SOLUCIONES

Una solucion es una mezcla homogénea (1 fase) de 2 o mas
sustancias.

Para n moles de una sustancia pura en estado homogéneo (fambién
vdlido para n moles de una solucidon de composicién constente),

habiamos obtenido la siguiente relac/iénvfur(\gggjen‘ml: o
nv = | NG
oP T,n

s (anej
- 8T P.n

Si la composicion de la mezcla puede variar, la energia total nG sera
funcion no sdlo de Ty P sino de la cantidad de moles de cada especie
I 1,2, ......N

d(nG):(a(nG)j dP+[a(nG)j dT+(a(nG)) dn1+...+[a(n6)] dn,
oP T.ny..Nne oT P,n;..Nnc anl TPN, 8nN T.P.npy

d(nG) = (NV)dP — (nS)dT <

1\ on,

d(nG) =(nV)dP - (nS)dT + NZC:(%j dn,
T.Pn



Se define el potencial quimico p; de la sustancia i:

_ [ o(nG)
Hi:t ani jT,Pn

AR

u; representa la variacion de la energia de Gibbs total del sistema con el
ndmero de moles de la sustancia i, manteniendo constantes temperatura,
presion y nimero de moles de los restantes componentes.

d(nG) = (nV)dP - (nS)dT + fuidni

Esta es una de las relaciones fundamentales de la termodindmica de
soluciones.

La propiedad potencial quimico es la propiedad de base en el planteo de las
condiciones de equilibrio de las reacciones quimicas y del equilibro entre
fases.



Equilibrio entre fases

Sea un sistema cerrado que contiene n moles totales de una mezcla formada
por NC sustancias distintas, en el que coexisten dos fases (o y B) en equilibrio

a una temperatura Ty presion P.

a

«—

p

Por estar en equilibrio, T y P son iguales en ambas fases. La condicién de
equilibrio debe entenderse como una condicién dindmica: a nivel de Ia
interfase hay flujos locales de materia en ambas direcciones (de . a B y de j3
a o), cuyas magnitudes se cancelan mutuamente.

Plateamos la ecuacion de d(nG) para cada una de las fases en equilibrio:

\

NC
d(nG)* =(nV)*dP—(nS)*dT+ > u*dn* | dPy dT deben tener el mismo valor
e \ en ambas fases porque T y P son
d(nG)" = (nV)*dP —(nS)°dT+ > uPdn® | uniformes (no hay gradientes)
i1




Sumando las ecuaciones anteriores:

NC NC
d(nG)* +(nGYP )= ((V)* + (V)P [P - (nS)* + (S)P T + Y udn® + Y wPdnf
(nG) (nV) (nS) - -

En el sistema cerrado, de n moles totales, debe verificarse que:
d(nG) = (nV)dP - (nS)dT

Comparando las dos Ultimas ecuaciones:

NC NC
S+ S tant o
=1 =1

Como la masa total es constante: dni* =-d niB

NC
Por lo tanto: Z(u?‘ — u?)dn?‘ =0
i=1



Como dn;* puede tomar valores independientes y arbitrarios para cada especie,
la dnica forma de satisfacer la ecuacién anterior es que cada uno de los
términos (u;* - p?) sea nulo. Por lo tanto:

HIOLZHIB i:1,2, ...... ,NC

Condicion de equilibrio: T y P iguales en cada fase y el mismo potencial quimico
para cada compuesto en cada fase.

La igualdad anterior se puede extender a cualquier nimero n de fases en
equilibrio, tomando de a dos fases a la vez:




Regla de las Fases de Gibbs

Establece el nimero de variables intensivas independientes o grados de
libertad F a fijar en un problema de equilibrio entre n fases con N
componentes:

Variables: T, P, x;%.Xn.1% XiPo.XpP, X5 X" 2+ (N-1)n=n
1 N-1 1 N-1 1 N-1

ECUGCioneS: Mla - Mln, erereratieninen, HN-IOL B HN-ln N (TC‘I)

