanol sature-
4o serd, considerando la solubilidad del agua de 21,3 ¥ en peso.

%332:0.788 280 Lgs, de butanol
(832 x 0,215 8 71,8 kgs, de agm

Para o1 agus butflica saturada en 1la que la solubilidad del butaliol
o3 de 6,6 ¥ en pese

280:0.0“l 4 Kg, de dutanel

(50 0,996 S &5 kg, de agua



las cantidades de agua y butancl destilado por hora serd

t&:eanoli 264 Kg/hore
( Ague 8 128,5 ig./hore

Los calores latentes de los ccomponantes sont

thm:m & 141 Cal/sg
( Agua s 397 Cal/ig

las caiorfas necescrias para ls evsporacidn resu’tan as{:

( Butanol S 264 x 141 8 37,300
( Agua g 12645 x 537 968,000

( Calorfas totales 105,800 Cal/hore
Calor total 8 106,300 Cel/hera

Verificamos este valor e¢on el obtenido por medida del
agus condengada, Como la descarga de wapor se hace s la atmésfera
el calor latente considersdo seré H 8 B37 Ceal/Kg,

El consumo de vapor tedrieo es de ¢

105,300
837

s 196 kg/more
E1 préctico medida directs es det:
192 &g/hovra

Valores précticamente coincidentes,
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C o CAILULO DL, BLEMENTO CALKFACTOR

Kl wvalor coeficiente pelicular para el hitanol podemos
obtenerlo haciendo las siguientes consideraciones, Calculamos dicho
coeficiente segin Stoever pdg. 83,

Tonados en el punto de edullicidm a presién atmosféri-
ca, 1los elementos que intervienen en las férmulas son muy parecidos
paras el butanol y el alecchol et{lico, con una diferencia en la visco-
sidsd, que es algo menor en el primero., Debido a ello y para poner-
nos & cublerto de cualquier eventualided, calcularemos nuestro elemen-
to calefactor para alcohol etflico, agregéindole un poreiento en exce-
80,

k]l vslor del coeficiente laminar dado por Stoever, de-
pende dnicamente del salto térmico entre la pared y el 1{quido,

E]l wvalor del coeficiente totel serd’

hAS MS BT U/ttt 2 he O F
R® 74,5 x4.88 & 964 Cal/wih, 2 C

Egte valor 10 verificaremos con el que hemos obtenido
de la préctica. El elemento calefactor es un hag tubular con 6.5 a®
de superficie de ealefaccién y caflos de difmetro 8 3/4%,

Le cantided de calorfas suministrads es, de acuerdo &

los datos obtenidos por medida directa, gque resultaron de?

Cansumo de vapor 192 &g/hore
Presién 50 P,s.i.
Temperatura 1482 C

Calor latente (50 p.s.i,) 8§07 Cal./kge
g 192 x 807 g 97,500 Cal/hore

Siendo
Qe he, 8.0¢
97,800 ® hr, x 6.8 x 44
hr = 370 Cal/wBn, ¢C hr ® coeficiente toe
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Obtenido el valor del coeficiente total y sadiendo
que eorresponde a cailes de difmetro ® 3/4", determinaremos la longi-
tud de los zismoet

3,14 2 0,78 g.gn.(-)-e,s-'
1

1 8 107m

Adoptamos por
seguridad 3 i1s 180 nm,



D « CAICULO DEL COMDENSADOR

Como no poseenos datos concretos respecto al coeficien-
te de tranmmisién en ¢l caso de mescla de butanol agua, calcularemos
el condensador para la tercers etapa,

En ella 1la @ 2 Cantidad destilada es de 720 1t/hora
( Densidad: 0,06 & 159 C

La cantidad de cslorias a elininar es
U® 720 x 0,816 x 141 8 82,500 Cal/hora

Calcularemos el coeficiente de conductibilidad total,
Adoptaremos un condensador multitubular, de tubos hori-
geatales, con el wapor condensado dentro de los tudbos, La refrigera-
cién por salmuera, ya que se desea el bdutanecl lo més frfo posidle y
1la circulseién de la misma guiada por baffles,
lo calocaremos horizontal por razones de espseio.
Hecesitamos en primer lugsr, adoptar la velocided de
circulacién de la sslmuers, que estimamos en 0,6 ft/seg.
Segin Steever, pég. 116, psra 1{quidos calentados fue-
ra de tudos (salmuera)
hl & by x Pt x Fa
velocidad de 1a salmuera 8 0,8 ft/seg,
texp. medis sslmuera s 89C e 38°F
adoptaremcs tubos de didmetro S 22,2 mm,

Resulta asf?
hl 2 227 B,T,U,/m, 9F fte

Para vepores condenséndose en el interior de tubos horigontales, Stoe-
ver, plg. 141
ha g Ho Fefdra.

la cantidad destilads es? 720 x 0,815 & 887 Kg/h

68782,8.1300119/‘!.
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Adoptamos una superficie de condensacién de £ m®

682x1,09 3 g,8 fe2

1300

21.8 t 3,5 /fe2/ W

Para este wilor considerande el valor pers etanol’
no & 300

La temperctura la considersmos la de cond, del alcchol etflicos

temperatura ® 78,39 C
didnetro de los tuboe ¢ 22,2 mm, ® 0,87 "
ndnero de tubos g 1 {por condensarse en el intericr)
Fs (11e%F) s 1,16
Fa (0,88") g 1,08
Fa (1) s 1,00
hp & 390 x 2,16 x 1,08 x 1,%0

h, 8 265 BI,9,/%F x ft2.h,
bbbk BB

he140 3.7T,U,/h o2 Q

he140 x 4,88

heee2 Cel/m® n,oC

Egte valor del coeficiente de transaisién corresponde a la condensae
cién.

