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RESUMEN 

 

La influencia de la calidad de destilado  en el equipo, en función del nivel  de alimentación 

que fue del 12 %(w/w) obteniéndose un producto de destilado con una concentración de 

94% (w/w), a una presión de 486 mmHg. Los cálculos sobre operaciones de  destilado en 

función de la cantidad de muestra y consumo de energía total para el equipo. 

Alimentación del compuesto binario al 12 % (16 L), obteniéndose  etanol rectificado 2 L 

con  una concentración (XD= 94 % (w/w)). La eficiencia del equipo sin modificación fue 

inicialmente de 82.7 % L. Morales, (2006). Con la implementación que se realizó y los 

cambios en el sistema de destilación con rectificación Batch se determinó una eficiencia 

del 85%, en función de la alimentación y el producto final. La eficiencia determinada, se 

basa en las condiciones de operación a través de reflujo.  

 

Palabras claves:   

Destilación, alcohol, energía 
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ABSTRACT 

 

 

The influence of the quality of distillate in the equipment, depending on the level of 

feeding that was 12% (w / w) obtaining a distillate product with a concentration of 94% 

(w / w), at a pressure of 486 mmHg . The calculations on distillation operations based on 

the amount of sample and total energy consumption for the equipment. Feeding the binary 

compound at 12% (16 L), obtaining rectified ethanol 2 L with a concentration (XD = 94% 

(w / w)). The efficiency of the equipment without modification was initially 82.7% L. 

Morales, (2006). With the implementation that was made and the changes in the 

distillation system with Batch rectification, an efficiency of 85% was determined, 

depending on the feed and the final product. The determined efficiency is based on the 

operating conditions through reflux. 

 

Keywords: 

Distillation, alcohol, energy 
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I. INTRODUCCIÓN 

 

En las destilaciones intermitentes, llamadas también Batch, por lotes o diferencial, se 

carga al equipo una determinada cantidad de la mezcla de interés para que, durante la 

operación, uno o más compuestos se vayan separando de la mezcla original. Un ejemplo 

común corresponde a las destilaciones que ocurren en los laboratorios, donde el líquido 

es vaciado en un recipiente y calentado hasta hervir. El vapor formado se retira 

continuamente por condensación, que corresponde al compuesto más volátil. 

En las separaciones por lotes no hay estado estable y la composición de la carga inicial 

cambia con el tiempo. Esto trae consigo un incremento en la temperatura del recipiente y 

decremento en la cantidad de los componentes menos volátiles a medida que avanza la 

destilación. La destilación por lotes se utiliza en los siguientes casos: 

Cuando la capacidad requerida es tan pequeña que no permite la operación continúa a una 

velocidad práctica. Las bombas, boiler, tuberías y equipos de instrumentación 

generalmente tienen una capacidad mínima de operación industrial. 

Los requerimientos de operación fluctúan mucho con las características del material 

alimentado y con la velocidad de procesamiento. El equipo para operación por lotes 

generalmente tiene mayor flexibilidad de operación que los que operan en forma 

continua. Esta es la razón por la cual predomina el equipo de operación por lotes en 

plantas piloto. 

La destilación intermitente se utiliza también cuando la mezcla a separar tiene un alto 

contenido de sólidos. El uso de una unidad por lotes puede mantener a los sólidos 

separados y permitir que se remuevan fácilmente al final del proceso. 

El equipo más sencillo para una destilación por lote consiste en un tanque con sistema de 

calentamiento, un condensador y uno o más tanques de almacenamiento para el producto. 

El material se carga al tanque y su contenido se hace hervir. Los vapores son condensados 

y almacenados en un tanque colector. La velocidad de evaporación algunas veces se 

controla para evitar la sobrecarga  del condensador, pero prácticamente no se requiere de 

ningún otro tipo de control. Este es el motivo por el cual algunos autores denominan a 

este proceso como destilación diferencial. 

Existen varios criterios para analizar cuando se enfrenta el problema de optimizar 

columnas de destilación. Por otro lado, además de las variables a considerar, existen 

factores tales como la incertidumbre, factor de recupero de capital, etc.,  
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Aunque la mayoría de las personas tiene una idea de lo que es "destilación", los aspectos 

importantes que suelen ser pasados por alto desde un punto de vista industrial son los 

siguientes:  

La destilación es la técnica de separación más utilizada consume enormes cantidades de 

energía, tanto para calentamiento como para enfriamiento puede contribuir hasta en más 

del 50% de los costos de operación de una planta 

La mejor manera de reducir el costo de operación de las unidades existentes, es mejorar 

su eficiencia y operación mediante la optimización y el control del proceso. Para lograr 

esta mejora, es esencial comprender en profundidad los principios de la destilación y 

cómo se diseñan los sistemas de destilación.  

 

1.1.  OBJETIVOS 

• Calcular la eficiencia térmica de una columna de destilación con relleno Batch 

• Comprender el mecanismo físico de la conducción, convección y radiación en una 

columna de destilación relleno Batch. 

• Calcular la pérdida de calor en el rehervidor de una columna de destilación relleno 

Batch Realizar el balance de materia y energía una columna de destilación relleno 

Batch. 

• El propósito de ésta práctica es que el alumno se familiarice con las variables que 

impactan en una destilación discontinua y pueda describirla con algún modelo que 

la represente. 
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II. FUNDAMENTO TEORICO 

2.1.   DESTILACIÓN 

Es la más utilizada en ingeniería química y consiste en separar 2 o más componentes 

de una mezcla líquida aprovechando sus diferencias en cuanto a la presión de vapor. 

Supongo una sustancia líquida a una determinada temperatura. Parte de las moléculas 

de esta sustancia debido a que no todas tienen la misma velocidad, rompen la 

atracción de las moléculas del líquido y pueden pasar a la fase gaseosa. En la fase 

gas no todas las moléculas van a tener la misma energía. Aquellas moléculas de las 

fase gaseosa con menor energía podrán ser atrapadas por el líquido y tendremos una 

situación de equilibrio entre el líquido y el gas. El manómetro no va a variar e indica 

la cantidad máxima de moléculas del líquido que podemos tener en la fase de vapor. 

Existe la misma velocidad en las moléculas de líquido a vapor como de vapor a 

líquido. 