Grados de libertad = NUmero de variables - Nimero de ecuaciones

F=2+(N-1)n-N(r-1) > F=N-=n+2

Para N =1

F = 2 si tenemos 1 fase
F = 1 si tenemos 2 fases
F = O si tenemos 3 fases






Mezcla de gases ideales

Sean n moles de una mezcla de gases ideales que ocupan un

T
\}Tn volumen total V' a una temperatura T
N=n,+n,+..+n,
NRT
Para los n moles: P = v
Si en V' colocdramos sélo los n, moles de la especie it , _ MRT
| Vt
Dividiendo ambas ecuaciones: %:F' =y, — |Ipi=yP| i=12, .., N

P, representa la presién parcial e y; la fraccion molar de la especie i en la
mezcla gaseosa

La suma de las presiones parciales es igual a la presién total P



El modelo de gas ideal supone que las moléculas tienen volumen despreciable
frente al volumen del sistema y que no estan sometidas al campo de fuerzas de
las moléculas vecinas. Por este motivo, en una mezcla de distintas sustancias en
la condicidén de gas ideal, cada especie contribuye a la propiedad de la mezcla
con su propio valor de la propiedad, sin que dicho valor se vea afectado por la
presencia de las otras especies quimicas.

Esto queda expresado matematicamente por el teorema de Gibbs:

nM¢(T,P) = NZ(::niM?i(T,pi)

i=1

. NC .
Dividiendo por n: MY(T,P) = > yMY(T,p;)
i=1

Aplicamos esta ecuacion a distintas propiedades termodindmicas Mdi

Para la entalpia y la energia interna, que no son funcién de la presion:

HO(T.P) = 3 yHI(TP) UF(TP) = > YUY (T/P)
=1 =1




Estas ecuaciones expresan que los cambios en entalpia y en energia interna
producidos en el proceso de mezclado son nulos

nH,| + | n,H, | — nH AH% =0

nU/| + | nU, | — nU AU% =0

Las ecuaciones anteriores pueden expresarse como:

| NG -
HI(T,P)- Y yHI(T,P)=0] ———~ |AH} =0
=1

. NC , :
U9 (T,P)-> yU(T,P)=0 — |AUY' =0

i=1

La entropia del gas ideal es funcidn de la presion. En un proceso isotérmico:

ds’ = —Rd(In P) ¥ (T,p,) =S¥ (T,P)=—R1n % - —RIny,



La entropia del gas ideal es funcién de la presion. En un proceso isotérmico:

ds” =—Rd(InP) ——— S%(T,p,)=S%(T,P)=—RlIn % — Ry

Aplicando el teorema de Gibbs a la funcion entropia:

SUT,P) =Yy (T.p) — [S*(T.P)=2 yS (T.P)~-RY yIny,

ASy =-R>_yIny, >0

El proceso de mezclado de gases ideales produce un aumento de entropia
(cambio de entropia de mezclado positivo):

AS,,



Para la funcién energia de Gibbs:
G® (T,P)= Ziinigi (T.p;) — G* (T,P)= Ziyi (Higi (T.p;) _TS?i (T, pi))

G¥(T,P) = Yy, (H¥ (T,P)~TS¥(T,P) +TRIny,

GY(T,P)= Y y,G¥ (T,P)+RTY y, Iny,

| gi
Para el potencial quimico: :(8nG ]
6ni T,Pn

ALY

Se deriva la expresién:  nG®(T,P)=> n,G{(T,P)+RT)>_n,In(n,/n)

n? =G¥ +RTIny,




GY(T,P)= Y y,G (T,P)+RTY y, Iny,

Similarmente, para la funcién energia de Helmholtz:

AY(T,P)=> y,AM(T,P)+RT) y,Iny,

El proceso de mezclado de gases ideales produce una disminuciéon de las
energias de Gibbs y Helmholtz:

n,Gy| + n,G, | — nG AGY, = RTZiYi Iny; <0

A |+ | mA | — | nA AAY, =RTY y/Iny, <0




NRT _NnRT
Finalmente, para el volumen: V2 V!