Para el enfriemiento, siendo el h, igual, caleataremos
3610 el hg de Stosver 108

hg ® ho x Pt x 7a

Rl minimo valer 4ado por la tabls es pare uns velocidad de l{quido
de 1 ft/seg. al cual corresponde

ho 8 60 para v 81 ft./seg.

Adoptemos, por seguridad, ya que el 1f{quido corre dnicemeate por de-
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clive y los tubos no trabajan imundados
hoe 20 B.T.U./ft. 2 ho. 4
hg 8 20 x 1,40 21,03 = 28,8

hg 8 28,8 B,T,U./ft2 he ¥

o d el 2.1 . 1 22.7°28,8 . 285.8
h “m Ry 227 88,8 227 ¢ 28,8 287 x88,8

h S 25,7 Bl Un/ft2 he W
hs 126 Cal/w® h,

Calcularemos la superficie condensante. Siendo h 8 662 Cal/n® h, <
¥ 1la cantidsd total de calor 8 eliminar ( 8 97,500 Cal/h,
NS hes. A te
97,500 & 6623 x 8, (117-g)

S8 97,800 . 1,28
@82 x 1185

8) = 1,28 n® Superficie condensadora

Calcularemos 1s superficle refrigerante, 51 valor de h 8 128 Ca /n®
he2 C

E]l valor de!

¢s 720 x 0,818 x 0,45 (117 = 20) 8 2870
Qe 2570 @al/h ot o

¢® 867081285 x8, AtS 126 x8 x 97 ¢l -2
2

2.3 10g
=l
Sg & 2570 s 0,48 s tg
128 x 40,8 ©
8,8 0,45 af

La superficie necesaria gerfa entonces de

d s 1.28’0.‘5. 1,13



Por ragones de seguridad adoptames un condensador
de 585 l’, ya que nos resulta muy coaveniente el butanel muy frio.
Adenfs, siendo tubos harizontales y no trabajande inundado, la super-
ficle que interecmdia caler en ¢l bdutansl lfquide, es el hilo de 2gus
que se deslisze por la parte inferior de los tubos,

Adoptamos?

28 tubos de 7/8" 8 22,2 mm
long. 260 om
Carcasa 4 8 25,6 am, (10%)

P Y oY o

baffles 3 d.l.stansia antre ellos ® 18,6 ca (van 13 ba-
fles

Calcularemos el caudal de salmuera necesario pars la velocidad adoptae

da, Segin Btoever

Vs . q e
s

48 V (dgend) 1

le=

hemos adoptado’
vse 1.8
ds & 2,8
as 0,22
ns 8
18 1,98
Q818 x (25 «8zx0,2), 1,88
@ ® 3,92 1t/see
8 3,92 x 3,600 3 14,190
QS 14,190 21t/hore

caudal en 1t/seg.
didmetro interno en da,
didmetro externo de los
cafios en dn,

odsero de tubos en la par
te mfs ancha del blindajo

distancla entre baffles
en dm,



E o CalCULO Di Lab DIMEGSIONES DE LA COLRiIA

El primer pasc necosario es el cflculo del volumen de
vapor gensrado por hara.

Como sebemos, se producen vapores coa las siguleites cae-
racteri{sticas’

% Cantidad evaporsda ! 460 1t/hora
( Compesicién i 13 # de cspa acuose & 404 C

Del cdlculo realissdo para determinar la cantided de ce-
1-rfas/hore necesaria & le eveporsciln, sabemos que 8s0s destilados
se componen as{s

450 1ts. (264 ByUi
mescla ( mfg kg/mr, g0
264 =& 3,67 Kg. mol/hora BOH

?

:Ex

S 7Y &g, wmol/hore 250

3,57 ¢ 7,0 ® 10,57 kg, wmol/hore

El volumen de vapores por segundo, considarando destllacién a presila
atmosférica serd?

Vg 1967=x22,400 273104
3,600

Ve !.2.925%12‘7_0: %: 0,002 1%/seg.

Vs 98 &x/seg.

