OPERACIONES DE SEPARACION (g) CURSO 2015-16

Difusion
Problema n°1

Objetivo: Calcular la difusion estacionaria de una mezcla binaria

Un gran tanque esta lleno con una mezcla de arg@dry a 1 atm de presion y 20°C, se
conecta con otro, lleno con otra mezcla de argdredn de composicién diferente, en las
mismas condiciones. La conexion entre ambos targpiesaliza mediante un tubo de 5 cm de
diametro interno y 16 cm de longitud.

Calcular el caudal de transferencia de argdén &sralel tubo y dibujar su perfil de
concentracion en él, cuando la concentracion dénaeg uno de los tanques es de 90% molar y
la concentracion de nedn en el otro tanque es Yerfblar.

Datos:

- Suponer que el gas en cada tanque tiene una smifpouniforme y que la transferencia de
materia a través del tubo que los une se realizdifigsion.

- Ambos gases pueden considerarse perfectos. uaiddfad de argébn en neén, que puede
considerarse constante, vale 0,32%/sm

Problema n® 2
Objetivo: Calcular la difusion estacionaria de una mezcla binaria

Un tubo cilindrico de 2,29 c¢mde seccion interior contiene cloropicrina (peso
molecular. = 164,4) a 25°C de forma que su nivihstante, se mantiene a 11,14 cm de la parte
superior del tubo. Inicialmente el tubo esta lldecaire.

La presion total es de 770 mm Hg y a 25°C la predi® vapor de la cloropicrina es
23,81 mm Hg. La parte superior del tubo estéa badateralmente por una corriente de aire que
elimina totalmente el vapor de cloropicrina que H#ga. Si la densidad del liquido es
1650kg/m y su difusividad en aire 0,088 &fsy calcular el caudal de evaporacién en tales
condiciones.

Problema n°® 3
Objetivo: Calcular el perfil de concentracion y el caudal transferido en un proceso de difusion

Se dispone de una suspension muy diluida de potiest en el que las moléculas de
dicho polimero pueden considerarse esféricas. Seohgprobado experimentalmente que se
produce la disolucion de dicho polimero, de formgy enta, difundiéndose en la solucion.

Si cada particula posee un didmetro de 2 mm Yy fissididad del polimero en la
disolucion es 4.10-6 cm2/s, calcular:
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Considérese despreciable la velocidad relativasi@articulas sélidas respecto del liquido.
La solubilidad maxima del polimero en la disoluc&nde 4.16kmol/n?.

Problema n° 4
Objetivo: Calcular el perfil de concentracion y el caudal transferido en un proceso de difusion

En una cdmara de combustion se disponen una seviariflas cilindricas de grafito, de
1 cm de didmetro y 30 cm de longitud, en una atemdsixidante que posee una concentracion
molar de oxigeno del 40% y que se encuentra a&kEdrde 1 atmy 870°C.

En la superficie del grafito tiene lugar la reaacsiguiente:

2C+Q > 2CO

que se realiza de forma instantanea.

El proceso esta controlado por la difusion del erga través de la pelicula gaseosa
que se forma alrededor de la varilla de grafito]l @en de espesor, constituida por mondxido de
carbono y oxigeno, siendo la difusividad del ox@gen dicha pelicula de 1,0 16v7s.

a). Obtener el perfil de concentracidn de oxigentagelicula.

b). Calcular los gramos de mondxido de carbono sgugeroducen por segundo en la
superficie del grafito.

Nota:
Por tratarse de un proceso de difusion lento puedsiderarse en régimen estacionario.

Considerar asimismo que en la pelicula gaseos®sgl & G no reaccionan y que ambos gases
pueden considerarse perfectos.

Problema n° 5
Objetivo: Calcular la difusividad y el flujo en un proceso de difusién

La difusividad del sistema gaseoso binario oxigem@cloruro de carbono, se
determina observando la evaporacion en estadaa@sdgio del tetracloruro de carbono liquido
en un tubo cilindrico abierto por su parte supeyitbeno con oxigeno.

En un experimento la distancia entre el nivel @glitdo y el borde superior del tubo es
de 0,171 m, la presion total es 775 mm de Hg yehaperatura, 0°C (a esta temperatura, la
presion de vapor del tetracloruro de carbono esi@3Hg). La seccion transversal del tubo es
de 0,82 crh En estas condiciones se ha encontrado que serawap 0208 crp de tetracloruro
de carbono en 10 horas.

Calcular:

a). La variacion de la concentracion de tetractode carbono a lo alto del tubo.
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Variables de disefio

Problema n° 6
Objetivo: Calcular el nimero de variables de disefio de una unidad de destilacion subita

Determinar el nimero de variables de disefio cooredipnte a una destilacion subita no
adiabética, con una alimentacion liquida@eomponentes, que da lugar a tres corrientes en
equilibrio: una corriente vapor y dos corrientepiifias completamente inmiscibles. Proponer
un conjunto razonable de variables de disefio.

Problema n°® 7
Objetivo: Calcular el nimero de variables de disefio de una columna de destilacion

Se desea disefiar una columna de destilacion aidiahdilizada para separar dos de
los cuatro componentes de una mezcla liquida atom&e la columna se extraen las corrientes
destilado D), extraccion lateralS) y residuo R).

