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INTRODUCCION

F La destilacion es un proceso de
separacion que consiste en
separar uno o mas componentes
de una mezcla.

F Para llevar a cabo la operacion
se aprovecha la diferencia de
volatilidad de los constituyentes
de la mezcla, separando o
fraccionando éstos en funcién de
su temperatura de ebullicion. Se
usa para concentrar mezclas
alcohodlicas y separar aceites
esenciales asi como componentes
de mezclas liquidas que se
deseen purificar.




TIPOS DE DESTILACION

Tem dmetro

Destilacion Simple

Refrigerante

é Destilado
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ESPECIFICACIONES DELOS PLATOS

ESPECFICACIONES DE INGENIERIA BASICA
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NOTAS : (1) La nomsracidn de fos platos o3 de aniba-abajo
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Esqguema de una columna de platos sencilla

Alimento
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Esguema de una columna de platos
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" TIPOS DE PLATOS
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Representacion de las corrientes gue entran y abandonan
el plato n en el diagrama de equilibrio T-X-Y
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Balances de Materia
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Balance global
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Tema 7

Rectificacion
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Balance zona de enriguecimiento
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Linea operativa sector enriguecimiento
L.O.S.E.



Superficie |

Balance sector agotamiento
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Tema 7 Rectificacion

Hipotesis Mc Cabe

Sector enriquecimiento:

L, =Ly =..=cte=L Va1 =V, =...=cte =V

Sector agotamiento:

10/05/2017 www.opencw.wix.com/fastclasses 17



Tema 7 Rectificacion

L.O.S.E. en funcidén de la razén de reflujo

Razon de reflujo

L
Rp = —
D™ p

Y - L X+DXD: Ro N Xo
L+ D L+D Ry+1 Ry+1
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Tema 7 Rectificacion

Alimentacion
v L L=L+(1-f)F
F fF “ v
> (l-f) F .
“ V=V+fF
V L

- Si f=0, el alimento sera liquido a su temperatura de ebullicion
- Sif =1, el alimento sera vapor a su temperatura de condensacion

- Si0< <1, el alimento sera una mezcla liquido vapor.

10/05/2017 www.opencw.wix.com/fastclasses 19



Tema 7

Rectificacion

|_inea de alimentacion

F, X,

Destilacion

subita

v,y

v
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Tema 7

Rectificacion

L_ineas de operacion

En la diagonal Y=X, se cumple:

10/05/2017

I:QD

XD

Yn+l = *
Rp+1 Ry +1

Y

y

L X

m

m

RX

"I "R L —R

_—@A=1)  XF

f

f

www.opencw.wix.com/fastclasses

X=X,

X=Xq

X=X,

21



Tema 7 Rectificacion

Procedimiento de calculo (Método grafico de Mc Cabe

a)  Se dibuja la curva de equilibrio Y-X
b)  Sesituan los puntos X, Xy X sobre el diagrama.

c) Sedibujan los puntos X=X, X=Xy X=X, que como sabemos pertenecen a las
lineas L.O.S.E., L.O.S.A. y L.A. respectivamente.

d) SetrazalaL.A. unavez conocido f
e) Setraza L.O.S.E. una vez conocido Ry

f)  Se traza L.O.S.A. desde X=X, hasta el punto de corte de L.A. y L.O.S.E. (se
puede demostrar que las tres lineas tienen un lugar geométrico comun).

g) Se construyen los escalones como se indica en la figura 7.10. Los escalones se
apoyan en la L.O.S.E en el sector de enriquecimiento y en la L.O.S.A. en el de
agotamiento. Se empieza en X y se termina en X,. Cada escalon se corresponde con
una etapa ideal de equilibrio. Si el tltimo escalon no es completo se calcula la parte
proporcional de escalon que le corresponde.

h)  Se localiza el plato de alimentacion como aquel escalon que cruza con la L.A.

