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Esta tesis se realisd en el lasborstorie de Ingemieria
Quinica del Imstitute Teenallégice y de Estudies Supe=~
ricores de Momterrey, d2je la direveibn del Ingeniere-
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RESTNMUNEN
Atendiendo 1: imortanclia de la destil ¢idn demtre de la imdupe
tria, se tr to de buscar um disefieo por medic del swal fuera pesi-
ble reducir loa costos de¢ las € lumnas do destilacida industris-.
leaj se esc 18 la sclumna de seceila anular por ser was de las -
Ban eficientes on laberatorie, teniende altu as de plste squica~w
lente de 5.3 mm. ¥y 230 sm. & reficjo tetal, son una capagidad de-
30 ml/hr ¥y 300 ml/hr respectiveansnte (3).
il ebjeto de este trabeje fuld el d hscer el disede, la sonstrue-
sién, y 1a evaiuscidn d; 1 s propledade de una geiumna de desti-
1raiéa de seeciln anular. lLacclusna (fig.1l) estsbd conatituide =
POr piete parss de tubes sencintrices de 235 em. de largo esada =
une (fig.3), eon sl tubo interior cerr de sn sus doa extremce y -
o8 euye espacis anulur se efectud un ceatacto de 1iguide y v porg
el refluje se repartil de ua medo maiforme por medie de siete econ
deasadores de aire (fig.l).
Ia experisestuciia se lleve a eabdbo en les experimeatcs del 1 al -
37 & refinjo tetal, y en lon experimentos del 38 al 43 a reflunje~
pareial. 3¢ varid la capacidsd para eada umo de los experimeantose
fie tomaron suest as de residue y de de tilsdo y s determind sm -
csmpenieiln per ol mitedo de indices de refr cciln. Em les exmper}i
sientos a refiujo total se usd la ecuacila de Fenske para el cilcy
le del uﬁa:ro de 1l tos (4), y en 1z experimentacila & refiuje =~
pareial se uad el mitode do HE caﬁo 7 Thiele. los mejores results
dos que se ebtuvi rom fueroms a ref ujo total 26.6 platos equiva~
lentes a uns capacidad de 1.08 lt/hr., ¥y & reflujo pareial 10.35=
Pl tos equivalontes eos wn: sap cid 4 de Z.38 1t/hr., una enntie
dad de de tilade de 0.106 It/hr., y & um reflujo de oper cifa ==
3.33 vetss ¢l refiunje minise.
la altura de plete equivalente que se obtuve ful mayor que la re-~
portads em la bibliografia (3), pere se tr bajé & capacidades nfs

arandes sue las revort das.



b.lﬂ »

unss ¢ wan s d  estt e & o la sr torie t enen una efie
siene mny lta, menbe go U ¢ pac des daj o ¥y ) 8 cO
Jumn # @ destilue 8 ¢ ercizies o de tams o internedis, snon=
usualmente mue mom de tes (e un ltur e plate tede
rice del or en e un ¢ fxet:e par las evluzmnae de laborate-
rio, sube & un srasa magn tud de % centia tres pa colurw
nus g¢o= re Les ), per eapacilad es mias elev da.
¥l e gete est trsb Jo ea #L de buscar un di eciie tal, que -
permita & una goruunk de destilacilnm o tams o in er dle o 0@
nesrcial, ef ¢c e ¢ 8 tas, y 6l misse t ¢ oid des rasg
nablea, sigufendeo al unc disefion seme nt columnus € la-
boratoric. A eont uxuc 5n pre ent mos o principales tr bajos,
sn rel ciba 3 une de los disedos mis efici ates de cclumnas de
laborat fe, 1 & cgol 3 ® tilacibn de mecec & amwiar. oa
tas ¢o ummae ¢ t s tubos eoncent #3 el interior ¢g
r de ea sus 0o @& r o8 ti ¢nte o8 ¢ o2 de tro del o=
t tubo, on ¢t 1 £ raa u sl €1 © de 1 sm. spreximada~~
monte. La re tific ¢1d @ -ctua por ¢ ntaste del ligqu do =
que d¢ ci nde moy n @ oRY e @ tubosy, §J 1 vAapor =
que ¢ @ de por la asec & an lar,

vt cla del E!“Obl ®

A efleule 40 1 efic n un columaa de tazaie interme-—
di , darf una 1 ¢ de 1 rel cifs que uurdam lus co usnAs Ge-
merciale ¥y las de 1 bor t rio, en cusnte a ficienc a J eapa-
cicad se ef eroj si ¢ dend e us imp tancia el mejoras-
m.ento de esta 0 r oi8 wnitea & , te di n su isportancia =

en proce o ui fce .



