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RESUMEN

En los Ultimos aios la industria de elementos de transferencia de
masa para operaciones unitarias tales como destilacion viene
desarrollando diferentes tipos de empaques aleatorios vy

estructurados y el tipo grid o rejilla.

Los empaques estructurados tienen caracteristicas diferentes
mejorando la transferencia de masa, transferencia de -calor,
reduciendo la caida de presién y el comportamiento en servicios
¢on alto factor de ensuciamiento de acuerdo al sistema o servicio

donde se encuentren operando.

Por tal motivo la presente Tesis tiene como objetivo realizar la
. comparacion experimental de los empaques aleatorios y empaques
estructurados, en la operacién unitaria de Destilacion, desde el
punto de~_vi$tq,~ hidraulico como caida de presion, capacidad de
operacion, pOréentaje de inundacion, HETP (Altura equivalente de
un plato tedrico); asi como también porcentaje de recuperacion
alcohdlica y la estimacion del area interfacial efectiva de

transferencia de masa.

Estas pruebas experimentales se realizaron en el Laboratorio N°
23 de Operaciones Unitarias, de la Facultad de Ingenieria Quimica;
se trabajo con una columna de Destilacion a nivel planta piloto,

trabajandose con el sistema binario etanol — agua.
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INTRODUCCION

En la industria quimica y petroguimica, los procesos de
separacion de liquido / vapor, siendo el mas conocido el de destilacion,
son utilizados para la separacion y purificacion de mezclas. Al principio
de siglo pasado, estos procesos se realizaban mediante columnas de
platos. Poco después aparecieron en los afios 30’s y principios de los
40’s las columnas empacadas, conteniendo dos tipos de dispositivos,
los aleatorios y los estructurados. La funcién de estos elementos es
promover la transferencia de masa en este tipo de columnas. Al inicio,
los empaques aleatorios tuvieron un gran auge a diferencia de los
estructurados. En los afnos 50’s se empezaron a desarrollar empaques
estructurados de alta eficiencia. Impulsados por este desarrollo, en los
afos 70’s los empaques estructurados comenzaron a ser ampliamente
utilizados en la industria, y algunas columnas con empaques aleatorios
fueron reconfigurados con empaques estructurados, esto motivado
ademas del factor econémico, por las siguientes ventajas: una alfa
eficiencia y una menor caida de presién y una mayor capacidad.

A pesar del amplio uso de los empaques estructurados en la
industria, en la literatura abierta existe una marcada escasez acerca de
datos experimentales de estos tipos de empaques. Esta situacion se
debe, por una parte a lo novedoso de estos empaques, y por otra parte
el deseo de los proveedores de preservar la propiedad del
conocimiento (Know-how).

Existen en la literatura abierta tres tipos de métodos para la
prediccion del comportamiento hidraulico y de transferencia de masa
en las columnas empacadas. Estos pueden ser: métodos cortos,
modelos mecanisticos y redes neuronales. Por un lado los métodos
cortos son especialmente utilizados para proporcionar un estimado
inicial, y por otro lado los modelos mecanisticos tratan de describir la
fenomenologia presente en estos empaques, lo anterior se logra
aplicando las teorias de transferencia de masa y de momentum; dichos
modelos utilizan varias constantes correlacionadas, las cuales carecen
de un fundamento teérico y un significado fisico, definicion y/o
justificacion; adicionalmente los modelos reportados en la literatura no
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son capaces de predecir el punto de maxima eficiencia por si mismo.
Por ese motivo, para determinar el intervalo de operacion de la
columna, requieren de la estimacién del punto de inundacion, el cual
presenta una alta dificultad en su determinacién.

Las condiciones que favorecen las columnas empacadas son:

e Los liquidos que tienden a generar espuma se manejan mejor en
columnas empacadas, debido a que el grado de agitacién del
liquido por el gas es relativamente bajo.

e La retencién del liquido es minima en columnas empacadas, lo
cual representa una gran ventaja cuando el liquido es
térmicamente sensible.

Las condiciones desfavorables para las columnas empacadas
son:

e Si el liquido o el gas contiene sélidos disueltos, las columnas
empacadas no facilitan la limpieza misma.

e Durante la insercion del empaque en la columna, algunos
materiales de éste se rompen con facilidad debido a la dilatacion
y la contraccién térmica.

e Los flujos bajos de liquido traen como consecuencia el
humedecimiento incompleto del empaque de la columna, o que
disminuye la eficiencia del contacto.

A continuacién se hace una breve descripcion de la tesis, en el
cual se detalla grosso modo el contenido de cada una de las secciones
que comprende este trabajo.

En el primer capitulo se presenta una breve descripcion de las
torres empacadas y una resefia de sus aplicaciones mas importantes.
Se relacionan, ademas, los principales constituyentes internos, con
énfasis en los empaques y en la evolucién de los mismos, y se realiza
una comparacion entre los empaques al azar y los empaques
estructurados. Por Ultimo se alude a dos de los modelos tedricos
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propuestos para representar lechos empacados: el modelo de particula
y el modelo de canal.

En el capitulo dos (Hidraulica y Transferencia de Masa en
Columnas empacadas: Conceptos basicos) se proporciona, en una
forma breve los conceptos, las definiciones, asi como el marco teérico
referente a columnas empacadas.

En el capitulo tres (Destilacién de un Sistema Binario), se explica
brevemente sobre los conceptos de una destilacion binaria asi como
también sobre el sistema que se trabajo en la presente tesis: Etanol —
Agua.

Se muestra, en el capitulo cuatro, los resultados obtenidos para
las corridas realizadas a concentraciones volumétricas de 10 y 20% de
etanol, a diferentes flujos de alimentacion, en la cual se demostrara
experimentaimente el mayor beneficio de trabajar con un empaque
estructurado.

En el capitulo cinco, se resaltan las conclusiones vy
recomendaciones, esta Gltima secciéon de la tesis discurre sobre los
alcances y limitaciones del trabajo realizado. Asi mismo se sugieren
algunas mejoras e ideas para trabajos posteriores.
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NOMENCLATURA
Letras Latinas

Letra Dimension Descripcion

a [m%m3] Area de transferencia de masa

e [m%mq] Area efectiva de transferencia de masa

a; [m%/m?3] Area de contacto entre liquido y gas

am [m%m3] Area mojada de empaque

ay [m%m3] Area ofrecida por volumen de empaque

A [-1 Componente A

B [] Componente B

b [m] Base de corrugacion

C [mol/l] Concentracion

D [m?/s] Difusividad

E [J] Energia

EA [-] Empaque Aleatorio

EE [-1 Empaque Estructurado

F [N] Fuerza

f -] Factor de friccion

G [m/s] Velocidad de gas

g [m/s?] Aceleracion gravitacional

H [m] Altura

H [-] Constante de ley de Henry

he [m] Altura de corrugacién

HETP [m] Altura equivalente a un plato tedrico

HTUg [m] Altura de una unidad de transferencia basada en
la fase gaseosa.

HTUoc [m] Altura global de un unidad de transferencia
basado en la fase gaseosa

HTUL [m] Altura de una unidad de transferencia basada en
la fase liquida. ,

HTUoL [m] Altura global de un unidad de transferencia
basado en la fase liquida

k [m/s] Coeficiente de transferencia de masa

L [m/s] Velocidad de la fase liquida

Hi [m] Altura de empaque

N [mol/m?s]  Flux molar de transferencia de masa

Nt [-1 Nimero de etapas tedricas

P [bar] Presion

p [bar] Presién parcial



v [-1

S [m?]
s [m]
Re [-]

t [s]

v [m/s]
X [-]

y [-]

Z [-]

Letras Griegas

Letra Dimension

Delta [-]

0 [m]

€ [-]

\ [-]

fr [-]

A [-]

M [Pa s]
v [m?/s]
P [kg/m’]
o} [N/m]
6 [°]
Subindices
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Velocidad de transferencia de masa por unidad
de volumen de cama empacada

Area transversal

Longitud de corrugacion

Numero de Reynolds

Tiempo de exposicidon

Velocidad del fluido

Fraccion mol de la fase liquida
Fraccion mol de la fase gaseosa
Composicién en volumen de alcohol

Descripcion

Gradiente

Grosor

Fraccion de vacio
Esfericidad del empaque
Constante geométrica
Pendiente de equilibrio
Viscosidad dinamica
Viscosidad cinematica
Densidad

Tension superficial
Angulo de contacto, angulo de corrugacion

Letra Descripcion

A Componente A

AB Condiciones del componente A en el seno de B

Ai Condiciones del componente A en la interfase

B Componente B

D Destilado

F Alimentacién (Feed)

eq Caracteristica o propiedad equivalente en el modelo del canal

i Condicion de equilibrio, condicién de interfase
G Fase gaseosa



Fase liquida
Residuo
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CAPITULO I: COLUMAS EMPACADAS

Las columnas empacadas son junto con la de platos, los equipos
de transferencia de masa mas empleados en la industria de
transformacion fisico-quimica. Inicialmente su uso estaba restringido casi
exclusivamente a laboratorios, plantas piloto y columnas industriales de
diametro pequefio o servicios con requerimientos de muy baja caida de
presiéon y alta resistencia a la corrosion. Sin embargo hoy dia su
aplicacion se considera en todas las operaciones que implican
transferencia de masa y de calor y requieren en contacto directo entre
fases. En la tabla 1.1 se relacionan las operaciones unitarias en las que
se emplean columnas empacadas, y se presentan algunos ejemplos de
aplicacion [1].



Tabla 1.1 Operaciones en las cuales se emplean torres empacadas

Operacion

Ejemplos de aplicacion

Absorcioén fisica

Remocién de contaminantes del aire, eliminacion
de plores.

Absorcién quimica

Absorcion de di6xido de carbono, en control de
emisiones.

Absorcion en procesos de producciéon de acido
nitrico, acido sulfarico, cloro y fluoruro de
hidrégeno.

Desorcién Decarbonatacién de agua, despojamiento de
amoniaco.
Destilacién Rectificacién al vacio del crudo.

Separacion de sustancias termolabiles.

Separacién de isotopos.

Extraccion liquido-
liquido

Recuperacion de compuestos organicos de
corrientes acuosas.

Deshumidificacion

Desalinizacién de agua.

Enfriamiento

Plantas térmicas y nucleares.

Enfriamiento de cloro gaseoso.

A continuaciéon se describen las caracteristicas generales de las
torres empacadas cuando operan a contracorriente, dado que es la
disposicion mas comun en la industria.’

!sin embargo, en aquellos casos en los cuales la diferencia entre fuerzas impulsoras a
contracorriente y en paralelo no es significativa, se prefiere operar de esta ultima
forma [1]. Otra alternativa es llevar a cabo la operacién con el flujo de gas
transversal al del liquido descendente [7]




1.1. DESCRIPCION GENERAL

Una torre empacada consiste en una coraza cilindrica, o columna,
equipada con sistemas de alimentacién y distribucién de las fases, asi
como con dispositivos para la salida, en el fondo y en la cima. Cuenta
con un lecho de sélidos inertes que constituyen el empaque. El fluido
menos denso, usualmente un gas o vapor, ingresan por el fondo de la
columna y asciende a través del area transversal libre, en tanto que el
fluido mas denso se dirige hacia abajo desde la cima de la torre.
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Figura 1.1 Esquema General de una Torre Empacada [3]



1.2. CONSTITUYENTES INTERNOS

Para el funcionamiento apropiado de una columna empacada se
requieren ciertos elementos adicionales a la coraza y al empaque. Estos
accesorios, denominados constituyentes internos, se identifican en la
Figura 1.1.

Los constituyentes internos mas importantes son:
o Distribuidores de Liquido
e Sistemas de alimentacion
¢ Retenedores de empaque
¢ Soportes de empaque
o Colectores de liquido
e Eliminadores de arr.astre

No todos los constituyentes de la lista estan siempre presentes en la
columna. La decision de incorporarlos o no, es el resultado de un
cuidadoso estudio costo/beneficio.

La oferta de estos accesorios es variada y completa, dado que los
fabricantes compiten en el mercado con productos cuidadosamente
disefiados para asegurar excelentes condiciones relativas a capacidad,
eficiencia, versatilidad y flexibilidad, segtn el sistema y la condiciones
bajo las cuales deban operar. Por lo tanto, resulta critica la seleccion
apropiada de cada constituyente, dado que una decisiéon inadecuada,
aun empleando empaques de alta eficiencia, conlleva al mal
funcionamiento de la columna, Los constituyentes internos que se
describen a continuacién se utilizan, en general, en operaciones
gas/vapor-liquido. Al final de esta seccion se hace referencia a algunos
constituyentes especificos para servicios liquido-liquido.



1.2.1. Distribuidores de Liquido

La distribucion uniforme de liquido en la cama de la torre es
esencial para una operacion eficiente. Por lo tanto, los distribuidores son
claves en el disefio de cualquier columna empacada [7].

Un dist_ribuidor de liquido debe proporcionar [5]:
e Distribucién uniforme de liquido
¢ Resistencia a Ié obstruccién o taponamiento
¢ Gran flexibilidad a la variacién en los flujos
o Baja caida de presi()n
e Minima altura para permitir mayor espacio para el lecho
¢ Capacidad para mezclar el liquido a distribuir

La distribucién perfecta del liquido puede definirse como la provision
de liquido a igual velocidad por unidad de area de superficie del lecho. El
liquido puede aplicarse mediante rociadores (spray), rebosadores u
orificios, a presién o por gravedad.

Los rociadores pueden humedecer casi totalmente la superficie del
empaque, pero la variacion de flujo punto a punto es muy alta. Los
distribuidores de rebosadero proveen corrientes discretas de igual flujo,
pero es dificil controlar las variaciones de carga. Al igual que los
distribuidores de rebosadero, los de tipo orificio proveen corrientes
discretas de liquido dirigidas directamente al empaque. Para asegurar
una perfecta distribuciéon se requerira un namero infinito de corrientes;
sin embargo, por ejemplo, en el caso de los distribuidores tipo orificio, el
tamano del orificio, los riesgos de obstruccién y consideraciones de
caracter mecanico restringen su nimero.



