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McCabe-Thiele : Método de Calculo Columnas de Destilacién

Las Operaciones Unitarias de ABSORCION y DESORCION son métodos comunes para la
separacion de mezclas de vapor y de liguido. La DESTILACION es una OU mas completa para
lograr separaciones y que combina la absorcion y desorcidon en una misma operacion.

L, (absorbente)

Vi

Absorcion

V.1 (Vapor a separar)

Vi

L+ (liquido a se[)arar

Desorcion
0 stripping

V, (vapor de
ripping)

Destilacion

vapor de cabezg

'$O< Condensador Total

Etapas de la seccién de 1

rectificacion o enriquecimiento 2
Alimentacion -

f

Etapas de seccion de

stripping o agotamiento N

Etapa de alimentacion

N
——— Recipiente de Reflujo

Reflujo Destilado

Boilup
Reboiler Parcial

, Fondos




McCabe-Thiele : Método de Calculo Columnas de Destilacion

Una columna de DESTILACION BINARIA de multiples etapas en contracorriente consiste en :

Una columna de N etapas tedricas de Equilibrio.

Un condensador total para producir el reflujo liquido que tiene el papel de absorbente y el
destilado liquido

Una caldera o reboiler parcial que produce el boilup de vapor que actia como agente de
desorcidn o stripping y el producto de fondo

Una etapa de alimentacién .

El objetivo de la destilacidon es separar una corriente Alimento en una corriente de
Destilado rico en el componente clave ligero y una corriente de Fondo rica en el
componente clave pesado

Destilacion 50{ Condensador Total
—/
A 4
Est i ., vapor de cabeza (f) Recipiente de Reflujo
sta configuracion

permitiré una separacién Etapa_s de_ la seccié_n de_ _ i Reflujo ' Destilado
excepto en el caso de rectificacion o enriquecimiento
presencia de azeétropo, Alimentacién >
donde la composicion de > f Etapa de alimentacion
uno de los productos se —
aproximara a la del Etapas de seccion de N

) stripping o agotamiento ) )
azeotropo Reboiler Parcial

_ Fondos
X g




McCabe-Thiele : Método de Calculo Columnas de Destilacion

La alimentacion contiene un componente mas volatil (clave ligero CL) y otro menos volatil (clave pesado
CP). En las condiciones de presion y temperatura a la entrada de la columna, la alimentacion puede ser
vapor, liquida o mezclas de ambas . La composicion de la alimentacion se expresa mediante la fraccion
molar del CL Z.. La composicion de la corriente de fondo se expresa mediante la fraccion molar del CL
Xg, Y la composicion del destilado mediante la fraccion del CL X.

La dificultad para conseguir
una separacion depende de la
volatilidad relativa, o entre el
CL(1)yelCP(2)

o, = K/K,
Si la mezcla tiene

comportamiento ideal,
aplicando la ley de Raoult

K =P /P

En este caso la volatilidad
relativa es igual a la relacion
de presiones de vapor.

o, = P10/|:)20

Destilacion

$O< Condensador Total
"

vapor de cabeza

Etapas de la seccion de

rectificacion o enriquecimiento

Alimentacion

>

Fraccion molar del CL z.

Etapas de seccion de
stripping o0 agotamiento

f
—
|

(—D Recipiente de Reflujo
L

Destilado
Fraccion molar del CL X,

Reflujo

Etapa de alimentacion
Boilup
Reboiler Parcial

_ Fondos

X~ " Fraccién molar del CL xg

«——— Solo funciébnde T

Generalmente cuando T aumenta , o

disminuye hasta un punto cercano a la unidad

donde la separacion ya no es posible
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Y1

McCabe-Thiele : Curva de Equilibrio

Se puede expresar la volatilidad relativa en funcién de las fracciones molares del CL y CP:

a,=K /K, =

y1/X1 — y1/X1 _ yl(l_xl)
yzlxz (1_y1)/(1_xl) Xl(l_yl)