Istudie bibliogr-fice.
les eatudios referantes & las torraes de destilaeida de secoila

snular fuerem isiciados per Podbelaiek 4 e 1531 (1),(2)e E) =~
principio ss fuandementalmente trstsr de lograr 1. fermscifa de
usa interfime liqu:de vapor en la seeciba amulsyr del anille «
senciatrice. iun sus articules deseribe el praeyects de les apa~-
rates usades en sus experimentcs y les procedimicatcs analfti-
cos inecluyende exngtitud, limitaciones, suestres ¢ imvestiga--
eiln, asl come la interpretacidm de los resultados.

ia eficlencia de eatns solumnas fue estudiada por Comard §J =
Kennedy (3), encontrindese eficiensias altas del erdea de 150«
Flatos tedricos en ssiumnas de laboratorie de 900 mm. de lengl
tud sbteniendo ums altura de unidad de trapsfersncia de un or-
den 49 5.3 mm. a reZiuje totel com wna eapacvidad de X ml./hr.
¥ alrededor de 30 mm. & refivje total coa una sapacidad de =
300 ml./bre y enp cle srmul -r de 0.75 mam. Kl slatews que se usd
fus B-heptuno y 2.2.%. trimetil pentanej y los wetodos de and-
liaias fuarean el del esjectre infrarreje y el de los Sndises de
refragcibn. Para la detersinzeiln del mimere de plotes tebri—
con 8o usd lu ecuncidn de Fenske (&),

Harcsgom ¥y Lewis (%) uti.izaroa une eoluana de 30.5 cm. de lar=-
g0 y un sspacie anular de l.5 am. ebteniende usa altura de wni
dad de transferencis del erden de C.4 em. & 0.66 ga. com gapa=
eiduzdens que variarom de 77 al./hr. a 122 sal./hr. ebteniends el

equivulente ds 50 a B0 platos tedricos.



El sistema us do fud m~heptsne y metil-eicle hexane, J las sem-
cent. aciomes de lo. cemponenies se determimaron por la medicila
de los {ndices de refraeccidm,

Para ums destilacidm frascionada en el labor.toriec es mecesarie
sontroisr ¢l refiuje de um mode sonstante y le distintes datca
que se tienen aockbre los sistemas que 8¢ hén usado pura atacar -
este problema, se reccpll ream per .ynder y Steuber (6). Carter-
7 Johnsmon usaron wm repurticor intermitente magnbtiee (7)., Brus
usd cayil res y uwna wvelvula de dos pasos (8), y Podbelniak usbe
uns velvula de scntrol situada em el tube de s=lida (6),(9).

La eperaciba de colummas de seccibn anmiar a presiones redugci--
das, a demoztrado que su sficieneia o8 menor que la obtenida a-
presibn atmocsférica. Cusnde se usam a 50 sme deo Hg, la eficion-
cis cae aproximadamente = la mitad (10),

Estes selumnss se hon usade en ls destilacifa de gasclisa (§),-
#n la separacilin de measzclass eomplejas (&), en ol chleule de di-
fusidn de sistenas gacecsos (11), y en anflisis de gases (2), =
abriendeses um nueve gcaaps ea la meparscidéa de isdtepes (12),
lea preblemas en la seleceidn de sistezas de liquidos utilisfe-
dos en la evaluaciba de ecolumnas de destilaciém, Ham side rsper

tados por vurios fuvestigadores.



¥illinghas y Ressiai (13%) usirea sistemas em columnas experimenta~
les de lsborsterie, 6on un srdea de 100 a 200 plates tedrices egqui~
valentes.

En el echlculo del nfimero de pluteos tedriccs es sonvenlente nuar la-
scuscidn de Frenske (4), en su siguiente foraas

Nela i Log. (X,/X )ps (X, x5}
Log. ¥y/Pq

Dondet M= Hfxero tedrice de plates.

PR Presidn de vager del somjponente dado a la temperatura me

dia.

Xw» Fraceidn Mo ar.

An Cozponente mis vel til. ( sub-indiee ).

Ba Componente menes velitil. ( sub-{ndiece ).

p= Froducte. ( sub-indice ).

s= Residue. ( sudb-imdice ).
Esta ecuacidm es util para evzlusciones a refluje totzxl, utilizane
de el metode de M2 Cabe y Thirle, pars chloulos a refiujos parcin-
lem.
Los sistemas que se us.rom fuercni 1 m~Heptane y metil eicle hexa-
mo ¥y 1I 2,2,4, trimetil pentane y metil clicle hexame. Para el sie-
tema 1, PR/P tiens valores de 1.073560, al punte de ebullicida ner
mal del m-Heptane (98.426)°C y de 1.07584, al punto de cdullicién-
norsal del metil eicle hexsae (100.934%C). Pura ol sistesa IX, ==
PL/P} tiene val res de 1.G4922, al punto de ebullicida mormsl delw
24244, trimetil pentane (99.d38°c). ¥ 2.04890, al punte de ebulli-

cifn a resl del metil eicle hexane (100.934%C).



Seleceifin del ni. teamne.