1)  Se cuentan los escalones, identificandolos con platos ideales. Uno de ellos sera

siempre la caldera.
10/05/2017 www.opencw.wix.com/fastclasses 22



Tema 7

Rectificacion

Procedimiento de calculo (Método grafico de Mc Cabe

Fraccion molar en el vapor, y

Xr

Xa

Fraccion molar en el liquido, x

Xp

10/05/2017
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Tema 7

Rectificacion

Procedimiento de calculo (Método grafico de Mc Cabe

Fraccion molar en el vapor, y

Xr

Xa

Fraccion molar en el liquido, x

Xp
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Tema 7

Rectificacion

Procedimiento de calculo (Método grafico de Mc Cabe

Fraccion molar en el vapor, y

Xr

Xa Xp

Fraccion molar en el liquido, x

.O.S.E.
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Tema 7

Rectificacion

Procedimiento de calculo (Método grafico de Mc Cabe

Fraccion molar en el vapor, y

L.A.

~L.0.S.A.

Xr

Xa

Fraccion molar en el liquido, x

Xp

.O.S.E.
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Tema 7

Rectificacion

Procedimiento de calculo (Método grafico de Mc Cabe

Fraccion molar en el vapor, y

Xr

Xa

Fraccion molar en el liquido, x

Xp
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Tema 7 Rectificacion

Procedimiento de calculo (Método grafico de Mc Cabe

J)  Se calcula el nUmero de platos reales, conocida la eficacia
de plato (que varia entre 0 y 1). El valor obtenido se redondea hacia
arriba. Asi:

numero.platos.ideales
numero.platos.reales

eficacia.plato =

k) se calculan las necesidades energéticas de la columna, conocidos los
calores latentes de cambio de estado, A

Myapor.saturadotvs = Y4
Magua. friaC PAF (Tsalida - Tentrada) =VA

10/05/2017 www.opencw.wix.com/fastclasses 28



Tema 7

Rectificacion

Condiciones limites de operacion

Fraccion molar en el vapor, y

_

Aumento de la
razon de reflujo

Xr

Xp

Fraccion molar en el liquido, x

10/05/2017
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Tema 7 Rectificacion

Condiciones limites de operacion

_

— Disminucion de la
razon de reflujo

Fraccion molar en el vapor, y

Xg Xp

Fraccion molar en el liquido, x

10/05/2017 www.opencw.wix.com/fastclasses 30



Tema 7

Rectificacion

Condiciones limites de operacion

Fraccion molar en el vapor, y

NUmero minimo de pisos

Reflujo Total

Xr

Fraccion molar en el liquido, x

Xp

10/05/2017
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Tema 7 Rectificacion

Condiciones limites de operacion

NUmero infinito de pisos /

f Reflujo minimo

Xr Xp

Fraccion molar en el vapor, y

Fraccion molar en el liquido, x

10/05/2017 www.opencw.wix.com/fastclasses 32



Tema 7

Rectificacion

Condiciones limites de operacion

Fraccion molar en el liquido, x
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Tema 7 Rectificacion

PROBLEMAA4.1

Se desea disefiar una columna de rectificacion para separar 10.000kg/h de una mezcla que
contiene 40% de benceno y 60% de tolueno, con el fin de obtener un producto de cabeza
(destilado) con 97% de benceno y un producto de cola (residuo) con 98% de tolueno. Todos estos
porcentajes estan en peso. Se utilizara una relacion de reflujo externa de 3,5. El calor latente de
vaporizacion, tanto del benceno como del tolueno, puede tomarse igual a 7675 cal/mol. EIl calor
latente del vapor de agua saturado es de 533,6 cal/g.

a) Calcular los caudales de destilado y residuo producidos.

b) Determinar el numero de platos ideales y la situacion del plato de alimentacion en
los siguientes casos:

1) la alimentacion entra como liquido a su temperatura de ebullicion
i) la alimentacion consiste en una mezcla de dos tercios de vapor y un tercio de

liquido.
c) Calcular el caudal masico de vapor de agua que se necesita en cada caso para la
calefaccion, despreciando pérdidas de calor y suponiendo que el reflujo es un liquido saturado.

d) Si el agua de refrigeracion llega al condensador a 25°C y sale a 65°C, calcular el
consumo de agua en litros por minuto.