En general una columna empacada consta de varias secciones de
empaque, tanto para introducir y retirar corrientes intermedias, como
para redistribuir las corrientes internas. Para lograr la distribucién del
liquido que ingresa en puntos intermedios de la columna y redistribuir las
corrientes liquidas internas se incorporan redistribuidores de liquido
entre lechos. Los redistribuidores presentan el mismo disefio mecanico
que los distribuidores, pero adicionalmente incluyen elevadores
semicubiertos (chimeneas) para el gas y, en algunos casos,
limpiaparedes para redireccionar el liquido que desciende sobre la
superficie de la carcaza.

Figura 1.2 Distribuidor de liquido tipo “V” [8]
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Figura 1.3 Distribuidor tipo plato de orificios [9]

Figura 1.4 Distribuidor tipo VRD tuberia con orificios [8]



1.2.2. Sistemas de alimentacién

Lograr el desempefio deseado de una torre requiere el manejo
apropiado de todas las corrientes que ingresan a la columna. La
alimentacién puede clasificarse en cuatro categorias principales [5]:

e Solo liquido, cuando contiene menos de 1% de vapor, en volumen
e Liquido y vapor sobre un lecho

e Sdlo gas debajo de un lecho

e Retorno de un rehervidor

Los criterios empleados en el disefio y seleccion del sistema de
alimentacion para cada categoria son diferentes.

La seleccién de los alimentadores de sélo liquido, los cuales actian
como predistribuidores, depende del tipo de distribuidor y de la variacion
de flujo requerida.

Para alimentadores de mezclas liquido-vapor la seleccion depende
del tipo de distribuidor de liquido debajo de la alimentacién, las
velocidades de flujo, el tipo de alimento, la altura del lecho empacado
requerido para la separacion de las fases y el mezclado de éstas con las
corrientes que internamente ascienden o descienden.

Para la escogencia de alimentadores de gas o vapor es
indispensable tener en cuenta dos factores: la energia cinética y la
composicién del gas que ingresa. La energia cinética se considera en
relacion con la caida de presién en el lecho, la disposiciéon de la boquilla
de entrada y la separacién requerida. La composicion del gas es
importante cuando ingresa entre dos lechos, caso en el cual debe
garantizarse una mezcla adecuada con la corriente interna de gas.

Para el retorno de rehervidores es necesario considerar,
adicionalmente a los factores para la alimentaciéon de sélo gas, el tipo de
rehervidor.
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1.2.3. Retenedores de empaque

La funcién principal de este constituyente es prevenir la expansion o
fluidizaciéon del lecho empacado, asi como mantener horizontal su
superficie. El retenedor no debe interferir con los flujos en la columna,
por lo que su area libre ha de ser muy elevada.

Existen dos constituyentes internos disefiados para évitar el
desplazamiento del empaque: limitadores de lecho y platos de retencion.

El limitador de lecho es el tipo mas comun, en especial para
empaques de plastico y de metal susceptibles de ser fluidizados por su
bajo peso. Este constituyente se fija a las paredes de la columna
mediante ganchos o sujetadores.

Los platos de retenciéon se emplean con empaques de ceramica o
carbén, normalmente muy fragiles, con los cuales no debe permitirse
ningun movimiento. Estos platos reposan sobre el lecho y actian por su
propio peso.

Un constituyente adicional, afin a los anteriores, son las barras de
antimigracion, las cuales en realidad no evitan el desplazamiento de los
empaque, sino que impiden que avancen hasta los elevadores de gas o
los ductos de salida de la columna [5].

1.2.4. Soporte de empaque

El propdsito primario de este dispositivo es soportar el lecho sin
ofrecer una restriccion excesiva al flujo de las fases. También puede
servir como distribuidor de las dos corrientes.

A menos que se efectie una acertada seleccion del plato soporte,
puede causarse la inundacién prematura de la columna. El area libre del
soporte debe ser tan alta como la del lecho empacado. Existen dos tipos
basicos: a contracorriente y con pasos separados para cada fase.

Los criterios a considerar en la seleccion del soporte son:

¢ Tipo de empaque (estructurado o al azar)
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o Material del empaque

o Caracteristicas del proceso tales como corrosién y temperatura de
operacion

e Carga maxima de disefio (profundidad del lecho, retencion de
liquido, peso del lecho y condiciones de flujo extremas, como las
esperadas en eventos de emergencia).

Figura 1.7 Plato soporte tipo TEB / TSB [8]
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Figura 1.9 Plato soporte para Random Packing tipo GIS / EMS [8]
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Figura 1.10 Plato soporte para Random Packing tipo RPB [8]

1.2.5. Colectores de liquido

Los colectores de liquido son necesarios cuando debe retirarse una
corriente lateral. Ademas, en columnas con empaques de alta eficiencia,
desde el punto de vista técnico es recomendable, y aun exigible,
instalarlos entre lechos, sobre cada distribuidor [2, 7].

El colector de liquido debe interrumpir el flujo ascendente. Una de
sus funciones esenciales es lograr el mezclado efectivo del liquido antes
de retirarlo o redistribuirlo, dado el desarrollo de importantes gradientes
radiales de concentracion.
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1.2.6. Constituyentes internos especiales para servicios liquido-
liquido

Las torres empacadas utilizadas para sistemas liquido-liquido a
contracorriente, requieren constituyentes internos especiales con el fin
de dispersar una de las fases. Su seleccion y arreglo depende de si la
fase dispersa es la ligera o la pesada. En cualquier caso, para facilitar el
control de la velocidad de alimento a dispersar se recomienda el uso de
ductos ramificados, con disefio y orientacion especificos. Es de extrema
importancia alimentar apropiadamente la fase correspondiente.

Generalmente se recomienda dispersar la fase con la mayor
velocidad de flujo para generar el maximo contacto interfacial. La
excepcion se presenta cuando la fase de mayor flujo volumétrico tiene la
viscosidad mas alta o mayor capacidad de humedecimiento del
empaque.

Cuando es necesario dispersar la fase liviana, el plato soporte del
empaque debe cumplir esta funcién. En tal caso esta fase forma una
piscina debajo del plato, desde donde asciende a través de los orificios
del soporte en forma de pequefias gotas. Si se requiere dispersar la fase
pesada, un tubo elevador permite a la fase ligera pasar a través del plato
mientras la fase pesada genera una cabeza sobre el mismo y los
orificios facilitan la formacién de gotas de liquido.

El disefio de este constituyente es funcién de la tensién superficial
interfacial, asi como de las diferencias de viscosidad y de densidad. En
torres con multiples lechos cumplen el papel de redistribuidores [9].

1.3. EMPAQUES

El empaque constituye el elemento principal de esta clase de
columnas. Por lo general un lecho empacado esta formado por piezas
discretas orientadas al azar, aunque para un creciente numero de
aplicaciones se utiliza estructurado, que se coloca o ensambla
cuidadosamente en la columna hasta alcanzar la altura necesaria. La
seleccion del empaque es un paso clave en el disefio.

A continuacion se establece la funcion del empaque, se describen
los diversos tipos y se delinean algunos criterios para su seleccion.
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1.3.1. Funcion

El empaque tiene como funcién ofrecer su superficie especifica (que
oscila entre 50 y 1000 m#m3 como 4rea humectable para favorecer el
contacto entre las fases y asi dinamizar los fluxes de transferencia entre
las mismas. Debe procurarse una caida de presion tan baja como sea
posible.

1.3.2. Tipos de empaque

Universalmente se clasifican los empaques, segln su organizacion
en un lecho, como empaques al azar y empaques estructurados.

a. Empaques al azar

En la evolucion de los empaques al azar se reconocen tres
generaciones, aunque recientemente se ha sygerido el inicio de una
cuarta. La primera abarca los empaques de formas simples como los
anillos Raschig y las montura -Berl, que dieron origen a los modernos
empaques aleatorios. Estos precursores han sido superados en
eficiencia y capacidad por los empaques modernos, por lo que solo se
utilizan en algunas aplicaciones especificas.

La segunda generacién comprende los empaques desarrollados
desde finales de los afios 50's hasta iniciados los 70’s. Los anillos Pall y
las monturas Intalox son los exponentes mas notorios, y su uso en la
industria moderna es aun bastante extendido.

La tercera generacion incluye una multitud de geometrias diferentes,
muchas evolucionadas a partir de las formas simples originales. En
algunos casos su desarrollo obedece a aplicaciones especificas.

Una cuarta generacion se considera conformada por empaques con
disefios geométricos pensados para promover patrones de flujo
determinados (tal como sucede con los empaques estructurados), mas
que para ofrecer mayor area de contacto o una estructura mas abierta,
aunque en muchos casos estas caracteristicas también se cumplen.

En la figura 1.2 se presenta una comparacion entre empaques de
diferentes generaciones en términos del factor de empaque y del area
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superficial especifica.? El factor de empaque puede considerarse como
una medida gruesa de la capacidad, mientras que el area superficial

puede tomarse como una medida de la eficiencia para la transferencia
de masa [4].

Material

La seleccion del material del empaque depende basicamente de la
resistencia a la corrosion y del costo. A continuacién se presentan
algunos comentarios generales, asi como ciertos criterios a considerar
en la seleccioén.
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Figura 1.13 Comparacién entre empaques al azar [4]

*Los datos de la grafica son tomados de la recopilacién realizada por el autor, y la
forma de presentacion es tomada por Kister (1992) [4]
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Metales: los empaques en metal, y en particular los de acero al
carbono, constituyen usualmente la primera opcion en servicios no
corrosivos. Comparados con los de ceramica y los de plastico ofrecen
mayor capacidad y eficiencia, amplia variedad de geometrias, -gran
flexibilidad para manejar cargas variadas (elevado turndown), resistencia
a la ruptura y alta resistencia a la compresién (muy importante en el
fondo del lecho). Los empaques de acero inoxidable cuestan entre tres y
cinco veces mas que en acero al carbono, en tanto que en otros metales
y en aleaciones especiales son ain mas costosos (aluminio, cobre,
titanio, bronce, Monel, Hastelloy, carpenter, Incoloy, Durimet e lilium en
sus diferentes grados).

Ceramicas: Los empaques en ceramica se emplean en servicios que
requieren inercia quimica aun a elevadas temperaturas. Sin embargo,
éstos han perdido campo de aplicacién con el desarrollo de empaques
plasticos de bajo costo. Los empaques ceramicos se rompen con
facilidad, tiene baja capacidad y no estan disponibles en muchas de las
geometrias comunes. Son irremplazables, eso si, en procesos altamente
corrosivos, como por ejemplo, en servicios de acido sulfirico.

Plasticos: los empaques plasticos ofrecen bajas cargas en el fondo
de la columna y buena resistencia quimica con muchos sistemas
comunes. Con el desarrollo de nuevas formulaciones han desplazado a
los empaques en ceramica, y se emplean de forma casi exclusiva en la
remocion de contaminantes organicos de corrientes gaseosas Y liquidas.

El polipropileno es econémico y resulta una buena selecciéon a
temperaturas no muy elevadas. En la tabla 1.2 se presenta la maxima
temperatura de estabilidad a largo plazo para diferentes materiales
plasticos. En la practica debe tenerse especial cuidado con la formacion
de puntos calientes que aceleren el deterioro del material. En el caso del
polietileno no debe olvidarse que determinadas formulaciones
promueven la formacion de espuma en servicios alcalinos debido a la
lixiviacion de ciertos aditivos. Algunos solventes, la luz ultravioleta y las
temperaturas muy bajas pueden degradar el plastico o volverlo
demasiado fragil.

Una desventaja de los plasticos es su pobre humectabilidad.
Mientras la naturaleza hidrofilica de las ceramicas y, en menor grado, de
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los metales, promueve la formacion de una pelicula de liquido sobre la
superficie del empaque, atin a bajos flujos, el efecto hidrofébico de los
plasticos la dificulta. La formacién de una pelicula es adin mas dificil en la
etapa inicial de operaciéon, por lo que pueden transcurrir varios dias
antes de lograr su estabilizacién, lo cual repercute en la eficiencia de la

columna [6].

' Tabla 1.2 Temperatura maxima de operacion y peso relativo al
polipropileno para diferentes materiales plasticos [3]

Material Temperatura Peso
maxima (°C) | Relativo

Cloruro de polivinilo (PVC) 60 1.50
Polietileno (PE) 70 1.02
Polipropileno (PP) 80 1.00
Cloruro de polivinilo clorado (CPVC) 100 1.74
Corzan'™ (CPVC) 110 1.74
g;)lipropileno — Relleno de vidrio (10%)(PP- 100 117
gc))lipropileno — Relleno de vidrio (30%)(PP- 110 138
Noryl (Poliéxido de fenilleno PPO) 110 1.24
Kynar (Fluoruro de polivinilideno PVDF) 140 1.98
Halar (Etileno-cloro-trifluoroetileno ECTFE) 145 1.86
Tefzel (Etileno-trifluroetileno ETFE) 180 1.93
Teflon (Poliperfluoralcoxido PFA) 205 2.45
Tefzel — Relleno de vidrio (25% Vidrio) 210 220

(ETFE-G)
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Carbdn: Los empaques en carbon se emplean solamente cuando los
de ceramica y los de metal no son satisfactorios bajo condiciones de
corrosion del medio; por ejemplo, en la destilacion de mezclas que
contienen acido fluorhidrico.

Llenado de la columna

Una columna se llena con empaque al azar en seco o en ambiente
himedo. En este Gltimo caso se inunda la columna con un liquido,
usualmente agua, a través del cual se dejan caer las piezas de
empaque, cuando su densidad asi lo permite. La experiencia indica que
con esta técnica, recomendada fundamentalmente con empaques en
ceramica o en carbén, la densidad del lecho tiende a ser mas uniforme,
con lo cual se reduce el riesgo de la aparicion prematura de fenémenos
de acanalamiento. Cuando la columna se empaca en seco, debe
evitarse la caida libre desde distancias que provoquen la deformacion de
las piezas o cualquier otra clase de dafio.

La instalacion de empaques plasticos puede realizarse con una
simple operacion de soplado, en la cual el empaque se lanza por medio
de un sistema neumatico hacia el interior de la columna.