La columna esta formada por los siguientes elersento

Caldera parcial

Cascada dbl etapas de equilibrio ideales, adiabéticas eiguales
Etapa de alimentaciénde equilibrio ideal y adialzati

Cascada db etapas de equilibrio ideales, adiabéticas e iguale
Etapa de extraccionlateral de equilibrio ideal kabética
Cascada dK etapas equilibrio ideales, adiabaticas e iguales
Condensador total

Calcular:
a). El nimero de variables de disefio de cada utmsdeelementos aislados.
b). El nimero de variables de disefio del sistewiaad!

Op Cor  total D (liq)

S (liq)

A (liq)
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Problema n°® 8
Objetivo: Calcular el nimero de variables de diseno de una columna de extraccién

Una columna de extraccion liquido-liquido adial#tque opera en contracorriente,
como la esquematizada en la figura, posee cattapas de equilibrio de las cuales dos son
etapas de alimentacion situadas en los pisos c{ooaiente C) y diez (corrienteB),
respectivamente, y una corriefeale salida lateral situada en el piso ocho.

Determinar:
a). El numero de variables de disefio indicandoesydlieden ser libres y cuales fijas.

b). El nUmero de variables de disefio si el numztal te componentes de la mezcla es
cinco, alimentandose las corrienteB y C exentas de disolvente, y la corrieBtes

disolvente puro
S L‘
R

- O -— |

@
-— |

-
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Destilacion subita

Problema n® 9
Objetivo: Calcular una destilacion subita isoterma, con mezclas ideales

Se tiene una mezcla liquida constituida pgrentano,n-hexano y 3-metilpentano con
fracciones molares 0,35y 0,20 y 0,45, respectivdene

Calcular:
a). Las temperaturas de burbuja y rocio de estalaa@zina presion total de 1 atm.

b). Las cantidades de liquido y vapor y sus conopmses que se originan cuando la
mezcla anterior liquida a temperatura y presioncaa#as experimentan una

destilacién subita a una presiéon de 1 atm y aemadratura de 5€

c). ¢Podria separarse la mezcla liquida alimentdosrfracciones; liquido y vapor, a 1
atmy 65°C? ¢ Por qué?

Datos

- Presiones de vapor de los compuestos puros erdfudeila temperatur®(mmHg;t, °C):

n-pentano lod® = 6,85221 - 1064,63@/¢ 232,000)
n-hexano loP = 6,87773 - 1171,530/¢ 224,336)
3-metilpentano lodp = 6,84884 - 1152,368/¢ 227,129)

- Puede suponerse que la mezcla liquida se commorta gna mezcla ideal.
- Temperaturas de ebullicion a 1 atm:;

n-pentano: 36,%C; n-hexano: 68,3C; 3-metilpentano: 638

Problema n® 10

Objetivo: Calcular una destilacion subita adiabdtica, con las razones de distribucion
independientes de la composicion

a). Calcular la temperatura de burbuja de una raezmbstituida por 60% molar dehexano y
40% molar den-heptano, a presion atmosfeérica.

b).Calcular la temperatura de rocio de la mezdlapitado 1, también a presion atmosférica.

c).La mezcla del apartado 1, se alimenta a 8 aB29C a una columna de rectificacion. Al entrar
en el piso de alimentacion, que se encuentra &prasnosférica, sufre una destilacion subita.
Suponiendo que la columna es adiabatica, calcular:

c.1 Temperatura del piso de alimentacion.

c.2 Cantidades de liquido y vapor producidas pdad®0 kmol de alimento
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Liquido Vapor
hexano 0,600 0,325
heptano 0,507 0,345

- Calores latentes de vaporizacion, a su temperdtugbullicion a presién atmosférica (kcal/kg):
hexano:80,50n-heptano: 76,45

Problema n® 11

Objetivo: Calcular una destilacion subita de pureza de vapor, con la mezcla liquida no ideal

Una mezcla liquida de dos componentes Ay B, céa dlar de A y 60% molar de B,
experimenta una destilacion subita en una camaae@encuentra a 1 atm. El vapor resultante
contiene 65,5% molar de B. Calcular:

a). La composicion del liquido obtenido
b). La cantidad de liquido obtenido por mol de alito

Datos
- Coeficientes de actividad a dilucién infinit§; =1,48;y; =1,84
- Presiones de vapor de los compuestos puros emfudeila temperatur®,(mmHg ;t, °C):

3963,06
t+273

P = exp[ 17,8634

P = exp[ 18,2975 3884, 20}

t+273

- Calculense los coeficientes de actividad mediantxlacion de Van Laar y despréciese el efecto
de la temperatura sobre los mismos.
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Destilacion de mezclas binarias mediante el métodpafico de McCabe - Thiele

Problema n® 12

Objetivo: Calcular la destilacion de una mezcla binaria ideal

100 kmol/h de un alimento con 30 % molamdeexano y 70 % de-octano se destilan
en una columna que consta de una caldera parniglato te6rico y un condensador parcial y
que puede considerarse opera a una presion canddtatm.

El alimento, liquido a su temperatura de burbug,rgroduce continuamente en la
caldera, de la que se retira como producto dewnolaesiduo liquido. El reflujo procedente del
condensador se devuelve al plato como liquidotaraperatura de burbuja.

