DESTILACION

INTRODUCCION Y METODO DE
CALCULO
MC. CABE THIELE



La destilacion es la separacion de dos componentes basados
en la volatilidad relativa. Se calienta la mezcla de forma tal
de evaporar al componente mas liviano y este se condensa
separado del liquido para evitar su mezclado nuevamente



Destilacion instantanea
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DESTILACION INSTANTANEA DE EQUILIBRIO
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TORRE FLASH ALAMBIQUE

PorB.Global: F =D +W=Ff + F(1-f)][1]

Plel mas volatil: Fxc=Ffy,+ F(1-f)x, =Dyy,+Lx, [2]



DESTILACION INSTANTANEA DE EQUILIBRIO (2)

Por balance de energia:

H.+q = FfHy, + F(1-f)H _DH,+LH [3]

Combinando estas ecuaciones obtenemos larelacion
residuo alimentacion:

L - (Yy=X.) L Y, - X
Iy FRNNEY - [4]

D (Xe- X, ) D X, - X




DESTILACION INSTANTANEA (3)

[ Ho = (H: + Q/F) ] L Hy—(H:+ Q/F)

L
— = . -— = 5]
D [H.- H_+QIF ] D H, - (H. + QIF)

Combinando [4]y [5] Obtenemos:
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DESTILACION CONTINUA DE UNA ETAPA

Sabemos que: -
=Moléculas pequefas.

" Liquidos livianos. 4 =Vaporizan facilmente.
(. "Alta volatilidad.

f

N do sk =*Moléculas grandes.
Liquidos pesados: Y1 =Dificil vaporizacion.

. "Baja volatilidad.

* Consideremos una mezcla de dos compuestos de
diferente volatilidad

= Proceso continuo sin acumulacion



= Descripcion del proceso.
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= Distribucion de productos.
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INFLUENCIA DE LA PRESION
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» EFECTO DE LA TEMPERATURA - CALIDAD y CAUDAL DEL PRODUCTO
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DESTILACION CONTINUA DE ETAPAS MULTIPLES

La destilacion fraccionada vista como destilaciones instantaneas en serie

Como obtener productos de alta pureza ( > 99.9 %).
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Esquema general de una columna de destilacion

Condensador p

Partes:
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> Destilado (D)
Reflujo (Lo)

- Una columna de platos
- Un condensador
- Un acumulador de reflujo

- Un reboiller

Rehervidor



TORRE DE FRACCIONAMIENTO
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TORRE ( FLUJOS DE VAPOR Y DE LiQUIDO)
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Etapa de equilibrio en una columna de destilacion
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DIAGRAMA CONCENTRACION -

TEMPERATURA
T4 Po-1 atm
N

g
e,
e
¥a
»
LY
e
.
%o
i)
%
N
‘e
.
e
e
0
*
.
*a

...
..
.
‘e
~.
L3
L

s

|

|

|

—I———
SRV .

|

|

|

|

et X

o . e . o

X1

L
0
0
.
.
s
*
..
.

*a
L d
L]
L]
-
.
L2
..
.

Concentracion (x 0 v ) del componente mas volatil
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Si M=L+V

Mz = Lx+ Vy

VIM = (z-x) / (y-X)
=ML/ LV



FORMA DE PONER EN CONTACTO LOS FLUIDOS
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Accesorios internos de una columna de destilacion

1. Columnas de platos

* Platos

e Distribuidor del alimento

Plato de
campanas
de burbujeo




Plato con
canalones

Plato
perforado
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FUNCIONAMIENTO COLUMNA (VIDEO)

B /Plato superior




Funcionamiento campana de burbujeo (video)




FUNCIONAMIENTO PLATO DE VALVULAS (VIDEO)
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FUNCIONAMIENTO PLATO PERFORADO (VIDEO)




FLUJO EN CONTRACORRIENTE




Accesorios internos de una columna de destilacion

Columna de relleno

Distribuidor
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Columna de relleno

Silla Intalox

/ A

7y,

74
Silla Berl Anillo con helicoidal Anillo Lessing Anillo de particion

. Diversos tipos de rellenos comerciales comunes.
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Columna de relleno




Equipos exteriores de una columna de destilacion

1. Rehervidor, ebullidor o calderin

Equipo similar a un intercambiador de calor que proporciona la
energia a la columna para mantener las corrientes de liquido y
vapor en estado de saturacion.