Datos de equilibrio del sistema Benceno-Tolueno a 760 mmHq

X 0 0,0169 0,1297 0,2579 0,4113 0,5810 0,7801 1

Y 0 0,0389 0,2613 0,4561 0,6320 0,7767  0,9002 1
10/05/2017 www.opencw.wix.com/fastclasses 34



Tema 7

Rectificacion

F =10000 04 06 =116.5kmol / h
78 92

20

_ 78  _
XE =25 gg = 04402

_I_
/8 92

Xg=—=18 _—00235

10/05/2017 Www.opencw.wix.com/fastclasses
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Tema 7 Rectificacion

Calculo de caudales de destilado y residuo

F=-=D+B | —— D+B=116,5kmol/h

(116 ,5)(0.4402) =
D(0.9744 ) + B(0.0235)

FXg =DXp +BXpg

D =51.05kmol/h

B = 65.45kmol/h

10/05/2017 Www.opencw.wix.com/fastclasses 36



Tema 7 Rectificacion

1

0,9 -
0,8
0,7
0,6 -
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Tema 7 Rectificacion

1

0,9 -
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Tema 7 Rectificacion

Linea de alimentacion (f=0)

X :
y =— X + 5 = recta de pendienteco

10/05/2017 www.opencw.wix.com/fastclasses 39



Tema 7 Rectificacion

1 : —
Linea alimentacion

0,9 - (f=0)
0,8 1
0,7 1
0,6 A

> 0,5 1
0,4 -
0,3 A
0,2 1
0,1 -

O I I I I I I I I I
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X
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Tema 7 Rectificacion

Linea operativa del sector de enriquecimiento LOSE

RD XD _ 3.5 0.9744

X + = X + =0.7/78 x+0.2165
Rp +1 Rp+1 4.5 4.5

y:
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Tema 7 Rectificacion

1 : —
Linea alimentacion

0,9 - (f=0)
0,8 -

0,7 -

0,6 -
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LOSE 03 -

(y= 0.7778x+0.21%5’>)2 _
0,1 -

O I I I I I I I I I
XR X|: ><D
o 01 02 03 04 05 06 O/7 08 09 1

X
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Tema 7 Rectificacion

1 : —
Linea alimentacion

0.9 1 (f=0)
0,8 -
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0,6 -
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04 -

LOSE 0,3 A
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Tema 7 Rectificacion

Sector

enriquecimiento 1
1 2

0.9 - S
0.8 -

0,7 -
0,6 - d
> 0,5
0,4 -
0,3 -
0,2
0,1 -

O I I I I I I I I I
XR X|: ><D
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X
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Tema 7 Rectificacion

Sector Sector

1 Agotamiento enriquecimiento 1
2

09 - S
4
0.8 -

y']/

0,7 7 6
0,6 -
> 0,5 -
0.4 -

0,3 - 9:

0.2 -1 10

Y
0,1 Z

O I I I I I I I I I
XR X|: ><D
o 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1

X

8

10/05/2017 www.opencw.wix.com/fastclasses 45



Tema 7 Rectificacion

Calculo de caudales

S = L
51.05

Rp = — L =178.675kmol/h

=
D
V =L+ D=178.675+51.05=229.725kmol/h

f =0=V =V =229.725 kmol/h

10/05/2017 Www.opencw.wix.com/fastclasses 46



Tema 7 Rectificacion

Caudal masico de vapor de agua en la caldera

My sAys =V A

VA _ (229.72)(7675)

Mys =

—3293.8kg/h
Avs (533.6)

10/05/2017 www.opencw.wix.com/fastclasses 47



Tema 7 Rectificacion

Consumo de agua de refrigeracion

MC,(Ts —Te ) =VA =(229.72)(7675) =1763101kcal/h

1763101

m = = 44077 .5kg/h=734.6 I/min
(1)(65—-25)

10/05/2017 www.opencw.wix.com/fastclasses 48



Tema 7

Rectificacion

Solucion para f=2/3

13.75 platos (alimentacion 7°).