El destilado vapor contiene 80 % molardeexano. La razon de reflujo extekpéD es
igual a 2 (en moles). La volatilidad relativartbexano respectoraoctano puede considerarse
constante e igual a 5.

a).Determinar el nUmero de las variables de disiefieste sistema, e indicar las que son
fijas.
b).Suponiendo caudales de vapor y liquido constadentro del sistema, calcular

analitica o graficamente la composicion del vapdelliquido que abandonan cada
etapa.

c).Discutir el efecto que tendria el incrementdadeazon de reflujo al doble, indicando
en qué sentido cambian las distintas variablesjatlas y composiciones, de modo
cualitativo.

d).¢,Qué ocurriria al disminuir la razon de reflujgBxistiria algin valor minimo?
¢ Cuando se alcanzaria?
Nota:

En esta columna la posicion del piso de alimentaegia fijada, sin considerar la posicion 6ptima
del mismo.

Problema n® 13

Objetivo: Calcular la destilacién de una mezcla binaria ideal

En una columna de rectificacion se desea sepasameacla de benceno (1) y agua (2),
con una fraccion molar 0,0100 de agua y un caueldlo® kmol/h, para obtener un residuo con
una fraccion molar 0,0010 de agua. El alimentonasmiezcla liquida saturada a su temperatura de
burbuja a la presién media de la columna.

La columna opera a preS|on atmosférica con unan ndecvefIUJo externa 2 veces superlor
a su valor minimo. El coy
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b). Ecuacion de la recta de alimentacion.
c). Polos de los dos sectores de la columna
d). Razén de reflujo externa minima.
e). Caudales molares de ambas fases en cada loosetores de la columna.

f). Ecuaciones de las rectas de operacion de camldeaulos sectores de la columna.

g). Numero de pisos tedricos y posicion 6ptimapikd de alimentacion.

Datos:

Volatilidad relativa, a 1atm y para fracciones megamenores de 0,015 de agua:

o, =3L3

Op

Condensador total

Recipiente de

Reflujo separacion
M+N bencénico
14
I .
i B
Alimento L Desflado ™ %, » = 0,996
A =100 kmol/h
X2.4=0,01000 ”
44=1.00 P=0,1 MPa
(LD/D) = (2-»0) (LD/D)min
L
1
Caldera
Or R

Residuo X,z = 0,00100

Problema n°® 14

Objetivo: Calcular la destilacion de una mezcla binaria no ideal, con el numero de pisos

conocido

Una mezcla de liquido saturado (50% molar de mét&@86 molar de agua) ha de
separarse de forma continua, a presion atmosféeimauna columna constituida por un
condensador total, siete pisos perforados y unkeparcial.

Durante la opera
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Recientemente ha sido imposible mantener la putekzaroducto, incluso aumentando
la relacion de reflujo. En un ensayo se han obteloisl siguientes datos:

Alimento: 100 kmol/h, 51 % molar de metian
Destilado: 53 kmol/h, 80% molar de metan
Residuo: 66 kmol/h, 13% molar de metan
Reflujo: 94 kmol/h

b).Calcular la eficacia global de los pisos perdosaen esta nueva situacion.
c). ¢ Cual es la causa mas probable es este mariantgento?

d). ¢ Qué otros ensayos se podrian hacer paraeestallefinitivamente cual es este mal
funcionamiento?

Problema n® 15

Objetivo: Calcular la destilacién de una mezcla binaria, con un hervidor intermedio

Para recuperar el fenol de una mezcla fenol-toluseoutiliza una columna de
rectificacion, tal y como se muestra en el esquajnaonde se tiene en cuenta que el sector
limitante se encuentra en la zona de agotamienta ctdumna.

Op Op

Condensador total Condensador total

Recipiente de
separacion

Recipiente de
separacion

Destilado

Destilado
‘M\ N - D ‘M N oD
xp=0,98 xp=0,98
Alimento Alimento P =0.1 MPa
A = 1000 kmol/h A4 = 1000 kmol/h Ve/R = 1,15 (V/R)min
x3=0,25 P =0,1 MPa x1= 0,25
T l VR/R = ]..15 (VR/R)min T l
S (vap) - ~ » S(liq)
1 1
Caldera Caldera

Residuo Residuo

R %) R

xp=0,02 xg=0,02

a) b)
DAavra laca AaAndinianac cuia ca indican an Al cconidmmaleallar al nivaava da atanac
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caudal de vapor utilizado en la opcion a) y ereevidor intermedio se completa el otro 50% de
la vaporizacidén correspondiente al esquema a).aStan disposicion se consigue un ahorro del
coste de operacion en cuanto a vapor de calefaseidefiere.

Para el esquema alternativo b) calcular el nimeroethpas de equilibrio y la
temperatura correspondiente a la etapa del herivitimmedio
Datos y notas:

- Se recomienda comenzar la construccion de los gdsesjuilibrio por la caldera.