CLASES DE REHERVIDORES SEGUN EL INTERCAMBIA-
DOR USADO Y LA LOCALIZACION EN LA COLUMNA

« Camisas de calentamiento en la parte inferior de la columna

« Equipo similar a un intercambiador tubular interno en el fondo
de la columna

« Equipo similar a un intercambiador tubular externo

* Cuando se va a destilar una mezcla acuosa, donde el agua es
el componente pesado, se usa vapor Vvivo para el
calentamiento.



Clases de rehervidores segun el funcionamiento

VN+1 VN+1

Vapor de Vapor de
calentamientd ‘ L calentamientd
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a) Rehervidor parcial b) Rehervidor total



2. Condensador

Equipo similar a un intercambiador tubular que condensa
el vapor que llega a la parte superior de la columna. El
vapor condensado retorna a la columna como reflujo y lo
demas se retira como destilado.

Clases de condensadores segun el funcionamiento

V \V/ Agua de
= = ] q SN ] enfriamien-
‘ h T‘ D ‘l g to
4_I Agua de L 3
Lo enfriamien- Lo D

to

a) Condensador parcial b) Condensador total



3. Acumulador de reflujo

Tanque que recibe la corriente proveniente del
condensador. ElI acumulador permite una holgura
operacional que puede mantener en funcionamiento la
columna cuando se presentan problemas con el
condensador.

* Existen columnas complejas donde se presenta
alimentacion multiple, varias salidas laterales de
productos, y donde pueden haber condensadores y
rehervidores intermedios a lo largo del equipo.



Tl p——

\

W— L | S——

\



Determinacion de las cargas térmicas en el condensador y
en el rehervidor - Balances de materia y entalpia

A

> D, ¥p, Hp




Parametros importantes que definen el grado de
separacion de una mezcla en una columna de
destilacion

1. Relacion de reflujo externa, R=Lo /D
2. Relacion de reflujo interna, L/ V
3. Numero de etapas tedricas o unidades de transferencia

Metodos simples para calcular parametros de separacion
en sistemas binarios

1. Meétodo de Sorel (analitico)
2. Meétodo de McCabe — Thiele (grafico)



Método de McCabe - Thiele

Restriccion para su aplicacion

Pérdidas de calor o calores de disolucidn pequenos

Suposiciones simplificadoras usuales

- El flujo molar liquido es constante en cada una de las
zonas de la columna

- La relacion L/ V es constante para cada una de las
zonas

Casos de aplicacion

Sistemas de isomeros con puntos de ebullicidon cercanos



Desarrollo del método de McCabe - Thiele

Zona de enriguecimiento (condensador total)
Lo = L} =LA F NS\

WAEAVAT G-

Vi, Y1 p ! Balance global de materia

l (LO,Xo 1 pliA V=L+D (1)
T 1 Balance del componente
Lt X més liviano

Vo, Yo T
2

[ | xe Yea V=X L+Y5 D (2)
Vn’ yn T n

Ln s Xq Relacion de reflujo

Viw Yoa || R=Lo/D (3)




A partir de las dos primeras ecuaciones anteriores se obtiene:

Yn+1 77 (L/ V) Xn r (D / V) YD (4)

Y considerando la relacion de reflujo:

Yns1 = R/ (R+1) X, + 1/ (R+1) yp (5)
Evaluando n = 0 y calculando el intercepto para una relacion

de reflujo conocida, se tienen dos puntos que permiten

construir la linea de operacion para la zona de

enriguecimiento. La pendiente de la linea de operacion es L /

V (relacion de reflujo interno)



Representacion grafica de la zona de enriquecimiento
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Zona de despojamiento (rehervidor parcial)

[ S Ly = Lyy = Ly, = o= L
T Vy = Vg = Vo= o= V
Vs YN N-1
| | Lvaxwa  Balance global de materia
Vi YN N
T l U= V+W (6)
E§ § Xk, Balance del componente mas
liviano

Xz L' =Yy Vi+ Xy W (7)

A partir de las ecuaciones (6) y (7) se obtiene:

Y2 = (L'/ V) X3 - (W/ V) Xy (8)



Evaluando en N+1 (rehervidor) se tiene que x,, esta en equilibrio
con yy+1 Y por medio de la grafica de equilibrio se puede llegar a

Xy Y asi tener un punto sobre la linea de operacion de la zona de

despojamiento.