Em la evaluuecidn de soluamnnas cortas no es eritica la selescidn dsl
sistena de 1igquidcs emple com, pPe: o ea sclumnzs de much & plitas,-
pera poder lograr excotitud ea la determismweida del misere de pla-
tos, @e nceenitan siatemas ea que los dos liguidos, teagzm cssi la
aisms presiba de wapor reguiricndese ademfa gue ¢l métede por el -
cual se determinem las composrcliones permita mucha exactitud, {(mé-
todos fisicos de prefersncia), que el slstems mo sea corrvaive, Je
que ne ferxe mexclis axveoiropicas & pinguna scaposieidm.

k1l slutems seleccionsde fue} bencemns y diclerure de etiisne (13‘)-
Fore: se.uciones idea ¢3 & todas gumcecatraciomnen, tiesme uas difeew
rencia de puntcs de ebullicibam de 3.39%C, y su diferencia em {ndi-
ces de refraecifa ew io suficientemente smplia, pare legrar buenaw
exsctitud, com la lectura del refractometre ds precisiln usndo. o
{ sefractometre de precisida Bsaush & Lusd ).

lea dutos de equilibrio de be ceneo-diclorure de etilene (13%), & =

760 am. de Hg. son lom siguisntess

B.708 DE GUILIB 10

Benceme-Diclorure de etilemo a (760 am. de Hg.)

Per ciente Melar en: Tempe *c).
Liquide, Vaper.

C.0 C.0 £3.48

5.0 55 83.32
10.0 11.0 83.14
20.0 21.7 82.79
30.0 2.2 8245
43,0 42.6 B2.10

50.0 82,6 81.77



0.0 62.% 81.43

70.0 7242 81.09
80.0 81.6 80.79
90.0 90.9 80,42
95.0 95.% 86.27
100.0 100,.0 80,09

® ,.0

Pﬁ/?l tiene valeres de 1.113 a punto de ebullieifn mormal del
bonceno (60.09.6) Yy de 1.109 a punte de ebullicifn mormsl del
diclorure de etilene (£3.438%),
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EQUIPO £ XPirailIMENGLLAL
Klidiselie ae baad ea columnsz. de tubos c¢cnelntricos. Para aumen
tar la e¢: pacidad de 1z eolumna se usarem siete sesciomnes de tue
bos cencintrices.
Lata solumna debe trabsjar igusl que siete eoclumnas indepcadien
tes =4
le~ o logra rep. rtir perfectsmente el refluje en tal foraa gque
togque igual a e¢:da uno.
2.~ La seccidn anular ea igual em las cviferentes eoclusnas y preg
senta la misms resistencis al vagor,
3o~ 51 mo ss preseaisn etrss compl eacicames en su oparacida,.
&l apurate scbre el ¢u 1 se hixe l« experimentaciln estaba cong
tituide por cuatre partes! la caldora, la regidn rectificsdora,
¢l rejartidor aes refluje y el eondensador total (fig.l).
Las aaldera: es um matras de vidrlie "pyrex" de seia litros dey, =
gapacidad, con el eue¢llo reforsade. Ll ealor mecesario paéa ila-
ebuliicifm le proporcionarem des msntas de ¢ lentsmiente suya =
potencia whxica teﬁal era de 650 y 350 watts. respeetivoanente =
(3,400 BIU/my.), perfectamente variable y de facil medicidn a =
todas sus gapacidandes. Ll cuelle ael matras se une a un tube de
5.08 em. de o bre (fig.2), gue sirve de sonducte de sxlidm del=
vapor de lu @ ldera ¥y de entrada a la regliia rectificadora.
la regila rcctificadaral.csta coastitulida por aiete pares de tu
bas concéntricos (fig. 3 vista lateral)e £l espacie anuler es =
de 2.2 mm. ¥y onda €0 em. tenia tres puntos para espucliamiente.=
£l tube exteriocr es de cobre de 2.54% cm. y ¢l tnbe interiocr es-
de vidrie "pyrex" de 2.1 em. de difizetre, cerrade en sus extre~
%68 y apoyade en un diaspositive (fig. 3 vista inferi.r) que es=

td proviste de um tercbmetro y um conducto de tons de muestrasy



se conectd a 1la ¢ liera por medio de un tube de cebre de %5.08cnm.
kEl vupor sale de laz secciomea anul:res por la parte superior, =
a un deplsito proviste de un termlmetres y un erificie para toma-
de muestras. lLes tubes eoncéntrices, los depdaiteas y lom somduo-
tos de vipor se ensu ntrom &islados lo mejor posible; el aislnm-
te eats formade por ura cope de aislante de 2s8beale de 2.5¢ am.-
de sspeser, sebre la cual s¢ earelld una resistenc.a elfctrica =
de potencia mixima 1,500 watts (5,000 BiU/r.)$ la resistencia =
estsba advidide em dos pxrtes igucles gontroluda ¢. da una de ewe
llas por um autotransforsadorg la caps siguiente de aislante exra
de fibra de vidrie de 2.54 em. de espesor.