La facilidad para vaciar y llenar una columna, condiciéon usual en
acciones de mantenimiento, constituye un factor adicional a considerar
en la seleccion del material del empaque.

b. Empaques estructurados

En un empaque al azar es inevitable cierto grado de heterogeneidad
en la densidad del lecho, lo cual afecta adversamente la posibilidad de
conservar una adecuada distribucién del liquido y, por lo tanto, unos
fluxes de transferencia de masa apropiados. Por esta razén, durante
afios se han hecho intentos para desarrollar empaques con estructuras
ordenadas.

Stedman fue el primero en disefiar un empaque estructurado. Luego
se disefiaron otros en los cuales la idea era lograr una estructura de hoja
enrollable entre si, concéntricamente, hasta ajustarla a la pared de la
coraza. Sin embargo, estos primeros empaques, como el Panapak,
nunca fueron de uso comun.
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La segunda generacion de empaques estructurados se inici6 a
finales de los 50's con empaques de malla de alambre de alta eficiencia,
como el Goodloe y el Hyperfil. Estos se hicieron muy populares en los
70’s en servicios de destilacién al vacio. Sin embargo el costo elevado y
la baja capacidad limitaron su aplicacion.

Los hermanos Sulzer rompieron con lo realizado hasta entonces en
empaques estructurados al desarrollar una hoja corrugada, que dio lugar
a la tercera generacion, cuyo uso ha crecido desde la década de los
80’s.

Un tipo particular de empaque estructurado, que se clasifica con
frecuencia en un grupo especial, es la grilla o la rejilla. Las rejillas de
madera, de metal y de plastico se han preferido durante mucho tiempo
en torres de enfriamiento, aunque se emplean en destilacion vy
absorcién. La primera grilla moderna fue la Glitsch-C-grid, desarrollada a
inicios de los 60s para aprovechar la hoja de metal residual que provenia
de la fabricacion de valvulas para platos. Las grillas modernas se
fabrican con la intencién de mejorar caracteristicas como area libre,
capacidad, resistencia a la obstruccién y al taponamiento y caida de
presiéon. La eficiencia de las grillas es considerablemente mas baja
comparada con la de los otros empaques estructurados y adn con la de
los empaques al azar de generaciones recientes. Las grillas se emplean
principalmente para transferencia directa de calor y en operaciones de
despojamiento [8].

1.3.3. Seleccion de empaques

La figura 1.3 compara los empaques, al azar y estructurados, de
manera analoga a lo presentado para empaques al azar de diferentes
generaciones en la figura 1.2. A una capacidad dada, los empaques
estructurados ofrecen mayor area superficial especifica y por
consiguiente mayor eficiencia. De igual forma, dada una eficiencia (igual
area superficial especifica) el factor de empaque de los empaques
estructurados es menor, lo que corresponde a una mayor capacidad.
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Figura 1.14 Comparacion entre empaques al azar y estructurados

[4]

En general los empaques estructurados tienen mayor eficiencia y
capacidad y presenta menor caida de presion por plato teérico que los
empaques al azar. Sin embargo, la eficiencia y la capacidad de los
empaques estructurados disminuyen rapidamente al aumentar la presion
o la velocidad de liquido, con lo cual se reduce su ventaja sobre los
empagques al azar [4].

Cuando se requiere manejar fluidos con sélidos que tienden a formar
depositos, no es aconsejable el uso de empaques estructurados. En
sistemas corrosivos y oxidantes el material de los empaques en hoja
corrugada debe ser muy bien seleccionado, ya que tipicamente se
fabrican en laminas con calibres entre 30 (0.254 mm) y 20 (0.79375mm),
por debajo del espesor normal de tolerancia a la corrosion (3mm).
Ademas debe tenerse en cuenta el alto costo de los empaques
estructurados, 3 a 10 veces mayor que el de los empaques al azar de 2
pulgadas [4], aun cuando el costo de operacion, en particular para
servicios a vacio, es mucho menor, puede conseguirse una reduccién en
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el costo inicial por la simplificacion de los equipos auxiliares
(condensadores, compresores 0 bombas de vacio).

A continuacion se presenta una lista de criterios a considerar en la
evaluacién y selecciéon de empaques [4]:

e Elevada area superficial especifica; esto es, elevada area
superficial por unidad de volumen de lecho empacado.

o Distribucion uniforme del area superficial.®

e Geometria tal que promueva la distribucién uniforme de las
fases.*

¢ Baja retencién estatica, dado que el liquido estancado contribuye
muy poco a la transferencia de masa y desperdicia superficie del
empaque.

e Maxima superficie humectable, debido a que sélo el area
humedecida es efectiva para la transferencia de masa.

e Alta fraccién vacia, con el propésito de reducir la resistencia al
flujo.

o Baja friccion, lo cual se promueve con una estructura abierta y
aerodinamica.

e Resistencia baja y uniforme al flujo a través del lecho, lo cual
depende de la geometria del empaque y de la homogeneidad en
la porosidad del lecho.

*por ejemplo los anillos Raschig y los anillos Pall del mismo tamaiio tienen area
superficial por unidad volumen, pero los anillos Pall tienen una distribucién de érea
superior y por consiguiente son mas eficientes.

*Por En empaques al azar se busca reducir la posibilidad de anidamiento e
interbloqueo de las piezas.
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Forma tal que induzca turbulencia para favorecer los fenémenos
de transferencia.

Facil separacion de las fases, condicién especialmente importante
en servicios a elevada presion y altas velocidades de flujo.

Capacidad para manejar variadas cargas de liquido y de gas, sin
cambios significativos en la eficiencia.

Resistencia a la deformacién mecanica y al rompimiento.

Inercia quimica frente a las sustancias con las cuales se trabaje,
bajo las condiciones de operacion.

Resistencia apropiada a las temperaturas de operacion y, en
especial, a los choques térmicos.

Peso liviano, para lograr un minimo empuje lateral y facil
manipulacién.

Bajo costo.

Modelamiento

Debido al gran nimero de dimensiones geométricas involucradas en
la estructura real de un lecho empacado, su modelamiento matematico
resulta demasiado complejo. Por esta razén se ha intentado sustituir la
estructura compleja por otras mas simples, con la misma area especifica
e igual porosidad.

Se han propuesto dos modelos para representar la estructura de un
lecho empacado: el modelo de particula y el modelo de canal.

a.

Modelo de Particula

El empaque real se sustituye por un conjunto de particulas sélidas
esféricas. Asi, el empaque puede tratarse como una fase dispersa, dado
que a porosidades altas (¢ > 0.45) las esferas no se tocan unas a otras.
La relacion entre la porosidad y el diametro de particula es:
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{—s— b N{dp)3w/6
A P v
(Ec 1.1)

Donde N es el nimero de esferas y V es el volumen del lecho.

El area superficial especifica del lecho de esferas es:

As N (dp)?m
A== —
Ty v
(Ec 1.2)
Al despejar dp de las dos expresiones anteriores se tiene:
. B(1—2g]
g =—
Qp (Ec 1.3)

Ecuacién en la cual dp corresponde al diametro equivalente de la
fraccion soélida del lecho.

Un parametro de caracterizacién empleado para empaques al azar,
denominado esfericidad, relaciona el area superficial de una esfera con

el mismo volumen de la pieza de empaque con el area superficial real de
la pieza [10].

6t —)™* &
Lo Lar. (Ec 1.4)
b. Modelo del Canal

En este caso el empaque real se reemplaza por un sistema de
canales o lecho de tubos con un equivalente, deq, Seleccionado de forma
tal que la porosidad y el area superficial especifica correspondan a los
mismos valores del empaque real [11]. Para la porosidad se tiene que:
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Ve N Z{d, )%mia
g === =
v (4 (Ec 1.5)
Donde N es el nimero de canales. El area superficial especifica es:
Ay NZdggm
7 I Ty
4 (4 (Ec 1.6)

Si se relacionan estas dos ecuaciones se obtiene la siguiente
expresion para el diametro equivalente:

(Ec 1.7)

deq es el diametro equivalente de la fraccion libre del lecho. Las
definiciones y el significado de d, y d.q son totalmente diferentes y no
deben confundirse. El diametro equivalente del canal puede expresarse
en funcién del diametro de particula, d,, como:

(Ec 1.8)

Aunque con frecuencia no se considera el factor 2/3. [6].



CAPITULO Ii: HIDRAULICA Y TRANSFERENCIA DE MASA EN
COLUMNAS EMPACADAS: CONCEPTOS BASICOS

2.1. DESCRIPCION GENERAL

En la industria quimica y petroquimica es comun encontrar columnas
empacadas en procesos de separacion, tales como: destilacion,
absorcion — agotamiento y extracciéon liquido — liquido, siendo los
objetivos de los empaques [18]:

Mejorar la eficiencia de Transferencia de Masa:

» Maximizar el area superficial efectiva (area disponible para
efectuar la transferencia de masa).

> Distribuir uniformemente el area superficial.

> Favorecer la distribucion uniforme del vapor y liquido a través de
la columna.

» Que el liquido pueda fluir mas libremente, para evitar el
estancamiento del mismo.

> Maximizar la mojabilidad de la superficie del empaque.

> Disminuir los efectos adversos de mezclado axial.

Incremento de la capacidad:

> Aumentar el espacio vacio por unidad de volumen de columna.
» Minimizar la friccion.

> Asegurar una resistencia uniforme entre vapor y liquido a travées
de la columna.

> Permitir una facil separacion de vapor — liquido o gas — liquido.
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Otros Objetivos:

>

YV V V V¥

2.2.

Maximizar la resistencia a la deformacion mecanica y/o
rompimiento, especialmente a la deformacién debido al peso de la
cama.

Abatir costos de operacion.
Reducir la retencién de liquido.
Minimizar el deterioro por ambientes corrosivos.

Disminuir dafios durante una operacion irregular.

GEOMETRIA DEL EMPAQUE

Los empaques estructurados consisten en elementos cilindricos (Fig.
21 y 2.2), que son generalmente elaborados de hojas corrugadas
metalicas, ceramicas o plasticas. Dichas hojas estan realzadas y
acanaladas horizontalmente para promover la turbulencia y mejorar el
esparcimiento del liquido sobre la superficie de éstas.

Empaque Tipo Mella pack

0
o
b
he
s
H

45°

60°
32.5mm
11,5 mm
= 199mm
=210.0 mm

o

Figura 2.1 Descripcion Geométrica del Empaque, en este esquema
se expone las dimensiones de un empaque tipo Mellapack Y, asi

como su estructura [27].
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Las principales caracteristicas geométricas de este tipo de
empaques son la altura del elemento del empaque H y la corrugacion,
ésta Ultima se determina por la altura h, la base b y la longitud s'. Las
corrugaciones estan inclinadas con un angulo 6 con respecto al eje
vertical, el cual puede variar entre 45° y 65°. Por ejemplo, para el tipo
Mellapack Y, uno de los empaques mas utilizados, tiene un angulo de
45°. Las hojas metalicas estan colocadas alternadamente por +6 y -6
(en el caso de Mellapack Y, estan orientadas perpendicularmente). La
estructura de los empaques define canales rectos y oblicuos con una
seccion transversal triangular, por donde asciende la fase gaseosa. La
fase liquida desciende sobre las hojas corrugadas en aproximadamente
una forma a contracorriente con la fase gaseosa; esto se muestra
mediante el esquema de flujos de las fases involucradas (Fig. 2.3) [18]

Figura 2.2 Seccién Transversal de una Columna, la cual contiene
empaques de tipo estructurado [27]

!La longitud de corrugacion s también se conoce como longitud caracteristica del
empaque
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FLUJO [EL LIQUIDO
FLUJO DEL VAPOR

Figura 2.3 Flujos de la Fase Gaseosa y Liquida [27]

2.3. AREA ESPECIFICA

El area especifica de transferencia de masa es un parametro muy
importante, ya que relaciona el aspecto de la transferencia de masa con
la parte hidraulica, por lo que el calculo de esta area es un término muy
importante.

Hay varias definiciones de area por unidad de volumen de la cama
del empaque que se emplean en el disefio de una columna [25], de las
cuales las mas importantes para el presente estudio son las siguientes:

o El area especifica del empaque a,: Es la ofrecida por el empaque
para la transferencia de masa por unidad de volumen de
empaque, la cual Unicamente depende de la geometria especifica
de cada dispositivo.

e EIl area interfacial entre el liquido y el empaque solido ap: El
conocimiento de a, es particularmente importante por dos
razones, por un lado, es esencial para las consideraciones
basicas relacionadas al flujo de las dos fases en empaques
irrigados. Por otro lado puede ser usada como area superficial de
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referencia cuando se consideran resultados experimentales de
transferencia de masa. En el area superficial mojada, an,, también
se cuantifica el area del liquido en las zonas muertas, donde no
existe transferencia de masa debido a que después de un lapso
de tiempo el liquido se satura.

El area efectiva para la transferencia de masa a.:

El Area Efectiva de Transferencia de Masa se define como
aquella area en la interfase entre el gas y el liquido donde tiene
lugar este fenémeno. Varios autores han propuesto al area del
empaque que ha sido humedecida como el area efectiva. Sin
embargo, esto no representa la fenomenologia presente en las
columnas empacadas.

Las principales diferencias entre estas dos areas son que en el
area de empaque humedecida esta incorporada el area de las
zonas muertas o saturadas, las cuales no participan en la
transferencia de masa y por otro lado, que el area efectiva incluye
el area de las gotas y chorros de la fase liquida, las cuales no
estan en contacto con el empaque o con las paredes de la
columna, pero que también participa en la transferencia de masa.
Siendo el area efectiva la suma de estas dos contribuciones. Este
caso ocurre con el empaque estructurado pero mas no para el
empaque aleatorio [27].

A partir de investigaciones sobre la influencia que tienen las
propiedades del liquido en el area superficial mojada, es
necesario determinar los efectos de la tensién superficial, el
angulo de contacto y la viscosidad de las diferentes substancias
mediante estudios de Dinamica de Fluidos y consideraciones
Tedricas.

Zona muerta: Esta se presente en algunas zonas del empaque en
las cuales permanece atrapado el liquido y llega un momento en
que se satura y no contribuye en la transferencia de masa.

El area interfacial entre el liquido y el gas a: Es aquella donde
ocurre el contacto entre la fase gaseosa y la fase liquida. Cabe
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mencionar que no en toda esta area se presenta la transferencia
de masa.