La volatilidad relativa puede considerarse constante en
toda la columna cuando los componentes tienen puntos de

ebullicién parecidos, en el caso contrario o dependera de la

composicion

Despejando la fraccion del CL en la fase vapor: | |Y,

Curva de Aumento de la
equiligtio volatilidad
relativa
Y1

Linea 45°

Linea 45°
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Especificaciones Requeridas para el Método de McCabe-Thiele

Especificaciones

F Caudal de alimentacion
Zr Fraccion molar CL en el Alimento
P Presion de operacion de la columna (se considera constante)

Condiciones de fase de la alimentaciéon @P
Curva de equilibrio L-V para la mezcla binaria @ P
Tipo de condensador ( total o parcial)

Xp Fraccion molar CL en el Destilado

Xg Fraccion molar CL en el Fondo

RIR i Cociente entre el Reflujo y Reflujo minimo
Resultados

D Caudal de Destilado

B Caudal de Fondo

N min Minimo nimero de etapas de equilibrio
Riin Minima relacion de reflujo, L;./D

R Relacion de reflujo, L/D

Vg relacion de Boilup , V/B

N NuUmero de etapas de equilibrio

Localizacion optima de la alimentacion
Composiciones del vapor y liquido en cada etapa
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Método de McCabe-Thiele : Balance Global de Materia en la Columna

Balance de materia del CL alrededor de la columna:

Fz. =x_,D+x_B

Balance global de materia alrededor de la columna :

F=D+B
El valor fraccién molar del CL en la Alimentacion es menor que la del Destilado y mayor que la del Fondo
| A A |
| ~ |
Z —X Y
D - F(—] | ==
X, = Xg ' A Destilado
I Reflujo I
| 2 I DX
SiD, Fy zg estan especificados , Alimento (L/V) | I
entonces se puede especificar X0 Xg Ez | f :
Boilu
| N P |
| |
| |
I £ ., Fondo
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Meétodod de McCabe-Thiele: B.M en Seccidén de Rectificacion

»La zona de Rectificacion comprende desde la etapa 1 hasta la etapa de
alimentacion e e e e |

» El balance de materia del CL en la zona de rectificacion incluyendo el

|
!
|
condensador: : |
|
!
|

Lo Xp=X%, D XDI

V =L X +Dx « 1,
1Y v nn ° 1 Refflujo  Destilado
x L, Xp=X, DXxpl
Reagrupando terminos: Alimento (% - i 1
F Z
I—n D Boilup
yn+1 - Xn + XD N
Vn+1 Vn+l
| Fondo
p >
B Xg
. I = !
Si Ly V son constantes a lo | 7\’3( I
largo de la columna, esta I Cj !
ecuacion representa una linea I ) 1 I
« —
recta : 1 Refflujo  Destilado
|
|

11



Meétodo de McCabe-Thiele: Caudal Molar Constante

y = L, X + D X
" Vn+1 n Vn+1 ’

Los requerimientos para que Ly V sean constantes,y
por lo tanto esta funcidn sea una recta, son:

»Los dos componentes tengan igual y constantes entalpias
de vaporizacion.

» Que los cambios en las capacidades calorificas sea
despreciables comparados con los calores de vaporizacion.
» La columna esté bien aislada y son despreciables las
pérdidas de calor al exterior.

» La presion en la columna es uniforme.

Estas condiciones aseguran caudales molares constantes a lo
largo de la columna .