Rep rtidor de reflujer el vapor a la s:1lida del depdeite supe—wwe
rior de le regibn rectificadora, se repsrtif uniformemente entre
sietes tubos de 2.54 cm. de cobre que sirven de comdensa.ores par
ciales de vipor, regressnde el condensade a la parte media del =
tube ¢cen ral, F actu nde gcomo repsriidures de refiuje. las tubes
en sm paric superior se conectarom a un cepdsite proviato de tep

adnetre y um concucte de smlida del vapor gque se unil al conduce

1 que llevan el wvapor hasta el condensador total,

to de desatilade
Condenszdor total: se encuentra em la parte sujerior del aparate
(fig.1). Torain: de condeasar el vaper que sale del eondensadore
pareial, regresando el destilade a la esldera per un tube de o
1.27 em. de cobrea proviste de una toma de muesira y que ezxtra ea
el tube de s,lida del vipor de 1lv esldera y baja conclhntricemen~
te hasta tocar el nivel del liguice en ebullicida.

Es de forma e¢ilin.riea y esta formado por un serpentia helicoiwe

dal de¢ 1.27 em. d¢ cobre, limitsade en su ¢ar externa por la eu-

bierta del conlensadior y en su gara interna por um deflecter oi-



1indrice sostenide por el serpeatim (fig. &4). la tapa funforiore
tiene ea el centre la tuberia de entrada del agua de enfrismien
to, que pasa anteriormente por un rotimetre y por un ternlmetreg
«l tubo penetra en el condenssder un cemtimetre y el liguide es
deaviade haein la periferis ypor uam deflector elsice. la tuberia
de desecarga de agus gque e¢sia provista de un termnfmetre, sale de
da tapa superior del condensador.

1 vor Fig. ¢



FPROCALPINI. KRTU EXPLRIMNENTAL
Cbtencils de datos mecessrios p:ra la experi.entacila.
1) Curva de iIndice de refrsccida contra compesicifn.
El precedimiente aapihaéo parsa el anélisis de lae muestras de residue y
dentilude, fue ¢l de Indices de refraceila.
Con este fin se hicieron socluecionas de bsnceno~diclorure de etilene, en
propoerciones cenocidas en volumen, para mayor exactitud. Se detormine -
el Indice de refraceiln de cada uan y se transforme 1a compesiciln a -
percieate ea pese, hacicnde 12 grifica de indice de refreccilm, centra-
percisate an peso de bencenc.
2) Curva de ealibrrncila del termopar,
Para comecer las perdidas de calcor sn las mantas de salentamisnte, fue-
Recesario comecer el area de i2s mantas, el eéeficionto de tranemisifne
de calor determinade experimentalmente (apéndise 3), la temperaturs am-
biente y la tempercatura em 1z asuperficie de lss santes)] para este ze u-
sé un termopar de coebre-constantam, que se ealibre de la sigulente maung
ra: se escogierom substanciss adlidas quimigsmente puras de punte de =
fusidn ecnecide, y se midie el ailivoltaje registrade en ua potensiome~
tro ea el punte de fusilm de cada una de las substancissi se grafice -
tesperatura (°C) sontra voitaj. on milivolts.
3) Curva de calibraeién del retiaetro,.
Ia osntidad de deatilodo se caleuld por un balance de ¢alor em el con~
denszder tetal, y pars eate se¢ necesitd conccer el valor lateate de ==
condensncilan de la solucidn, la difar;ncia de temperaturas del agua de
entrada y de salida del ¢ondensandor y la cantidad de agua circulsnde =
por el misme en un tiempe dade, ssta filtimna se midid con rotimetre ca=
librade de la siguiente formai se abrid la vfilvuls de¢ entrada de agua-

J se geloce ¢l flotador del rotimetre en una lectura determimadag se

10



pead 1 santidad de sgua por minute que pusd per el retimetre
¥y ®e grafied la lectura del rotimetre eontrs el finje real ea
grimes por minute.

&) Determimecifia de la potemcia suministrada,

Para wariar la petencia suministrads ean las msatas de ealeats
aients, ss nsafOI des autotramsfermaderes con escala 0-3130,,»
se determind la eerrieate y ol veltsje para e¢oda una de las -«
lecturas del autotransformador y se saleulé la potencia de e
ds una de las mamtas por medio de 1a f6raula Ps EiCes O deonde:
P es la potencia, Lk ss el voltaje, I es la cerricate, ¥y Cos ©
es el facter de petencia, gue vale une para um circuite eom =
inpedancia exclusivamente resistiva (17). 5S¢ sumaron las peo=
teacins de las muntas para eada leoturs y se grafied, poten—
sia tetal eoatra lectura de los autotramsfermadores,
Experiment :¢i8n,

lee experimentos dsl 1 al 17, se hicieren sia el uase de la -
resistencia eslocads en la regila rectificadera y cel 13 al =
48 se hicieromn con la resistencia ez sperscida, Y

Befluje tetal,- Experimentom del 1l al 37,

Previszente se secarom los liquides eom sulfate de sodie anh-
idre, para avitar la corresida. Se¢ sargd la cslders son una -
solucids del aistems uwsade y se cenectd el matrey & la seco—e
eifa eariguecedera, colecandose las mantas sobre ¢l mutras y-
ajustandelas a la petencia de speracilni ocuands la temperatue
ra del depdaite superior ecomenzd a subir entré em speracila -
un absaice que azumentd la transaisifa de enlor em ¢l sondenss
dor parcial, que em este saso airve de condeasudor total. Se-

ajustd 1s tamperatura a 30%C en el espacie que hay entre 1ame

il



des eapas de aislante (solamente se use la resistencia de les
experimentes 18 al 37) per medic de un contrel de potencia ea
los autetransformadores.