En la figura 2.4 se presenta un esquema sencillo donde se puede
observar la diferencia entre estos tipos de areas.

Liguido ~ . Empaque

(nteraccion Liguido/Solida) AT

Area efectiva de Trarsferencia de Masa
(Interaccion liquido~Gas}

Zor:a de liquido estancado
(Ne hay Transferencia de Masa)

Ligtido descendente
(No maoja todo el empaqgue) o

Liquido

Gotas de Ligquido Estancad

Suspendido

Figura 2.4 Diferentes tipos de areas presentes en la columnas
empacadas [27]

2.4. CAIDA DE PRESION

La presencia de los elementos del empaque provoca una restriccion
a fluir, tanto a la fase liquida como a la gaseosa. La resistencia del
liquido a descender normalmente no es de gran importancia, debido a
que el liquido fluye bajo la influencia de la gravedad, y principalmente
tiene que vencer el gas que fluye a contracorriente. El gas que fluye
hacia arriba debe vencer la resistencia ofrecida por los elementos del
empaque. Esta es mayor cuando en la columna esta presente la fase
liquida. Para el caso de empaques irrigados existe una oposicion
adicional provocada por la presencia del liquido, ya que la resistencia del
gas a fluir aumenta drasticamente a mayor presencia de liquido [19, 26].
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Dos métodos han sido utilizados para describir la fenomenologia
hidraulica en las columnas empacadas las cuales son: a) El Modelo de
Canal y b) el Modelo de Particula. En el primero se asume que el gas
asciende dentro de varios canales pequefios, los cuales tienen una
geometria definida; a medida que el liquido desciende por las paredes
de los canales, el area de la seccion transversal, por donde atraviesa la
fase gaseosa, se ve disminuida, produciendo un incremento en la caida
de presion.

Varios autores han utilizado este modelo para describir la caida de
presién en columnas con empaques aleatorios y estructurados [12, 13,
14]. Por otra parte, en el Modelo de Particula se asume que el gas fluye
alrededor de los elementos del empaque; ésta tiene una geometria
definida. La presencia de liquido produce un incremento en la dimension
en los dispositivos debido a que el liquido se adhiere a la superficie de
éstos, provocando que la fraccion de vacio se vea disminuida
produciendo un aumento en la caida de 'presién en camas empacadas
con una sola fase [16, 22].

2.4.1. Caida de Presion Seca

La caida de presion de un gas que fluye a través de un empaque
seco es una base de criterio para fijar la condicién de operacién de una
columna. Una grafica (log-log) de caida de presién (Ap) vs. la velocidad
del gas (G), como se muestra en la figura 2.5, ofrece una pendiente
constante llamada /inea de empaque seco, ilustrada por la linea recta
(Fig. 2.5) [19, 26].

2.4.2. Caida de Presion Irrigada

En una columna empacada con flujos en contracorriente de liquido y
gas, al momento en que la fase liquida empieza a fluir sobre el empaque
(en forma de pelicula, riachuelos y gotas), la fraccion de vacio del
empadque se ve reducida por el liquido retenido, provocando que la caida
de presion sea mayor que la desarrollada solamente por el flujo de gas.
Con una velocidad constante de liquido en una grafica de caida de
presion (Ap) vs. la velocidad del gas (G), como la que se muestra en la
figura 2.5; las lineas de operacién empiezan con una linea paralela a la
linea de empaque seco, (Sec. 2.4.1), la cual tiene un punto de inflexioén
que es conocido como punto de carga (Fig. 2.5). A mayores velocidades
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de liquido, la pendiente de esta linea empieza a incrementarse
rapidamente, debido a que el Iliquido retenido aumenta
proporcionalmente a medida que se incrementa la velocidad del gas,
provocando condiciones de inundacién dentro de la columna [19, 26].

g
2.
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a
0.8
sl
X 08
&
$
5 o4
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3 L= 5000
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L = 40,000
0.1 T
100 200 300 500 1000 2000 5000

Velocidad masica del aire [G = lb/pies ? al

Figura 2.5 Caida de presion vs. Velocidad del gas. Empaque Intalox
de 1 %2” pulgada, fabricado de ceramica [26]

2.5. RETENCION DE LiQUIDO

Dentro de una columna empacada, la retencion de liquido es una
relacion entre el liquido que se encuentra en el interior de la columna y el
espacio vacio dentro de la columna empacada. La retencién de liquido
es de gran importancia ya que mediante este aspecto se puede
relacionar la transferencia de masa y la fenomenologia hidraulica. Hay
dos tipos de Retencién de Liquido en una columna empacada: la
Estatica y la Dinamica, las cuales se expondran a continuacion.
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2.5.1. Retencion Estatica

La Retencion de liquido Estéatica representa una relacion entre el
volumen del liquido y el volumen de empaque, después de haber sido
drenado. Este tipo de retencion depende del area superficial del
empaque (ag), la aspereza de la superficie de éste y el angulo de
contacto entre la superficie del empaque y del liquido [23].

2.5.2. Retencion Dinamica

La Retencién de liquido Dinémica, o también conocida como
Retencién Liquida de Operacion, es el volumen de liquido drenado por
volumen de empaque después de que han sido interrumpidos los flujos
de liquido y gas. La cantidad de liquido retenido principalmente depende
tanto de la velocidad del liquido como de la velocidad del gas. Mediante
la retencion liquida dinamica se pueden relacionar la fenomenologia
hidraulica y la de transferencia de masa [19, 26].

2.6. FUNDAMENTOS TEORICOS

Dentro de los procesos de separacion existen dos aspectos de gran
importancia: La Fenomenologia Hidréulica y la Transferencia de Masa
de un soluto en la interfase de los fluidos. Varios modelos teéricos han
sido desarrollados para poder describir adecuadamente Ia
fenomenologia de transferencia de masa de un soluto en la interfase de
los fluidos involucrados, asi como la hidraulica presente en las
columnas. A continuacion se presenta un breve andlisis de las teorias
mas utilizadas y estudiadas para la presentaciéon de la fenomenologia
antes mencionada.

2.6.1. Factor de Friccion

En los trabajos de ingenieria, muchos sistemas presentan una alta
dificultad para evaluar los perfiles de velocidad y de presion. Para estos
sistemas se recurre a ciertos métodos para poder estimar estos dos
términos. Para ello se requiere de datos experimentales de los perfiles
de velocidad y presién con el propésito de elaborar graficas o
correlaciones que permiten evaluar el comportamiento en los puntos de
interés. Estos sistemas se clasifican en dos fenomenologias: a) El fluido
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circula por un canal recto de un area transversal constante? (S) y b) el
fluido circula alrededor de un objeto sumergido que tiene un eje o un
plano de simetria paralelo a la velocidad de aproximacion del fluido [21].

Si analizamos el primer sistema con un fluido estacionario con una
densidad constante, este fluido ejercera una fuerza F sobre la superficie
sblida que puede dividirse en dos contribuciones: Fy que es la fuerza
ejercida por el fluido debido a su peso, y la fuerza aportada por el
comportamiento cinético del fluido F¢. El valor de F¢ se puede expresar
mediante el producto del area transversal constante S, una energia
cinética caracteristica por unidad de volumen, E; Yy un numero
adimensional, denominado factor de friccion, 7, el cual se puede definir
mediante la siguiente ecuacién [21].

(Ec 2.1)

Para un sistema determinado el factor de friccion f, esta definido por
los valores especificos de A y Ec; esta descripciéon es.de gran utilidad,
porque f puede estar definido como una funcion del nimero de Reynolds
y la geometria del sistema [21].

f=f(Re)

(Ec 2.2)

Este primer sistema, tiene las caracteristicas de interés para nuestro estudio
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Figura 2.6 Modelo de pelicula para la transferencia de masa

2.6.2. Teoria de la Pelicula

El primero y el mas simple de los modelos de transferencia de masa
es el de la Teoria de la Pelicula propuesto por Nemnst en 1904.Este
modelo esta basado en la suposicion de que un fluido se mueve
turbulentamente sobre un sélido o un liquido. La resistencia total a la
transferencia de masa reside en una delgada pelicula estancada en la
cercania de la superficie, como se muestra en la figura 2.6. Para el caso
de una interfase liquido / gas (donde el gas A es puro y se difunde en un
liquido no volatil B, de tal manera que la concentracion de A en el seno
del gas es Ca 6 en su defecto la presion parcial, pa).

Se supone que en la interfase se encuentran en equilibrio las fases
liquidas y la fase gaseosa por lo que en ésta la concentracién es Ca; 6
pai, en la delgada pelicula estancada con un grosor d. La difusion
molecular sélo ocurre mediante el gradiente de concentracion Cai — Cap.
Asumiendo que la pelicula es muy delgada, toda la difusién de A hacia el
seno del liquido pasa a través de la pelicula. Mediante un balance de
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materia de un elemento diferencial obtenemos la siguiente ecuacion [17,
24).

d2C
7 =0
dz= (Ec 2.3)

El flux de transferencia de masa viene dado mediante la siguiente
ecuacion:

Ny = Dag 2
TAT TS g (Ec 2.4)

Basandose en los perfiles de concentracion obtenemos el flux molar
de A en términos del coeficiente de transferencia:

D
ﬁs (Ca; — Cap) = & (Ca; — Cag)

N, =
4 o (Ec 2.5)

2.6.3. Teoria de la Penetracion

Un modelo de transferencia de Masa mas realista, es el de la Teorfa
de Penetracién, el cual fue propuesto por Higbie en 1935, con el fin de
describir de una manera mas rigurosa el mecanismo de transferencia de
masa en la superficie. Higbie propuso que la superficie de la pelicula
estda compuesta de pequenos elementos, a los cuales llamé Torbellinos;
estos se encuentran en contacto con la fase gaseosa, los cuales
observan el siguiente ciclo [17, 24].

> Los torbellinos permanecen en la interfase durante un tiempo
promedio, durante el cual se vuelven estaticos, llevandose en este
lapso de tiempo la difusién molecular.

> Estos torbellinos abandonan la interfase para penetrar en el seno
del liquido.

» Cada torbellino que penetra hacia el seno del liquido es
reemplazado por otro elemento que proviene del seno del liquido.
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Figura 2.7 Modelo de Penetracién

Cuando un elemento se desplaza del seno del liquido hacia la
interfase, reemplaza a un elemento estatico; de esta manera los
elementos se encuentran estaticos o en movimiento. Considerando la
figura 2.7 en la cual el soluto A se difunde con el elemento de la interfase
gas — liquido hacia el seno del liquido, aplicando un balance de materia,
se puede describir el proceso de difusién mediante la siguiente ecuacién
[17, 24]:

8:Cy  8C,
45 ox 2 oz (Ec 2.6)

El flux promedio de transferencia de materia de A se obtiene
integrando sobre un tiempo promedio t, dando la siguiente ecuacion:

(Ec 2.7)
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Donde el coeficiente de transferencia de masa es:

D
k=2 ’ 45
Tt
N (Ec 2.8)

2.6.4. Teoria de la Superficie Renovada

Con el fin de mejorar la teoria de Penetracién, en 1951 Danckwerts
propuso que el tiempo de exposiciéon constante puede ser reemplazado
por un tiempo promedio de exposicion determinado por un tiempo de
distribuciéon asumido. El autor consideré que la probabilidad de que un
elemento sea reemplazado en la superficie es independiente de la
~ duracion de exposicion de dicho elemento [17, 24]. Basandose en esta
teoria, el flux de transferencia de materia promedio se expresa:

’D 13
(CAE - cﬂn) £5 f EE_ }2
(Ec 2.9)

donde z(t)dt representa la fraccidn de la superficie que ocupa un

elemento con un tiempo de exposicién desde t hasta t + dt; la suma de
todas las fracciones es igual a 1.0. Danckwerfs presentd una forma
analitica para la distribucién de los tiempos de exposicion, asumiendo
que la velocidad de un elemento, al ser cambiado en la superficie con
cierto tiempo de exposicién, es proporcional al niimero de elementos con
el mismo tiempo de exposicioén [17, 24], de tal manera que:

al (Ec 2.10)

Donde s es la velocidad con que se renueva la superficie y es
inversamente proporcional al tiempo de exposicion de los forbellinos.

2.6.5. Teoria Pelicula — Penetracion

Tor y Marchello en 1958 combinaron las caracterisficas de tres
teorias: la teoria de Pelicula, la teoria de Penetracién y la Teoria de
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Renovacion de la Superficie, desarrollando un modelo de Pelicula —
Penetracion [17, 24], el cual plantea las siguientes hipétesis:

e Toda la resistencia a la transferencia de masa se encuentra
dentro de la pelicula, la cual tiene un espesor fijo o, Teoria de
Pelicula. (Sec. 2.6.2).

o Los torbellinos del flujo global entran y salen de la pelicula, Teoria
de Penetracion (Sec. 2.6.3).

e El tiempo de residencia de los torbellinos es del tipo Higbie y
Danckerts, Teoria de la Superficie Renovada (Sec. 2.6.4).

Este modelo® predice la dependencia del coeficiente de
transferencia, k, con la difusividad Dag, el cual varia desde la raiz

cuadrada de la difusividad ¥ Das hasta el valor integro de la difusividad,
Das [17, 24].

2.6.6. Teoria de Doble Pelicula

En 1923 Whitman, sugirid una extensiéon de la teoria de la Pelicula
(Sec. 2.6.2) a una de dos peliculas en serie. Cada una representa una
resistencia a la transferencia de masa, donde las concentraciones de los
dos fluidos en la interfase estan en equilibrio, esto es, que no existe una
resistencia extra en la transferencia de masa en la interfase de los
fluidos. Esta teoria es ampliamente aplicada en la modelacion de los
procesos en estado estacionario de dos fases, tanto para gas-liquido®
como para liquido /'quuido [17, 24].