- Equilibrio liquido-vapor del sistema toluenb-fenol (F) a 1 atm:

Xt Y1 T,°C Xr Y1 T,°C
0,043 0,341 172,7 0,740 0,946 119,7
0,087 0,512 159,4 0,773 0,953 229,4
0,118 0,621 153,8 0,801 0,954 115,6
0,124 0,625 149,4 0,884 0,975 112,7
0,219 0,785 142,2 0,910 0,979 112,2
0,275 0,807 133,8 0,939 0,986 113,3
0,408 0,872 128,3 0,977 0,994 111,1
0,480 0,890 126,7 0,991 0,998 111,1
0,589 0,915 122,2 0,993 0,998 110,5
0,634 0,928 120,2 0,997 0,999 110,5
0,651 0,926 120,0

Problema n® 16

Objetivo: Calcular la destilacion de una mezcla binaria, con inyeccién directa de vapor de
agua

Se desean rectificar continuamente 100 kmol/h demezcla cuya fraccion molar en
metanol es 0,4. El destilado ha de estar conshitpad 95% molar de metanol y el residuo por
5% molar de dicho alcohol.

El condensador es parcial y la alimentacion entla eolumna como mezcla al 50%
molar de liquido y vapor. Para la produccion deboraque asciende por el sector de
agotamiento se realiza una inyeccion directa deorvae agua saturada por la base de la
columna.

La razén de reflujo externa es igual a 2,5 veceskur minimo.
Calcular utilizando el método de McCabe-Thiele:

a). Caudales molares de destilado, residuo y wdg@aoalefaccion

b). Ecuaciones de las rectas de operacion.

c). Numero de pisos reales necesarios si la efiggiobal es del 60%

d). ¢ En qué piso deberia introducirse la alimediéti
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X1 Y1 X1 Y1
0,000 0,000 0,500 0,778
0,050 0,230 0,600 0,825
0,100 0,417 0,700 0,871
0,200 0,579 0,800 0,915
0,300 0,669 0,900 0,959
0,400 0,729 1,000 1,000

Problema n® 17

Objetivo: Calcular la destilacién de una mezcla binaria, con una extraccion lateral

1640 kg/h de una mezcla de benceno y tolueno, guieae 30% molar del primero, se
alimentan a su temperatura de ebullicion en unipissmedio de una columna de rectificacion
que opera a una presion media de 1 bar.

Se desea obtener un destilado con 90% molar desbenc una corriente lateral con
65% molar de benceno. Destilado y corriente latdedle obtenerse en relacion molar 3:1. El
residuo de la columna debe contener 1% molar deelpen La columna operara con una razén
de reflujo externa igual a 4,4.

Calcular:

a). El porcentaje del benceno alimentado que sepeza en el destilado y en la
corriente lateral.

b). El nUmero de pisos tedricos de la columna
c). La posicién de los pisos de alimentacion yaedion.
Datos:

Datos de equilibrio para el sistema benceno-tol@ehdoar, fracciones molares de benceno:

X1 Y1 X1 Y1
0,000 0,000 0,508 0,720
0,058 0,126 0,659 0,800
0,115 0,304 0,823 0,922
0,256 0,453 1,000 1.000
0,376 0,596

Problema n® 18

Objetivo: Calcular la destilacién de una mezcla binaria, con dos alimentos

Se desea obtener metanol de 98 % molar a partiotodedisoluciones acuosas del
mismo. La primera se encuentra liquida a 20°C jeoat35 % en peso de metanol y se dispone
de ella con un caudal de 500 kg/h. La segunda seeatra liquida a su temperatura de
ebullicion, contiene 60% en peso de metanol y sdaaes de 1000 kg/h. Se desea recuperar en
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b). El nimero de pisos tedricos necesarios si ggeanuna razon de reflujo externa 2,5
veces superior a la minima correspondiente al segperior de la columna.

c). El vapor de calefaccion que es necesario intioén la caldera.

Datos y notas
-Datos de equilibrio del sistema metanol (1) — a@)aa presion atmosférica, fracciones molares

de metanol:
X1 Y1 X1 Y1
0,000 0,000 0,400 0,729
0,020 0,134 0,500 0,779
0,040 0,230 0,600 0,825
0,060 0,304 0,700 0,870
0,080 0,365 0,800 0,915
0,100 0,418 0,900 0,958
0,200 0,579 0,950 0,979
0,300 0,665 1,000 1,000

-Calor latente de vaporizacion de mezclas metanadag8000 kcal/kmol

-Calor molar de la mezcla metanol-agua con 35% sa ge metanol = 20 kcal/(kmol.K)
-Temperatura de ebullicion de la mezcla anterio®C3

-Calor latente del vapor de agua a 1,5 atm = 52Bkkca
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Destilacion de mezclas binarias mediante el métodpafico de Ponchon — Savarit

Problema n® 19

Objetivo: Calcular la destilacion de una mezcla binaria

Se desea separar en una columna de rectificaci®® R#h de una mezcla metanol-
agua que contiene 44,3 % en peso del primero elestilado que contenga 97,1% de metanol y
un residuo con 1,8% del mismo también en pesolifaeato entra en la columna liquido, a su
temperatura de ebullicion, y se utiliza una razérreflujo externa 1,615 veces superior a su
valor minimo. La columna opera con un condensadtal ty el reflujo se devuelve a su
temperatura de ebullicién.