La presión de vapor depende de la temperatura a que trabaje, de la naturaleza de la 

sustancia. Las sustancias con menor tendencia a pasar a gas son menos volátiles. La 

cantidad máxima de moléculas en fase gas viene dada por la presión de vapor 

 

COMPONENTES PRINCIPALES DE UNA COLUMNA DE DESTILACIÓN 

Las columnas de destilación están compuestas de varias partes, cada una de las cuales 

es usada para transferir calor o mejorar la transferencia de masa. Una columna típica 

tiene varios componentes principales: 

Un recipiente vertical donde tiene lugar la separación de los componentes líquidos 

Interiores de columna tales como platos o relleno que se utilizan para incrementar 

el contacto entre líquido y vapor 

Un rehervidor o reboiler para vaporizar el producto de fondo  

Un condensador para enfriar y condensar el vapor que sale por la parte superior de 

la columna 

Un tambor de reflujo para recibir el vapor condensado del tope de la columna para 

que el líquido (reflujo) pueda reciclarse a la columna 

 

El recipiente vertical aloja los interiores de la columna y junto con el condensador y 

el rehervidor, constituyen una columna de destilación. El esquema siguiente 

representa una unidad de destilación típica con una sola alimentación y dos corrientes 

de producto:  



13 
 

 

Figura 1. Componentes principales de un destilador 

 

 

OPERACIÓN BÁSICA Y TERMINOLOGÍA  

La mezcla líquida que se va a procesar se conoce como alimentación y se introduce 

generalmente en un punto situado en la parte media de la columna en un plato que se 

conoce como plato de alimentación. El plato de alimentación divide a la columna en una 

sección superior (de enriquecimiento o rectificación) y una inferior (despojamiento). La 

alimentación circula hacia la parte inferior de la columna donde es dirigida al rehervidor 

(o reboiler).  

 

 

Figura 2. Zona de despojamiento o inferior de un  destilador 

 

Se suministra calor al rehervidor para generar vapor. La fuente de calor puede ser 

cualquier fluido adecuado, aunque en la mayoría de las plantas químicas se utiliza vapor 

de agua. En las refinerías, las fuentes de calor pueden ser corrientes de salida de otras 

columnas. El vapor generado en el rehervidor se introduce nuevamente en la columna en 
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la parte inferior. El líquido que se extrae del rehervidor se llama producto de fondo o 

simplemente, fondo.  

El vapor se mueve hacia la parte superior de la columna, y al salir por la parte superior, 

es enfriado por un condensador. El líquido condensado es retenido en un recipiente 

denominado tambor de reflujo. Parte de este líquido es reciclado a la parte superior de la 

columna y se llama reflujo. El líquido condensado que se saca del sistema se llama 

destilado o producto de tope.  

 

Figura 3.  Zona tope un  destilador 

 

2.2.  TIPOS DE COLUMNAS DE DESTILACIÓN  

Existen muchos tipos de columnas de destilación, diseñadas para llevar a cabo tipos de 

separaciones específicas, y cada diseño difiere en términos de complejidad.  

Una manera de clasificar las columnas de destilación es hacerlo de acuerdo a la forma en 

que son operadas. De este modo tenemos: 

Continuas. y 

Columnas batch (por lotes)  

COLUMNAS CONTINUAS 

Las columnas continuas procesan una corriente de alimentación ininterrumpida. No 

existen interrupciones a menos que existan problemas con la columna o las unidades de 

proceso contiguas. Son capaces de manejar altas producciones y son el tipo más común. 

Nos concentraremos únicamente en esta clase de columna. 

TIPOS DE COLUMNAS CONTINUAS 

Las columnas continuas pueden clasificarse a su vez por: 

- La naturaleza de la alimentación que están procesando 

o Columna binaria.- La alimentación contiene solamente dos componentes 

o Columna multicomponente.- La alimentación contiene más de dos 

componentes 
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- La cantidad de corrientes de producto que tenga 

o Columna multi-producto.- la columna tiene más de dos corrientes de 

producto 

- Por el lugar de salida de alimentaciones adicionales para ayudar a la 

separación 

o Destilación extractiva.- La destilación extractiva es una técnica utilizada 

para separar mezclas binarias azeotrópicas, en la que se adiciona un agente 

de separación o solvente, cuya característica principal es que no presenta 

la formación de azeótropos con ninguno de los componentes de la mezcla 

a separar. 

o Destilación azeotrópica.- La destilación azeotrópica consistente en la 

adición de un tercer componente a la mezcla etanol-agua que forma 

nuevos azeótropos que facilitan la separación en esquemas tecnológicos 

que involucran dos o tres columnas de destilación. 

- El tipo de interiores de columna 

o Columna de platos.- Cuando se utilizan platos de distintos diseños para 

retener el líquido y proveer un mejor contacto entre éste y el vapor, y por 

lo tanto mejor separación. 

o Columna rellena.- Cuando en lugar de platos, se utilizan rellenos de 

distinto tipo para mejorar el contacto entre líquido y vapor. 

 

2.3.  COLUMNAS BATCH RECTIFICACIÓN DISCONTINUA 

 

Un gran porcentaje  de separaciones  industriales se realiza en columnas de 

destilación tipo Batch. La razón de esta técnica de separación de la mezcla líquida es 

que la operación Batch es muy adecuado para tratar pequeñas cantidades de 

alimentación o cuando en forma ocasional se requiere obtener  un producto puro a 

partir de diferentes cargas de alimentación con composición variable. La destilación 

Batch generalmente se lleva a cabo en una columna de relleno por la facilidad de 

construcción y menor costo. 

En la rectificación discontinua o por cargas, la mezcla a rectificar se carga una sola 

vez en el rehervidor, y a medida que transcurre el proceso de destilación la 

composición de la carga se modifica continuamente al ir separando del sistema un 
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destilado más rico en componente más volátil que la carga inicial. la composición de 

todas las corrientes y la mezcla en el rehervidor en general cambia con el tiempo. 

La rectificación puede llevarse a cabo por dos métodos diferentes: 

Rectificación a reflujo constante 

Rectificación a producto constante 

Rectificación a reflujo constante 

En este tipo de operación, al permanecer constante la relación de reflujo la 

composición del destilado varia a medida que se modifique la composición de la 

mezcla contenida en el rehervidor. Una vez fijada el reflujo y el número de etapas, 

se determina la composición del destilado en función de la composición del residuo. 
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III. PROCEDIMIENTO DE CÁLCULO 

3.1.  BALANCE  DE MASA 

Para resolver el problema, primeramente se plantea los balances de masa para el 

sistema mostrado en la figura 4 

Descripción 
Balance de 

materia global 

Balance de materia 

componente más 

volátil 

Moles de entrada 0 0 

Moles de salida dD (XD-dXD)dD 

Acumulación dW d(W XW) 

 REHERVIDOR

TANQUE DE 

SEPARACIÓN 
LIQUIDO- VAPOR

DL

V

XD

W

XW

 

Figura 4. Columna de destilación Batch 
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Acumulación = Entrada- Salida 

dW = - dD    (1) 

dW = - (XD - dXD)dD   (2) 

Resolviendo estas dos expresiones  se obtiene 

∫
𝑑𝑤

𝑤

𝑤1

𝑤2
= ∫

𝑑𝑥𝑤

𝑥𝐷−𝑥𝑤

𝑥𝑤1

𝑥𝑤2
    (3) 

ln
𝑤1

𝑤2
= ∫

𝑑𝑥𝑤

𝑥𝐷−𝑥𝑤

𝑥𝑤1

𝑥𝑤2
    (4) 

Donde:  W1  y W2 son las cantidades de sustancias inicial y residual , XW1  y XW2, las 

composiciones  inicial  y final en el rehervidor. 