3La solucién de estas ecuaciones se pueden consultar en Separation Process
Principles [24]

‘para el desarrollo de este trabajo solo es importante el caso de gas / liquido
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Considerando el caso de un proceso estacionario de transferencia
de masa, desde la fase gaseosa A a la fase liquida B atravesado la
interfase en equilibrio, como se muestra en la figura 2.8, se puede
establecer el flux de masa para ambas fases como:

D D .
( gs}s { ;B)L (Cai— Cashy
G L (Ec 2.11)

Ny = (pAB _'pAE)G =

Es posible expresar la velocidad de transferencia de masa (Na), en
términos de los coeficientes de masa de la fase gas (kg) y liquida (k.),
mediante la ecuacion 2.5 (Sec. 2.6.2) [17, 24]. De tal forma podemos
escribir la velocidad de transferencia de masa en la fase gaseosa en
términos de las presiones parciales:

Ny = k(04 — Dy
4= ke(Pap — Pas) (Ec 2.12)
para la fase liquida, se puede usar las concentraciones molares:

Ny = kgfCa;— Cap)

(Ec 2.13)

En la interfase la concentracion de A (Ca), Y la presion parcial de A
(pai) estan en equilibrio, aplicando la ley de Henry:

Ca; = HaPas - (Ec2.14)
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Figura 2.8 Modelo Doble Pelicula
Donde Hp es la constante de la ley de Henry para el componente A.

Las ecuaciones 2.12 — 2.14 son usualmente empleadas para calcular
la velocidad de transferencia de masa en los procesos de vapor —
liquido, para los cuales se usan los valores de las concentraciones de
ambas fase [17, 24]; para este caso de estudio la concentracién en la
fase gaseosa se considera la presion parcial pa y la fase liquida la
concentracion en el seno del liquido Cap. Resolviendo la ecuacidén 2.12
para pai se tiene:

Ny
Pai = Lap — %_
e (Ec 2.15)
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y resolviendo la ecuacién 2.13 para Cp; resulta:

Ny
Cas = Cap — -Eg__
gt (Ec 2.16)
Combinando las ecuaciones 2.16 y 2.14, para eliminar Ca; y utilizando

la ecuacion 2.15, para eliminar pp; se llega a:

w7 HAPA& Cag
A — HA + L
ke k&g

(Ec 2.17)

Para poder manipular la ecuacion anterior, es necesario definir dos
puntos a) una concentracion imaginaria de la fase liquida Ca" = Hapan, la
cual es la concentraciéon que esta en equilibrio con la presién parcial, pa,
en el seno del gas; y b) un coeficiente de transferencia de masa global
K.. Partiendo de lo anterior se puede reescribir la ecuaciéon 2.17 de la
siguiente manera:

. C% —Cap
Ny = K(C4—Cap) =H, 1
.t E,
¢ L (Ec 2.18)
donde
1 H 1
A, -
K, k. &

(Ec 2.19)
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En el cual K. es el coeficiente global de transferencia de masa basado
en la fase liquida. También se puede obtener una definicion similar para
un coeficiente global de transferencia de masa basado en la fase
gaseosa (KG)5, la cual se muestra a continuacion:

1 1 1

= — 4+ —
Ke kg Hikg

(Ec 2.20)

2.6.7. Difusion en una Pelicula Liquida Descendente

Es un modelo tedérico simple propuesto por Nemst en 1904 para
transferencia de materia en un liquido descendente con un flujo no
turbulento. En este modelo se considera que la resistencia a la
transferencia de materia se lleva a cabo dentro de una pelicula de
liquido y también se asume que solo ocurre la difusién molecular por el
gradiente de concentracién. Ademas se considera que el flujo viscoso y
la difusion tienen lugar bajo condiciones tales que practicamente puede
considerarse que la velocidad del liquido no se ve afectada por la
difusiéon. Para una mejor descripcién del modelo se considera un gas A
que es absorbido por una pelicula laminar descendente del liquido B. En
la figura 2.9 se puede apreciar que la especie A es transferida en la
direcciones X, y.

En base a un balance de momento, el perfil de velocidad vz (x) en la
pelicula es el siguiente:

W.‘Z(x} = ﬁmagii

(Ec 2.21)

Se recomienda desarrollar la Ec. K; para una mejor comprensién de la teoria de
Doble Pelicula.



47

N

W\

Cao

j::. -~
T

Figura 2.9 Modelo Doble Descendente

Conociendo los perfiles de concentracion, puede estimarse Ila
velocidad total de transferencia de materia, la cual es:

Dz,
Hae(D) = Cap |22

(Ec 2.22)

De esta demostracion se deduce que la velocidad de transferencia de
materia es proporcional a la raiz cuadrada de la difusividad e
inversamente proporcional a la raiz cuadrada del tiempo de exposicion t
= livhax. Esta teoria se usa para estudios Hidrodinamicos vy/o
Transferencia de masa.
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2.7. EFICIENCIA DE LAS COLUMNAS EMPACADAS

Las columnas empacadas son dispositivos que promueven el contacto
entre las fases, en las cuales fisicamente no se pueden distinguir etapas,
al contrario de como sucede en las columnas de platos donde las etapas
fisicamente estan bien definidas mediante los platos.

Debido a esto, para evaluar la eficiencia en columnas empacadas son
mejores las consideraciones de transferencia de masa que las del
concepto de etapas de equilibrio, sin embargo es comin que el
comportamiento de estas columnas se estime mediante el concepto de
etapas de equilibrio, cuando una altura de empaque equivalente a una
etapa (plato) tedrica (en equilibrio); esta altura es llamada HETP® y en
otras palabras es la altura necesaria de empaque para realizar una
transferencia de masa igual a la que realizaria un plato teérico [18, 20].

Altura del empaquie H,

HETP = =
Niumero de efapas fedricas N, (Ec 2.23)

Desafortunadamente el concepto de HETP no tiene bases tedricas.
Aunque los valores de HETP pueden relacionarse con los coeficientes
de masa, estos valores son obtenidos por calculos iterativos usando
datos experimentales a nivel planta piloto 0 comercial, utilizando la
ecuacion 2.24. Para las columnas empacadas es preferible determinar la
altura del empaque en base a un método mas teérico, en el que estén
involucrados las condiciones de operacion y los coeficientes de
transferencia de masa de las fases del liquido y del gas. Este modelo
tedrico ha sido estudiado bastamente [18, 20] y a continuacién se
explicara el desarrollo de éste.

®por sus siglas en ingles, Hight Equivalent of Theorical Plate
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2.7.1. HETP: Altura Equivalente de un Plato Tedrico

La teoria de Doble Pelicula (Sec. 2.6.6), puede ser aplicada como se
muestra en la figura 2.10, donde existe un gradiente de concentraciones
en cada una de las fases. En la interfase se asume que existe un
equilibrio fisico entre ambas fases. Asi como sucede en las columnas de
platos, en donde las lineas de operacién y de equilibrio son de gran
importancia, dichas lineas son esenciales para la determinacién de la
transferencia de masa presente en la columnas empacadas [18, 20].

La velocidad de transferencia de masa para los procesos de
destilacion, absorcion y agotamiento puede ser expresada en términos
de coeficiente de transferencia de masa para ambas fases basados en
una unidad de area. También es comun el uso de los coeficientes
volumétricos kae, donde a., representa el area efectiva de transferencia
de masa por unidad de volumen de empaque.

Para la explicacion del concepto de HETP se tomara como caso de
estudio el proceso de absorcion. La velocidad de transferencia de masa
de un soluto que atraviesa la pelicula de gas es igual a la velocidad con
que atraviesa la pelicula liquida; la velocidad de transferencia de masa
por unidad de volumen de empaque Y, puede ser expresada en
términos de los gradientes de fraccién mol en cada una de las fases 6 en
términos del gradiente de presiones parciales para la fase gaseosa y el
gradiente de concentraciones en la fase liquida [24], se define mediante
la figura 2.10, por:

1= kea(y - ) =kpa(x— x)

(Ec 2.24)
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Figura 2.10 Propiedades en la interfase en términos de las
propiedades del seno de los fluidos

La composicién en la interfase depende de la relacion de los
coeficientes volumétricos de transferencia de masa, Kkiae/kaae,
rearreglando la ecuacién anterior:

—_— 2 3
¥ ¥i Wil

X — X ket

(Ec 2.25)

Una linea recta con pendiente - ki a./kgae desde un punto de vista de
la linea de operacion (x,y) intersecta la linea de equilibrio en el punto
(%), el cual representa la composicién en la interfase. Con el fin de
evitar la evaluacion de la composicion en la interfase, los coeficientes de
transferencia de masa totales pueden ser definidos en términos de los
gradientes de transferencia de cada una de las fases [24] obteniendo:

1= Kpo,(y — 3*) = Kpa,(x* - ) (Ec 2.26)
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Donde y es la fraccion mol de vapor que estd en equilibrio con la
fraccion mol x en el seno del liquido; de la misma forma x es la fraccion
mol de liquido que esta en equilibrio con la fraccion mol y en el seno del
vapor (Fig. 2.12) [24].

Combinando las ecuaciones 2.25 y 2.27, los coeficientes de masa
totales para ambas fases, K, y Kg, pueden ser expresados en funcién de
los coeficientes de transferencia de ambas fases, ki y K.

Fraccion mol del Soluto en el Gas, y

Fraccion mol del Soluto en el Liguido, x

Figura 2.11 Composicion en la interfase

Para la fase gaseosa

Y para la fase liquida

K = ——+ -
Lfe kLﬂ}g kgﬂg
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Para soluciones diluidas, donde la curva de equilibrio se puede asumir
que es una linea recta (Fig. 2.11) [24], partiendo de esta suposicion
plantear las siguientes ecuaciones:

Y. — ¥ ED

x;—x FB (Ec 2.29)
x*—x; CF 1
y—¥» FB K (Ec 2.30)

donde K es la constante de equilibrio. Combinando la ecuacién 2.28
con 2.30 y de la misma manera la ecuacién 2.29 con 2.31 se obtiene:

para la fase gaseosa:

1 1 K
= - +
Hgﬁg Ko, kLﬂ, (Ec 2.31)
y para la fase liquida
1 1 1
= + —
HLI‘IE, kzag K kGﬂa (EC 2.32)

En la determinacién de la altura del empaque de una columna, es
usual el empleo de los coeficientes totales de transferencia de masa de
la fase gaseosa (K,ae) y esto se debe a que cominmente el liquido tiene
afinidad para el soluto de tal manera que la resistencia a la transferencia
de masa es mayor en el gas. En las columnas de platos se presenta la
misma situacion [24].

Como caso de estudio se toma el ejemplo de una columna empacada
a contracorriente para un sistema diluido, como se muestra en la figura
2.12. Un balance de materia diferencial para el soluto sobre una altura
de empagque diferencial d; esta dada por:

—_ — § 7 — ¥
Gdy Kyas(}e 1SdH (Ec 2.33)
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donde S representa el area transversal de la columna. Integrando y
colocando las constantes fuera de la integral se obtiene:

Koo S !'“’fm _ Kea, SHy _ f'ﬁ’enc dv
[+]

r G . LT - &
r ma ¥ T (00 34)
despejando, la altura del empaque Hr queda:
T & . | —_—
hsu 5 - 7 o— :}’,‘i’
#7 Yeal (Ec 2.35)

Chilton y Colburn sugirieron que la parte derecha de la ecuacion 2.36
puede ser escrita como el producto de 2 términos [15].

Hy = HoeNge

(Ec 2.36)
donde
G
HTUqp = ,
Kga.S (Ec 2.37)
y
et gy
NTUpg = f s
vsar ¥ T2 (Ec 2.38)

El primer término Hoc representa La Altura Total de Transferencia de
una Unidad (HTU)’ basada en la fase gas. A partir de datos
experimentales se muestra que HTU depende mas fuertemente de los
coeficientes totales de transferencia KgacsA que el flujo molar de gas G.

"por sus siglas en ingles, Hight of Transfer Unit



54

L(/;.m 'Lm
Sal X Ent

Seccion ransversal, S

G By jL&aI

Vi X sal

Contacto diferencial en una
columna absorcion empacada

Figura 2.12 Contacto Diferencial en una Columna de Absorcién a
Contra Corriente

2.7.2. Eficiencia con respecto a los Regimenes de Flujo

Debido a que la eficiencia en una columna empacada es
inversamente proporcional al valor numérico HETP, una manera de
evaluar esta eficiencia es mediante una grafica de HETP vs. L/G, esta
forma es muy comun al analizar el comportamiento de las columnas, En
la figura 2.13 podemos observar la funcionalidad de la eficiencia a
medida que la velocidad del gas se incrementa en una relacion
constante los flujos de las fases (L/G, por ejemplo la velocidad del
liguido aumenta en la misma proporcién que la del gas).

A la izquierda del punto “A” se encuenfra la region de la mala
distribucion del liquido; a menores velocidades de la fase liquida, la
irrigacion del liquido sobre la cama del empaque es pobre, dando por
consecuencia una baja eficiencia de la columna.
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A medida que el flujo del liquido aumenta va mejorando su
distribucién en la columna, produciendo una mejora en la eficiencia de la
misma. El punto “A” representa la relacibn minima de L/G para
humedecer la mayor parte de la superficie del empaque. Cuando la
distribucién del liquido es pobre, se requiere de una mayor cantidad de
liquido para humedecer el empaque y el punto “A” se desplaza hacia la
derecha.

Si la distribucién es muy pobre, este punto no se podra observar y la
curva no presentara la regiéon plana “A-B”. En este caso, una curva de
forma en “V” es indicativa de una pobre distribucion [18].

La region “A-B”, se conoce como Precarga, y sus caracteristicas
principales son: el empaque se encuentra casi himedo en su totalidad,
presenta un flujo turbulento en la pelicula del liquido, exhibe una buena
transferencia de masa y esencialmente una eficiencia constante. Esta
region es ideal para el disefio y operacion de columnas.

Cuando la velocidad de gas aumenta, se pasa del punto “B” a la
regiéon de Carga, (“B-C”). Inicialmente la eficiencia se incrementa, debido
a que la retencion liquida aumenta y se tiene presente mayor area
efectiva, pero esta mejora momentaneamente. Cuando el punto minimo
de HETP es alcanzado, la eficiencia exhibe un punto maximo, punto “E”,
y después disminuye drasticamente (zona “E-C") debido al arrastre e
inundacién de la columna [18].