Alimento (L/V) |
>

FZ

1=

I

A

Reflujo  Destilado
L, Xp=Xy XpD

Boilup

Fondo

p >
B Xg

constantes en toda la seccién

En estas condiciones los caudales molares transferidos desde el vapor al
liquido y viceversa son iguales, entonces los caudales de vapor y liquido son
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Meétodo de McCabe-Thiele : Linea de Operacion de la
Seccion de Rectificacion

Y., = L” X + —D X
nel n D
Vn+1 Vn+1 $O<
—
Considerando caudales molares constantes, se pueden (;)
eliminar las referencias a la etapa de procedencia del < ¥ .
vapor y liquido. 1, Reflujo  Destilado
L D Esta ecuacion se denomina LINEA DE i / ‘n L. Xp=X%, XpD
Yy =—X+—x_| |OPERACIONDELASECCIONDE | "MMenR&/ =
°| | RECTIFICACION FZ,
N Boilup
El liquido que entra en la etapa 1 es el Reflujo Ly su relacion con el caudal
de destilado L/D es la relacion de reflujo R. Si los caudales molares son Fondo
constantes entonces también lo sera R . p >
Como: B Xg
V=L+D
v |p L L L LD R
D V L+D L/ID+D/D R+1
D D 1

V L+D R+1

14



Meétodo de McCabe-Thiele : Linea de Operacion de la
Seccion de Rectificacion

Se puede escribir :

como

y

R

=——X+——X,
R+1 R+1

1

Si Ry X estan especificados se puede representar la Linea de Operacion

Y1
Y2
Y3
y= 1
R+1 °

Curva de

Equilibrio ™\

1S
\4
Reflujo Destilado
Xp= X Xp
f
L! Xn V’ yn+1

Seccidn de Rectificacion, la pendiente

. de la Linea de Operacion es

L/V=R/(R+1)<1

»La curva de equilibrio
representa las composiciones del
vapor y liquido en cada etapa

»La recta de operacion representa
las composiciones del liquido de la
etapa x,, y las del vaporde lay .,

X1

Xo=Xp

15
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Método de McCabe-Thiele: Seccion de Agotamiento

»La seccidn de Agotamiento o de Stripping comprende desde la etapa de alimentacion
hasta la etapa N, incluyendo la seccion de la Caldera o Reboiler

» Realizando un balance del componente CL alrededor de la zona de agotamiento : Ay
—

Lx_=Vy _ +Bx,

»Reagrupando términos y considerando constantes los caudalos molares:

L B
y==X—-=X,
V V Alimento (L/V)
Esta funcion se denomina LINEA DE OPERACION DE LA S e
SECCION DE AGOTAMIENTO O STRIPPING "
»Como : 1 _\/
L=V+B
Vg se denomina relacion de
T \/ vaporizacion o Boilup .
»Entonces L_V+B_V,+1 P P
V V V, Vi
V,=—
B
> y = VB +1X _ 1 X Es otra expresion de la linea de
y V, V, ° operacion de la seccion de
agotamiento.

\ 4
11 : . >
Reflujo Destilado
- L, Xp=Xy DxXxp
f
Boilup
N
Fondo
|y (Fondo,
XU >
B Xg
L Vv
X Ym+1

Boilup ' V, vy,

| (% Fondo

L, Xy p >
B, Xg

17



Meétodo de McCabe-Thiele : Seccion de Agotamiento

Si Vg VY Xg Se encuentran especificados se puede representar la linea de
operacién de la seccidn de agotamiento junto con la curva de equilibrio.

Curva de
equilibrio

Ym+J

YN

Ys

La pendiente de la Linea de la seccion

de agotamiento es
LIV=(Vg+1)/Vg

18



5

6

Destilacion: Indice

Célculo nimero de etapas de equilibrio de una columna de destilacién para
mezclas binarias: método de Mc cabe-Thiele

»  Curva de equilibrio y volatilidad relativa

»  Especificaciones requeridas

»  Balances de materia

Linea de operacion de la seccion de rectificacion
Linea de operacion de la seccidn de agotamiento
Condiciones de la alimentacion:linea “q”
Desarrollo método grafico

