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Resumen

En este trabajo se presenta un procedimiento para simular el comportamiento de una mezcla binaria ideal en una
columna de destilacion discontinua con rectificacion en el modo de operacion a reflujo constante.

Palabras claves : Destilacion discontinua, mezclas binarias ideales, reflujo constante, simulacion.

Abstract

In this work it presents an procedure for to simulate the behavior of a ideal binary mixture in a batch column with

rectification in the mode of operation of a constant refiux.

Keywords: Batch distillation, ideal binary mixtures, constant reflux, simuiation.

I. INTRODUCCION

La destilacion discontinua es quizas la
operacion mas antigua utilizada para la
separacion de mezclas liquidas, una operacion
unitaria mas antigua que la destilacion
continua. Algunos autores sugieren que fue
inventada en Alejandria en la primera centuria.
Luego se tiene conocimiento de que la
operacion fue utilizada para concentrar alcohol
por los alquimistas arabes 700 anos después
del nacimiento de Jesucristo. Fue adoptada
por Europa y ya por los afios 1500 se publico
el primer libro sobre destilacién Liber de arie
distillandi publicado en latin. Otro libro sobre
la materia pero escrito en aleman fue el Das
new gross Distiller Buch por Walter Ryff en
1545. En 1597 se publicé el libro The Alchemy
of Andreas Libavius donde se describio un
equipo de destilacion utilizado para la
recuperacion de alcohol. Sin embargo,
muchos autores concuerdan en darle el crédito
de la invencion al francés Cellier-Blumenthal
por el afio de 1818. Por centurias y aun hoy
dia se le utiliza para la produccién de bebidas
alcohdlicas, aceites esenciales, perfumes y
productos farmaceéuticos. Actualmente es la
operacion mas frecuentemente utilizada en los
procesos por lotes.

En la figura N° 1 se muestra el esquema de
una columna de destilacion discontinua
convencional con rectificacion que consiste
de un rehervidor, un condensador y una
columna de platos que estan numerados del
1 a N. La mezcla liquida a ser separada es
cargada en el rehervidor, donde cuando se
le adiciona calor sucede el cambio de fase
de la mezcla de alimentacion. El vapor va
subiendo por la columna y se pone en
contacto con la fase liquida gue va en sentido
contrario y que proviene del condensador.
Conforme el vapor sube por la columna de
platos su composicién se va
enrigueciéndose. Finalmente el vapor llega
al tope de la columna y pasa al condensador.
En el condensador se separan dos flujos
liquidos uno sera el destilado, que es el
producto que se desea obtener con la mas
alta pureza del componente o los
componentes mas volatiles. El otro flujo
retorna a la columna y puesto en contacto
con el vapor que va subiendo por la columna
hasta llegar nuevamente al rehervidor. Dicho
flujo se le conoce como reflujo de la columna
de destilacion. La composicién de la mezcla
liguida en el rehervidor va cambiando con el
tiempo hasta eliminar todo o parte del
componente mas volatil.
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Figura N° 1. Columna de destilacion discontinua
convencional.
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Figura N° 2. Balance de materia en la columna de
destilacién con rectificacion

E! modelo para estudiar 2! comportamiento
de la columna de destilacion discontinua con
rectificacion para mezcias binarias se basa
en Ios siguientes supuestos:

a) Volatilidad relativa constante (sistemas
ideales).

b) Flujo egquimolar en toda la columna.
c) Celumna de platos.
d) Acumulacion despreciable en cada plato.

e) Equilibrio termodinamico entre el vapor y
el liquido que sale de cada plato.

f) Acumulacién despreciable de vapor y
liquido para un condensador total.

g) La composicion del liquido que sale del
acumulador de reflujo se asume que es
la misma del acumulador bien mezclado.

Métodos de operacidn de una columna de
destilacion discontinua

Los dos métodos de operacion de columnas
de destilacidn discontinua mas utilizados son:

a) Reflujo constante y composicién del
producto destilado variable.

b) Reflujo variable y composicién del
destilado constante.

Reflujo constante

En este modo de operacion la relacion de
reflujoc es constante, ia composicion del
destilado varia con el tiempo v la velocidad
de destilado ) es constante.

Un balance de materia en el condensador de
la columna se tendra:

V=L
La relacion de reflujo g se define por:
R=L

D

Por lo que finalmente:

o
R+1

Un balance total de materia para la columna
con la velocidad de destilado p) constante
se tiene:

dB
—e

dt

Donde B son los moles en el tanque de

alimentacién o rehervidor y 1 ios moles del

producto que sale por el fope de la columna.
dB \%

& R+l @

V eslavelocidad de ebullicion del vapor. Para
cualquier componente ;, un balance de moles
instantaneo alrededor de la columna da:

A, B gy
i /s VRS o
dt I dr
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Que expandiendo la ecuacion y resolviendo
para dx :

¢ dB
de! = (’):D; —Xp. )E (B)
Las ecuaciones (A) y (B) se les ordena en
forma de diferencia finita se tiene:

B
B+ — gty _ ¥ ¢ 5
R+1) =
/
_ . g _ gl
By ey sy e T
Xp =g +("‘D —Xg * B® {D)

Donde | es el indice de incremento dei tiem-
po, x, es lafraccion molar del componente
mas volatil en el rehervidor que cambia con
el tiempo y x, es la fraccién molar del
componente mas volatil en el destilado.