Para integrar el segundo  miembro es necesario representar  
1

𝑥𝐷−𝑥𝑤
 versus X; el área 

limitada por la curva, el eje de las abscisas y las ordenadas extremas  XW1  y XW2  da el 

valor de la integral. 

 

MÉTODO DE SOLUCIÓN 

Dado el número de etapas, relación de reflujo, XW1  y XW2   

Suponer un valor inicial de XD y ubicar en el diagonal  x= y del diagrama de equilibrio el 

punto A(XD; XD) 

Trazar la línea de operación a través de los puntos         A(XD; XD) y B(0; XD/(R+1)). 

Trazar el número de etapas a partir del punto XD y determinar el valor  de Xw1 

correspondiente al último escalón para un valor supuesto de XD. 

Continuar la determinación de Xw para diferentes valores de XD supuesto hasta que 

𝑋𝑤 ≈   𝑋𝑤2 . las líneas de operación son paralelas entre si para diferentes valores de XD. 

Una vez obtenida diferentes valores de XD y Xw determinar  
1

𝑥𝐷−𝑥𝑤
 y graficar frente Xw 

y luego calcular el área del integral  correspondiente a los valores límites de XW1  y XW2   

 

3.2.  BALANCE  DE ENERGÍA 

 

Aplicando el balance de energía al sistema mostrado en la fig. 4  y a partir de las 

temperaturas de ebullición del líquido en el rehervidor, se determina que. 

𝑞𝑟 = 𝑞𝑐 = 𝑞𝑐𝐷 + 𝑞𝑐𝑅    (5) 

Donde: 
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𝑞𝑟 = Calor suministrado al rehervidor a partir de temperatura de ebullición de la 

carga inicial  

𝑞𝑐 = Cantidad de calor retirado del condensador  

𝑞𝑐𝐷 Cantidad de calor cedido en el condensador para el producto retirado como 

destilado 

𝑞𝑐𝑅 =Cantidad de calor cedido en el condensador para el líquido que retorna como 

reflujo 

Por tanto, el calor cedido en cada caso es: 

DESTILADO 

𝑞𝑐𝐷 = 𝜆.̅ 𝐷       (6) 

REFLUJO 

𝑞𝑐𝑅 = 𝜆.̅ 𝐿       (7) 

Como:  

𝑅 =
𝐿

𝐷
 ; Entonces  𝐿 = 𝑅𝐷    (8) 

𝑞𝑐𝑅 = 𝜆.̅ 𝑅𝐷       (9) 

 𝑞𝑟 = 𝑞𝑐 = 𝑞𝑐𝐷 + 𝑞𝑐𝑅 = 𝜆.̅ 𝐷 + 𝜆.̅ 𝑅𝐷   (10) 

𝑞𝑟 = (1 + 𝑅)𝜆.̅ 𝐷     (11) 

Para una mezcla binaria se puede calcular el calor latente molar de vaporización 

promedio 𝜆.̅, aplicando la siguiente relación: 

𝜆̅ = 𝑋̅𝑑.𝜆𝐴. 𝑀𝐴+(1 − 𝑋̅𝑑)𝜆𝐵. 𝑀𝐵   (12) 

Donde: 

𝜆𝐴. 𝑦 𝜆𝐵. se calcula a la temperatura de rocío. 

Otra forma de determinar  el calor suministrado al rehervidor es a partir  de la 

condensación de vapores producidos en la columna, por medio del balance  de 

energía en el agua de refrigeración: 

𝑞𝑟 = 𝑞𝑐 = 𝑚𝐻2𝑂. 𝐶𝑝𝐻2𝑂 . (𝑡2 − 𝑡1)𝜃 

𝜃 = tiempo que dura la destilación desde el momento que empieza la condensación 

3.3.   REHERVIDORES Y VAPORIZADORES  

 

Los rehervidores son usados con columnas de destilación para vaporizar una fracción 

de los productos del fondo, mientras que en un vaporizador eventualmente toda la 

alimentación es vaporizada. 

Los principales tipos de rehervidores son:  
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Circulación forzada  

Termosifón con circulación natural. 

Tipo calderín.  

 

Figura 5. Rehervidor con circulación forzada 

 

 

Figura 6.  Rehervidor termosifón horizontal 

 

Figura 7.    Rehervidor tipo calderín 
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Figura 8.  Rehervidor interno 

 

 

3.4.  PARTE EXPERIMENTAL: 

 

DESCRIPCIÓN BÁSICA DEL EQUIPO DESTILACIÓN DE RELLENO- 

BACH: 

El equipo está constituido por cuatro unidades  principales: 

La columna de destilación propiamente dicha con relleno de anillos Rasching 

donde tiene lugar la separación de los componentes líquidos donde los anillos se 

utilizan para incrementar el contacto entre líquido y vapor 

Un rehervidor o reboiler para vaporizar el producto de fondo  

Un condensador para enfriar y condensar el vapor que sale por la parte superior 

de la columna 

Un tambor de reflujo para recibir el vapor condensado del tope de la columna para 

que el líquido (reflujo) pueda reciclarse a la columna 

Así como también cuenta con 3 resistencias eléctricas de inmersión de diferentes 

potencias para así poder realizar un estudio de optimización del proceso unitario; 

dos de 1500W y uno de 500W haciendo una potencia total de 3500 W. 

La columna de destilación está diseñado para operar en un sistema diferencial o 

discontinuo a reflujo constante. 

3.5.  MATERIALES E INSTRUMENTOS DEL PROCESO OPERATIVO 

 

Para operar y monitorear los datos experimentales en el equipo de la columna de 

destilación de relleno Batch, es necesario tener a disposición los siguientes materiales 

e instrumentos de laboratorio. 

Rectificador de alcohol (columna de destilación de relleno Batch) 
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Alcoholímetro de Gay – Lussac 

Alcohol  etílico comercial 

Termocuplas y Termómetros digitales (Escala de 0-150°C) 

Refractómetro industrial 

Balanza analítica 

Probetas graduadas de 50, 100; 250 y 1000ml 

Picnómetro 

Cronómetro 

Tubos de ensayo para el muestreo 

Recipientes para recoger el destilado 

agua destilada 

Fluido refrigerante (agua de caño) 

Suministro de energía de 220 Voltios 

Papel higiénico (blanco) 

 

 

INSTRUCCIONES PARA EL PROCEDIMIENTO OPERATIVO DE LA 

COLUMNA DE DESTILACIÓN DE RELLENO- BACH  

Para operar una columna de destilación Batch, es necesario: 

• Preparar una solución de 20 litros (capacidad operativa óptima) de alcohol entre 

el 10 y 40% (w/w) para su carga inicial (mínimo 10 litros) 

• Preparar la curva de calibración de índice de refracción contra porcentaje de 

volumen. 

• Hacer todas las mediciones necesarias de la columna de rectificación 

• Instalar las tuberías por donde circulará el agua de enfriamiento con su respectivo 

rotámetro para medir el caudal del refrigerante. 

• Verificar que la válvula de purga este cerrada 

• Determinar la concentración inicial de la mezcla binaria ETANOL –AGUA  con 

el alcoholímetro y medir su índice de refracción con el refractómetro e indicar su 

temperatura. 