Verificanos con ia velocidad al firal de la destilacién., Entences
destila byl anhidro a 720 1t/heta,

780 x 0,810
Mx

———-87:7; 117 X 22,4 8 0,071 Ia/l.lo

Calcularemosg para el caso mfs desfavarable, que es al comienso, con
una destilacién de 9,092 n*/seg.
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Segin Kirschbaum pfg. 228 para el easo de alcohol etfe
lico, anflogo al muestro, la velocidad mfxima de pasaje de vapores &
presifn atmosférica es de 049 m/seg. pars un espaciamiento eatre pla-
tos adoptedos de 400 mm, (5S¢ 1o hace alto en nuestro caso pars evi-
tar ea todo 1o posible el arrastre, ye que en las indicaeciones de nues-
tro trabajo el BylH posee muchas impuresas coloreadas y arcmftiecas),
Calcularemos muestra columna con ua amplio margen de seguridad, adope
tamos entonces como velocidad superficial 1a de v 8 0,4 m/seg.

b1 diduetro resulte entonces de?

58 Y. donde © 8 succién de pasaje (m?)
v V 8 velocidsd superficlsl (w/seg)

58 0,092 . 0,232 V 8 Volusen de vepares (-3{
Oyt seg

®
8 s 0,23 m
as 0,48 m, didmetro interior de la columna

Adoptamos campans des burbujeo de didmetro 4 & 75 mm, y distancia en~
tre centros de 140 mm,, & verificar de scuerdo 2 la disposicién en

el disefio,



f « DIMENSIOMRS Db LA CALDBRA

la caldere se adopte de 3,500 1ts, de cspacidad, que se
cansidera suficiente para las condiciones de nuestro trabtajo. Adopta-
mos un diémetreo de 160 oms, para evitar una celders demasiado alta,
1o cual no favorece las corrientes de conveseién de la calefaceliéa
para el caso particular de auestro calentador, Les fondos serén Stan-

dard,



V - YBRIFICACIONES DE Lb  COLBMNA

A « RESERA DE LOS RNSAYOS REALIZADOS

B « PRIMER GRUPO DE VERIFICACIONES

C - SBGUNDO GRUPQ DE VERIFICACIOAES

D « ZTERCER GRUPO DE VERIFICACIONES

E - CUARTO GROPO DE VERIFICACIOIES

F e LLAJILL& DE ENGAXOS RBALLZALOS




A « uESeiA DE LOS EioaXOs RéaLlinbOb

e realizaron determinaciones que  segin su objetivo di=
vidimos en cuatro grupos.

bn a'gunss destilaciones se teméd datos pera més de un

grupo.

FRIMER GRUPV

3¢ estublecid en la préctica lo que ocurre en la prime-
ra etapa, tretendo de hallar una expresidén matemética que 1o represen=
te y permita ealcular el readimiento de csta etapa, Destilaciones
1 e2a3edesa6,

SECUADO GRUPO

e tomé datos periddiicos de peso especifico del destile-

do y de ls caldera pare poder construlr la curvs — s Que una
g - Xp

vez integrada nos darfa lss curves de cepacidad de la unidad destila-

dora, Tembién este tipo de datos se tomé en el primer grupo de deter~

sinaciones, Destilacicnes 48 1, 2, 3, 74, 78, 84, 8B,

TRRCER GRUPO

Estuvo destinado a la verificscién de las ragzones de
onriquoe;mlonto, para lo cuzl se tomd series de muestras para peso
espec{fico de todos los platos simulténeamente y periédicamente duran-
te las dos primeras otapas. Destilaciones ¥? 74, 7B, 8i, 8B,

CUARTO GRUPO

Bgtuvo destinado a encontrar laz condiciones éptimas
de trabaje en cuanto s velocidad y relucién de reflujo, Destilacio=-

nes 4% 9 a 17,



B « PRIMER GRUPO DE VERIFICACIOWES




o Destilacion N23
A Destilacion. N22

1 2 3 4 5

"VADIACION DEL VOLUMEN "% DE AGUA BUTL
EN. EL DESTILADO EN FUNCION DEL TIEME

Tig. 4.
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1 « CAICULGC DiL VOLUMEN DE CAPA L4FERIOR ACUOG. OBTENIBLE EN PRIMB.
Ra oTAPA b0 BASL A DATUL PRACTICUO

H0s basamos on el sigulente hecho observrdo:

"un todas las destilaclones realligadas (V¥ 2,3,4,6,6,
etc,) 1a disminucién del volumen relativo de ague butflica que se sepa-
ra por sedimentacidi ha sldo una funcién linecl decreciente con el

i.lcnpo, a todas las denés variables coastantes”,

a = Vglocided de destilaci’n de rgua butflica

Tomando como ejemplo la destilacibén 43 3 establecemon
1la sigutiente ecunciént

v(m.) s 480 (0,260 - 0.03 ') (1)

Dende
t ? tiempo ean hores

480 3 velt:cidad totsl en litros/hore determinads préctica=
BOITOe

0,260 ¢ 1itros de aguae butf{lica separado por litro de azedtro=-
peo destilado, Esta es una constante.