intes de inleimr la experimentucidam, se determind el tieape =
requeride para alcansar rigineam constante, anslizande mves~e—=
tras tomasdas & intervzles de tiempe regul res. De aguerde eon
ie anterior se ssperd uma hora para ale-nzar el rigimea socne-~
tante, y se tomsren muestras de residue y destilade, $ata 81~
tima por succids em el depdsite superier de la regidn reetifi
sadora. Ademfs se smotd la: tempearaturs ambiente, la tamperatu
ra en la superficie de las m.ntas de calentamiento, y la leo~
tura de los sutetransformadores de lis misamas. Se hiclerom o
los eflcules iluatrados en el apfndice &,

Refluje parecial.~ Lxperimentos del 37 al 48,

8¢ eurgd la ¢aldera con una solucidn del sistesa utilisado, -
¥y se cenectd sl aparatej se soloearon las manias de calentaw—
miente y se sjustarom lo- autotransformadores a ia potencia =
requerida de o-eragifm. Cuando la temperaturs del dfp&:ito =3
perior del repartidor de refiujo com.nxd a subir, se abril la
vhlvula de enirada de agua szl condensador tetal, y se ajusté-
& uas lectura del rotdmetre, que permitil obitener una diferen
¢is do tem .eraturas apree’ able, entre el agua deo entouda y de
salida del ccndena dor. S ajust-rom les auntotransformadores-
de la reaistencia colocada sa la seccidam reetificadora, hasta
alcanzar uns texper tursa est ble de SO*G. en el expnclio gque -
hay entre los dos capas de aislsntes. Se esperd uaa hora a que
ol régimen fuera gonstante, tomindose des uls muestraus de re-

siduo y de deantilzdo. Adexfis se anotd la lectura del rotime—



tre y de los sutotr nsformsdores ae laos mantas de ¢ lentamien-
te, ¥ las miguientes temperuiuissy entrada y s:lida del agua =
del condemsador, la del ambiente y de la superfiecie de las man
tas de ozlent-miente. Se hBicierea lum eflculos pertinentes.(a=

péndice &),

13



B .T08 X HESUVLTADOCS
lLos dstos obtenidos en la experismentscidém y los resultados ealgulades
a partir de dichos datos (e=pindice &), se presentsa a contimusciliam ea

forna tabular,

14
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DPISCU¥CIONR D= LOS REL- ¢tLTADOS

lea pereentajes obtenidos ea el smndlisis por {ndices de refraceila
fueroa bastante exaetes debido a la slta presicila del refrastome~
tre usade.

Ia varisoila que tieme la 1inea de electricldnd em su voltaje, de-
bide @ 1ls Antroducciém de garges sjesze 2 la experimentacila, fude
solamente momentanea, y por lo tanto ne se geasiderd somo wuna va—
riable que pueda saasr de coutrel el procese. Fer otra parte ae eb
servd uniforuidad es lon dantos y resultades} y las variagiones ea-
8l proceso som pegquefias y naturales ea cualguier tipe de preosese.
El almere de pl tes disminuy$ a medida que se aumentd 1z espacidad;
la variscila fud apreviuble y deterainaate en las capacidades de =
eperacidn.

las pérdidas de s1lor a 1o l.rgo de la regiba rectificadora tuvie-
ren influesncis en el afimerc de platos, eomo pude €omprobarse en o
los experimentos hechos & reflujo total} obtenlendose mxyor ufimcre
de plutes eusndo hay mence pérdidas debido a que se pude alesnzare
ol regimem conmtante & velocid des de vapor mas peguedas,

4l disminuir el refiuje en ls columna el nimere de platos disminue
¥$ apreciablemente, sumentandose el rondiiiente.

los resultsdos obtenjdos en la experimentaciéa en general me fue—e
roa los que se esperszbani sin dejar de ser buenosj resultazndo ma=-
Jor la sltura de la uainad de traasferencia que la reportada en la

bibliografria (13‘) para solummas empacadas de la misma eapacidad,.