• Alimentar en el tanque separador la solución preparada y cerrar herméticamente. 

• Encender las resistencias del calderín y registrar el tiempo de inicio 

• Abrir el flujo de agua del condensador  registrando luego la temperatura de ingreso 
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y salida cada 10 minutos. 

• Con la termocupla portátil monitorear datos en diferentes puntos de la columna. 

• La válvula del destilado debe permanecer abierta y la válvula de reflujo debe 

permanecer cerrada. La finalidad de ello es para retirar unos 20ml de destilado 

inicial (Componentes orgánicos más volátiles dañinos) 

• Inmediatamente después y en forma simultánea abrir las válvulas  de reflujo y la 

válvula de destilado dejar que la columna de estabilice por unos 10 minutos 

• Observar detenidamente el comportamiento de la columna, pérdida de calor 

• Establecer la relación de reflujo en función al tiempo 

• tomar muestras en el destilado como en las colas (residuo) cada 10 min, y leer el 

índice de refracción de cada muestra. 

• Cada 250ml, determinar la concentración del alcohol, con el alcoholímetro y 

termómetro y medir su índice de refracción 

• seguir registrando la temperatura de la mezcla cada 5 minutos. 

• Cuando en la mezcla, prácticamente ya quede solamente agua, terminar el 

experimento, primero apagando las resistencias del calderín, desconectar de la 

fuente eléctrica y luego cerrar el circuito del agua de refrigeración. 

• Una vez que la temperatura de la mezcla sobrante haya enfriado lo suficiente, 

descargar y medir el volumen y la concentración de alcohol 

• Realizar la limpieza necesaria y dejar el equipo. 

 

 

HOJA DE DATOS OPERATIVOS EXPERIMENTALES. 

- Operación unitaria: Destilación Binaria 

- Equipo: columna de destilación de relleno- Batch. 

- Sistema : Etanol – Agua 

- Volumen de solución: 12  litros  

- Concentración de la mezcla: de 32% en volumen 

- Velocidad de vaporización: ……. 

- Flujo  del agua de refrigeración :7.5 L/min= 0.125L/s 

- Temperatura inicial de la solución:  

- Temperatura de ingreso del agua de refrigeración 

- Temperatura de salida del agua de refrigeración 
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- Temperatura del destilado: 

- Concentración del destilado: 90% ( en volumen) 
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IV. ANALISIS Y DISCUSIÓN DE RESULTADOS 

 

PROPIEDADES FÍSICAS Y DE TRANSPORTE PARA EL SISTEMA 

AGUA – ATANOL: 

DATOS: 

Tabla 1. Propiedades fisicas etanol - agua 

COMPOSICIÓN TEMPERATURA 

XD= 90% (w/w) TV = TL=78.3°C (TOPE) 

Xw= 0.50% (w/w) (TW )L= 98.9°C (FONDO) 

 (TW )V= 99.9°C (FONDO) 

 

4.1.  ZONA DE RECTIFICACIÓN: 

Densidad de vapor. 

Fracción molar: 

𝑦𝐷 =
90/46
90

46
+

10

18

≅ 0.78  

𝑦𝐷 ≅ 0.78  

Masa molecular promedio 

𝑀̅ = 0.78𝑥46 + (1 − 0.78)𝑥18 = 39.84
𝐾𝑔

𝑚𝑜𝑙 − 𝐾𝑔
 

𝜌̅𝑉 =
𝑀̅𝑥𝑇𝑂

22.4𝑥𝑇𝑉
 

𝜌̅𝑉 =
39.84𝑥273.15

22.4𝑥(78.3 + 273.15)
 

𝜌̅𝑉 = 1.3832
𝐾𝑔

𝑚𝑜𝑙 − 𝐾𝑔
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Densidad de líquido, TL.=78.3°C 

Etanol: 

Correlación:  

𝜌𝐸𝑇𝑂𝐻 = 𝐴𝑥𝐵−(1−𝑇𝑟)2/7
 

A B TC 

0.2903 0.2765 243.1 

𝑇𝑟 =
𝑇

𝑇𝑐
=

78.3 + 273.15

243.1 + 273.15
= 0.68077 

𝜌𝐸𝑇𝑂𝐻 = 0.2903𝑥0.2765−(1−0.68077)2/7
 

𝜌𝐸𝑇𝑂𝐻 = 0.73368
𝑔

𝑐𝑚3
= 733.68

𝐾𝑔

𝑚3
 

Agua: 

De tabla a T=78.3°C  

𝜌𝐻2𝑂 = 972
𝐾𝑔

𝑚3
 

Densidad de la mezcla líquida;  𝝆̅𝑳 

𝑉𝑜𝑙𝑢𝑚𝑒𝑛𝐸𝑇𝑂𝐻  =
0.90𝑥1000

733.68
= 1.2266𝑚3  

𝑉𝑜𝑙𝑢𝑚𝑒𝑛𝐻2𝑂  =
0.10𝑥1000

972
= 0.1029𝑚3  

𝑉𝑜𝑙𝑢𝑚𝑒𝑛𝑇𝑂𝑇𝐴𝐿  = 1.2266 + 0.1029 = 1.3295𝑚3  

𝜌̅𝐿 =
1000

1.3295
= 752.16

𝐾𝑔

𝑚3
  

Viscosidad de líquido, TL =78.3°C 

De monogramas Perry/Chilton (6) 

Compuesto Viscosidad µ 

Etanol 0.45x10-3 Kg/mxs 

H2O 0.38x10-3 Kg/mxs 
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Viscosidad promedio de la mezcla, 𝜇̅𝑚 (9) 

1

𝜇𝑚
=

𝑤1

𝜇𝐸𝑇𝑂𝐻
+

𝑤2

𝜇𝐻2𝑂
  

1

𝜇𝑚
=

0.90

0.45𝑥10−3
+

0.10

0.38𝑥10−3
  

𝜇̅𝑚  = 0.4418𝑥10−3 𝐾𝑔

𝑚.𝑠
= 4.418𝑥10−4 𝐾𝑔

𝑚.𝑠
  

 

Viscosidad de Vapor, Tv =78.3°C 

De monogramas Perry/Chilton (6) 

Compuesto Viscosidad µ 

Etanol 0.0104x10-3 Kg/mxs 

H2O 0.0116x10-3 Kg/mxs 

Como el de mayor concentración es el etanol, podemos aproximar la 

viscosidad medio del vapor como promedio. 

 𝜇̅𝑉  = 0.0116𝑥10−3 𝐾𝑔

𝑚.𝑠
= 1.16𝑥10−5 𝐾𝑔

𝑚.𝑠
  

Para mayor precisión, utilizar la correlación de Wilke Chang para calcular 

la viscosidad promedio de gases o vapores .(Reid/ herwood). 