0,03 ¢+ dismimwién de voluwen de agus btutflica por litro de
destilado y por hora. Zsta cifra puede aceptarse come
otra constante, La verdad depende de la velocidad toe
tal de destilacién pero el error de considerarla conse

tante es tan pequefio que no justifica la bdsqueda de
1la funcibn,

Egtudiando en la préctica como varia la velocidad de
destilaciln total en funcifén de la presidén de cslefaccién se puede
modificer 1a férmuls pers expresar la veloeidsd do destilacisn de a-
gus hutf{liea en funeidn de la presién cde calefaceida,

b » Volumen de agua butflica destilado en funcién del tiempo

daV s wyat (2)
Aeemplagando Vv por su valor de (1)

avV = 480 (0,260 « 0,03 ¢t) at
£2

Iategrande v-mw,at-aon.oa.%-_ (3)



7 e
Donde V ¢s 0l volumen en litros de agua butflica separsdo en t heras,

Se supone un tieapo méximo de 8 horas en este régimen
de 35 1%/ " y 480 1/hora pars llegar a un destilado con 2% de agua
but{lica en volumen en el destilado, momento en que en la préctica
comienza 1a 28 etape,

Esto significa que una carga de 3000 1 con peso especf{-
fico 0,850 produce

Ve 480 x 0,26 x 8 « 480 x 0,03 x -—:-‘—-

V 8 840 1itros

Egte volumen ha sido verificado en todes las destilscio-
nes realiszadas.



C « JBCUSDO GRUPO DE VuRIFICACIONES
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1 « BALAKG HATLRIAL SwGUidA 8T.ara

in un instante dureante la destilacibéng el conte.ide del
calderin tiene une concentracién X mol % de agua y el destilado xg
mol £ de sgua. le caatidad Ge destlludo 38, obtenida durante un tieme
po infinitesimal es igual a ls dismimucién dB del coantenido de la cal-

dera.,
A s 4B (1)

Durante el nismo psrf{odo, la conceatracidn de sgua en
1la caldera decrece en dxp, de meodo que para el ague

B,xygaa,,s.us-dB) (xp = axg) (2)

de aquf

aB e (8)
B X - %

64 By 8 X% de moles de la cargs cuando comienza la destilacléa
bg ® N de moles de 1a carga el fin de la destilacléa
z'l.
Y/V\ —j-— s axp (4)
B‘ :,,' g =X

Ls integral del segundo nmiembro sc resuelve grificamente en figura 3,

Con aste propésito se represents el valor __1 on funcién de xp
=%

(concentracién en la caldera)

1n ...:.i.-; JI.J. (s)

2

log Bg 3 log 2y = 0,43¢ (I Jg) (?)
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DIFEDENCIA ENTRE LA COMPOSICION DEL. DESTILADO Y DE
LA CALDEDA EN | FUNCION DE LA COMPOSICION DE LA

- XF s I
%o W0 er moles

-7 -

CALDERA (Xe=Xs)

Datosi. de las destilaciones

I AL S ' TR 52
- R - 08 DY, Jedetal  EL SN o,

4p. |5l 2P 30 4p X; mol

:F\‘? o2

Ue la curva anterior x, = x, funcidn de xp que es un prosedio de sie-

te destllaciones obtenemos los siguleales velores de Xg= X%, que nos

perniten construir la curva £ en funeifn de xp, que integrae
e o
da gréficamente nos permite resclver la ecuacl’n
. ) ! ¥y ‘
- X - o
Be x‘-(g o "

Xp Xg = X 1

= ey
0,100 0,432 2,31
V078 0,:348 2488
0,080 0,216 4,64
Cy028 0,080 12,50

TR A
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Méaulo de ordenadas 2 S=
u

48dulo de sbscisas ¢ 100 cm/u

Distancie polar s 10 em

lddulo de 1z escala integral 3 21: 100 s 20

L e
[}
Ver figura 3

Dada la concentraciéa de la carga inicial xpllbuscamu
en la curva integral el valor que le corresponde J3, klegimos luego
una serie de valores de concentraciones finales xl,.2 a cada uno de los
cuales le corresponde un valor en la integral J, o Hacemos la dife-
rencis de J3 « J; 8 1n -g:—- o luego multiplicemos este vslor por

04434 y obteneacs el valor de log ;.:.:._ . Supoaiende una cerge inie

clal === ¥ moles, podemos h2llar restando dol log By ese dltimo va-
lor hallado y obtenamos sl velor de log Bg, El antilogaritmo serf el
minero de molas quec queda ea la caldera con cada una de las concentrae
clones elegidas :lpe. Sgte mimero de moles que queda multiplicado por
la concentrac‘:l&l "'2 nos &f el mirero de moles de sgue que queds

en 1o caldera,

208 C

Célculo del néimero de moles en uns carga de 2500 1, con p.e.

ig n 1980 27 mel Kg

mle.mgo'c-wlg

108 en moles 3 2,58 en
peso H.0 g

51 kg 248 mel Kg

20,8 30

ONPNPNP P PP PP

By s 30 mol K¢,



holes Kg
de agma
’il Jl X Io JI.J b 2 0,43¢ 10g Bl.a By to- remanene

2 2 (J; J,) s log B, tales ::zd::a
B x g
0,10 0,530 U,08 U525 v CUs Oy0ug 1,476 26 g9 2439
Ug8 Ogq7v 0,060 0,028 19452 28,30  1,M
0,04 0,376 G,155 0,067 19421 25,80 1,93
0,02 0,230 0,300 04220 1,358 22;30 0,45
0,01 0,100 0,430 0,186 1,202 19,60 0,19
0,005 0,000 0,530 0,230 1,248 17,70 0,04

Cflculo del volumen correspondiente & 17,70 &g. de Putanol anhidro!