Las columnas empacadas normalmente son disefiadas en la region
de Precarga (“A-B"), a pesar de que en la regiéon de carga la columna
ofrece una mayor eficiencia; usualmente en el diseio de columnas
empacadas, esta regién no es empleada debido a que esta muy préximo
al punto de inundacién (punto “C”) [18].
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—

HETP

Velocidad del gas ——=
Velocidad del Iquido — =

Figura 2.13 Eficiencia Caracteristica de la mayoria de los Empaques
Estructurados

La curva de eficiencia descrita anteriormente es normalmente ideal.
En la realidad, las curvas de eficiencia generalmente siguen los
comportamientos mencionados, pero pueden desviarse de la forma
mostrada en la figura 2.13. Kunesh muestra que el punto “E” no siempre
se presenta, y que en muchos casos la curva entre los puntos “B-F” es
plana. Los procesos Hidraulicos y de Transferencia de Masa que tienen
lugar en las columnas empacadas son extremadamente complejos y
pobremente interpretados. De lo anterior se pueden identificar los
siguientes regimenes para la operacion de columnas con empaques
estructurados [18].

> E! Régimen de la Mala Distribucion: La operacién de las columnas
empacadas en esta zona se evita debido a la pobre eficiencia
(cabe aclarar que la region a la izquierda del punto “A” en la figura
2.13, no es idéntica a la caida de presion).
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» El Régimen de Precarga: La mayoria de las torres empacadas
estan disefiadas para operar en esta regioén, la eficiencia de la
columna es independiente de las velocidades de las fases, y la
caida de presiéon en la columna aumenta uniformemente con la
velocidad de la fase gaseosa (intervalo “A-B” en la figura 2.13).

» EIl Régimen de Carga: El liquido reemplaza al gas como la fase
continua a medida que la operaciéon de la columna cambia de un
estado normal a uno de inundacion (trayecto “B-C” en la figura
2.13).

> El Régimen de Inundacion: Esta zona esta caracterizada por la
inestabilidad en la operacion, el fenémeno de arrastre y una pobre
eficiencia en la columna. Y por tal motivo no se toma en
consideracion para el disefio de la columna.



CAPITULO lil: DESTILACION DE UN SISTEMA BINARIO

El objetivo general de la destilacibn consiste en separar los
compuestos que tienen diferentes presiones de vapor a una determinada
temperatura [31]. La destilacién, se refiere a la separacion fisica de una
mezcla liquida en dos o mas fracciones que tienen distintos puntos de
ebullicién.

Si se calienta una mezcla liquida de dos materiales volatiles, el vapor
que se separa tendra una mayor fraccion molar del material de menor
punto de ebullicién. Y asi mismo el liquido tendra una fraccion molar
mayor del material de mayor punto de ebullicién. Considerando a la
inversa, si se enfria un vapor caliente, el material de mayor punto de
ebullicion tiende a condensarse en mayor proporcion que el material de
menor punto de ebullicién.

El objetivo de la destilacion es separar, mediante vaporizacion, una
mezcla liquida de substancias volatiles miscibles en sus componentes
individuales, o bien, en algunos casos, en grupos de componentes.

La destilacion se puede realizar en la practica siguiendo dos métodos
fundamentales [32]: El primero se basa en la produccién de un vapor
mediante la ebullicibn de la mezcla liquida que se desea separar,
procediendo posteriormente a la condensacion del vapor sin que nada
del liquido retorne al rehervidor o se ponga en contacto con el vapor
[32]. El segundo método se basa en el retorno de parte del condensado
a la columna, en condiciones tales que el liquido que desciende se pone
en contacto con el vapor que va hacia el condensador [32].

Ambos métodos pueden ser llevados a cabo en forma continua o
discontinua [32]. El equipo que se utiliza para realizar una destilacion es
la columna de destilacion, en el presente trabajo se ha utilizado una
columna de destilacion de contacto continuo rellena de empaques
aleatorio y estructurado.



3.1. COLUMNA DE DESTILACIC)N

Una columna de destllacmn consiste en un recipiente vertical con
suficiente altura para que en su espacio interior hagan contacto las
corrientes de vapor y el liquido con el propésito de que se efectie una
transferencia de masa entre las dos fases. El contacto de las dos fases
en general se lleva a cabo ‘medlante platos de destilacion o lechos

empacados ‘
|

En condiciones normales dtle operacion, una cierta cantidad de liquido
se aloja encada plato y eX|sten dispositivos internos (empaques, valvulas
o cachuchas) para que los vapores ascendentes pasen a través del
liquido y hagan contacto con;él liquido que desciende y fluye del plato
superior al plato inferior, y el vapor se eleva desde una etapa baja hasta
la etapa siguiente superior, realizando en cada una de las etapas una
transferencia de masa provocada por una transferencia de calor entre
las corrientes vapor y liquida en contacto, como se muestra en la figura
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Figura 3.1 Diagrama basico de la una columna de destilacién [36]
|

El requisito fundamental de una columna de destilacion [45] es que
proporcione una superficie de contacto para la transferencia de masa
entre el liquido y el vapor al la velocidad deseada. Existen columnas de
platos en las cuales el liquido fluye a contra corriente descendiendo por
el mismo orificio por el cual se eleva el vapor. A medida que el vapor
asciende por la columna, los componentes con punto de ebullicion mas
alto comienzan a condensarse, mientras que los materiales con punto de
ebullicién inferior ascienden; a las etapas mas altas. Asi se establece un
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gradiente de temperatura, y se alcanza la temperatura mas alta en la
parte inferior de la columna y la temperatura mas baja en la parte
superior, de donde se puede retirar la solucién con punto de ebullicién
mas bajo.

Cuando dos componentes siguen la ley de Raoult, la proximidad de
sus puntos de ebullicion determina la cantidad de platos teoricos
necesarios para la separacién. Si los puntos de ebulliciobn estan
bastantes separados bastan pocos platos, mientras que cuando los
puntos de ebullicién estan muy cercanos se requieren muchos platos
tedricos. ‘r

Aunque en ocasiones se emplea la palabra equilibrio para referirse a
la columna en operaciéon, es mas correcto decir que la columna se
encuentra en estado estable; pues en un sentido termodinamico, ni se
establece un equilibrio verdadero en toda ella, ya que no existe una
temperatura uniforme y hay un flujo a contracorriente de liquido y vapor,
que es otra condicién que no permite el equilibrio.

3.2. COLUMNA DE DESTILACION EMPACADA

En los dltimos afios la necesidad de incrementar la capacidad o
reducir la caida de presion acompaiado del desarrollo de materiales
mas eficientes dio por resultado un uso mas amplio de las columnas
empacadas, con didmetros mayores. El empaque de las columnas como
se menciond en el capitulo uno pueden ser aleatorios como por ejemplo
los anillos Raschig, sillas Berl o Intalox, o estructurado como los
Flexigrid, Mellapack 250 X, 250 Y.

La seleccion de una columna platos o empacada se basa
principalmente en los aspectos econémicos, en los que se consideran
los factores de eficiencia de contacto, capacidad de carga y caida de
presion.

Las columnas empacadas deben tener una buena distribucién inicial
de liquido a través de la columna y una redistribucién de liquido a
diferentes intervalos de altura, que disminuyen a incrementarse el
diametro de la columna. Las columnas empacadas deben considerarse
cuando:
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1. Se van a separar mezclas sensibles a la temperatura. Para evitar
la descomposicion y/o polimerizacién, quiza sea necesaria la
operacion al vacio. Tanto mas pequefa es la retencion de liquido
y la caida de presion por etapa tedrica de la columna empacada
su operacién es mejor.

2. Los materiales de construccion deseables, desde de un punto de
vista anticorrosivo y de humedecimiento del liquido son la
ceramica y el plastico.

3. El reacondicionamiento de una columna de platos es deseable
para incrementar la capacidad y/o disminuir la caida de presion.
En este caso se recomienda utilizar empaque estructurado.

4. Las velocidades de liquido son muy bajas y/o las velocidades de
vapor son muy altas en este caso es deseable los empaques
ordenados.

5. La mezcla a separar es clara, no ensucia y se encuentra libre de
sélidos y la limpieza interna de la columna no sera necesaria.

6. La mezcla a separar tiende a formar espuma, que se aplasta mas
faciimente en una columna empacada.

7. Se requiere una elevada recuperacion de los componentes
volatiles, mediante una operacién intermitente. La retencién de
liquido en una columna empacada es mucho menor.

Los procedimientos de caiculo para determinar el disefio, rendimiento
y caracteristicas operacionales para columnas empacadas son los
mismos que para columnas de platos. El método de calculo utilizado en
el presente trabajo es el Mc- Cabe-Thiele.

3.3. AZEOTROPOS

La separacion simple de dos substancias se relaciona con liquidos
que forman una mezcla que se comporta idealmente como el que se ve
en la figura 2.
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Figura 3.2 Mezcla binaria con comportamiento ideal [36].

Sin embargo, existen mezclas que no siguen la ley de Raoult (no
ideales), como es la que se muestra en la figura 3, a este tipo de mezcia
en particular se le denomina azeotropo.
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Figura 3.3 Mezcla binaria no ideal, azeotrépica [36].
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Un azeotrépo puede describirse como una mezcla que en ciertas
condiciones de temperatura y presion se comporta como un compuesto
puro, como una sola fase. En otras palabras, los dos liquidos que forman
la mezcla tienen su punto de ebullicion (cambio de fase) a la misma
temperatura.

En 'general un estado azeotropico se define como un estado en el cual
ocurre una transferencia de masa entre dos fases mientras la
composicion de cada fase se mantiene constante [34].

Un azeotrépo representa un problema importante para la destilacion,
que como se explicé anteriormente, aprovecha la diferencia del punto de
ebulliciéon de los compuestos que forman una mezcla para poder llevar a
cabo su separacion. Sin embargo existen técnicas de destilacién que
permiten separar mezclas azeotrépicas.

3.4. DESCRIPCION DEL COMPORTAMIENTO DE LA MEZCLA
ETANOL - AGUA

Como se ha explicado anteriormente, es importante contar con un
conocimiento suficiente del equilibrio de fases de la mezcla para poder
llevar a cabo la separacién de la mezcla en un proceso de destilacion.
Por lo que es fundamental conocer co6mo se comporta la mezcla, para
conocer la complejidad del problema.

La mezcla que se pretende separar es la mezcla etanol-agua, esta
forma un azeotrépo que evita que la pureza de etanol supere el 89.4 %
molar, a una presién de 1 atm, que es una concentracién aproximada de
96 % volumétrico (alcohol comercial).

3.4.1. Etanol-Agua

Esta es la mezcla original a separar, el etanol forma un azeotrépo con
el agua, ver figura 5, que limita la pureza del etanol obtenido de un
proceso de destilaciéon convencional a 89.4% mol [29]. Es por esta razon
que no se puede obtener etanol por medio de una separacion simple.

Los datos del equilibrio liquido - vapor para el etanol - agua a una
presion de 101.3 Kpa.
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Tabla 3.1 Datos del equilibrio liquido vapor para etanol-agua [37]

Temperatura

(°C) Liquido | Vapor

90.5 0.019 0.17
89 0.0721 0.3891
86.7 0.0966 0.4375
85.3 0.1238 0.4704
84.1 0.1661 0.5089
82.7 0.2337 0.5445
82.3 0.2608 0.558
81.5 0.3273 0.5826
80.7 0.3965 0.6122
79.8 0.5079 0.6564
79.7 0.5198 0.6599
79.3 0.5732 0.6841
78.74 0.6763 0.7385
78.41 0.7472 0.7815
78.15 0.8943 0.8943
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x1
Fraccién molar de etanol en el liquido

Figura 3.4 Equilibrio a presion constante vapor liquido para el
etanol agua [36]
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Figura 3.5 Diagrama de equilibrio x-y para el etanol agua [36].

3.5. METODO DE MCCABE-THIELE

Este método no requiere datos detallados de entalpia. Excepto
cuando las pérdidas de calor o los calores de solucién son
extraordinariamente grandes, el método se adecua a la mayoria de los
fines. Su adecuacion depende de que, como aproximacion, Las lineas
de operacion sobre el diagrama xy puedan considerarse rectas para
cada seccion de un fraccionador entre puntos de adicién o eliminacion
de corrientes.

3.5.1. Seccion de enriquecimiento

Considérese una seccién del fraccionador totalmente debajo del punto
de introduccion de la mezcla de alimentacion. El condensador elimina
todo el calor latente del vapor principal, pero no enfria mas el liquido
resultante. Por lo tanto los productos de reflujo y destilado son liquidos
en el punto de burbujay ys = yp = Xp. Los platos que se muestran son
platos tedricos, de forma que la composicién y, del vapor del plato n-
simo esta en equilibrio con el liquido de composicion x, que sale del
mismo plato. Por lo tanto, el punto (x,, y») sobre coordenadas x, y, cae
sobre la curva en el equilibrio.
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Un balance total de materia para el entorno de la figura 3.6:
G=L+D=D(R+1) (Ec 3.1)
Para el componente A,

GYn+1 = Ly + Dxp (Ec 3.2)

De donde la linea de operacion de la seccion de enriquecimiento es:

L D
=—X_ +— Ec 3.3
Yn+1 G n G xD ( )
R Xp
= + Ec 3.4
Yn+l R+1 xn R+1 ( )

Esta es la ecuacién de una linea recta sobre coordenadas x, y, de
pendiente L/G = R/(R+1) y con una y igual a xp /(R+1). Haciendo x, = xp
se tiene yn+1 = Xp, de manera que la linea pasa a través del puntoy = x =
Xp sobre la diagonal de 45°. Este punto, junto con el valor obtenido de y
= xp/(R+1), permite construir facilmente la linea.

Se muestra la concentracion de los liquidos y vapores para cada plato
y se ve que la construccion usual de “escalera” entre la linea de
operacion y la curva en el equilibrio proporciona la variacion teérica de la
concentracion del plato.

Al graficar la curva de equilibrio en la figura, generalmente se supone
que la presién es constante en toda Ia torre. Si es necesario se puede
permitir la variacién de la presién de plato a plato después de determinar
el nimero de platos reales, pero esto requiere de un procedimiento de
prueba y error. Generalmente no es necesario, excepto para la
operacion a presiones muy bajas.
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3.5.2. Seccion de Agotamiento

Ahora considérese una seccion del fraccionador abajo del punto de
introduccién de la mezcla de alimentacién, los platos son tedricos. Los
flujos de L y G son constantes de plato a plato, pero no son
necesariamente iguales a los valores en la seccién de enriquecimiento.