V =229.725kmol/h

V =152 .05 kmol/h

m,,s = 2187 kg/h

m =44077.5kg/h=734.61/min

10/05/2017 www.opencw.wix.com/fastclasses
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Tema 7 Rectificacion

PROBLEMA 4.2

Calcular la razon de reflujo minima y el nimero minimo de
platos para cada uno de los casos de alimentacion del problema
anterior.

10/05/2017 www.opencw.wix.com/fastclasses 50



Tema 7 Rectificacion

1
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Tema 7

Rectificacion
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Tema 7

Rectificacion
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Tema 7 Rectificacion

0.39= X /(Rpmin +1) >  Rypin =1.50
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Tema 7

Rectificacion

1
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Tema 7 Rectificacion

1
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Tema 7 Rectificacion

0.30= X/(Rpmin +1) >  Rynin=2.25

1
0,9 -
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0,7
0,6 - ;
> 05}
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Tema 7 Rectificacion

PROBLEMA 4.3

Se desea rectificar una mezcla ideal de dos componentes Ay B, siendo el valor de la
presion de vapor del componente mas volatil (A) tres veces mayor que la del otro
componente (B) a la misma temperatura. El alimento, con un caudal de 5 kmol/h, entra
en la columna mitad vapor y mitad liquido, con un 40% en moles del componente A.
El destilado debe tener una concentracion molar de A del 95% vy el residuo del 4% en
el mismo componente.

Si en el condensador de cabeza de columna se eliminan 82000 kcal/h,. Calcular:
a) Caudal de destilado obtenido
b)  Ecuaciones de las dos rectas de operacion
c)  Numero de pisos teoricos de la columna
d)  Piso tedrico en que debe introducirse el alimento
e) Numero de pisos reales si la eficacia de plato es de 0,8

Datos: El calor latente de vaporizacion de cualquier mezcla de ambos componentes
vale A=10000 kcal/kmol, independientemente de la temperatura.
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Tema 7

Rectificacion

a) Caudales de destilado vy residuo

F=D+B=5kmol/ h
FXF :DXD—I—BXB

(5)(0.4) = D(0.95)+ B(0.04)

D =1.98 kmol/h

B =3.02 kmol/h
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Tema 7 Rectificacion

b) Condensador

VA =82000kcal/h

82000= (10000)V =V =8.20kmol/h

V=L+D=L=V-D=8.20-1.98=6.22kmol/h

Rp = L = 6.22 =3.14
D 1.98
y = Rp X 4+ —D _s.14 x+@=0.76x+0.23
R,+1 R,+1 4.14°  4.14
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Tema 7 Rectificacion

c) Calculo del nimero de platos

1-f XF ——ﬂx+%:—x +0.8
f f 0.5 0.5
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Tema 7

Rectificacion

Datos de equilibrio

YA
o n e — XA _ %
AB = ve (1-y)
XB (1-x)
, P PROxg
A ’ B
P P

y 0
X P/PP_
y/ PP/P P?
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Tema 7

Rectificacion

Datos de equilibrio

% 3X
“AB = (1—y%1_x) =3=Vy= 1+ 2X
X 0 0,2 04 0,0 0,8
Y 0 0,429 0,607 0,818 0,923
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Tema 7 Rectificacion

o,sla /%‘
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Tema 7 Rectificacion
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Tema 7 Rectificacion
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Tema 7

Rectificacion
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Tema 7 Rectificacion

i N° pisos tedricos 8
n° pisos reales = P - _ =—=10
eficacia 08
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