 

4.2.TENSIÓN SUPERFICIAL DEL LÍQUIDO (6): 

CORRELACIÓN 

𝜎 = 𝜎1 [
𝑇𝑐 − 𝑇

𝑇𝑐 − 𝑇1
]

𝑛

 

Unidades de la correlación 

1= dynas/cm 

Tc= K 

T  = K 

n  = parámetro de correlación. 
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1dyna = 10-5 N 

Componente 
1(dyna/cm

) 
T1°C T1K Tc°C TcK n 

Etanol 22.8 20 393.15 243.1 516.25 0.8760 

Agua 71.97 25 298.15 274.2 647.35 0.8105 

 (*) Rango de temperatura 0-100°C 

 

Zona de rectificación T=78.3°C = 351.45K 

Para el etanol 

𝜎𝐸𝑇𝑂𝐻 = 22.8 [
516.25 − 351.45

516.25 − 293.15
]

0.8760

 

𝜎𝐸𝑇𝑂𝐻 = 17.4865
𝑑𝑦𝑛

𝑐𝑚
𝑥

10−5𝑁

𝑑𝑦𝑛
𝑥

100 𝑐𝑚

𝑚
 

𝜎𝐸𝑇𝑂𝐻 = 17.4865𝑋10−3 
𝑁

𝑚
 

Para el agua 

𝜎𝐻2𝑂 = 71.97 [
647.35 − 351.45

647.35 − 298.15
]

0.8105

 

𝜎𝐻2𝑂 = 62.9292
𝑑𝑦𝑛

𝑐𝑚
𝑥

10−5𝑁

𝑑𝑦𝑛
𝑥

100 𝑐𝑚

𝑚
 

𝜎𝐻2𝑂 = 62.9292𝑋10−3 
𝑁

𝑚
 

De la mezcla 

𝜎𝑚 = [(0.90)𝑥17.4865𝑋10−3 + (0.10)𝑥62.9292𝑋10−3 ]
𝑁

𝑚
 

𝜎𝑚 = 22.03077𝑋10−3 
𝑁

𝑚
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BALANCE DE MATERIA 

Para resolver el problema, primeramente se plantea los balances de masa para el sistema 

mostrado en la figura 4 

Descripción 
Balance de materia 

global 

Balance de materia 

componente más 

volátil 

Moles de entrada 0 0 

Moles de salida dD (XD-dXD)dD 

Acumulación dW d(W XW) 

 REHERVIDOR

TANQUE DE 

SEPARACIÓN 
LIQUIDO- VAPOR

DL

V

XD

W

XW  

Figura 9. Columna de destilación Batch 

 

Acumulación = Entrada- Salida 

dW = - dD    (1) 

dW = - (XD - dXD)dD   (2) 

Resolviendo estas dos expresiones  se obtiene 
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∫
𝑑𝑤

𝑤

𝑤1

𝑤2
= ∫

𝑑𝑥𝑤

𝑥𝐷−𝑥𝑤

𝑥𝑤1

𝑥𝑤2
    (3) 

ln
𝑤1

𝑤2
= ∫

𝑑𝑥𝑤

𝑥𝐷−𝑥𝑤

𝑥𝑤1

𝑥𝑤2
    (4) 

Donde:  W1  y W2 son las cantidades de sustancias inicial y residual 

, XW1  y XW2, las composiciones  inicial  y final en el rehervidor. 

Para integrar el segundo  miembro es necesario representar  
1

𝑥𝐷−𝑥𝑤
 

versus X; el área limitada por la curva, el eje de las abscisas y las 

ordenadas extremas  XW1  y XW2  da el valor de la integral. 

4.3.MÉTODO DE SOLUCIÓN 

 

Dado el número de etapas, relación de reflujo, XW1  y XW2   

1 Suponer un valor inicial de XD y ubicar en el diagonal  x= y del diagrama de 

equilibrio el punto A(XD; XD) 

2 Trazar la línea de operación a través de los puntos         A(XD; XD) y B(0; 

XD/(R+1)). 

3 Trazar el número de etapas a partir del punto XD y determinar el valor  de Xw1 

correspondiente al último escalón para un valor supuesto de XD. 

4 Continuar la determinación de Xw para diferentes valores de XD supuesto 

hasta que 𝑋𝑤 ≈   𝑋𝑤2 . las líneas de operación son paralelas entre si para 

diferentes valores de XD. 

5 Una vez obtenida diferentes valores de XD y Xw determinar  
1

𝑥𝐷−𝑥𝑤
 y graficar 

frente Xw y luego calcular el área del integral  correspondiente a los valores 

límites de XW1  y XW2   
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Tabla 2. Datos tomados en el laboratorio de operaciones de la una puno en una columna 

de destilación con relleno batch sin aislamiento térmico 

f 

Tiempo 

(minutos) XD Xw XD-XW 1/(XD-XW) 

N(1/(XD-

XW)) 

fo 10 0.863 0.4921 0.371 2.69787644 2.516930819 

f1 20 0.859 0.4755 0.383 2.60937671 10.43750686 

f2 30 0.829 0.4755 0.354 2.82659322 5.653186438 

f3 40 0.824 0.4584 0.365 2.7387705 10.95508198 

f4 50 0.818 0.4408 0.377 2.65250955 5.305019092 

f5 60 0.812 0.4227 0.389 2.56788582 10.27154327 

f6 70 0.807 0.4153 0.391 2.55627648 5.112552963 

f7 80 0.795 0.4041 0.391 2.55533855 10.22135419 

f8 90 0.774 0.3850 0.389 2.57171289 5.143425788 

f9 100 0.763 0.3282 0.435 2.29862292 9.194491666 

f10 110 0.763 0.3449 0.418 2.39045489 2.390454893 

          sumatoria 77.20154796 

 

 

y = 2,5033x + 1,5313
R² = 0,813

y = 2,5033x + 1,5313
R² = 0,813

1
/(

X
D

 -
X

W
)

Xw
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Integrando numéricamente la ecuación de acuerdo a la tabla  y tomando como referencia 

el grafico 

ln
𝑤1

𝑤2
= ∫

𝑑𝑥𝑤

𝑥𝐷−𝑥𝑤

𝑥𝑤1

𝑥𝑤2
    (4) 

Por la regla extendida de Simpson 1/3 tenemos  

Á𝑟𝑒𝑎 =  
ℎ

3
[𝑓0 + 4𝑓1 + 2𝑓2 + 4𝑓3 … . 𝑓𝑛] 

Entonces h =
0.4921−0.0.3449

10
= 0.01472 

Área =
0.01472

3
∗ 77.201 = 0.379 

ln
𝑤1

𝑤2
= 0.379 = 𝑄 = ∫

𝑑𝑥𝑤

𝑥𝐷 − 𝑥𝑤

𝑥𝑤1

𝑥𝑤2

 

𝑊1

𝑤2
= 1.4608  

𝑊2 =
𝑤1

1.4608
   

  

CALCULO el número de moles al ingreso W1 

componente Volumen (ml) Densidad 

(26°C) 

Peso molecular Número de 

moles 

etanol 3840 6.78934 g/ml 46 g/mol-g 566.76 moles 

agua 8160 6.99823 g/ml 18 g/mol-g 3172.53 moles 

total 12000   3739.29 moles 

 

𝑊2 =
3739.29

1.4608
= 2559.75 𝑚𝑜𝑙𝑒𝑠 = 2.55975𝐾𝑚𝑜𝑙  
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Cálculo del reflujo mínimo 

El reflujo de interno mínimo se representa mediante la pendiente de la línea  DF. 