AVA(TP)=V2(T.P) - Ty VA (TR = - Ty, =
El proceso de mezclado de gases ideales se produce sin expansion ni
contraccion de volumen

0

nV, + | nV, | — nv AVE =0
Resumiendo:
VI(T,P)=> "y VI(T,P) — AVI(T,P)=0
HY(T,P) = > "yHY(T,P) — AHN(T,P)=0

SY(T,P)= > yiSU(T,P)-RY yiIny;| — |ASH(T,P)=-R> y;Iny;>0

GY(T,P) =D yiGU(T,P)+RTY y;Iny;| —|AGH(T,P) =RTY_y;Iny, <0

ud'(T,P) = G¥(T,P) +RTIny,




SOLUCIONES IDEALES

La evidencia experimental indica que cuando se mezclan sustancias de la
misma naturaleza quimica y de tamafios similares, los cambios que
experimentan las propiedades termodindmicas en el proceso de mezclado
son iguales a las de los gases ideales, aunque estas sustancias se
encuentren en otro estado fisico.

A estas mezclas se las conoce como soluciones ideales.

Una solucidnideal es aquella en la cual las moléculas de las distintas
especies son tan semejantes unas a otras que las moléculas de uno de los
componentes pueden sustituir a las del ofro sin que se produzca una
variacién de la estructura especial de la disolucién ni de la energia de las
interacciones intermoleculares presentes en la misma.

-0 O-0 0~
Las mezclas de gases ideales son un caso particular de soluciones
ideales (mezclas en estado gaseoso y a bajas presiones). En este caso no

importa la naturaleza quimica ni el tamaifio molecular, porque a bajas
densidades las moléculas no se ven sometidas a fuerzas intermoleculares.

Identificamos a las soluciones ideales con el superindice id



Para las soluciones ideales, entonces, resulta:

VY(T,P) =Y xVi(T,P)

HY(T,P) = > " xH(T,P)

SYUT,P) =Y xS(T,P)-RY xInx,

GY(T,P) =Y xGi(T,P)+RTY xInx,

w(T,P) =G,(T,P)+RTInx

donde x; representa la fraccién molar del componente i de la mezcla.



Equilibrio Liquido-Vapor de soluciones ideales a bajas presiones

LEY DE RAOULT

Permite calcular la condicion de equilibrio liquido-vapor de mezclas
liquidas ideales a bajas presiones.

A bajas presiones la fase vapor se comportard como una mezcla de
gases ideales.

Condicion de equilibrio liquido-vapor: AT i=1,2..N

Como ambas fases son ideales: ud = H;d

Denominando y; a las fracciones molares en la fase vapor y x; a las
fracciones molares en fase liquida, la condicion de equilibrio a la
temperatura T y presion P es:

GY +RTIny, =G +RTInx,

RTIn(yij =G (T,P)- Gigi(T,P) (1)

X



Despreciamos el efecto de la presion sobre la energia de Gibbs del
componente i en la fase liquida

G- (T,P)=G (T,P"™)

En la condicion de saturacién del componente i puro, la energia de
Gibbs de la fase liquida es igual a la energia de Gibbs de la fase vapor
(gas ideal):

G (T,P'™)=G//(T,P’*) =G (T,P'™)

Reemplazando en la ecuacion (1):

RT In[z(/ij _GY T,P=*)—G{ T,P)

En un proceso a T constante, el cambio de energia de Gibbs con la
presion es funcion de propiedades volumétricas. Para el compuesto i
puro tendremos entonces que:

i ' RT i va i Pivap
dGY = vIgp=Rldp —— G#(T,P"™)-G¥ (T,P)=RTi| —-
P



. Y, P
Reemplazando: RTIn| =~ |=RTlIn IP

X;
y; P
X. P

La condicion de equilibrio liquido-vapor queda expresada por la ley de Raoul+:

y.P =x.P® i=1,2..N
Gasideal — Bajas presiones
Solucion ideal | —  Compuestos similares
La relacion y;, / x; se denomina relacion de
equilibrio K; Su valor indica cémo se distribuye el K =i
componente i entre las fases vapor y liquida. "X
En los sistemas que cumplen con la ley de Raoult, la P
relacion de equilibrio es sélo funcion de la Ki "

temperatura y presiony se calcula como:



Calculos de Equilibrio

Al plantear la condicion de equilibrio de una mezcla ideal de NC
componentes, podremos plantear NC ecuaciones de equilibrio:

y.P =x.P"® NC ecuaciones
R = ()
INP"™ = A- :
T+C

Estas ecuaciones involucran las siguientes 2xNC variables independientes:

T,P, X1, X5 oo Xn10 Y1, Y2 oo YNA 2 + 2x(NC-1) = 2xNC variables

Los grados de libertad resultan entonces: 2xNC - NC = NC



Los problemas tipicos a resolver resultan:

Datos Incdgnitas Tipo de Cadlculo
T, X4, X2, . Xneet | PL Y1, Y2, oo Ynet | Presion de burbuja
P, X1, X5, . Xneet | T Y1, Y2, oo Yne | Temperatura de burbuja

T, Y1, Y20 o YNet

P, X1, X5, ... Xneot

Presion de rocio

P. Y1 Y2, o YNet

T, X1, X2, oo XNeot

Temperatura de rocio




Presion de Burbuja

Ejemplo: Obtener una expresion para calcular las presiones de burbuja de
soluciones ideales a bajas presiones. En particular, obtener el valor de la
presion de burbuja de una mezcla equimolar de hexano(l) + heptano(2) a

80°C y calcular la composicion de la primer burbuja de vapor que se separa
del seno de la fase liquida.

} (Y1 +Y2)P = XP™ +X,P* = x PP + (1—x,)P,*

P—PY® 1 (B — P} )x,

Datos: Las presiones de vapor de los compuestos puros varian con la
temperatura segun la ecuacién de Antoine:

InP,"{ kPa)=13.8216 —2697.55/( T ° C)+224.37)
InP)*{ kPa)=13.8587 —2911.82/(T " C)+216.64)

A 80°C: P =14243kPa  P)* =56.98kPa

Para x; =05 [P =99,71kPa

Y, =XP /Py, =0.5x142.43/99.71 y;=0.714] |y, =0.286




T=80°C

3 Plvap

p,vep

X1 Y1

Extrapolando el cdlculo anterior a una mezcla multicomponente, la
presién de burbuja se calcula como:

NC
P=> xP"®
i=1




Presion de Rocio

Obtener una expresion para calcular las presiones de rocio de soluciones
ideales a bajas presiones. En particular obtener el valor de la presién de
rocio de una mezcla equimolar de hexano(1) + heptano(2) a 80°C y calcular
la composicion de la primer gota de liquido que condensa desde la fase

vapor.

P:XPvap s X, = P/Pvap
YiP=%P, 1 =YiP/P, 1:P(

Y,P=X,P,* —s x,=y,P/P)®

Para una mezcla multicomponente:

A 80°C: PP =142.43kPa

P =81.40kPa

Paray,;=0.5

x,=yP/P®  x,=05x81.4/142.43

1

|

Vi | Y

vap
Pl

vap
P2

|

Y. . Y,
+ P=
Plvap szapj
1
" f Yi
= Pivap
X, —0.286

P)* = 56.98kPa




T =80°C

PZVGE

[ Plvap

Y1

P

rocio < lDbur‘bujca



Diagrama de Fases Presion vs. Composicion

P T=cte
En la region de equilibrio
Z liquido-vapor, una mezcla de F
Liquido L moles de composicién z;, se

pwp Separa en V moles de vapor de
composicién y; y L moles de un
liquido de composicion x,

Z, =Vy, + LXx,
1=V +L
0 Xx1 0y Y1 1 (Zl_xl) :V(yl_xl)
les d Z, — X
Fraccién de vapor =V= moles de vapor v =i

moles originales Y, — X%




¢Qué pasa si comprimo isotérmicamente
una mezcla binaria?