1310 1310
17,70 mol Kg x 74 ® 1310 ag s 16201 —
0,811 0,734
L o ’ 1£09C
1780 1,

CONCLUSION

2500 1itros de butenoclesgua eon peso aspecifico 0,816 a
209 C y 10 # en moles 2,6 £ en peso de aguaj que es el cone
tenido de la celdera cuando suponemnos gue empezard 1z see
gunda etapa producen 17,70 moles kg de butanol téenicamene
te aniidro (0,25 % en moless 0,10 % en peso de agua) s

los que eorresponde un volumen de 1,620 litros a 202 C

con peso espec{fico 0,811, o sea 1,310 kg.



2 « CURVAS D CAPACIDAD Di UNA DESTILACION

Del cuadro de valores snteriores obtenemos datos pers
ol trasado de ume de estss curvas, que como ya vimos nos permiten en~
contrar rdpidamente ls cantidad que hay que destilar pera pasar de
una concentracién dada en el calderin a otra deseada. Multiplicendo
o0 dividiendo por un mismo nfmero todos 10s valores de crdenada se Obe
tiene una serie de curvas que nos permiten cudbrir cuslquier posibili-
dad,

% on moles Curva Curva Curva Curva
BV encalde- Cwrva Bsax C®ax pDagne kmaen,s
1,6 1,2
10 0 43 8 88 20
8 £0,9
6 28,3 2 23,6 18,8
4 26,8
2 22,8 34,2 2744 19 15,2
1 10,6
0,26 17,7 26,6 21,2 14,7 1,8
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1 « DeTEANIACLI0N PRACTICA Do RAZOdES L BERIYURC 1 IENTO

e ha realizado en lass destilaciones 4¥ 7 y 8, Fars
0110 se tomd una muestre del 1fquido de ceda plato y de la celdera si-
sulténegmeate dos veces durante cada une de esas destilsciones., £n la
49 7 se hizo en segunda etapa y en la 8 ¢n primera etapa, Conociendo
la relscisn de reflujo en cada caso, hemos reconstrufdo grificamente la
voriacifn de compogsiciba de los 1igquidos qus desbordsn de cada plato ¥y
la de 1los vspores gue se desprenden de ellos, ias fifurss 5 « € =« 7 = 8
son la represeatacifn grdfica de cada caso. =&n ella hemos represeatado
también le variacifn de lz raz8a de enriquecimiento con la concentraecién
de cada plato segin lo calculamos (ver cuadro de valorss) en Seccién Fe
Uestilecionss 74 « 7B - 84 « 83, Para este cflculo nos basamos en lo
dicho en III, 1,2 y utilizamos como datos la composicifn del 1lfguide
jyue desborda de ceda pleto segiin lo deteriinamos en la prictica y 1la del
vapor gue se desprende segin 10 deduclmos an las recoastrucciones grifie
cas figuras 4" 5 « 6 =« 7 = 8,

“Stese como al ifatroduclr el reflujo constitufdo por 1la
csps suparior del decentsdor o see butenal coa SU # en moles o 20 % ea
peso de agua en al §ltimo pleto obtensmos un gran enrijuecimiento debie
do & gque este lfguido desprende vapores cuya corposicién es la del ageé-
tropo.

Lo misno deberfa ocurrir ea los otros platos, pero no
ocurre debido a que en ellos no se cumple la composicida idesl del ine
tercezbio de calor y mssa, De acuerdo con la experiencia en el €ltimo
plato s{ se cumple.

ssto corrobora 1o jue habfemos previsto en 11l B,3 c.
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0 « REPRESEATACION DE LA RAZOV DE ENRIQUECIMIESTO BN FUNCION Di
LA COMPOSICION DEL LIQUIDO @UE DESDORDA DE LOS PLATUS

mmwmmummum
destilaciones 7A « 72 « BA « 85,
| £l mbmero que flgurs el lado de cada punto marcado en

el gréfico es ol nfinero del plato en gue se hizo ls determinscifn,
Lo sigulente es l2 clave de sfmbolos?