(
𝐿

𝑉
)

𝑚𝑖𝑛
=

(𝑦𝐷 − 𝑦𝑝𝑡)

(𝑥𝐷 − 𝑥𝑝𝑡)
 

Donde L es el flujo de líquido y V es el flujo de vapor, los dos valores en moles/h. 

Puesto que: V= L+D (donde D es el flujo de destilado) y la relación de reflujo externo 

R se define como R= L/D, se tiene 

𝐿

𝑉
=

𝑅

𝑅+1
  o bien  

𝑅𝑚𝑖𝑛 =
(

𝐿
𝑉) 𝑚𝑖𝑛

1 − (
𝐿
𝑉) 𝑚𝑖𝑛

 

Por lo común, la relación de reflujo operacional es de 1.5 a 10 veces el mínimo. Al 

utilizar la curva de equilibrio de etanol agua, extendiéndolo a un punto de 

convergencia para facilitar la lectura: 

(
𝐿

𝑉
)

𝑚𝑖𝑛
=

(0.800−0.695)

(0.800−0.600)
= 0.52 

𝑅𝑚𝑖𝑛 =
0.52

1 − 0.52
= 1.083 

Tiempo en horas para la destilación se puede determinar por medio de la siguiente 

ecuación. 

𝜃 = (𝑅 + 1)
𝑊1(𝑒𝑄 − 1)

𝑉 𝑒𝑄
 

𝜃 = (1.083 + 1)
𝟑𝟕𝟑𝟗. 𝟐𝟗(𝑒0.379 − 1)

250 𝑒0.379
= 9.82ℎ 

Otra ecuación alterna es 

𝜃 =
(𝑅 + 1)

𝑉
(𝑊1 − 𝑊2) 

𝜃 =
(1.083 + 1)

250
(3739.29 − 2559.75) 

𝜃 = 9.82ℎ 
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Combinado las ecuaciones obtenemos los valores de: 

R= L/D 

V= L+D 

D=120 mol/h 

L= 130 mol/h 

V = 250 mol/h 

(
𝐿

𝑉
)

𝑚𝑖𝑛
=0.52 

𝑅𝑚𝑖𝑛 = 1.083 

Tabla 3. Datos tomados en el laboratorio de operaciones de la una puno en una columna 

de destilación con relleno batch con aislamiento térmico 

f 

Tiempo 

(minutos) XD Xw XD-XW 

1/(XD-

XW)   h 

              0.0475 

fo 20 0.800 0.323 0.477 2.0964361 2.0964361   

f1 30 0.795 0.245 0.550 1.8181818 7.2727273   

f2 40 0.790 0.210 0.580 1.7241379 3.4482759   

f3 50 0.785 0.180 0.605 1.6528926 6.6115702   

f4 60 0.780 0.107 0.673 1.4858841 2.9717682   

f5 70 0.775 0.041 0.734 1.3623978 5.4495913   

f6 80 0.774 0.038 0.736 1.3586957 0.038   

     sumatoria 27.8884  

     área 0.4415658  

FUENTE: Elaboración propia 
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BALANCE DE ENERGIA 

DATOS 

DESCRIPCIÓN SIMBOLO ETANOL AGUA UNIDADES 

Capacidad calorífica vapor CpV 1.607 1.888 KJ/Kg °C 

Capacidad calorífica líquido CpL 2.800 4.190 KJ/Kg °C 

Entalpia de Ebullición  840 2256 KJ/Kg 

Temperatura de Ebullición Teb 78.4 100 °C 

 

Aplicando el balance de energía al sistema mostrado en la fig. 4  y a partir de las 

temperaturas de ebullición del líquido en el rehervidor, se determina que. 

𝑞𝑟 = 𝑞𝑐 = 𝑞𝑐𝐷 + 𝑞𝑐𝑅    (5) 

Donde: 

𝑞𝑟 = Calor suministrado al rehervidor a partir de temperatura de ebullición de la carga 

inicial  

𝑞𝑐 = Cantidad de calor retirado del condensador  

𝑞𝑐𝐷 Cantidad de calor cedido en el condensador para el producto retirado como destilado 

y = 2,4752x + 1,2381
R² = 0,9818

1
/(

X
D

 -
X

W
)

Xw
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𝑞𝑐𝑅 =Cantidad de calor cedido en el condensador para el líquido que retorna como reflujo 

Por tanto, el calor cedido en cada caso es: 

DESTILADO 

𝑞𝑐𝐷 = 𝜆.̅ 𝐷       (6) 

REFLUJO 

𝑞𝑐𝑅 = 𝜆.̅ 𝐿       (7) 

Como:  

𝑅 =
𝐿

𝐷
 ; Entonces  𝐿 = 𝑅𝐷    (8) 

𝑞𝑐𝑅 = 𝜆.̅ 𝑅𝐷       (9) 

 𝑞𝑟 = 𝑞𝑐 = 𝑞𝑐𝐷 + 𝑞𝑐𝑅 = 𝜆.̅ 𝐷 + 𝜆.̅ 𝑅𝐷   (10) 

𝑞𝑟 = (1 + 𝑅)𝜆.̅ 𝐷     (11) 

Para una mezcla binaria se puede calcular el calor latente molar de vaporización promedio 

𝜆.̅, aplicando la siguiente relación: 

𝜆̅ = 𝑋̅𝑑.𝜆𝐴. 𝑀𝐴+(1 − 𝑋̅𝑑)𝜆𝐵. 𝑀𝐵   (12) 

Donde: 

𝜆𝐴. 𝑦 𝜆𝐵. Se calcula a la temperatura de rocío. 

Otra forma de determinar  el calor suministrado al rehervidor es a partir  de la 

condensación de vapores producidos en la columna, por medio del balance  de energía en 

el agua de refrigeración: 

𝑞𝑟 = 𝑞𝑐 = 𝑚𝐻2𝑂. 𝐶𝑝𝐻2𝑂 . (𝑡2 − 𝑡1)𝜃 

𝜃 = tiempo que dura la destilación desde el momento que empieza la condensación 

 

Cálculo del calor molar de vaporización en  

𝜆̅ = 𝑋̅𝑑.𝜆𝐸𝑇𝑂𝐻. 𝑀𝐸𝑇𝑂𝐻+(1 − 𝑋̅𝑑)𝜆𝐻2𝑂. 𝑀𝐻2𝑂   (12) 

𝜆̅ = 0.90𝑥840𝑥46 + (1 − 0.90)2256𝑥18
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𝜆̅ = 38836.8
𝐾𝐽

𝐾𝑚𝑜𝑙 

Cálculo calor suministrado al rehervidor 

𝑞𝑟 = (1 + 𝑅)𝜆.̅ 𝐷     (11) 