CONCLUSIONES
El objetive de la tesis fue hacer sl disefie, la ceastruecidam,
¥y la evaluacida, de una golumpns de destilacidn de siete see—
csiomes anulares.
£l sintems usade, (bencene, dicloruro de etilene) llend les -
requisitos nmecesarios pora lograr el ebjeto de 1 experimeata
oidn. |
El disefie del aparz2to se scercd & um diecedo industrial, y su-
funcieonamiente fue msencille de contrelar. la caldera se dise-
nd de vidrie, ¢on ¢) objeto de poder chaservar posibles anems-
11es, & traves de su fuscicnsmiente; y se unié a la parte me=
tiliea de un: maners préctica y eficlente.
En el precedimiente experimental s¢ tratd de abtener la mayor
exactitud posible, tante en sl método de anilisis de las awes
tras, somc en ls determinacidm de lss temperaturas.
Los experimentos se hicleron a reflujo total, del 1 2l 17 no-
se usd la resistencia emrollads em la reglén deastiladera y =
del 18 &l 37 sa hicieron con la resistencia em cperacilmg y a
refiujo porecianl, del 38 al 48 se experimentd com 1la reaistea-
¢ia en eperaciba.
Em los experisentos del 1 al 17 se obtuve el m.yer nimsre de-
plates, igusl m 19.75, & unn gapaciard de 2.03 1t/hr. Eu los-
experimentss del 18 al 37 aec obtuve el mayor anfizeoro de platos
igucl a 23.6 a uma eapacidad de 2.08 1t/hr. los experimentos—
del 33 al 48 gerrespomdierom a reflujo pareial, y los sejores
resultados fueron & uma ¢apncidad de 2.38 1t/hr., c¢on un nfine
re de platos igual a 10.35 y con ua reflujo de 3.33 veces el-

refluje minime; obteniends uma eantid.d de destilado de 0.106

1t/ are

16



Estos resultados fueromn mzs br jos que los espermdos em la epe-
raeida de la eclumns, siende buemos de eualquier manera. la bi
bliegrafia (13%) reporta alturas de plate eguivalente, para di
ferentes velocidades de vapor y diferentes empagues de columna,
swpleando ¢l mismo aistema gue se wad en ¢l presente trabsjej=
pudiendese hacer uwna eomparscida entre las alturas de plate rs
portadas, ( mas pequeiias que las ebtenidas en este trabaje ) ¥y
las logradas em la exporimentacidn com la columna de destila-—-
cién wesada,
Cemparande los resultsdes con lom obtenidos per Keamnedy (3) =
para una eolumma de laboraterie de disciio semejante, se tiene-
le siguiente:

Kennedy. Este trabaje,
Altura de plste a reflujo total. 6 um. 106 sm
Capagidad. 30 mi/ar. 2080 ml/hr.
Se ebtuvierom por lo tante alturas de plato 17.7 veces muyo¥e~
peroe eom sapscidad €9.1 veces muayor.
Este resultsde ¢omo ya se dijo no es tan buene como se espera-

ba, pere no es malo tampece,



RECOKLDAC]LIONELS

Al reflujo ea ¢l condemsador pareial estuve sujeto a variacioass
debide al esmbio del coeficiente de transmisiln de calor al sue-
mentar e disainuir 1z velocidsd em la cerriente de aire, y tame-
bifn debide al ¢:mbio en la diferencia de tem eraturas al wariar
ia temjeratura ambiente. Pars lograr um mayor soantrol en el proe-
¢eso, seris convenients mantener unz texperatura y veleoidsd -
constante del aire quu sirve ecmu medio abscrbedor de anlor.

Puesde utilisarse otre tipe de seecida anular enm la eusi se logre
)l mizme efecte que en la del tipo maul-r de tubos songéntricosy
¥y que¢ no desperdiciem el espueic del tube interior del par son~—
céntrice, con ¢l fin de logrer mayores gapacidades y mejores soj

tagtos,.
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APEBRDIC 8
spandlice 50. 1.

Chicule dol ereas del serpertin.
Chloule del sceficlionte de transziszids de ¢ lor, del sgua ea el

tonderandor totul.
5 Oe2H
x 2
he = G.72 1‘!;‘[ aaf(b&‘:' 31(3_ (143{1%).
W

Leungifa para transferemcim de ¢ lur & traves ds palicu as emn——

tre la supcrficie sxtericr de un goadenscior de tipo serpentine
helicoidal, y el 1ligquide ¢ liente.

Posiaida del serpentim: Vertical,

Hovimiente del liguldes wenveccidao m:tural.

Eopenclatura.

h: s Coeficlonte de trionanisién de gslor. B?ﬂ/hr~p&ﬁg'°r.

E » eoonductivig & térnica & Tge B’I"thhpiaaﬂﬁf. (.13.}.

Dy = Plisetro del tubo exteri r. Fies.

3, .

P = Densizid de 1fguide a T,. 1b/kie
(3 « Coeficiunie volumétrico de expsnuila del 1liguide a Tge. (138).

€ = Acoleraciln de 1 gravedsd. 4.17 X 108, piaaf’hre.
A? « Diferencia de tes;arsturas entre ol serjentin y el 1igulds. ‘.

¢ @ Calor espwscifico dal liquide & presida constante. 8:0/1b="F. (l)h)-
A\_- Vimeosii-d del 1ijuide a Tyt lo/pie-bre. ‘13130

Ty ® Temperaturs de la peliculae. Promedio aricédtice de la tesperg

tura del serpsatin, y 1la tex eratura medis cel ligquidoe.
Conetsntes fisicnal lLos v:lorws de les constantss fi.icas eatan =

regortadas en lua “Tabias criticss laturnaciin: es”s @8 verics ag

puaies y en la literaturs técaica.



Limitaciones del mftodo des cdleule.

l.- El difmetro del merpentin no debe de ger mayor de um ple.