& : |
0 Dgstilacifn 7 4 2 Destilacidn 84







87 -

4 « EPFICINICIA D CADA PLATO B4 FUNCION D LA COMFOSICION DEL
LIQUIDO BN LA CALDERA

(Segn va variando esta a medida que progresa la destilacién)

Prigera etapa:

la eficlencia del primer plato (el de la cabesa) alcan-
2 a2 1,0 mientras la composicién en la caldera esté corprendida entre
60% y 25% en molaes de agus, luego decrece a medida que dismimiye 1la
centided de agua en la caldera hasta alcansay O,4 con 8 # en moles en
caldere,

la eficiencia de los otros platos es muy inferior (0,28
en promedio y decrece desde el quinto hasta el tercero pera aumentar
algo en el gegundo,)

Cusndo en calders 1s compesicién es de 155 el priner
plato y el quinto rectifican igual (0,826, valor interpolsdo en el
grético 11 ),

Les otros tiemen una eficiencie promedio de 0,1,

Segunds otapa:

Durante toda la etapa el mejor plato es el quinto (0,32)
1s eficiencia del primer plato sigue disminuyendo hasta que prictica-
mente no rectifica mfs cuando en calders hay 10 § en moles de H0
(eficiencia 0,08), kn igual condicién esté ol segundo, El tereero
y cuarto rectifican algo fis (0,1 en promedio),

in primera etapa bastsrian 4os platos ya gue casi tods
1la rectificaci’n ocurre en el decantador y en el plato de 1la cabess,
bn segunds etapa dade la escasa eficilencia de todos los platos se
considera convenieante disponer de DIE.Z platos.

las eficiencias medidas son sospechosamente bajas, pen-
samos que podrian deberse & que el liquido no sleance en cada plato
ol nivel debide por pérdidas en 1ls s juntas © por muy poca velocidad
de destilacién,
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VERIFICACIOWES TEDIENTES A DETERMINAR LAS CONDICIONBS OPTIMAG

DB TRABaJO BN CUANTO A VELOCIDAD D DASTILACION Y RLLACION DE REFLU-
JO EN SEQUIDA ETAPA

Para esto hemos realizado las destilaciones mimero 9,
10, 11, 12, 13 y 14 con relacién de reflujo constantc en segunda etae
pa 281 y presién de celefaccién 20, 30, 40 y 50 pgl, y las mimero
13, 14, 18, 16, 17, & presién de celefaccién constante 50 psi y rels-
cién de reflujo 1lig, 131, 21, 311,

Fara compaga® 10s resultados de oads destilacién hemos
calculado en cada una 10s 1litros de butancl enhidro obtenidos por 1li-
tro en caldera al ccaienszo de segunda etapa ¥y por hora de durscién
da esta etapa,

También hemos calculado en ceda destilacién los litros
de dutanol anhidro obtenidos por litro en celdera sl comienzo de se-
gunda etapa independientemente del tiempo, ya que este dltimo es un
factor que interesa desde el punto de vista econéuico pero no del
teérico.

Log datos asf obtenidos correspondientes s las destila-
ciones ¥ 9, 10, 11, 12, 13 y 14 los hemos representado en funcién
de 1a presién de calefaccién en el gréfico N¢ 12 y los correspondien-
tes & las destilaciones 13, 14, 15, 16 y 17 las hemos representado
en funcila de 1a relacién de reflujo en el gréfico 32 13,

1 « ESTWI0 DEL REDIMIANTO VARIANDO LA VELOCIDAD DE DESTILACION

( en la préctica variamos las presidn de calefaceiln)
( relaeiln de reflujo constante en segunda etapad 211)

dastilacién N? de ca- anhid, de anhid, 4« ecia re

lefacel
aceién tro en cald ::lm tro en csld jpecto

Datos de 1a  Presién Litres Bue D}:‘.;an- I4tros Bue Du.rj
¢
nnia On.

onfia.Oa_.hamn A4a O.



e 00 =

Desde ¢l punto de vista del rendimiento independiente-
mente del tiempo vemos que ol méxime se obtiene con 1a velocidad de
destilacisn que corresponde 8 una presién de calefacci’n de 3 psi,

Tentendo en cuenta el tiempo que dura la segunde etape
vemos que la presin de ealefaccidn més conveniente es 50 pei.

Considerandin que si destilamos con 80 psi en la caleface
cién perdemos un 8,4 § de butanol anhidro respecto de 1o que podrfs=
mos obtener si destilamos a 30 psi pero gansmos un 52 # en velocidad,

deatilar 0 .
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2 « BSTUWIO DEL REMDIMIENTO VARIANDO LA RSLACION Db RsFLUJO
(Fresifn de calefacoién constante &9 psi,)
g:tgs de L‘*-éaclén idtros P.U.aghidrg Vife- _igp,i.Usaph, Lifee
osti- -y Idtro en celdere renoia itr.en cclde ; encia
hg%én reflujo ppio 22 etapa » oto de T Ppdio res~
P90 © 29 x hnors  pecto
° de V.21
17 132 0,645 18,3 0,37 77
15 152 0,680 13,9 0,32 57
13 - 14 211 0,770 2,8 0,27 o8
16 311 0,790 0 0,21 0

Vemos que el rendimiento consideredo independientemente
del tiempo es méximo pare una relaci’s de reflujo de 31,