Calcular, aplicando el método gréafico de Ponch&avyarit:

a). Numero de pisos tedricos necesarios

b). Caudales de calor a eliminar y aportar en cosaldor y caldera, respectivamente.
¢). Nimero minimo de pisos

Datos:
- Datos de equilibrio a 760 mm Hg para este sistéraeciones molares de metanol:

T,°C X1 Y1 T,°C X1 Y1

100 0 0

96,4 0,02 0,134 75,3 0,40 0,729
93,5 0,04 0,230 73,1 0,50 0,779
91,2 0,06 0,304 71,2 0,60 0,825
89,3 0,08 0,365 69,3 0,70 0,87
87,7 0,10 0,418 67,6 0,80 0,915
84,4 0,15 0,517 66,0 0,90 0,958
81,7 0,20 0,579 65,0 0,95 0,979
78,0 0,30 0,665 64,5 1 1

Problema n° 20

Objetivo: Calcular la destilacion de una mezcla binaria, con una corriente lateral

En una columna se destilan a presién atmosféri€akb@ol/h de una mezcla de
hexano yn-octano que contiene 62,5 % mol del primero y geeescuentra como vapor
saturado. Se desea recuperar en el destilado %l @&l n-hexano contenido en el alimento. El
destilado debe contener 92,5 %rdieexano. El condensador es total y se devuelveallanna
un 45 % del liquido condensado en el mismo (eloresst extrae como destilado), a su
temperatura de saturacion.

Calcular:

a). Las coordenadas de los polos de enriquecimieatmtamiento.
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e). Supongase que en un piso adecuado se extrdekamol/h del liquido que se
encuentre en el mismo con una fraccion molar-dexano de 0,15.

f). Efectuar el balance de materia para la nuguaaon.
g). Calcular las coordenadas del polo del secterrimedio.
h). Determinar graficamente el nuevo polo del gettoagotamiento.

Datos
-Utilicese el diagrama de entalpias.
-Datos de equilibrio para el sistemdiexanon-octano a 1 atm, fracciones molaresewexano:

X y X y
0,0000 0,0000 0,4691 0,8214
0,0600 0,2000 0,5700 0,8850
0,1284 0,3622 0,6654 0,9284
0,2000 0,5030 0,7557 0,9581
0,2489 0,5845 0,8413 0,9781
0,3000 0,6570 0,9227 0,9914
0,3623 0,7271 1,0000 1,0000

Problema n°® 21

Objetivo: Calcular la destilacién de una mezcla binaria en un diagrama de entalpias

Una mezcla de vapor saturado (70% molan-tiexano, 30% molar deoctano) ha de
separarse por destilacion a presion atmosfériameatestilado de 90% molar dehexano y un
residuo de 5% molar dehexano.

La columna esta equipada con una caldera parcialgondensador total que devuelve
el 40% del condensado como reflujo a la columnatemperatura de ebullicién.

Utilizando el diagrama entalpia-composicion de lazaol n-hexanon-octano,
determinar graficamente (en base a medidas de séggren mm sobre el diagrama):

a). La razén de caudales mola¥s, R/A.
b). Caudal de calor suministrado en la caldera.

c¢). Caudal de calor eliminado en el condensador.
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Destilacién de mezclas multicomponentes

Problema n° 22

Objetivo: Calcular la destilacion de una mezcla multicomponente

Se ha de rectificar una mezcla de 6 componentesseualientan a la columna como
liquido a su temperatura de ebullicion. En la sigté tabla se indica la composicion del
alimento y las volatilidades relativas de los difédes componentes, que pueden considerarse
constantes en toda la columna.

| X a
0,20
0,15
0,15
0,15
0,15
0,20

Se desea que en el destilado se obtenga el 99 %odglonente 2 y el 1 % del
componente 4 contenidos en el alimento.

PNWAOOL

OO WNPREP|I—

Calcular:
a). Relacion de reflujo minima necesaria por ebahétde Underwood.
b). Minimo nimero de pisos tedricos necesarios lpasaparacion.

c¢). Numero de pisos tedricos necesarios, si Seaitina razon de reflujo externa igual a
1,8 veces la minima mediante el método de Gilliland

Problema n° 23

Objetivo: Calcular la destilacion de una mezcla multicomponente en una columna con el
numero de pisos conocido

En una refineria se ha parado una columna de séfarde butanos-pentanos para
reparacion y su alimentacion se ha desviado teriiperde a una pequefa columna que existe
para su utilizacion en caso de emergencia.

La pequefia columna tiene Unicamente 11 pisos dpatam de burbujeo mas una
caldera. Experiencias anteriores en esta columnalomentos similares nos indican que los 11
pisos mas la caldera se comportan igual que 18 pis@quilibrio y que el caudal de vapor en la
parte superior de la columna es de 1,75 vecesudhtalimentado para ser tratado. La columna
dispone de un condensador total que trabaja 82'kS/#&. El alimento entra a su temperatura
de ebullicién y tiene las siguientes composicianeslidas en fracciones molares:
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c). Razon de reflujo minimal,4/D)min.
d). Numero minimo de etapas de equilibrio.

Datos:
- Supdngase que la perdida de presion en la columdeaspreciable.