2.~ El dif,etro del tubs del serpent{m mo debe de excedsr de 1/2",
Datos para ¢l agua.

E = 0.370 BTU/hr—picz-(F/pio)q

Dg = Cs5 pulgadas.
P = 61.756 1b/pie3.
a;

e 8.5053 X 10°°,

8

- 4,18 X 10°. pie/mr2,

s Temperatura media del aguas - Temperatura del serpentinm -158-86-72'?.

[

4

¢ = 0,91 BTU/1b-"F,

A = 1.352 1b/ple-hr,

T = (156 + 86) 52 = 122°F,

hy = 0.72 X 9.370112.'[(0.5/12)3(61.7562(8.5053110“)n.171105)(?2)(0.9a)

0.5 1.352X0, 370

By = 38,0 BTU/hr-pie®=°r,

Ceeficients de transmisibn de calor del condensadore

Para vaperes orginicos que ss condensam en la pared de um tubo he-
risental, enfriados por agua exteriormente, los valores del coefie-
cionte de transmisida de culor varian de 200 - 400 ETU/hr-piea..r.
(13).

Chlcule de la longitud del tubo del serpentin,

Datoas

K echre = 222 BTU/hr-pioz(.?/bie).

h vaper = 200 BTU/hrupioz-.r.

h agua = 33,0 BTU/hr-picz‘.F.

Difmetre exterior = 0.5 pulgadsus,

Difmetre interior = 0.38 pulgadas.

0.25



k del bencens = 1C3.57 Lal = salar latente de coadensscilam.
s

£al X 1.8 = BYU a®.
s b

Tem, eratura cel vapor = 158‘?.

Temperzturs medis del agua = 86%r.

Se desprecia la resistencia del tudbe de cobre por su slta conduotiew-e
vidad térmsica y su pequelic eapesor.

El eoeficiente de transmisidn de color dei vspor se escoge on @1 ewe
puato eritice pars dar un factor de segurided al dissio del serpentia.
Se estima que ls santidsd sbxisa de cenzenssde ses de 2.2. lb/hr ¥y ads
nis se supone que Im ¢ ncentrucila ec be: ceno que hays ean el destilade

sea bastante elevada.

¥ e« _1 wld Erﬂ/‘hr-piaa-’f' ®
b} * %
200
Q » B&AT-

Q » MAfl, X factor de econversilm.

2
A » pli F o 2.4X103.5721.8 = 01630 pies®,

32X 8 |
F 1 s 1L 9.“ «Th Dijyg * T L (050 « 0.38) e 0,163
Img % D, 12 om Ot
O
TL Dot

L {0.1630 X 32 X 1a O. )
- 0a§ ) /T (0e50=0.38) = 1.2 pies,

& = Lfiaa E;“I

23
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Apéndice Me. 2.

Chleule de 1la loagitud de les tubos del re,arti er de refluje.

8¢ estima 1la ¢2ntidad sinims que se desea condenasar en el coadensador de
aire, en 1.1 1ib/hr. y se deses gque le¢ tubos se-n de c¢obre de nas pulga-
da.

Datos.-

El coeficiente de traaauisi&n.do ealor de 1 pelificula de bencene es del-
orden de 200-400 BTE/hrupiez'.F. (133}. POor le tante puede despreciarse~
sa goapar:eidn con la resiatencia del aire. lLa resistencia del tube deo =
¢obre se desprecia per su aita sonductividsd teranies y su pequefio ospe =

sor. El cosficients de trumemisiba de c¢c~lor del aire se satima en 23K-Cal

/hr—.z'"c -

FYoctor de somversibm (131) nfuxhr-p1-2~°r- 5.8) x x-cal/hrung‘.c.

b, enlor latente de ¢oudeps-¢idn del bencene = 163,57 E-Cal/Kg.
Facter de conversidn (13*) E-Cal/kg x 1.8 = B1U/1b.

Temperatura de la pelfculs de bencens = 158°F (se estima gue ol vapoer =
que se sondensa tiene wna riguera muy alta en benceno).

Temperatura ambiente = 77°F.

%, ! eantiiad de bencens 1b/kr.

Q= galer cedide por el bencene al condensador.

Q= ﬁ‘ﬁhb-

Q= UabT

Ax mAR . e 1.1 x 103.57x1.8 = 0.540 pies®
Tubr (158-77)23x(1 )

§.58



Miwetre exterior del tudbe de cobre de 1" = 17

i1ibnsetre intoricr del tube de cobre de 1™ = (O.,94"

A= UL Dext, ~T L Dint. «  TIL (1,00 = 0.94) = 0.540 plos®
i WL D,y 13 1a 100

L a (D.ﬁ‘tﬁ x= 12 =2 ila 1.00 } /T\- (1-@-‘3.%) [ 30% yi&.t



Apéndice Neo 3

Pérdidas de calor en las muntas de calentamientos

Cf&lecule del coeficicnte de transmisifén de calor.

Datos para la manta superior.

Area = 3597 em

2

(3.87 piesa).