𝑞𝑟 = (1 + 1.083)𝑥38836.8
𝐾𝐽

𝐾𝑚𝑜𝑙
𝑥0.120

𝐾𝑚𝑜𝑙

ℎ
 

𝑞𝑟 = 9707.64
𝐾𝐽

ℎ
 

𝑞𝑟 = 9707.64
𝐾𝐽

ℎ
𝑥

1ℎ

3600𝑠
𝑥 = 2.6965𝐾𝑊 = 2696.5𝑊 

𝑞𝑟 = 2696.5𝑊 

Cantidad de calor retirado del condensador 

𝑞𝑐 = 𝑞𝑟 = 2696.5𝑊 

Vapor generado en el rehervidor 

𝑚𝑣 =
𝑞𝑟

𝜆̅
 

𝑚𝑣 =
9707.64

𝐾𝐽
ℎ

2248.
𝐾𝐽
𝐾𝑔

 

𝑚𝑣 = 0.2499
𝐾𝑚𝑜𝑙

ℎ
 

PÉRDIDA DE CALOR EN EL REHERVIDOR 

 

0.35m

0
.1

2
5

m

Ta2= 15 °C

Ta1= 78 °C
 

𝑞𝑟 =
𝑇𝛼1 − 𝑇𝛼2

𝑅𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙
=

𝑇𝛼1 − 𝑇𝛼2

𝑅1 + 𝑅2 + 𝑅3
=

𝑇𝛼1 − 𝑇𝛼2

𝑅𝑐𝑜𝑛𝑣1 + 𝑅𝑡𝑢𝑏2 + 𝑅𝑐𝑜𝑛𝑣3
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𝑞𝑟 =
𝑇𝛼1 − 𝑇𝛼2

1
ℎ1𝐴1

+
ln (

𝑟1

𝑟2
)

2𝜋𝑘𝐿
+

1
ℎ2𝐴2

 

Como  

𝑞𝑟 = 2696.5𝑊 

𝜃 = 9.82ℎ 

𝑅𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 =
𝑇𝛼1 − 𝑇𝛼2

𝑞𝑟
 

𝑅𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 =
78 − 15

2696.5
= 0.0233 

°𝐶

𝑤
 

El área superficial expuesta del rehervidor es. 

𝐴𝑠 =  2𝐴𝑏𝑎𝑠𝑒 + 2𝐴𝑙𝑎𝑑𝑜 

𝐴𝑠 =  2𝜋𝑟2 + 2𝜋𝑟𝐿 

𝐴𝑠 =  2𝜋𝑥0.06252 + 2𝜋0.0625𝑥0.35 = 0.1619𝑚2 

Razón de la pérdida del rehervidor antes que se instale el aislamiento. 

𝑄 = ℎ 0𝐴𝑠(𝑇𝑠 − 𝑇𝛼) 

𝑄̇ = 12.6704
𝑊

𝑚2°𝐶
𝑥0.1619𝑚2𝑥(78 − 15)°𝐶 = 129.23𝑊 

Puesto que el destilador opera 9.82h/Lote 

Cantidad total de calor 

𝑄 = 𝑄Δ𝑡̇ = 129.23𝑊𝑥 8ℎ𝑜𝑟𝑎𝑠 = 1033.874𝑊ℎ 
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Considerando una eficiencia del 80% 

Por tanto, para generar esta cantidad de calor, el rehervidor debe consumir energía 

a razón de: 

𝑄𝑒𝑛𝑡 = 𝑄/𝑛𝑟𝑒ℎ𝑒𝑟𝑣𝑖𝑑𝑜𝑟
̇ =

1033.874𝑊ℎ

0.80
= 1292.34𝑊ℎ 

𝑄𝑒𝑛𝑡 = 1292.34𝑊ℎ 

 

Entonces el costo de energía de este rehervidor, antes de instalar el aislamiento, 

queda 

𝐶𝑜𝑠𝑡𝑜 𝑝𝑜𝑟 𝐿𝑜𝑡𝑒 = 𝑄𝑒𝑛𝑡𝑥 𝑐𝑜𝑠𝑡𝑜 𝑢𝑛𝑖𝑡𝑎𝑟𝑖𝑜  

𝐶𝑜𝑠𝑡𝑜 𝑝𝑜𝑟 𝐿𝑜𝑡𝑒 = 1292.34𝑊ℎ 𝑥 
0.2168𝑠𝑜𝑙𝑒𝑠

1000𝑊ℎ
= 0.2801𝑠𝑜𝑙𝑒𝑠  

 

Es decir, las pérdidas de calor desde las superficies expuestas del rehervidor en la 

actualidad le están costando a la planta 0.2001 soles. 

Cuando se instala el aislamiento, la razón de transferencia de calor desde el 

hervidor se puede determinar a partir de. 

 

𝑄𝑎𝑖𝑠𝑙 =
𝑇𝑠 − 𝑇𝛼

𝑅𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙
=

𝑇𝑠 − 𝑇𝛼

𝑅𝑎𝑖𝑠𝑙 + 𝑅𝑐𝑜𝑛𝑣
= 𝐴𝑠

(𝑇𝑠 − 𝑇𝛼)

𝑡𝑎𝑖𝑠𝑙

𝑘𝑎𝑖𝑠
+

1
ℎ0

 

Se espera que, cuando se instale el aislamiento, la temperatura superficial del 

rehervidor se incremente y que el coeficiente de transferencia de calor disminuya 

algo. Se supone que estos dos efectos se contraponen entre si. Entonces la relación 

antes dada, para aislamiento de  3.75cm de espesor, da que la razón de la perdida 

de calor es: 

𝑄𝑎𝑖𝑠𝑙 =
𝐴𝑠(𝑇𝑠 − 𝑇𝛼)

𝑡𝑎𝑖𝑠𝑙

𝑘𝑎𝑖𝑠
+

1
ℎ0

=
0.1619𝑚2(78 − 15)°𝐶

0.00375𝑚
0.03634 𝑊

𝑚°𝐶

+
1

12.6704
𝑊

𝑚2°𝐶

= 56.00𝑊 
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Puesto que el destilador opera 9.82h/Lote 

Cantidad total de calor 

𝑄 = 𝑄Δ𝑡̇ = 56.00𝑊𝑥 8ℎ𝑜𝑟𝑎𝑠 = 448.05𝑊ℎ 

 

Considerando una eficiencia del 80% 

Por tanto, para generar esta cantidad de calor, el rehervidor debe consumir energía 

a razón de: 

𝑄𝑒𝑛𝑡 = 𝑄/𝑛𝑟𝑒ℎ𝑒𝑟𝑣𝑖𝑑𝑜𝑟
̇ =

448.05𝑊ℎ

0.80
= 560.06𝑊ℎ 

𝑄𝑒𝑛𝑡 = 560.06𝑊ℎ 

 

Entonces el costo de energía de este rehervidor, al  instalar el aislamiento, queda 