- Datos de equilibrio a 827,376 kNIm
K (parai-Cs) = 0,37088-0,55786(T/100)+0,44841(T/150)03704(T/100)
a;,= a; + & (T/100) + g (T/100YT en °F

i | a, a, a,
C3 11,06095| -5,20067 0,9248
i-C4 4,69290| -1,82431 0,3175
n-C4 3,07033| -0,83564 0,1214
i-C5 1,00000 0,0000( 0,0000
n-C5 0,73827 0,05254 0,0018

© O b 01O

Problema n°® 24

Objetivo: Calcular la destilacion de una mezcla multicomponente en una columna con el
numero de pisos conocido

Considérese la separacion por destilacion de uergf clorado para la recuperacion de
C,HsCl. La alimentacion es un liquido a su temperati@durbuja para la presion media de la
columna, 16 atm, y tiene la siguiente composicidhem

C,H, = 5%; HCIl = 5%; GHs = 10%y C,HsCl = 80 %.

. . Xe,HeCl Xe,H
Si las especificaciones sor—~=—=—— =0,01, “GheP — 7
XCZHSCI R Xg He R
Calcular:

a). Distribucion de productos en destilado y residu

b). Numero minimo de etapas tedricas para efeldismparacion.

c). Razdn de reflujo minima.

d). Numero de etapas tedricas para una razon lgorekterna 1,5 veces superior a la
minima.

Datos y notas
- La columna estara equipada con un condensadoapgnena caldera parcial.
- En las condiciones medias de la columna, las razalee equilibrio de los distintos
componentes sork.,,, =5, LK, = 3, 75K = 3,45K. 5, o = 0,1
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Extraccion

Problema n° 25

Objetivo: Calcular la extraccion de una mezcla en una y varias etapas en serie

En un cierto proceso se obtiene una mezcla deracgt@cetato de etilo con 30% en
peso de la primera. Se desea obtener a partitalacgtato de etilo que contenga menos de 5%
de acetona en peso para recircularlo al procesa.dila se extraera con agua a 30°C.

Calcular:

a). La cantidad de agua necesaria por cada kgrderdab en una extraccién simple (en
una sola etapa de equilibrio).

b). La cantidad de agua necesaria por cada kgichkergb en una extraccion simple
repetida (en varias etapas en serie en las quetrselicen cantidades iguales del
mismo disolvente) (Dedlzcase la relacion n° deastapntidad de disolvente).

Datos:
Datos de equilibrio, en % en peso (a 30°C):
REFINADO EXTRACTO
Acetona Acetato de etilo Acetona Acetato de etilo
0,0 96,5 0,0 7,4
4.8 91,0 3,2 8,3
9,4 85,6 6,0 8,0
13,5 80,5 9,5 8,3
16,6 77,2 12,8 9,2
20,0 73,0 14,8 9,8
22,4 70,0 17,5 10,2
26,0 65,0 19,8 12,2
27,8 62,0 21,2 11,8
32,6 51,0 26,4 15,0

Problema n° 26

Objetivo: Calcular la extraccion de una mezcla en varias etapas en serie

Se pretende separar el &cido propionico contemdb080 kg de una mezcla de agua y
de acido propionico con composicion 25% en pescéste. Para ello se empleard como
disolvente metil-isobutil-carbinol (MIC) impurific» con un 2% de agua. Calcular.

a). Las cantidades maxima y minima de disolventesaio para que se formen dos
fases.

b). Las composiciones y cantidades de los extractesinados si el proceso se lleva a
cabo en un sistema de dos etapas, en cada una dealas se emplean 200 kg de
disolvente.
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REFINADO EXTRACTO
Acido Propiénicol HO |MIC Acido Propibnico| HO MIC
2,3 96,4 | 1,3 8,1 7,4 84,5
4,9 93,7 | 14 14,8 8,4 76,8
7,8 90,7 | 1,5 21,4 9,6 69,0
11,3 86,8 | 1,9 28,2 11,0 60,8
20,0 755 | 4,5 39,0 42,0 19,0
36,3 49,7 14,0 36,3 49,7 14,0

Problema n® 27

Objetivo: Calcular la extraccion en contracorriente de una mezcla en una columna de
multiples etapas

Mediante una extraccion en un sistema continuoct@ulacién en contracorriente se
quieren tratar 1000 kg/h de una disolucién cuyapmsition en % en peso es: 60% de tolueno
(1); 39,232% der-heptano (2) y 0,768% de sulfolano (3), emplearaioacdisolvente sulfolano
que contiene un 0,5%en peso de tolueno. Se pretamdeguir un refinado cuya composicion

sea de 9,952% en peso de tolueno. Utilizando glalaa triangular-rectangular, calcular:

a). La minima cantidad de disolvente a utilifa) . para conseguir dicha separacion.

mi
b). Los caudales y composiciones de extracto ynadb si se emplea un caudal de
disolvente,s, , dos veces su valor minimo minimo.

c). En las condiciones del apartado b), numero tdpas de equilibrio que seran
necesarias.

Datos

Equilibrio liquido-liquido del sistema tolueno (@ eptano (2)-sulfolano (3) a 303,15 K.