BUBBLE POINT |

A+R

________________________________________________

A diferencia de lo que sucede
enh compuestos puros, a
temperatura fija, la presién
de burbuja es distinta a la
presién de rocio

First droplet of
Only one huhbhle of Liguid: DEW POINT

gas: BUBBLEFOINT =~ [ ——




¢Cémo se pueden ver los puntos de burbuja y de rocio
para un sistema cerrado experimentalmente?

Canal de YouTube
YouThermo

del Profesor
Marcelo Castier

(Brasil)

https://www.youtube.com/watch?v=g7KdH4E5y
fu



https://www.youtube.com/watch?v=C178ZWrCU2A&t=2s
https://www.youtube.com/watch?v=g7KdH4E5yfU

Temperatura de Burbuja

Obtener una expresién para calcular la temperatura de burbuja de
soluciones ideales a bajas presiones. En particular obtener el valor de la
temperatura de burbuja de una mezcla equimolar de hexano(1) +
heptano(2) a 80 kPa y calcular la composicién de la primer burbuja de vapor
que se separa del seno de la fase liquida.

y,P = x,P/** La temperatura esta implicita en los
p P— lelvap +x2P§’ap valores de las presiones de vapor —
YoP =X,P; cdlculo iterativo

Buscamos una férmula iterativa para T con buena convergencia.

Definimos la volatilidad relativa o entre dos componentes i y j como
cociente entre las relaciones de equilibrio de los componentesiy j

y.Ix K, Si o> 1 el compuesto i es mas voldatil
ij = v I K que el j y se concentra
R preferentemente en la fase vapor
K. P%
Para la ley de Raoult: |« =K—;=P'_Tp
J

Compuestos de una misma familia presentaran variaciones similares de la
Pvep con la temperatura. Por lo tanto el cociente o;; serd aproximadamente
constante con T



Dividimos la ecuacién P =xP*" +x,P;** por P,ver

P P
=X, 0, +X, — [PYP=——
Pvap 112 2 2

2 X 0, +X,

Férmula iterativa para el cdlculo de la femperatura de burbuja: Se estima
un valor de T, se calculan las presiones de vapor de cada componente y con
ellas a4,. Se recalcula la P del componente 2 a través de la ecuacion de
iteracidn, y de alli se despeja un nuevo valor de T hasta convergencia

La ecuacidn anterior se puede reescribir de la siguiente forma:

P P vap P P vap P vap
. pvap _ 2 vap __ 2 vap __ 2

pYeP — .
2 vap vap
X, P +X,P, X, K, +x,K, Y1 Yo

v

vap

X +X,

1
1 Pz\/ap
De esta dltima ecuacién vemos que sélo cuando la femperatura de burbuja

estimada sea la correcta se verificard que la sumay; +y, = 1

Aplicamos esta Ultima ecuacidn al cdlculo de la temperatura de burbuja de
una mezcla equimolar de hexano(1) + heptano(2) a 80 kPa

Iniciamos el cdlculo estimando una T intermedia entre las temperaturas de
ebullicién de los componentes puros a 80 kPa: 61.4°C < T < 90.6°C



Calculo iterativo:

T Pvap  K=Pva/p  y=Kx

Comp.1 75  122.8 1.535 0.7675
Comp. 2 48.1 0.601 0.3005
1.068

T Pvap  K=Pva/p  y=Kx

73.06 115.82 1.448 0.724
45.04 0.563 0.2815

1.0055

T Pvap  K=Pva/p  y=Kx

72.90 115.26 1.441 0.7205
44.79 0.560 0.280

1.0005

T—-72.89°C y, =0.720

48.1

P = "= _ 4504 — T=73.06°C

2

o _ 4479

2

o _ 45.04

1.068

=44.79 — T=7290"C

~ 1.0055

=4477 — T=72.89"C

~ 1.0005

y, =0.280




Las ecuaciones anteriores se pueden extender a mezclas
multicomponentes, fomando un componente de referencia con respecto al
cual se definen las volatilidades relativas.

vap vap
I:)ref _ I:)ref

NC NC
ZKiXi ZYi
=) =)

pVap :L pyvar _

NC ref
Z XiOlj ref
—

En general se toma como componente de referencia al compuesto menos
volatil de la mezcla.