Teniendo en cuenta el tiempo gue durs la gegunda etepa

18egicamente el rendimiento es mayor cuanto menor sea el reflujo,

Fensemog que 1a releciln de refiujo i) es 1a nés con-

¥aalente porque s6lo se plerde un 2,5 » en volumen de butenol enhie-

dro respecto del que se podrfa obtener si destilamos con relscién de
reflujo 3i1 y 1a operaci‘n es un 28 § mfs rdpida de 10 que scria si

destilemos coa relacidn de reflujo 351



PRESION ~ CALETACCION  CONSTANTE =50 psi.
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COCLUSIVONES DXL CUARTO GRUPO DE VERIFPICACIONES
Recomendamos destilar en esta unided con la veleocidad

de destilecibn que corresponie a una calefesccién de vapor de &0 psi,.
y con unz relaciéan de refiujo de 281,
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DiSTILACION N )

Progiba de calefeccibn ¢ 35 1b,
Relacisn de refluje? 211
Velocidad de destilacién’ 8 1/min « 480 1/hora en 2% etapa

CUADROS De VALORKS RBGISTRADOS DURANTE LA DiSTILAC IO

A 3 14enpo an horas a partir del momonto inicical
! Composicisn del destilado, En la primera eteps se express el vo-
umen # de aguz butflice ¢ cape acuosa inferior sedimenteda en
una probeta graduada de 100 ec, _
En la segunda etaps se express el peso especificoa 200 C,
C i Composicién del destilado convertida del dato anterior a # en pe-
so de agua,
D 1 Composicién del destilado convertide del dato snterior a # ea mo=
les de agua & 202 C,
s Peso especffico del 1fguido en ebullicién en la esldera,
3 Composicién del 1{quido en la celdera deducida del anterior y
expresedo en * en peso de agus,
¢ ldem, expressls ea # an moles Ge agua,
d 3 Diferencia entre la composicién en moles » de agua del destilado
y de le celders,
s Recfprooa de aste valer.
A ¢ Tempersturs de ebullicién,
A X D Cc D B ¥ G H I
T T4 ¢ 1::" P 00
Te - 80 » U
Q&o M‘ M. N %ﬁ 53. fy x.. ll.
2 C res vwvol, P,E, en pese en lol, cald en pes. e
208 C a 20ic mol, Iy 2,
105 0 7% 2641 50,0 0,817 4,0 14 4,5 2.2
107 1 e % 21.6 52,86 0,815 2,8 11 41l.5 2.4
109 2 0,843 174 46,5 0,815 2,8 11 35,5 2.8
m 3 0,827 9.0 28 0,814 2,3 0,5 18,5 8.4
11246 4 o.z8 4.4 155 0,812 1,2 4,0 11.8 8,7



Presifn de celefeccifnd 35 1b,

Velocidad de destilaciént 420 1l/hore « 480 1/hora
Cugd orgs reglstrado gnte desti An
A X B ¢ D & F G H — 1

1 o Tiem- Compo- x‘ lb Peso Jr b 100
o;=21 0= slcién o .z esp - -
0C * Bores aa1 fn fe H® oo Fea e Ly —

destile "7  ea mol. cald, Pes0 .

B0 HO
e 2

o8 0 26 3 40,8 74,0 0,86 10,0 49 2640 4,0
4 1 .t 39,2 72,5 0,8417 16,7 45 27,6 3,6
04,5 1,6 22 » 37,6 71,0 0,238 14,8 42 20,0 3,4
96,8 3 g2 3 37,6 7,0 0,828 8,8 90 4,0 2,4
98,5 4 16,8 4 83,6 67,0 0,8283 7,1 28 42,0 2,3
101 5 11,06 % 28,8 62,6




DESTILACION d4¢ 3

Presién de cclefaccifn ¢ 35 1b
Velocidad de destilacién durante las dos primeress hores 480 1/ho-
e
b's A B c D E F G H 1
Tiem- Temp, Comp., X % Peso : 100
g;‘ Qﬁl. del f 0 ;‘ H0 @8pe ‘xr x' _—
s ¥ desti- 2 en on ien XX, XX,
1ado %o | en mol, C8lde P80 o), -
20 2 lgo
: 1
0 92 267 40,8 74,0 0,880 15,9 44,0 30,0 3,3
1 23 24 4 39,2 72,5 U,834 12,7 37,0 35,86 2,8
8 93 21 F 36,8 70,5 00,8288 9,9 31,6 39,0 2,5
8 95 15,5F 82,3 66,0 C,8234 7,2 24,0 42,0 2,3
4 o9 143 2,3 €50 08215 €,2 ;0 44,0 2,2
5 10 nF 300 64,0 0,890 5,0 17,0 47,0 g,1




35 | 845
30 | 840
XX )
25 | 835
20| &30
15 | 825
10 | 820
5 | 815

| DESTILACION Ne4

l Lo\ DDESION |DE  CALEFACCION 50 ibs/p

\ |
\. J
\ |
B |

5 © 7 & a 0 41 12 15 14 16 7
|







DESTILACION iiv @

Volfimenes en caldera:

Iatcials 2700 1
«)] final de la, etapal 245V

41 finel de 88. etapa’ 1630
rresifn de celefaceléns
Ppimere etapas 20 p.gi.