Determinacion del minimo numero de etapas de equilibrio

vV V VYV V V VY

Determinacion de la relacion de reflujo minima
> Eficacia de Murphree

Sistemas de control

19



Consideraciones sobre la Etapa de Alimentacion

En la determinacion de las lineas de operacion de las secciones de rectificacion y agotamiento se precisan conocer las
composiciones del fondo (Xg), destilado ( Xp) y las relaciones de reflujo (R) y de vaporizacion (Vg). Las
composiciones pueden ser especificadas independientemente, pero Ry Vg dependerén de la relacion vapor/liquido de

la alimentacién

Liquido Subenfriado

Liquido en el Punto de Burbuja

i
[l

<l

Parcialmente Vaporizada

V=V V:V,:+\_/
L L A
F F .........
[=F+L V [=L+Llg V
Vapor recalentado
V>F+V
L 44
_F_> ...............
CL<L V

20



Condiciones de la Alimentacion

Considerando los casos donde la alimentacion no es liquido subenfriado ni un vapor recalentado :

Balance alrededor de la caldera L=B+V
Balance alrededor del condensador: V=D=+L
Balance alrededor de la columna: V.+L =D+B

Vapor que entra en la seccion de rectificacion: V=V+ V.

Liquido que entra en la seccion de agotamiento: | _ | 4 L.

Sustituyendo en el balance de la columna: V. +L-L=D+

Sustituyendo B por el balance de la caldera V. +L-L=D+
V=L+D-V

El vapor que entra en la seccion
de rectificacion es el vapor que le
Ilega al condensador menos el
vapor presente en el alimento

reflujo mediante el balance de materia.

Excepto en los casos donde el alimento sea vapor recalentado o liquido
subenfriado, el vapor producido en la caldera se relaciona con la relacién de

V=L+D-V.

llega a la relacién de VB
vaporizacion en la

Dividiendo por B se V L+D-V.
B

B

caldera.

21



La Linea “qg”

_ L-L Fraccion liquida presente

Se define el pardmetro “q” mediante:
a F en la alimentacion

Restando las expresiones de las dos lineas de operacion:

yV=Lx+DX,| |yV=Lx-Bx,
Se llegaa: y(V-V)=(L-L)x+Dx, +Bx,
Que con el balance del CL.: DxD + BxB = FzF
y(V-V)=(L-L)x+Fz,
Utilizando el balance alrededor de la etapa de alimentacion para eliminar el caudal de vapor
F+rV+L=V+L
V-V=F+L-L

Simplificando y sustituyendo la expresion del pardmetro “q” se llega a la expresion de la Linea “q”

|- L x| |l x=z. > y=12
o) gy BEL= Y=

La linea “q” tiene una pendiente de g/(g-1) cortaa la linea de 45°en y =z,

y(F+L-L)=(L-LKk+Fz,




Lineas de Construccion para el Método de McCabe-Thiele

Curva de 7
y /
equilibrio T~

Seccidn de rectificacion:
Pendiente = L/V=R/(R+1)<1

L D
y=—X+—X,
JX _[ 2 ] VARRY/
1 g-1
Seccion de agotamiento:
Pendiente =L/V=(Vg+1) /Vg>1

YN

Ys

L
==X_=XB
V V

y
/
/

23



McCabe-Thiele: Localizacion de la Etapa de la Alimentacion

V4
1 d
4
y 2 ’
/7
g /7
.. /
7
YN 3 P
V4
/7
/7
/7
4 d
V4
/4
YB
/7
X
Xp X=2; D

Cuando una etapa cruza la linea “q” esta es la etapa optima de alimentacion. Esta
columna con la alimentacién en cualquier otra etapa requerird mas etapas de
equilibrio para lograr la misma separacion