NC NC
La ecuacidn [D Kix; =D ¥, =1 representa la condicién de punto de burbuja
i=1 i=1




Temperatura de Burbuja

Datos: P, x; Incdgnitas: Ty,

Estimar T

<<
-

Calcular P;vep

Ki = Pivap / p

— < n B
Vap _ A ref
A —In Pvap ref | I:)ref ref
ref | ref I +Cref

vap
no pVaIO _ I:)ref

ref = Zy|




Temperatura de Rocio

Obtener una expresién para calcular la temperatura de rocio de soluciones
ideales a bajas presiones. En particular obtener el valor de la temperatura
de rocio de una mezcla equimolar de hexano(1) + heptano(2) a 80 kPa y
calcular la composicion de la primera gota de liquido que condensa.

X, =y,PIP/*® y.P  y,P La temperatura esta implicita en los
- =vp T ovap valores de las presiones de vapor —
X, =Y,P /P P P, cdlculo iterativo

Usamos el concepto de volatilidad relativa para encontrar una férmula

iterativa
vap vap
P%lap :P[ylpz + y2P2 J — P;ap = P[—yl +y2j

va va

yP  y,P Yi_ Y
szaszzvap(PlvlaerP;apj — szap=P2vap(K_i+K—zj P =Py™ (x, +X,)

De esta dltima ecuacion vemos que sélo cuando la temperatura de rocio
estimada sea la correcta se verificara que la suma x; + x, =



Calculo iterativo:

T Pvap  K=Pva/p  x=y /K,

Comp.1 72.9  115.3 1.44 0347 o _ 44 8:124—5556 —» T=79.23'C
Comp. 2 44.8 0.56 0.893
1.24

T Pvap  K=pPva/p  x=y/K

79.23 139.27 1.74 0.287 szap —5554%1.007 =55.95 — T =79.45°C
55.54 0.69 0.720
1.007

T Pvap  K=Pva/P  x=y/K

79.45 140.16 1.75 0.2854
55.95 0.70 0.7149
1.0003

T =79.45°C X, = 0.285 X, =0.715




Las ecuaciones anteriores se pueden extender a mezclas
multicomponentes, fomando un componente de referencia con respecto al
cual se definen las volatilidades relativas.

NC y NC y NC
va i vap __ pvap i _ pvap
IDreflo = PZ : I:)ref - Pref Z? - Pref in
i=1 Oj ref i=1 M\ i=1

En general se toma como componente de referencia al compuesto menos
volatil de la mezcla.

NC NC

.7 y . o7 ’
La ecuacion 21:?' :;Xi =1l representa la condicion de punto de rocio
i= =




Temperatura de Rocio

Datos: P,y;  Incdgnitas: T, x;

Estimar T

<
-

Calcular P;vep

Ki - Pivap /P
B
x; =vyi/ K T= fe! = Cret
Aref - InPr\(/;p *
¢ x =17 no |Pet =Pt XX
Si

Fin



Temperatura de burbuja y rocio

Diagrama de Fases Temperatura vs. Composicion

Lmr

Ty o oay
Ugry, —— ]
Tadlo T, Ten1 Tbur'buja < Tr'ocio
S,
Liquido L
%
0 X; 6y 1

moles de vapor V_7,-X

Fraccion de vapor = — — =
P moles originales Foy,—X




Calculo flash (Vaporizacion instantdnea)

Se alimenta un caudal F de composicion z; a un tanque que opera a
temperatura Ty presion P tal que se produce una separacién de fases, con un
vapor de caudal V'y composiciony; y un liquido de caudal L y composicidn x;

Fzg— TP

— VY,

Para que se produzca separacién de fases,
Ty P deben estar comprendidas entre las
condiciones del punto de burbuja y de
rocio de la alimentacion.