Un balance total de materia:
L=G+W (Ec 3.5)

y para el componente A

Ix, =Gy, +Wx, (Ec 3.6)

Estas ecuaciones proporcionan la ecuacién de la linea de operacién
de la seccién de agotamiento,

(Ec 3.7)

L .7, (Ec 3.8)

Si el vapor rehervido y,, esta en equilibrio con el residuo X, el primer
escalon en la construccion de escalera representa el rehervidor.
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Figura 3.6 Balances de Materia en una columna de destilacién [35].
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3.5.3. Introduccion de la mezcla de alimentacién

La introduccién de la mezcla de alimentacion modifica al cambio en
las pendientes de la linea de operacion cuando se pasa de la seccion de
enriquecimiento a la de agotamiento del fraccionador.

La cantidad q es el calor necesario para convertir un mol de la mezcla
de alimentacion de su condicién Hr hasta un vapor saturado, dividido
entre el calor latente molal Hs-H.. La mezcla de alimentacion puede
introducirse en cualquiera de las diferentes condiciones térmicas, desde
un liquido por debajo de su punto de burbuja hasta un vapor
sobrecalentado; para cada una de esas condiciones, el valor de q sera
diferente.

L-L H;-H,
F  H;-H,

=g (Ec 3.9)

El lugar de interseccion de las lineas de operacion (la linea q), en una
linea recta de pendiente q/(q-1) y puesto que y = zr cuando x = zr, pasa
a través del punto x = y = zr sobre la diagonal a 45°.

y=—2 5 (Ec 3.10)

El intervalo de valores de la pendiente q/ (g-7) esta listado en la
tabla 3.2; la interpretacién grafica se muestra en la figura 3.7. Agui se
muestra la interseccion de la linea de operacién para un caso particular
de alimentacién, como la mezcla de un liquido y un vapor. Es claro que,
para una condicion dada de alimentacion, el hecho de fijar la relacién de
reflujo en la parte superior de la columna establece automaticamente la
relacion liquido/vapor en la secciéon de agotamiento y la carga térmica
del rehervidor.
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Tabla 3.2 Condiciones térmicas de una mezcla de alimentacion [35].

Condicién de la Lineaen la
alimentacion q Fig 3.7
Liquido sub enfriado >1 (a)
Liquido saturado 1 (b)
Mezcla liquido vapor O0<g<1 (c)
Vapor saturado 0 (d)
Vapor sobrecalentado <0 (e)
1.0
(b) (a)
. 08 |-
s (c)
E 06 F
3 Linea de balance de
E 04 (d) componente, seccién
e B de rectificacién
B (e :
iy Lineas de balance de
02 |- componente en seccién de
agotamiznto
0 ] L ] ]

0 0.2 04 06 0.8 1,0

X=Fraccién mol de A en el liquido

Figura 3.7 Localizacion de la linea g para condiciones tipicas de
alimentacion [35]

3.5.4. Localizacion del plato de alimentaciéon

La linea q es Uutil para simplificar la localizaciéon grafica de la linea de
agotamiento, pero el punto de interseccién de las dos lineas de
operacion no establece necesariamente la delimitacion entre las
secciones de enriquecimiento y de agotamiento de la torre. Mas bien, es
la introduccién de la mezcla de alimentacion la que gobierna el cambio
de una linea de operacion a la otra y establece la delimitacion; ademas,
en el disefio de una nueva columna.



71

3.5.5. Relacion de reflujo minimo

Linea de balance de componente de la secciéon de rectificacion se
puede expresar en términos de la relacion de reflujo.

— _R XD
Y1 = g% ¥ 5 (Ec 3.11)

Cuando la razén de reflujo disminuye, también disminuye la pendiente
de la linea de balance de componente. El efecto de la relacion de reflujo
sobre las lineas de balance de componente se ilustra en la Fig. 3.8.

Toda separacién practica requiere que las lineas de balance de
componente se interceptan debajo de la curva de equilibrio, asi para una
relacion de reflujo de 3,0 en la Fig. 3.8a. La construcciéon de McCabe —
Thiele correspondiente a esta razén es mostrada en la Fig. 3.8c. Si se
proporciona insuficiente reflujo, las lineas de balance de componente se
interceptan por sobre la curva de equilibrio, como para una relacién de
reflujo de 1,0 en la Fig. 3.8a. La construccién de McCabe —Thiele para
estas condiciones (Fig.3.8b) muestra que aln con un namero infinito de
etapas no se puede conseguir la separacion.

La separacién es tedricamente posible si las lineas de balance de
componente se interceptan inmediatamente debajo de la curva de
equilibrio. La relaciéon de reflujo correspondiente es denominada refiujo
minimo. La separacion a reflujo minimo requiere un nimero infinito de
etapas. En la Fig. 3.8, la razén minima de reflujo es 2,0. La construccién
de McCabe —Thiele para esta relacion se muestra en la Fig. 3.8c.
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operacion: (a) Total, (b) R < R min [35].



73

Para determinar el reflujo minimo, construir la linea-q e identificar su
punto de interseccién con la curva de equilibrio. Luego dibujar una linea
desde el punto de composicién del producto sobre la linea diagonal de
45° a este punto de interseccion, la pendiente de la linea es Ryin/(Rmin +
1), y la interseccion de esta linea con el eje y es xp /(Rmin + 1). El reflujo
minimo se puede determinar de cualquiera de estos puntos.
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Figura 3.9 Efecto de la Relacion de Reflujo sobre las rectas de
operacion: (¢) R=R min, (d) R =Total [35]
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Ninguna columna puede operar a reflujo minimo ya que necesitaria un
nimero infinito de etapas, o cual es fisicamente imposible. Sin embargo,
una operacion se puede aproximar a reflujo minimo cuando la columna
contiene un exceso grande de etapas.

3.6. LA UNIDAD DE TRANSFERENCIA

Para torres empacadas, los flujos se basan en la unidad de area de la
seccion transversal de la torre, mol/tiempo area. Para las columnas
empacadas, con volumen diferencial dZ, la superficie interfacial es a.
dZ, en donde a es el area superficial interfacial. Ver figura 3.9

La cantidad de sustancia A en el vapor que pasa a través de la
seccion diferencial es Gy mol/tiempo (area), y la rapidez de la
transferencia de masa es d(Gy) moles A/(h)(volumen diferencial). En
forma similar, la rapidez de transferencia de masa es d(Lx). Aun en
aquellos casos en que las suposiciones simplificadoras usuales no son
estrictamente aplicables, G y L son, dentro de una seccion de la
columna, lo suficientemente constante para la contra difusion equimolar
entre fases se debe cumplir:

Ny= —Ng (Ec 3.12)
Fo= —ky (Ec 3.13)
f= —ky (Ec 3.14)

Y el flux de transferencia de masa es:

a(Gy) a(lx)

= m— ! 7. — ) = = { -_— .
Por o tanto:
z, &  4rG e q(L
2= Moz [Tr ) [ A0
i e K580 = ) Sy, K@= X) (0546

Una expresié6n similar, con los limites apropiados de integracion. Se
aplica para la seccion de agotamiento.
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Para cualquier punto (x,y) sobre la linea de operacién, el punto
correspondiente (x; —x) sobre la curva en el equilibrio se obtiene en la
interseccién con una linea pendiente — k' / k,’ = — k'a / k,a trazada
desde (x,y). Para k' > k,/, de forma que la resistencia principal a la
transferencia de masa resida en el vapor, y;— y se lee mas exactamente
que x-x;. Entonces, se utiliza mejor la integral central de la ecuacién
(9.152), evaluada graficamente como el area bajo la curva con 1/ k,’a (y;
— y) como ordenada, Gy como abscisa, dentro de los limites apropiados.
Para k¢’ < k,, es mejor utilizar la dltima integral. De esta forma, se
trabaja facilmente con las variaciones en G, L, los coeficientes y con el
area interfacial con localizacién sobre las lineas de operacion.

Y2 X3 Xp

dZ

Ze

(3)

Figura 3.10 Fraccionamiento de una torre empacada [35]

Para los casos en los que se pueden aplicar las suposiciones
simplificadoras usuales, G y L, dentro de cualquier seccion de la torre
son constantes, las alturas de las unidades de transferencia Son
algunas veces lo suficientemente constante de forma que la ecuacion
3.16 se puede escribirse:
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¥ = (Ec 3.17)

v Vi Y (Ec 3.18)

i (Ec 3.19)

Con expresiones similares para Z.. El nimero de unidades de
transferencia Ny y Ny esta dado por las integrales de las ecuaciones
3.18 y 3.19. Debe recordarse, sin embargo, que el area interfacial a y
los coeficientes de transferencia de masa dependen de los flujos de
masa, los cuales, debido al cambio de los pesos moleculares promedio
con la concentracién, pueden variar considerablemente aun si los flujos
molares son constantes. Por lo tanto, sin verificacién, no debe suponerse
que His y Hy son constantes.

Por lo general, la curva de equilibrio para cualquier seccién de la torre
experimenta en la pendiente el cambio suficiente para que no puedan
utilizarse los coeficientes de transferencia de masa globales ni las
alturas de las unidades de transferencia. Sin embargo, si la curva es
basicamente recta, se puede escribir [35].

Va2 dy

Zy,= Hye f Ty = HypcNrog
» ¥ (Ec 3.20)
% dx

Zs = HtOL f ™ = tOLNcOL :
w XX (Ec 3.21)

En donde:
H.,.= H L
06 — rr toL — i
Kya Kyo (Ec 3.22)

Aqui, y-y es una fuerza motriz giobal en funcion de las
composiciones de vapor y x-x* es la correspondiente para el liquido [35].



CAPITULO IV: ANALISIS EXPERIMENTAL Y RESULTADOS

El propédsito de este capitulo es detallar sobre los resultados
comparativos obtenidos durante las corridas realizadas, estas fueron a
dos concentraciones diferentes de alimentacion (10 y 20% en volumen
de Etanol).

Durante el desarrollo de esta tesis se usaron dos tipos de empaque; el
primero del tipo aleatorio: Anillos Raschig de %" y el segundo el
empaque de tipo estructurado: Mellapack 250Y, de acero inoxidable, el
cual fue modificado, segin recomendacién de la empresa Suizer, para
poder ser adecuado a la columna de Destilacion de 4" de diametro
interno.

Cuando se trabajé con el empaque aleatorio se trabajo a 5 rangos
diferentes de flujo de alimentacion, en cambio con el empaque
estructurado se trabajo hasta 8 rangos diferentes de flujo de
alimentacion con el fin de demostrar que dicho empaque es de mayor
eficiencia en la mayoria de los aspectos tanto hidraulicos como de
transferencia de masa.

Previamente a los calculos se mostrara unas figuras del Equipo de
Destilacion y sus partes internas con las cuales se trabajaron.
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Figura 4.1 Equipo de Destilacién Continua, de la Facultad de
Ingenieria Quimica, Laboratorio Operaciones Unitarias N°23
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Para las corridas realizadas se trabajo con un distribuidor tipo spray,
ya que para el empaque estructurado es fundamental que haya una
buena distribucion para asegurar el completo humedecimiento del
empaque. Este distribuidor también se uso con el empaque aleatorio
para asi tener las mismas condiciones de operacion.

El distribuidor se instalé tanto en la zona de alimentacién como en la
zona de reflujo.

Figura 4.2 Distribuidor tipo Spray

Adicionalmente se instalé un Rotametro en el reflujo, con este equipo
se evita el trabajo de que al final de cada corrida estar midiendo los
vapores de tope para poder determinar al final la cantidad de reflujo.
Esto permiti6 realizar las corridas de manera continua.
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L\

Figura 4.3 Rotametro de Reflujo

La columna de Destilacién inicialmente esta disefiada para empaques
aleatorios, anillos Raschig }4”, para la primera etapa de la tesis que era
la evaluacion con el empaque aleatorio no hubo mayor dificultad, en la
segunda etapa que era con los empaques estructurados, estos fueron
modificados segln recomendacién de la empresa Sulzer, ya que el
empaque que fue donado por la Empresa Repsol “Refineria La
Pampilla”, originalmente pertenecia a una columna de Destilacién al
Vacio de mayor diametro.
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Los empaques estructurados, trabajados en esta tesis son laminas
corrugadas colocadas una seguida de otra de forma vertical dentro de la
columna. Los angulos de las corrugaciones en las placas van entre 45 y
90 grados, si la primera plancha corrugada tiene un angulo de 45
grados con respecto a la vertical, la segunda tendra corrugaciones de -
45 grados. Las corrugaciones de los empaques estructurados permiten
obtener una mayor area superficial por volumen de la columna a
diferencia de los empaques aleatorios.

La disposicién ordenada de las planchas corrugadas permite que el
flujo de gas no tenga cambios de direccion demasiado abruptos en
comparacion con los empaques aleatorios. Esto se ve evidenciado en
una menor caida de presion en lecho relleno con empaque estructurado.
La disposicion anteriormente mencionada también permite una menor
retencion de liquido a través del lecho lo cual permite tener un
porcentaje de inundacién menor en el lecho relleno con empaque
estructurado en comparacién con los empaques aleatorios.

La mayor area superficial generada por las planchas corrugadas
genera mayor deposicion de soélidos sobre la superficie para servicios
con alto factor de ensuciamiento. En este tipo de destilaciones se
recomienda el uso de empaque aleatorio ya que poseen menor area
superficial y son mas faciles de retirar para limpieza y mantenimiento.

La fraccién de espacios vacios generado entre las corrugaciones de
planchas paralelas es mayor que el generado por un lecho con
empaque aleatorio, reduciendo la velocidad superficial del gas y
generando mayor area libre para el trafico de liquido y vapor a través de
la columna, esto se puede entender como mayor capacidad para los
lechos rellenos con empaque estructurado.