Ahora si podemos y
construir la linea de
operacion de la zona

de despojamiento ?
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Estado termodinamico de la alimentacion

V L
Hy ¢+ HL s
F »
Hf V A -
V’ L’
Hy g0 Hpog

Balance global de materia

E+ L+ M= L+ (8)

Balance global de entalpia

FHe+LH ¢y +V' Hyg =L HE ¢+ VH;

Considerando que las entalpias de los
vapores saturados son similares, e
igualmente las de los liquidos saturados, en
este plato de alimentacion, se tiene:

FHe+H_(L-L)=Hy, (V-V) (9)

Combinando (8) y (9):

(L-L)/F=(H,-Hg)/(H,-H)=q (10)



Conociendo el valor de g se halla L' (ec. 10) y
con este dato se calcula V' (ec. 6), y ya se puede

calcular el intercepto o la pendiente de la linea
de operacion para la zona de despojamiento.

Actividad
Determinar la ecuacion de la linea de
alimentacion:

y=(a/(9-1))x - x/ (g-1)



Representacion grafica de la zona de despojamiento
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Posibles estados termodinamicos de la alimentacion

|'_'
1. Liquido subenfriado q>1.0 p

V L
HV f HL, f-1
................................... LLALALRYRY!
A ‘\
....................................... v
V’ L’
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2. Liquido saturado g = 1.0

3. Parcialmente vaporizado
0<qg<1.0

Hy ¢ HL |1
IR
V’ L)
Hy e He ¢
V L
Hy ¢ Hi e
__________________________________ T S T
N v
4 v
V) L,
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4. Vapor saturado q = 0

5. Vapor sobrecalentado g < O

HVf HL,fl
AL LLLIRMANN LARARARY

V’

[
o —
=

L?
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Linea de enriquecimiento

A

LS

LF

Acion




Ubicacion optima del plato de alimentacion:
numero de etapas fijo

2/
y
3
§L|’nea de alimentfac on 4 éLl’nea de aIimentéaCIér
4 Linegd de desbojamiento ingd de desjoojamiento
yN+

Opcion 1: plato'de carga 2,

Opcion 2: plato de carga 3,
nGmero de etapas 5 P P g

numero de etapas 5

XW1<XW2



Ubicacion optima del plato de alimentacion,
relacion de reflujo fija: menor numero de etapas

Linea de enriguecimiento
y
3
- Inea de alimentation
LinegOe despojamiento 3
Linéa de alimentécilér
yN+1 ? ? :
4 Ying4 de despojaémiento
Xy X Zp Xg
YNn+1
Opcion 2: plato de carga 3,

numero de etapas 6 Xy X Zr Xo

Opcion 2: plato de carga 2,
niimero de etanas 5§



Numero minimo de etapas

LTI

Cuando la columna

trabaja a reflujo total. No

hay alimentacion, ni

salidas de destilado ni

de fondos durante la

operacion de la I

columna.
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Cuando la linea de
operacion de la zona
de enriquecimiento
Intersecta la curva de
equilibrio y se
requiere una cantidad

infinita de etapas.

Reflujo minimo

e

v
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Relacion optima de reflujo

Costos totales

Costos operacionales

Costos fijos

/]

Costos

Rm R

R=ARm

Aestaentre1.1.Y 1.5



Eficiencia de las etapas

Eficiencia Global
Ng = NPT/NpR

Eficiencia de plato de Murphree para la fase de vapor:

N =n-Ynd / V0" - Vi)

Eficiencia Local: Varia punto a punto del plato



EFECTO DE LA PRESION: Presion y punto de ebullicion.

P1 N=5

P2<P1 N=3

7 ﬁ

inea de enr

7

5

P3>P1 N=13

yN+1

7\ Linea deéalir

mea de despojamjiento

guecimiento

nentacion




EFECTO DE LA PRESION

Productos Termosensibles.
e Destilacion al vacio.
‘Presion normal y presion de alivio

‘Dispositivos de proteccion de la columna
por presion.
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EFECTO DE LA TEMPERATURA

Composicion de un producto y Th. Valores
normales.

Significado de los cambios de temperatura.
Implicancias del AT entre cabezay fondo.

Implicancias de > Q en el Reboller .
Aumento de T en todos los platos.
Mayor caudal de destilado.

Mas pesados por cabeza.

Implicancias de > reflujo:
Baja latemperatura de todos los platos.
Aumenta el caudal de producto de fondo.
Mejora la calidad del producto de cabeza.
El producto de fondo tendra mas livianos
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