_pL, X|

. F=L+V
Balance de materia N ecuaciones con 3N variables
Condicidn de equilibrio  yp = xp"® N ecuaciones agregan 2 variable
6 yi =KiX; Py

Grados de libertad

Datos: F,z,T,P

(BN+2)—2N=N+2

Incégnitas: V,y,L,x

Se conocen los valores de K; = P,a»/P. Por lo tanto se conoce la relacién y,/x;
pero se desconocen los valores individuales de y; y x;



Para un sistema binario:

Planteamos condicién de burbuja para el liquido:

Y1 =KX
Yo =KX,

X1

Kl_KZ

Y1 =KX

Planteamos balance de masa para el componente 1:

Fz,=Vy,+Lx, =Vy, { F-V)x,

Kz, —x;)=\y,—X,)

Vv

Z;— Xy

F Y1—%Xq

L _yi—-7

FooyiX

! 'Tebl

De un tanque flash sale un
liquido saturado (en su
punto de burbuja) y un
vapor saturado (en su punto
de rocio)



Ejemplo: Se alimentan 100 moles/hr de una mezcla equimolar de hexano (1)
+ heptano (2) a una separador flash que opera a 100 kPa y 82°C. ¢Se
producird separacion de fases? En caso afirmativo, ¢qué caudal de vapor
sale del tanque y cudl es su composicion?

T=82°C P2 =150.92 K, =1.5092
P = 100 kPa Py —60.85 K, =0.6085
Presion de burbuja: P =0.5x150.92+0.5x60.85 P =105.9kPa

Presién de rocio: P =1/(0.5/150.92+0.5/60.85) P =86.7kPa

86.7 <P <1059 —— Separacién

« - 1=K, _ 1-0.6085 —
17K,—K, 1.5092-0.6085 X, =0.

y, =KX, =1.5092x0.435 Y. = 0.6565

v _4mX 0.5-0.435 \ 0293 T

F y,—x, 0.6565-0.435 =

L =70.70moles/hr




Ejemplo: El siguiente esquema de separacion es alimentado con 100
moles/hr de una mezcla equimolar de benceno(1) + tolueno(2)

ﬁ vII

Tanque II

Vi

Y

A 360 K

Tanque I L
F =100 mol_es/h 360K e II
mezcla equimolar

oL
¢Cudl es el estado de fases de la alimentacién a 360Ky 1 bar?

¢Cudl es la presidn de operacion del tanque I si el liquido tiene una fraccidn
molar x; = 0.30?

¢Cudl es la fraccion molar de benceno en la corriente Vi; que sale del tanque
IT si el contenido total de benceno de dicha corriente representa un 80%

del total de benceno alimentado al tren de separacion en la mezcla
equimolar ?

¢Cudl es la presion de operacién del tanque IT?



Las presiones de vapor de los compuestos puros varian con la femperatura
segln la ecuacién de Antoine:

InP;*f mmHQg) =15.9008 —2788.51/( T K)—-52.36)
InP,"{ mmHQg) =16.0137 —3096.52 /( T K)—-53.67)

A 360K: P,”®P =931.32mmHg P,* =366.96mmHg

Presién de burbuja de la alimentacién: P =P*x; +P,*Xx,

P=931.32x0.5+366.96x0.5 [P =649.14mmHg

La alimentacion se encuentra a una presién mayor que la de burbuja. Por lo
tanto esta en estado liquido (liquido subenfriado)

La Presion de operacion del tanque I corresponde a la presién de burbuja
de un liquido que contiene un 0.3 en fraccion molar de benceno

P =P"x, +P,*"X, P=931.32x0.3+366.96x0.7 P =536.27mmHg




De acuerdo al enunciado del problema:
V,y,=0.8Fz, =0.8x100x0.5=40

Haciendo un balance de masa de benceno en el conjunto de los dos tanques:

Fz,=Lx;,+Vy; = Lx,=100x0.5-40=10 —L,=10/0.3 — |L, =33.33moles/hr

V, =66.67moles/hr — 'y, =40/66.67 — |y;=0.6

La Presion de operacién del tanque IT corresponde a la presion de rocio de
un vapor que contiene un 0.6 en fracciéon molar de benceno

1 1

P= va v > P=
y [P +y, [P 0.6/931.32+0.4/366.96

— [P =576.61mmHg