Temperatura de la superficie = 44%¢c

Temperatura ambiente = 23.5°C

Potencia = 146 watts.

Dates para la manta inferior.

Area = 1370 em® (1.47 piesz).

Temperatura de la superficie = 42°C

Temperatura ambiente = 23.5.0

FPotencia = 75.6 wattse

o
BTU/hr-pica-.F x O, 000568 = watts/bma‘ C (131).

Q = Pérdidas = hal?

h

= watts
AgT 2

en°x b Cx factor de conversibne

146

3597x18.5x0.000568

25.6

4.3 BTU/br-pie

2

3.86 BTU/hr-pie°~"F

k7% BTU/hr-pie= F

26
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Apéndice No. b,

Lienple de elleuvlo.~ Heflujo total.

Experimente # l.

Equagifn de Feaske: (&),

a % w » » X
]

‘-
q-

midﬁd del bencene = 1.257 Kg/lt. ”"?

Leg <
Velatilided relativa.
Fraceila Nolar.
Componente mam volatil. (sub-Indice).
Compongnte mencs vo1{til. (sub-Indice).
Deatilade. (sudb-Indice).

Residue. (sub-Indice).

Log (89.4/10.6):(52.1/47.9) _ 34 75

I.-.g 1.1
Pérdides de cslor = ha. T = (B'l"ﬁfhr-picz-'ﬁ'.) (pie€)(OF) = BTU/hr. |
4.3 E 3.87 (80.9+70.1) + 1.#7(5:-:.7-?3.1):‘- 76.% BTU/Mr.

NS

Densldzd del diclorure de etileno. = 0.879 Xg/1t. Q (’“‘3

Calor lateate ds ev:porsciln del bencende = 103.57 X2¢21/Kg. //(r oy

Calor latente de ev poracids del dicloruro de atilenec.= B4,.8 Kalalrg. /d’

E-Cals 252 = BiU, (13‘).

Densidud de residue » ‘Qo‘*&‘!ﬂtzg?) L4 (0.53‘m.5‘”).. 1.05# !;flt.

Calor latente de evaporzciln del residue a (0.464X103.57)+(0.536x84, a).x»csz/gar

=93.5

VIRV - 341 %ti/g,



Capacidad = Poleccaz susinist Js - $r31. as

Peacli adiveiovr latents de &vayaradzgax foator de cunversiine

Capuecidad w» (870-75,5) u 2,03 1t/hr,
1.054x93.5X (X )
(Qe5u )

Fjemplese Hef uje p rcisl.

rxperimenie # 38

q » Pbraidas = hal? « (B‘Hfhr-pina-.?) (pi-a) (*F) = Bit/ur.
= h.}[: 3.87(91.5-88) & 1.47 (92.3-68) ] a 86.0 Bit/bre

Densidad del residuo o (0.454 X 1.257) ¢ { 5496 X 0.B879) = 1.050 kg, 1t.
Densidad de)l deatilade » (0.533 X 1.257) + (Q.047 X 0.879) = Xg/lt.
Caler lsteats de

svaporscifm del = (0,456 X 103.57) « (0.546 X BL.8) = §3.9 E-cal/kg.
residueo

Calor latente de

evaporacidnm del = (0.553 X 103.57) ¢ (O.4h? X 4.8) = 95.1 K=Cal/kga
dextil :de

Capeettad = Potencis sug.n > trade = Iirif ns

Lonaiuadl Gudor L & nte da X Faoter de conve:sidme
evapor ¢iGne

Caprolidad w M - £6 = 2.70 Xt/ are
debH X 933 X ( 1
(0.252)

peatilade = (1b ds agua) gy ) (M)
" %? ¢ % 1E°F

Dennidad A €..or lue. nte de :v&Purnc‘Sn i fastor de c&nvelaizz;

28



Destilzde = 6 X1 X (88-83.7) = 0.585 1t
1.069 X 95.1 X 1 ) v
(Cec5e)

Rnp = Heflujo de epurscilda.

- « Og = Capseidod = destil - de
e 4 b destilade

= - heae O- 8 = 3061
fep 0.535
R, = Beflujo winima,
By = XD = Y1/X0~X4
1 e Ab=Yi/Ai=X1

XB =& Composicidan del destilade {o/¢ mol).

I4 = Coupecicila de 1a mlimentaelda (o/0 mol) & la seccidn enriquecedora.
YL = Composicibm del primer vapor en eguilibrie con Xi. (e/e mcl).Sun va—
lor se ebtiene de la grifiea de equilibrie com g=l.0 por estar ali=-

mentande ligquide saturade.

1‘-0. - 0.5 XO..GG - 00511

Rop - 5:15% u 1.2%

Ra

Pendiente de 1a linea de operaciba {meccidn enrigquecedora) = Bep
!zp-ool

Pendicente = 3.61 = 0.782
S

Wimere de platos de 1ls gréfics. = 6.53
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GRAFIGA DE EQUILIBRIO.

POR CIENTO MOLAR DE BENCENO EN EL LIQUIDO

X=

POR CIENTO MOLAR DE BENCENO ENEL VAPOR

1

Yz
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