Lo que se requiere es la relacion entre x,, y
X, instantaneamente para lo cual se utiliza
la ecuacion de Smoker para mezclas binarias
gue en realidad es la solucion analitica con
lo cual se determina el nimero de etapas
tedricas en una columna de destilacion
continua para mezclas binarias ideales. En
este caso se utilizara la ecuacion de Smoker
para la seccién de rectificacion.

ibg xil =AMy )
x, (1—Mx )

o
mcz)

(E)

log(
X'y =xp —k
X =x, -k

Debido a que no se puede derivar la ecuacion
para x, ya que la ecuacion de Smoker esta
en funcién de la concentracion del destilado
se debe resolver para la concentracion en el
rehervidor x , :

Xk

o, Sl i, )
mc

:k+

X

(F)

B

Con:

me(o—1)

M = =
o —mc”

@)

c=1+(x-1Dk (H)
S "
R+1
o A
R+1 &

El valor de [ se halla resolviendo la
ecuacion:

mo—Dk> +[m+b@—-D—alk+b=0 (K

La raiz a utilizar para reemplazar en la
ecuacion de x, tendra que estar entre
Q< k<] y siempre es la de menor valor.
Por lo que para hailar el valor de x,

conociendo la volatilidad relativa, y la relacién
de reflujo se propone un valor de x, con lo
gue se reemplaza en las ecuaciones (1), (J) y
(K) se halla el valor de [ . Con dicho valor se
reemplaza en las ecuaciones (G) y (H) para
finalmente encontrar el valor de x, con la
ecuacion (F). El proceso es iterativo donde
se propone valores de x, hasta encontrar
un valor con el cual se calcula x, que asu
vez coincida con el valorde x, hallado con
la ecuacion (D).

Entonces el procedimiento para la simulacion
consiste:

1) Para un incremento de tiempo At, se
computa g%+ con la ecuacion (C)

2) Luego se computa x**U, con la
ecuacion (D)

3) Finalmente se encuentra el valor de X,
con el método propuesto utilizande la
ecuacion de Smoker.

4) Se completa el balance de masa
encontrando los moles de destilado y los
moles que quedan en el rehervidor.

Ejemplo:

Una mezcla equimolar inicial de benceno-
tolueno tiene una volatilidad relativa
constante de 2.4. La columna de destilacién
discontinua tiene 4 plaios tedricos. Simuiar
la operacion de destilacién si la columna
opera en el modo de reflujo constante con
una relacion de reflujo de 4.

Toda la informacién fue incluida en una hoja
de calculo EXCEL asi como las formulas para
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la simulacién para un incremento de tiempo
de 0.1, los resultados para un tiempo total
de 1 hora de operacién fueron los siguientes:

Tabla N° 1. Resultados de la simulacién

Tiempo (h) B Xg Xp L
(moles) (moles)

0 100 0.5 0.971 0
0.1 97.8 0.49 0.97 2.2
0.2 956 0479 | 0.968 44
0.3 934 0.488 | 0.966 6.6
0.4 91.2 0456 | 0.964 8.8

0.5 89 0.444 | 0.962 11
0.6 86.8 0.431 0.96 13.2
0.7 84.8 0.417 | 0.857 15.4
0.8 824 0403 | 0.954 17.6
c.9 80.2 0.389 | 0.951 19.8
1 78 0373 | 0.947 22

Comportamiento de la
composicion del benceno en el
destilado respecto al tiempo
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Figura N° 3. Variacion de la fraccion molar del
benceno en el destilado con respecto al tiempo

Los resultados muestran como la compo-
sicién del benceno en el rehervidor va
disminuyendo conforme pasa el tiempo,
mientras que la composicion dei benceno en
el destilado iambién disminuye con el
respecto al tiempo, io cual también se nota
en el grafico correspondiente. De la misma
tabla se encuentra también la variacion de la
cantidad de moles que queda en el rehervidor
gue inicialmente es de 100 moles pero que
disminuye con el tiempo. En otra columna
de la tabla N° 1 se nota el incremento de la
cantidad de moles de destilado conforme
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aumenta el tiempo. Con este procedimiento
se puede hacer la simulaciéon del compor-
tamiento de una mezcla binaria ideal en una
columna de destilacién discontinua en el
modo de operacion a reflujo constante
utilizando la ecuaciéon de Smoker para
relacionar la composicién del destilado con
la del rehervidor, con lo cual se puede
predecir el comportamiento de tales mezclas
en el tiempo.

Il. CONCLUSIONES

Se ha presentado un procedimiento simple
para simular el comportamiento de una
mezcla binaria ideal en una columna de
destilacion discontinua en el modo de
operacién a reflujo constante sin considerar
los efectos de la acumulacion en los platos y
el condensador.
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