𝐶𝑜𝑠𝑡𝑜 𝑝𝑜𝑟 𝐿𝑜𝑡𝑒 = 𝑄𝑒𝑛𝑡𝑥 𝑐𝑜𝑠𝑡𝑜 𝑢𝑛𝑖𝑡𝑎𝑟𝑖𝑜  

𝐶𝑜𝑠𝑡𝑜 𝑝𝑜𝑟 𝐿𝑜𝑡𝑒 = 560.06𝑊ℎ 𝑥 
0.2168𝑠𝑜𝑙𝑒𝑠

1000𝑊ℎ
= 0.121𝑠𝑜𝑙𝑒𝑠  

Ahorro por lote = gasto sin enchaquetar -gasto con enchaquetado 

𝐴ℎ𝑜𝑟𝑟𝑜 𝑝𝑜𝑟 𝑙𝑜𝑡𝑒 =  0.2801𝑠𝑜𝑙𝑒𝑠  − 0.121𝑠𝑜𝑙𝑒𝑠  

𝐴ℎ𝑜𝑟𝑟𝑜 𝑝𝑜𝑟 𝑙𝑜𝑡𝑒 =  0.2801𝑠𝑜𝑙𝑒𝑠  − 0.121𝑠𝑜𝑙𝑒𝑠 = 0.159𝑠𝑜𝑙𝑒𝑠  

% 𝑑𝑒 𝑎ℎ𝑜𝑟𝑟𝑜 =
0.159𝑥100

0.2801
= 56.76% 

Tabla 4. VARIACIÓN DEL COSTO TOTAL   

 SIN AISLANTE CON AISLANTE AHORRO DE 

ENERGÍA 

Perdida de calor 1292.34Wh 560.06Wh 732.28Wh 

Ahorro por lote 

en soles 

0.2801soles  - 0.121soles 0.159soles 
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V. CONCLUSIONES 

 

 

• En las separaciones por lotes no hay estado estable y la composición de la carga 

inicial cambia con el tiempo. Esto trae consigo un incremento en la temperatura 

del recipiente y decremento en la cantidad de los componentes menos volátiles a 

medida que avanza la destilación. 

• El equipo más sencillo para una destilación por lote consiste en un tanque con 

sistema de calentamiento, un condensador y uno o más tanques de 

almacenamiento para el producto. El material se carga al tanque y su contenido se 

hace hervir. Los vapores son condensados y almacenados en un tanque colector. 

La velocidad de evaporación algunas veces se controla para evitar la sobrecarga 

del condensador, pero prácticamente no se requiere de ningún otro tipo de control. 

Este es el motivo por el cual algunos autores denominan a este proceso como 

destilación diferencial. 

• En general si aumento el reflujo, el flujo de calor en el rehervidor y condensador 

aumenta, lo que implica que aumente el costo operativo. 

• Por otro lado, el número de etapas necesarias decrece, se hace más corto, pero el 

diámetro aumenta (más flujo de líquido y vapor internos). Cerca del reflujo 

mínimo, pequeños incrementos del reflujo acortan considerablemente la columna, 

pero tienen poco efecto sobre el diámetro. En el extremo opuesto, sucede lo 

contrario con los incrementos. En ambos casos, el costo de capital decrece. 

• La destilación intermitente se utiliza también cuando la mezcla a separar tiene un 

alto contenido de sólidos. El uso de una unidad por lotes puede mantener a los 

sólidos separados y permitir que se remuevan fácilmente al final del proceso. 

• Los aislantes térmicos hacen que no se pierda calor en el proceso de la destilación 

y por ende se ahorre casi en un 50%  dinero del capital fijado. 
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VI. RECOMENDACIONES 

 

• Utilice concentraciones de alcohol entre el 20 y 50 % peso para su carga 

inicial. 

• Medir la concentración de destilado a la salida del condensador y no del que 

esta en la probeta. 

• Registre la presión atmosférica el día de la práctica. 

• No deje para el final las mediciones de índice de refracción. 
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VIII. ANEXOS 

Anexo 1.  esquema de la columna de destilación  de relleno batch 
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Anexo 2. Datos tomados en el laboratorio de operaciones de la facultad de  ingeniería 

química 



46 
 

Anexo 3. Empaques 

  

Fig.   Empaques de primera generación  

  

 

Fig.  Empaques de segunda generación  

  

 

Fig. Empaque de láminas corrugadas  

 

 

 

 

 

Diámetro de la columna  Tamaño de empaque a usar  

< 0,3 m (1 pie) < 25 mm (1 pulg.). 

0,3 a 0,9 m (1 a 3 pies) 25 a 38 mm (1 a 1,5 pulg.) 

> 0,9 m 50 a 75 mm (2 a 3 pulg.) 
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Anexo 4. Características  de empaque al azar 

Tipo de empaque 

Tamaño nominal Peso aprox. 

por m3,  kg 

(densidad) 

Área superficial 

aprox.  m2/m3  

Espacio 

vacío,  

% 

Factor de 

empaque:     

Fp,   m-1 

mm  pulg  

Monturas Berl , 

cerámica  

 6  0,25  900  900  60  900  

13  0,50  865   465  62   240  

25  1,0  720   250  68   110  

38  1,5  640   150  71   65  

51  2,0  625   105  72   45  

   

Monturas Intalox, 

cerámica  

  6  0,25  865  625  75  725 

13  0,50  737  480  78   200  

25  1,0  673  255  77  92  

38  1,5  625  195  80   52  

51  2,0  609  118  79   40  

76  3,0  577    92  80    22  

   

Monturas Intalox, 

metal  

(No. 25)           97  41  

(No. 40)           97   25  

(No. 50)           98   15  

(No. 70)           98   13  

   

Monturas intalox, 

plástico 

(polipropileno)  

25  1,0  76  206  91  32  

51  2,0  64  108  93   21  

76  3,0  60   88  94   15  

   

Anillos Pall, metal  

16  0,625     341  92  70  

25  1,0  480  210  94  48  

38  1,5  415  130  95   28  

51  2,0  385  105  96   20  

89  3,5  270   66  97   16  

   

Anillos Pall, 

plástico 

(polipropileno)  

16      0,625  116  340  87  97  

25  1,0   88  205  90  52  

38  1,5   76  130  91  40  

51  2,0   72  100  92   25  

89  3,5   68   85  92   16  

   

Anillos Rasching, 

cerámica  

  6  0,25  960  710  62  1680  

 13  0,50  880  370  64  640  

 16    0,625  800  240  72    270  

 25  1,0  670  190  74    160  

 38  1,5  740  120  68    95  

 51  2,0  660   92  74    65  

 76  3,0  590   62  75    36  

89  3,5  580   46  80    25  

   

Anillos Rasching, 

acero  

13 0,5 1 500 417 80 222 

25 1,0 1 140 207 86 137 

38 1,5    785 130 90 82 

51 2,0    590  102 92 57 

76 3,0    400 72 95 32 

   

Hy-pac (acero) 
(No. 1)    300 117 96 43 

(No.2)    225 95 97 18 
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Anexo 5.tabla alcoholimetrica 
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