24



YN

Ys

McCabe-Thiele: Localizacion de la Etapa de la Alimentacion

X=zp Xp

La etapa de la alimentacion situada
un plato por debajo del optimo

YN

Ys

’
2 gld
’
3 /
’
’
4 7/
’
’
5 ’
’
’
’
’
’
’
v
Xg X=2; X5

La etapa de la alimentacion situada
un plato por encima del optimo

25



Meétodo de McCabe-Thiele : Evaluacion de la Linea “g”

g>1
L/ L*
X=y
!
F
X=Z
Xg X=Z Xp
Condiciones de la Alimentacion gq=AL/F CP, Capacidad calorifica molar del liquido
|_|'quido saturado 1,0 CL, Capacidad calorifica molar del vapor
Vapor Saturado 0,0 g Fraccion vaporizada
2 Fases ( condiciones de flash)  0,0< q<1; g= 1-¥ Sy A el SVl
R . _ % TB  Temperatura de burbuja del liquido

Vapor Recalentado q=(CPv (Tp-Tp)/ AHy) <1 | 1p Temperatura de rocio del vapor recalentado

*) FCP_ (Tg-T:) = (L-L-F) AH,

26
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Método McCabe-Thiele : Ejecucion

1: Dibujar la curva de equilibrio y la linea de 45°.
2: Marcar las composiciones de (F, B, y D)

1. | Curvadeequilibro— -1 2. *| 3:Conocidos Ly y Vdibujar la linea “q”
4: Determinar R, por la pendiente de la interseccion de la
y y LO en el punto de corte de “g” con la curva de equilibrio.
5: Determinar R de la relacion R/R, i,
6: Dibujar la LO de la seccién de rectificacion
~~ 45’ linea 7: Dibujar la LO de la seccidn de agotamiento
3. 4. 5.Y 6. 7.
y P ,/ ,/ ,/
3. ‘.//
/,/ y ,// y ,//
Xg X=2; Xp X X=2p Xp Xg X=z| Xp
Rmin/(Rmin'I']-) R/(R+1) 28



Y1

Yo

Y3
YN

Ya

Ys

McCabe-Thiele: Determinacion de N y Xg

2 1: Dibujar la curva de equilibrio y la linea de 45°.

Z

/7

7

7

7 2: Marcar las composiciones de (F, B, y D)

3: Conocidos L y Ve dibujar la linea “q”

4: Determinar R, por la pendiente de la interseccion de la
LO en el punto de corte de “g” con la curva de equilibrio.
5: Determinar R de la relacion R/R i,

6: Dibujar la LO de la seccién de rectificacion

7: Dibujar la LO de la seccion de agotamiento

e
Xg

/Xl

X=2¢

1: Desde X, localizar x, e y, dibujando una horizontal hasta la curva de equilibrio para la etapa 1
2: Localizar y, dibujando una vertical desde x, hasta la LO de rectificacion , el balance establece la condicion X,y

Yo.

3: Desde y, trazar horizontal hasta la curva de equilibrio , son las composiciones de la etapa 2 y se localiza X,.
4: Repetir las etapas 2 y 3 hasta que x; <z.. Entonces las verticales trazarlas hasta la LO de la seccion de agotamiento.
5: Se termina la “escalera” cuando se llega al numero de etapas predeterminado o cuando X; es menor que Xg.

29
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McCabe-Thiele: Minimo Numero de Etapas de Equilibrio

R

y=—-X+—-X,
R+1 R+1

LO de seccidn de
Rectificacion

Si R se incrementa mucho y~x; L=V

V.+1l 1
y = X——X,
VB VB

1
y 2
YN 3
LA
Ys
X X=Z Xp

“no depende de la alimentacion”

LO de seccion de

Agotamiento

Si Vg se incrementa mucho y~x; \/ =

Ecuacion de FENSKE

N+1=

XCP D XCL B
Iog (aCL,CP )media

» La Columna trabaja a REFLUJO TOTAL no se produce Destilado ni Fondo

> Se corresponde con el Minimo Numero de etapas de equilibrio
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McCabe-Thiele: Reflujo Minimo

YN

YB 7

(L/V) min = Rmin / (Rmin+1)
Rmin = (L/V)min / {1-(L/V)min}
(Vg)min =1/{(/\y)max -1}