REFINADO EXTRACTO
Tolueno n-Heptano | Sulfolano Tolueno |n-Heptano Sulfolano
0,592 0,188 0,220 0,460 0,088 0,452
0,594 0,296 0,110 0,343 0,039 0,618
0,572 0,347 0,081 0,286 0,031 0,683
0,569 0,357 0,074 0,282 0,030 0,688
0,548 0,397 0,055 0,265 0,027 0,708
0,403 0,573 0,024 0,157 0,015 0,828
0,383 0,591 0,026 0,146 0,016 0,838
0,365 0,615 0,020 0,144 0,015 0,841
0,334 0,652 0,014 0,124 0,014 0,862
0,304 0,677 0,019 0,110 0,012 0,878
0,234 0,753 0,013 0,085 0,011 0,904
0,075 0,920 0,005 0,025 0,008 0,967
0,000 0,996 0,004 0,000 0,009 0,991
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En la columna de la figura se utiliza monoclorolesmcS) para recuperar la acetona de
dos mezclas aceton@)(— agua B) por extraccion en contracorriente a 25°C. Loglakas de
kg/h y composiciones en fracciones masicas dedasdrrientes de alimento y del disolvente

son.
Caudal,, kg/h X Xs Xg
S 1550 0,000 1,000 0,000
A 1000 0,300 0,000 0,700
B 200 0,150 0,002 0,848

Si se desea reducir la concentracion de acetofa @nriente refinado a una fraccién
masica de 0,01, utilizando el diagrama triangukatangular, calcular:

a). Caudales de las corrientes extracto y refinado.

b). Composiciones de las corrientes extracto nael

¢). Localizacién de los polos representativos galistintos sectores de la columna
d). Numero de etapas de equilibrio

e). Esquema de célculo utilizando el diagrama ddibgo y-x.

Datos:
Datos de las rectas de reparto (en fracciones asjsiara el sistema acetor®) ¢ agua B) -
monoclorobencend a 25°C:
REFINADO EXTRACTO
Acetona Agua Monoclobenceno Acetona Agua Monoclobea
0,00 0,9989 0,0011 0,0000 0,0018 0,9982
0,05 0,9482 0,0018 0,0521 0,0082 0,9447
0,10 0,8979 0,0021 0,1079 0,0049 0,8872
0,15 0,8487 0,0024 0,1620 0,0063 0,8317
0,20 0,7969 0,0031 0,2223 0,0079 0,7698
0,25 0,7458 0,0042 0,2901 0,0117 0,6982
0,30 0,6942 0,0058 0,3748 0,0172 0,6080
0,35 0,6422 0,0078 0,4328 0,0233 0,5439
0,40 0,5864 0,0136 0,4944 0,0305 0,4751
0,45 0,5276 0,0224 0,5492 0,0428 0,4080
0,50 0,4628 0,0372 0,5919 0,0724 0,3357
0,55 0,3869 0,0631 0,6179 0,1383 0,2438
0,60 0,2741 0,1259 0,6107 0,2285 0,1508
0,6058 0,2566 0,1376 0,6058 0,2566 0,1376

Problema n° 29

Objetivo: Calcular la extraccion en contracorriente con reflujo de una mezcla en una columna
de multiples etapas
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b). El nimero minimo de etapas

c¢). El nimero de etapas si el reflujo externo eagibeen la seccion de enriquecimiento
del extracto es 7,25

d). Los valores de las magnitudes caracteristiebsistema.

Datos:
Datos de equilibrio a 25°C en fracciones masicas:

REFINADO EXTRACTO
MCH n-Heptano Anilina MCH n-Heptano Anilina
0,000 0,926 0,074 0,000 0,062 0,938
0,092 0,831 0,077 0,008 0,060 0,932
0,220 0,698 0,082 0,030 0,051 0,919
0,409 0,544 0,087 0,060 0,040 0,900
0,597 0,307 0,096 0,092 0,028 0,880
0,716 0,182 0,102 0,127 0,016 0,857
0,833 0,054 0,113 0,156 0,006 0,838
0,881 0,000 0,119 0,169 0,000 0,831
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Absorcion

Problema n°® 30

Objetivo: Calcular la absorcion de una mezcla binaria en una columna de relleno

En una columna de relleno a 1 atm y 20°C por témiadio, se reduce la humedad de
una corriente de aire mediante absorcion de survdeoagua con una disolucién de sosa
caustica. La presién parcial del vapor de aguaamolriente inicial es de 14,4 mmHg, presion
que se rebaja a 4,9 mmHg. La disolucion que entfa eolumna contiene 50% de sosa céustica
y la que abandona la misma solamente del 25%.

Se desea aumentar la altura de la columna lo enfeipara reducir la presion parcial
del vapor de agua en el aire de salida a 2,5 mnrHgasiar las composiciones o cantidades de
la solucion y aire que entran en la columna.

Calcular:
a). La composicion de la solucién que abandonallarma en las nuevas condiciones
b). Porcentaje de aumento en la altura de la caiope sera necesario

Datos y notas:
Suponer que la resistencia de la pelicula gaseosangrolante.