Segunda etapa!
Tercers etapat 25 psi.

uelnci‘n de reflujo

seflujo: 2

Yggunda etapa
Fpoductot 1

Frincrs etapat 6 h 10
Segundz eteps! 2 h 20 B 8 2,33 hora

Hendimientos?
bes 2,33
L= 0,288
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- 104 -

DoolTluallOi 4 9

volGuenss en calderad
Inteials 288V Feso esp.? V848 0¥

Al finnl de la. etapa? 2550
Al final de 2¢. etapetd 2080

Fresifn de calefaceléns

Primers etapa: 50 psi,
segunda etapai: 20 pei,

Caudales:
Reflujo! 1,6 1l/min.

Sepunda etapa
Froducto: 04,8 1/min.

Consumo dn vapors

vegunds etape: €0 sg/hore.
i ampost

érimera etapa?! 4 horasg

Segunda etepat 14,5 horas
Aendimientos?

-“w
SE-

b® 14,5 horas (duracién 2a etapa)

— 2‘2—=0.0§5

) 14,5
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Daoflluk fud 49 10

Yoldmaenes ¢ calderst

Iniciels 3uvl Feg0 esp.: 0,848

Al fincl de la, etapas 2450
£] i1kl de 2ue. etuipa: 2050

Fregidn de colefaccidn?
Seguade etape: 30 pai.

Caudalest

ieflujot 2,8 I/m

vegunda etapa )
Productol 144 l/l

Cougumo de vapori
segunda etapat 93 4g/h,
Tiexpos:

Segunds etspat! 7,98 h.
Totals 20,26 h.

Rendinmientos:
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DESTILACION e 13

Volimenes en calders:
Inicial? 30V Peso espe’ V. 068 15%

sl finsl de la. etepe!
Al fianl de 2a. etapal gg%

Ppasifa de calefscecidns

Fpimers stapas 50 psi,
vegunda etapat 4V psie

vaudeles!?

Heflujo! 4 L/min,
Producte: 2 Wn.

Segunda etapal

Consuro de wepors

weguida otapa: 132 ag/he
Tiemposs

verunda etcpa: 4 b

iotall 15 h
aendinjentoss

203« 0’77

S ——
a s -

bs 4,33

% g V78
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DesTILACIVY de 1

Voldme:zs en cnlderal
intictals 1RO Peso esp,!
Al final de la, etapa! 1380
Al fin3l de 28, etopaé 1100

Fresibe de calefaceiéns

Frimera etzpas S0 pei,
Segunda etapaé: 40 psi,
Tercara astepas 40 pst.

Caundales?

Rﬂfl‘ljﬁ‘ "8
Produeto? 2"

degunda etaps
vonsuao de vaporid

Jegunda atapet: 162 &g/here
Iiempos:

Segunde etapal Z h 15 me g 2,25

Rendimientos?
00
as L H 0.815
bs 2,385



DesTlfunN 4% 3139

Voltmenes en celderat

Inicial: 3006 Fesc espet

Al final de la, etapaid 0

Al fiqal de Ea: etapa?l %30
Presifa ¢e calefeccidal

trizerz etapat SY psi

Segunda etupa: &Y psi
Caudales?

neflujes 6

segundia etspa
Froductot 3

Consumo de vepor!
segumie etape: 17% ag/h
Tercara etspas 154 &g/n,
Iienpos?
Segunds etapa! 3 h 45m 8 3,78

igndimientos?
as BW0 - 0. 788
2550 ’
bs 3,75
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DooTILACION N+ 14

Volimenes en csldera:

Inicials 300 leso espe’

Al finz]l de la. etapal 2525
Al riasl de 8a, etapal 19S5V

Fresifa de calefsceidn:
Fpimera etapa’ S50 psi

Segunda etapal 50 psi
Iercera etsps! &0 pai

Caudalaes:

igflujot 6 1/m

depunda etopsid
Froducto?! 3 I/m

Iiempos?
segunda etapa! 2,5 hores

Bendinientos:

as : 9,77
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DasTilaClus A% 1B

Volfimenes 22 celderas
intclels 3000 Feso esp.’ 0,882 15°
o &R R Hes

Pregién de celefaccifal
rrimersc otapad SO psd

Segunde etepat &0 pal
Tercerz ectcpat 35 psi

Ceudales?
Reflujet S W/m
Segunda etspa
rroducteo: 5§ 1/m
Tiempoe:

vegunda etapal! 2 b,

Rendinientos?’
t 1185 vo 66
a '-iiaa-z »
b 2
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Doullisolva J4i 18

VolSmoencs 22 czlders?

Iniclels 3000 Feso espet V. 867 15¢

41 fin4) de la, etapal 2675

Al final de 22, etapa? 2w
Fresifn de calefnceiénd

Frizerz etspst SV psi

Segunda otapat SO pst
Tercera etapa: 50 pet

Caudales?

ta Beflujtﬂ 7.5 1/min, 951
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