Xg X=Z¢ Xp

, representadas por las lineas de operacion

La condicién de minimo reflujo esta representada por unas LO’s
que se cortan con la recta “g” sobre la Curva de Equilibrio. La curva
de equilibrio establece un LIMITE TERMODINAMICO para las

posibles composiciones del vapor y liquido a lo largo de la columna

X X=2p

Estas condiciones de minimo reflujo requieren un
NUMERO INFINITO DE ETAPAS DE EQUILIBRIO
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McCabe-Thiele: Reflujo Minimo

(L/V) min = Rmin / (Rmin+1)
Rmin = (L/V)min / {1-(L/V)min}
(Vb)min=1/{(/y)max -1}

N
N
N
N
N
N
N
N
N
A Y
N\
N
N
N
N
N
N

Liquido @ T° de Ebullicion (saturado):q =1
Rmin/(Rim+1)=(Xp-Ye)/(Xp-Z¢)
RMin = (Xp-Ye)/ (Ye-Z¢)

Xo Vapor @ T° de Rocio (saturado) : g =0

Rmin/(Rim+1)=(Xp-Y)/(Xp-X,)

Rmin = (XD'yc)/(yc'Xc) y Yc=X¢

Ecuacion de UNDERWOOD Rmin = (Xp-Xe)/(Xe-X,),




Problema : Determination Nmy Rm

Se desea disenar una columna para separar una mezcla de benceno y tolueno con un 40 % de
benceno en dos corrientes, cabeza 90 % molar en benceno y fondo 10 % molar en benceno.
Suponiendo una volatilidad relativa media entre benceno y tolueno de 2,4, calcular el nimero de
etapas de equilibrio necesarios cuando la columna opera a reflujo total y también determinar el
reflujo minimo.
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Solucion Problema : Determination Nm y Rm

Datos:
XcLp=04 X p=09: X g=01
X cpp= 06X cpp=0,1; X cpp=0,9

oo cp= 24

(315N G

U)o log (2,4) N =4

1 |x X
R — cL.D —a, ., CP.D 1 (09 01
m , R = _2,4 :1132
a _1{X XCP,F " 2,4_1 0,4 016
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Es una correlacion empirica obtenida

B 0 N e

Correlacion de Gilliland : Determination Nm y Rm

por ajuste de datos reales:

N° de componentes 2 a 11
Q=0,28a1,48

Presion : vacio a 600 psig
a:1,11a4,05

Rmin: 0,53 a 9,09

Nmin: 3,4 a 60,3

Relaciona la Relacion de Reflujo
con el nimero de etapas teoricas

mr 0,01

L

1,0

o
(N-Nmin)/(N+1)

0,0




Problema : Determination of N and xg for McCabe-Thiele

Se alimentan 100 Kmol/hr con 60% bencenoy 40% heptano a una columna de destilacion para su
separacion. Se especifica 90% de benceno en el destilado y 10 % de benceno en el fondo. La
corriente alimento contiene un 30 % en fase vapor .

A) Determinar R minima .

B) ParaR = 1,5 ( Rminima); determinar el n° de etapas de equilibrio.

C) Calcular el balance global e individual en la columna

Datos:
Se puede asumir una volatilidad relativa constante igual a 4.
La presion de la columna es uniforme e igual a 1 atm
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Problema : Determination of N and xg for McCabe-Thiele

ox
1: Dibujar la Curva de Equilibrio y la linea 45°. Se debe utilizar la ecuacion —— Y= 1+ x(a—1)