Datos de equilibrio entre soluciones de sosa @ugtaire hiimedo a 20°C

kg agua/kg air kg agua/kg NAOH
0,002 1,35
0,004 1,75
0,006 2,20
0,008 2,80
0,010 3,75
0,012 5,85

Problema n°® 31

Objetivo: Calcular la absorcién de una mezcla en dos columnas de relleno

La recuperacion de un hidrocarburo de una mezdeoga, se lleva a cabo mediante dos
columnas de relleno en serie que operan a 25°@tmy He presion. En la primera columna de 1,5
m de diametro, se alimenta un caudal de 50 kma/mdzcla gaseosa, que contiene 10% de
hidrocarburo que se pone en contacto en contraotgricon 10 kmol/h de un aceite mineral no
volatil con un contenido de 0,01 kmol de hidrocanlikmol de aceite, consiguiéndose separar el
95% del hidrocarburo.

La corriente liquida procedente de esta column#desa a la segunda en la que se
desorbe el 98% del hidrocarburo mediante vaporgi,autilizandose un caudal de éste 1,6
veces el minimo.
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b). La altura de relleno de la primera columna AdtLP.T.

Datos:

En la columna de absorcién pueden considerarsgdagntes valores medios de coeficientes de
transferencia de materia:

ke-a.P = 3,2 kmol/h.rmk.a.c, = 1,1 kmol/h.m

Problema n°® 32

Objetivo: Calcular la absorcién de una mezcla concentrada en una columna de relleno

Ha de proyectarse una torre de relleno con anaschig de 1" para absorber
anhidrido sulfuroso de una mezcla con aire, en.dglugas inicial contiene 20% de anhidrido
sulfuroso en volumen, y al abandonar la torre needmntener mas de 0,5% en volumen. El
agua de lavado que entra en la torre esta exerstatddrido sulfuroso. La temperatura del agua
puede considerarse constante en toda la columgiaaéa 30°C, y la presion total media de 2
atm. El caudal de agua ha de ser dos veces su wddmo. La velocidad masica del aire
(exento de S¢) a través de la torre ha de ser 975 kgfh.m

Calcular la altura de relleno se requiere.

Datos y notas:
Datos de equilibrio para la solubilidad del S agua a 30°C:

ca (kg SG/100 kg HO) pa (MmMHQ)
1,0 85
2,0 176
3,0 273
4,0 376
5,0 482
6,0 588

Los coeficientes individuales para este sistema@espresarse mediante las ecuaciones:
k@a =0,10 G*'L**k,a = 1,46.1G.L*%

en las ques y L representan las velocidades mésicas de circulaeidrg/h.m, y los coeficientes vienen
expresados en kmol/h’atm, y kmol/h.mkmol/n?, respectivamente.

Problema n° 33

Objetivo: Calcular la desabsorcion de una mezcla binaria en una columna de relleno

En una columna se utiliza vapor de agua para desora fraccion de hidrocarburos
(PM = 80) de un aceite ligerd’ = 200). La mezcla aceite/hidrocarburo se aliméntata
columna con un caudal de 4500 kg/h conteniendo0@f &n peso de hidrocarburo. A la salida

el aceite debera contener solamente 3% de hidnawarba columna opera a 1 atm y 50°C y se
Aanciiantra aiclada v rndaada nar 1ina camica do wanmmiie no co nradiizea 1o condencacidn
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Puede suponerse que controla la fase gaskgsa: 150 kmol/h.MAY para una velocidad del
vapor de 0,3 m/s en la base de la columna.

Problema n°® 34

Objetivo: Calcular la absorcion y desabsorcion de una mezcla binaria en una columna de
relleno

Se desea recuperar el benceno presenta en un gagugia por absorcion de éste en un aceite
mineral de elevado punto de ebullicion y posterecuperacién por desabsorbcion de la
solucion resultante con vapor de agua. El esquanpificado de la instalacion es:

0,5% CsH
| —X y—
P =800 mmHg P =760 mmHg
T=298K T=393K
A ~——4
Gas de coqueria Vapor de Agua

2% Ce¢Hg

En la columna de absorcién de 1 m de diametroasedb tratar 1184,4%h de gas de
coqueria a 800 mmHg y 298 K con un contenido &&leh volumen de benceno. El aceite
mineral contiene un 0.5% en moles de benceno,dehdilizarse 1,5 veces el minimo necesario
para conseguir una recuperacién del 95% del benabmentado. Puede suponerse que la
temperatura de la columna de adsorcion permanestacte e igual a 298 K.

La solucion de benceno en aceite mineral que alo@ntio columna de absorcion se
calienta hasta 393 K y se introduce a la columndesdabsorcion, que trabaja a 1 atm. El vapor
de agua para llevar a cabo la operacion esta gprasnosférica y sobrecalentado hasta 393, y
se utiliza un caudal 1,5 veces el minimo necegaai@ conseguir la separacion deseada. El
aceite mineral que abandona la columna de desas00c5% en moles de benceno, se enfria a
298 K y se devuelve a la columna de absorcion. €segonerse que la temperatura de la
columna de desabsorcion permanece constante eai@ea K.

Calcular:
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Datos y notas:
Datos de equilibrio para la columna de absorquon0,12517
Datos de equilibrio para la columna de desabsongidre,96<
(p en atm yx fraccion molar)
Considérese que se trata de mezclas concentrguasello la ecuacion de disefio sera:

_V [ asY)@a+y, dy =£J‘ 8 Pdp
sJ, KeaP(Y-Y) s}, K.aP-p?i(p-p,)
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