2: marcar las composicionesde F, By D

3: Dibujar la recta “q” con Lp y V¢ > q= L-L_L+le-L_Le - 0.7
F F F
4. Determinar graficamente la interseccion de la LO de rectificacion con la
curva de equilibrio en el corte con “q” , esto ocurre para una recta de
pendiente 0,25y Rmin = 0,33 q ;
14 y=£—Jx—(—F] =—-2.333x+2
097 q- 1 q -1
0.8 ] =
N |~ @x=04=y=1
0.7 3 %
: L
0.6 3 4 -
] Pendiente = ( 0,9-0,8)/(0,9-0,5) = 0,25 )
0.5 3
0.4 3 R
03 / / 0.25 = ——M— = Ry = 0.333

0.23 / / Rmin"‘
011/
%

0O 01 02 03 04 05 06 0.7 08 09 1

0

X



0.9 ;
0.8 ;
0.6 §
0.3 %

0.1 7

T

0 1

0O 01 02 03 04 05 06 0.7

08 09 1

5. Dibujar la LO de la seccion de rectificacion

Problema : Determination of N and xg for McCabe-Thiele

1

Rope. =(1,5) Rmin. =0,5
R/(R+1)=0,333 ; 1/(1+R) = 0,666

y = 0,333 x + (0,666)(0,9) = 0,333x + 0,6

y (@x=0,5) =0,77
Numero de etapas requeridas de equilibrio 6

6. Balances global e individuales

F=D+B

100=D+B (100)(0,6)=(D)(0,9)+(B)(0,1)

Fz_=x_D+x.,B

Kmol/h Alimentacién| Destilado Fondo
Benceno 60 56,25 3,75
Heptano 40 6,25 33,75

Total 100 62,5 37,5
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Problema : Determination of N and xg for McCabe-Thiele

Se alimentan 100 Kmol/hr con 60% bencenoy 40% heptano a una columna de destilacion para su
separacion. Se especifica 90% de benceno en el destilado y 10 % de benceno en el fondo. La
corriente alimento contiene un 30 % en fase vapor .

A) Determinar R minima .

B) Para R = 3 ( Rminima); determinar el n° de etapas de equilibrio.

C) Calcular el balance global e individual en la columna

Datos:
Se puede asumir una volatilidad relativa constante igual a 4.
La presion de la columna es uniforme e igual a 1 atm
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Problema : Determination of N and xg for McCabe-Thiele

N
N

=
/

| T N T T T N T T N T e |

’ /://
| 7/
I //
I
o Y
1/
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9
X

5:R,in=0.333y R=3R,;, > R=1

La pendiente de la LO seccion
rectificacion es 0.5

6: Dibujar la, LO , pendiente 0,8 y
pasa por (0,5;0,7)

7. Dibujar larecta “q”y laLO de la
seccién de agotamiento

Resultados:

Alimentacion entre las etapas 2y 3.
5 platos o etapas de equilibrio
(platos minimos = 3.2)

Xg=0.05% benceno
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McCabe-Thiele: . Etapas Reales, Eficiencia de Murphree

Composicion Real en
las Etapas Reales

Curva de equilibrio.
Composicidn en las
etapas de equilibrio

X=2Z¢ Xp

La eficiencia de plato de Murphree es la relacion en
dos platos consecutivos de la diferencia entre la
composicion real y la que se obtendria en una etapa

teorica de equilibrio.

Eficiencia para el vapor

E _ Yn _Yn+1 _ AB
MV — % - =5
yn _yn+1 EB

Eficiencia para el liquido:

Evn = Xn — Xni1 _AlB'
M Xy —Xp, EB
Xn —Xn#1

La Eficiencia de Murphree no es constante
y cambia a lo largo de la columna
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McCabe-Thiele: . Etapas Reales, Eficiencia de Murphree

Composicion Real en
las Etapas Reales

Curva de equilibrio.
Composicidn en las
etapas de equilibrio

X=2Z¢ Xp

La eficiencia de plato de Murphree es la relacion en
dos platos consecutivos de la diferencia entre la
composicion real y la que se obtendria en una etapa

teorica de equilibrio.

Eficiencia para el vapor

Yn _Yn+1 _E

Emy == ==
Yn = Ynu EB

Eficiencia para el liquido:

Evn = Xn — Xni1 _AlB'
M Xy —Xp, EB
Xn —Xn#1

La Eficiencia de Murphree no es constante
y cambia a lo largo de la columna
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McCabe-Thiele: . Etapas Reales, Eficiencia de Murphree

Valores Tipicos de Eficiencias

(..'l:'l]llll'ﬂl Tr".ll_‘..' Static Efficiency, %
dianeter, spacing, Pressune, subimergence, :
Disperser System ft in psia in Bt E.t
Bubble-cap Ethanol-water 1.31 1006 1.7 1.15 8357
1.31 16.3 14.7 1.15 8407
2.3 14 14.7 1.2 bt 1]
Methanol-water 3.2 5.7 14.7 L. H0-85
Ethyl hensene-styrene 2.6 19.7 1.9 (2 5568
( :'I‘n'i."]l:.l]Il'.‘-.'.llll‘-u-h;:“i}t'.llll‘ 4.0 24 14.7 (.23 Ga-50
24 4,85 [y
all 5L
Cyelohexane-n-heptane 4.0 24 5 (LG A5-85
24 Ta—L00
Bengene-toluene i 3.7 14.7 1.5 TO—50
Toluene-isooctane 2.0 24 14.7 4 G-l
Sieve Methanol-water 3.2 5 14.7 T80
Ethanol-water 2.5 4 14.7 L. Ta-H5
Methanael-water 3.2 13 14.7 157 L0100
Ethyl benzene-styrens 26 19.7 1.5 073 0
Boenzene-toluene 1.5 | 14.7 3.0 GO-75
Methy] aleohol-n-propy] aleohol-
see- byl aleohaol .0 15 15 1.35 4
Mixed x_\'f'h\nus + U=y paraffing
and naphthenes 15.0 21 25 1.25 Rl
Cyelohexane-n-heptane 4.0 24 5 2.0 HO-T10
24 =0
4.0 24 5 20 TO-50
Isobuitane-r-butane 4.0 24 1G5 210 110
4.1 24 165 a0 120
4.0 24 300 a0 L1
4.0 24 4001 2.0 10}
n-heptane-toluene 1.5 157 14.7 3.0 G0-T5
methanol-water 2.0 136 14.7 4.0 BE-T2%
isopropanol-water 2.0 RY 14.7 2.0 SH-G3%
toluene-methylevelohexane 2.0 13.6 1.7 a0 TO-529%
Valve Methanolwater 3.2 157 14.7 TO-50
Ethanol-water 2.5 14 14.7 L0 T3-85
Ethyl benzene-styrene 26 19.7 1.5 073 7555
( f}'J."]cJ]uw.uu‘-u-h'vpt'.uw 4.0 a4 20 3.0 SO0
ni- Butane-isobutene 4.0 24 163 3.0 104-121
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Sistemas de Control

) Condensador

Recipierte de
oY Reflujo

Alimerto A 4?—} Destitaco (D)

I_®—|| Reflujo (L)

|
| P Fondo (B)
|

En esta figura se representa un
sistema tipico de control de una
columna de destilacién. La calidad
de los productos de cabeza ( la
composicié del destilado) se
establece mediante el control de la
temperatura de la columna. El
controlador de temperatura actua
sobre el caudal de destilado. Esta
estrategia de control se establece
cuando el Duty de calor al reboiler
esta limitado o debe ser fijo. Este
sistema establece un control directo
de la composicion del destilado,
manipulando su caudal




Alimento

&

Reflujo

)

Sistemas de Control

3 Fondo (B)

Es sistema de control , controla la
composicion del destilado manipulando la
temperatura y el caudal de vapor , es un
sistema in directo de control de la calidad
del destilado . La principal ventaja es un
menor tiempo de respuesta..
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Control de Presion de la Columna




Control de Presion de la Columna

| P

1)
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