En la Figura 4.4, Figura 4.5 se muestran los empaques estructurados
modificados las cuales se instalaron en ambas zonas de la columna,
tanto enriquecimiento como empobrecimiento. Y en la Figura 4.6 se
muestran los empaques instalados en ambas zonas.
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Figura 4.4 Empaque Estructurado Tipo Mellapack 250Y (medidas
originales modificadas)

Figura 4.5 Empaque Estructurado Tipo Mellapack 250Y (medidas
originales modificadas) — vista de planta
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Figura 4.6 Empaque Estructurado instalado en ambas zonas
Enriquecimiento y Empobrecimiento

4.1. MEDIDAS EXPERIMENTALES

En el presente trabajo se realizaron una serie de medidas
experimentales durante las operaciones de destilacién para el sistema
etanol-agua. Las medidas experimentales fueron:

v" Flujo de alimentacién F

v" Composicion de la alimentacion ZF
v Flujo de Desti_lado D

v' Composicion del destilado Xd

v

Flujo del Residuo W
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v' Composicién del destilado XW
v Reflujo

v Flujo de agua de enfriamiento, expresado como calor retirado
en el condensador

v Presion del vapor de calentamiento y flujo de condensado,
expresado como calor suministrado al reboiler.

v' Temperaturas de Tope y Fondos de la columna.

Las medidas anteriormente mencionadas permitieron realizar los
balances de masa para la destilacion mediante el método McCabe-
Thiele y son reportados detalladamente en el Apéndice A.

4.2, BALANCE DE MASA

4.2.1. Composicién de Destilado en Empaque Aleatorio

Los valores de la fraccion molar de etanol en el destilado para
empaque aleatorio fueron obtenidos experimentalmente y medidos
directamente con un alcoholimetro, el cual reporta el porcentaje en
volumen de etanol en la mezcla. A continuacion reportamos los
resultados en fraccion mol de etanol para la destilacion con un
alimentacion Zg =10%y 20%.

Tabla 4.1. (a) Composicion de destilado para empaque Raschig 2"
con zr=10%

Flujo de _—
alimentacion Composicion
(ke/h) Xd (mol)
36.29 0.4066
45.36 0.5029
54.43 0.5508
58.97 0.5604
68.04 0.5684
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Tabla 4.1. (b) Composicion de destilado para empaque Raschig %2”
con zg=20%

Flujo de .y
alimentacién Composicion
(ke/h) Xd (mol)
36.29 0.6266
45.36 0.6276
54.43 0.6263
58.97 0.6256
68.04 0.6238

4.2.2. Composicion de Destilado en Empaque Estructurado

Los valores de la fraccion molar de etanol en el destilado para
empaque estructurado fueron obtenidos experimentalmente y medidos
directamente con un alcoholimetro, el cual reporta el porcentaje en
volumen de etanol en la mezcla. A continuacion reportamos los
resultados en fraccion mol de etanol para la destilacion con un
alimentacién Zr = 10% y 20%.

Tabla 4.2. (a) Composicion de destilado para empaque
estructurado con zg=10%

Flujo de . s
alimentacion Composicion
(ke/h) Xd (mol)
45.36 0.5173
54.43 0.6201
58.97 0.6717
68.04 0.7294
72.58 0.7297
77.11 0.7288
90.72 0.7274
99.79 0.7269
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Tabla 4.2. (b) Composicion de destilado para empaque
estructurado con zr=20%

Flujo de .
alimentacion Composicion
(ke/h) Xd (mol)
54.43 0.7399
58.97 0.7394
68.04 0.7383
72.58 0.7381
77.11 0.7376
90.72 0.736
99.79 0.736

4.2.3. Comparacion de la Composicién de destilado entre empaque
Estructurado y Aleatorio

Con los valores de fraccion molar de etanol medidos
experimentalmente  procederemos a compararlos para empaques
estructurado y aleatorio versus el flujo de alimentacion.

En las graficas se representa el empaque estructurado como EE vy el
empaque aleatorio como EA.
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Composicion de destilado Xd para
Z2=10%

0
0 20 40 60 80 100 120

Flujo de alimentacién {(m3/h)

Figura 4.7 Composicion de destilado para Empaque Estructurado
vs Empaque Aleatorio con Z=10%
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Figura 4.8 Composicion de destilado para Empaque Estructurado
vs Empaque Aleatorio con Zg=20%

4.3. CAIDA DE PRESION

4.3.1. Caida de Presion en Empaque Aleatorio

Para calculos de caida de presion en empaque aleatorios se ha
utilizado la correlacion generalizada de Leva-Eckert (GPDC). Ellos
estudian la caida de presion en tubos empacados y correlaciona los
datos experimentales con los modelos utilizados en tubos vacios.
Posteriormente introducen una familia de curvas de caida de presion
constante (ver figura 4.7). La carta de Leva-Eckert ha sido por varias
décadas el estandar de la industria para predecir la caida de presion en
columnas con empaques aleatorios.
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Figura 4.9 Ultima version de la Grafica Generalizada de Caida de
Presion por Eckert (1975)

Para fines comparativos entre empaques aleatorios y estructurados
mostramos los resultados de la caida de presion para empaques
aleatorios versus el factor de gas (Ec 4.1), parametro que es muy
utilizado por los proveedores de empaques y relaciona la velocidad del
gas que atraviesa el lecho empacado multiplicado por la raiz cuadrada
de la densidad de gas como factor de correccion, dicho parametro ha
sido determinado experimentalmente en los trabajos realizados sobre

lechos empacados.

L,/G'(pa /pL e 05)""'

F=VS“\,@

F: Factor de gas (/s Kg/m? ).

I..: Velocidad superficial del gas (m/s).

p.: Densidad del gas (kg/m°)

En Ia tabla 4.1 se muestran las caracteristicas del empaque aleatorio

utilizado:

(Ec 4.1)
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Tabla 4.3 Caracteristicas del empaque aleatorio [37]

Empaque: Anillos Raschig 1/2"
Material: Metal

Espesor (mm) 0.8

Area Superficial (m%*/m®) (av): |364

Fraccidn vacia € 0.84

Los resultados de la caida de presion por metro de empaque aleatorio
versus el factor de gas durante la destilacion con una alimentacion del
zr = 10% en volumen de etanol. La tabla 4.2(a) y (b) muestra la caida
de presién en las zonas de enriquecimiento y empobrecimiento.

Tabla 4.4 (a) Caida de Presion para empaque Raschig ¥2” para zg=
10% en Zona de Enriquecimiento

Alimentacion AP/m
F(m3 /h) F-Factor (KPa/m)
36.29 0.00092 0.269
45.36 0.00106 0.316
54.43 0.00114 0.342
58.97 0.00116 0.348
68.04 0.00117 0.353

Tabla 4.4 (b) Caida de Presion para empaque Raschig 2" para zg =
10% en Zona de Empobrecimiento.

Alimentacion F-Factor AP/m
F(m®/h) (KPa/m)
36.29 0.000563 0.44
45.36 0.000613 0.62
54.43 0.000690 1.02
58.97 0.000739 1.30
68.04 0.000837 2.08
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Igualmente para la destilacion realizada con una alimentacién zr =
20% en volumen de etanol con empaques Raschig ¥2" en las zonas de
enriquecimiento y empobrecimiento, la tabla 4.3 (a) y (b) muestra los
resultados de caida de presion por metro de empaque.

Tabla 4.5 (a) Caida de Presion para empaque Raschig '%.” para zF=
20% en Zona de Enriquecimiento

Alimentacién AP/m
F(m3 /h) F-Factor (KPa/m)
36.29 0.00127 0.387
45.36 0.00127 0.388
54.43 0.00127 0.388
58.97 0.00128 0.389
68.04 0.00128 0.390

Tabla 4.5 (b) Caida de Presiéon para empaque Raschig .” para zr =
20% en Zona de Empobrecimiento

Alimentacién AP/m
F(m’/h) F-Factor | (¢pa/m)
36.29 0.00083 0.810
45.36 0.00101 1.166
54.43 0.00115 1.720
58.97 0.00121 2.095
68.04 0.00132 3.230

4.3.2. Caida de Presiéon Empaque Estructurado

La caida de presién para empaques estructurados ha sido evaluada
con la correlacion de Robbins, la misma correlacién que el simulador
Hysys utiliza para evaluar la caida de presibn en empaques
estructurados.

La caida de presién que tendria el gas si no hubiera flujo de liquido
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AP, = 74x10°G2107™
(Ec 4.2)

Y la caida de presién debido a la presencia de liquido en la columna

Asi la caida de presion total es:

AP.=AP, + AP,
roTraT L (Ec 4.3)

En donde los parametros de flujo Gy Ly, se evallian de la siguiente
forma

05
G, = 9861¢Gpg'5(F”%0)

F‘ - 0.3 .
L, =L{6247 Y\ Frgo) it

Donde F;;, es el factor de empaque estructurado seco.

(Ec 4.4)

(Ec 4.5)

A continuacién mostramos los resultados de la caida de presién por
metro de empaque estructurado versus el factor de gas durante la
destilacion con una alimentacion del zs = 10% en volumen de etanol en
las zonas de enriquecimiento y empobrecimiento se muestran en la
tabla 4.4 (a) y (b).

Tabla 4.6 (a) Caida de Presion para empaque estructurado zr = 10%
en Zona de Enriquecimiento

Alimer;tacién F-Factor AP/m
F(m°/h) (KPa/m)
45.36 0.00108 0.00386
54.43 0.00126 0.00483
58.97 0.00134 0.00532
68.04 0.00144 0.00578
72.58 0.00145 0.00580
77.11 0.00144 0.00578
90.72 0.00144 0.00577
99.79 0.00144 0.00576
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Tabla 4.6 (b) Caida de Presion para empaque estructurado zr=10%
en Zona de Empobrecimiento

Alimentacion AP/m
F(m3 /h) F-Factor (KPa/m)
45.36 0.00064 0.00655
54.43 0.00068 0.00763
58.97 0.00070 0.00831
68.04 0.00077 0.01433
72.58 0.00082 0.01571
77.11 0.00088 0.01750
90.72 0.00101 0.02033
99.79 0.00109 0.02300

Igualmente para la destilacion realizada con una alimentacién zg =
20% en volumen de etanol con empaque estructurado en las zonas de
enriquecimiento y empobrecimiento, la tabla 4.5 (a) y (b) muestra los
resultados de caida de presiéon por metro de empaque.

Tabla 4.7 (a) Caida de Presion para empaque estructurado zg=20%
en Zona de Enriquecimiento

Alimentacion AP/m
F (m"’ /h) F-Factor (KPa/m)
45.36 0.001427 0.00584
54.43 0.001458 0.00586
58.97 0.001462 0.00587
68.04 0.001467 0.00588
72.58 0.001468 0.00592
77.11 0.001472 0.00593
90.72 0.001479 0.00593
99.79 0.001490 0.00601
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Tabla 4.7 (b) Caida de Presion para empaque estructurado zr= 20%
en Zona de Empobrecimiento.

Alimentacion AP/m
F (m3 /h) F-Factor (KPa/m)
45.36 0.00091 0.01068
54.43 0.00107 0.01229
58.97 0.00114 0.01314
68.04 0.00126 0.01511
72.58 0.00132 0.01616
77.11 0.00137 0.01717
90.72 0.00152 0.02067
99.79 0.00161 0.02345

4.3.3. Comparacion de la caida de presion entre empaque
Estructurado y Aleatorio

Con los valores de caida de presién calculados en la secciéon 4.2.1 y
4.2.2 procederemos a comparar la caida de presién generada por los
empaques estructurado y aleatorio versus el F-Factor en las zonas de
enriquecimiento y empobrecimiento respectivamente.

En las graficas se representa el empaque estructurado como EE y el
empaque aleatorio como EA.
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Figura 4.10 Caida de Presion para Empaque Estructurado vs
Empaque Aleatorio en Zona de Enriquecimiento Zr = 10%
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4.4. PUNTO DE INUNDACION

4.41. Inundacién en empaque aleatorio

Para la determinacién del punto de inundacién para la columna con
empaque aleatorio Raschig %" se ha utilizado la correlacion de
Sherwood. Las modificaciones propuestas por Eckert (1970) han
permanecido como una herramienta estandar para la prediccion del
punto de inundacion.

La Figura 4.12 muestra la correlacion de Sherwood - Eckert, siendo la
ordenada un factor de capacidad dado por:

Y =—
£pepi8. 8

2,,02 2 g E
a,.G 1 _ PP ¥S] (G,. \ Pa 1[(02
- L

6.3 )
EAPL (Ec 4.6)
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Figura 4.14 Curva de inundacién presentada por} Sherwood.

Para fines de comparacién de los niveles de inundacion alcanzados
en las zonas de enriquecimiento y empobrecimiento, los datos seran
presentados como porcentaje de inundacién, siendo esta la relacion
entre el flujo de gas que atraviesa la zona de enriquecimiento o
empobrecimiento y el flujo de gas de inundacién obtenido de Ila
correlacion de Sherwood (Figura 4.12). '

A continuacién se muestran los valores del porcentaje de inundacién
en las zonas de enriquecimiento y empobrecimiento para las
destilaciones con una alimentacién del 10% en etanol.



97

Tabla 4.8 (a) Porcentaje de inundaciéon con empaque Raschig .”
para Zg= 10% en Zona de Enriquecimiento.

AI'F":nr:,t;::')on F-Factor %. Inundacion
36.29 0.00092 45.2
45.36 0.00106 48.8
54.43 0.00114 50.67
58.97 0.00116 51.07
68.04 0.00117 51.38

Tabla 4.8 (b) Porcentaje de inundacién con empaque Raschig 2"
para Zr = 10% en Zona de Empobrecimiento.

Alan;'ennat/a':: |)on F-Factor %. Inundacién
36.29 0.00056 56.81
45.36 0.00061 64.8
54.43 0.00069 75.45
58.97 0.00074 80.19
68.04 0.00084 88.53

Iguaimente presentamos los valores del porcentaje de inundaciéon en
las zonas de enriquecimiento y empobrecimiento para las destilaciones
con una alimentacién del 20% en etanol.

Tabla 4.9 (a) Porcentaje de inundacion con empaque Raschig 2"
para Zg = 20% en Zona de Enriquecimiento.

A|||r:r;¢;r‘;t/al:: |)on F-Factor %. Inundacion
36.29 0.00127 53.59
45.36 0.00127 53.61
54.43 0.00127 53.65
58.97 0.00128 53.56
68.04 0.00128 53.48
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Tabla 4.9 (b) Porcentaje de inundaciéon con empaque Raschig 72”
para Zg-= 20% en Zona de Empobrecimiento.

AIIFn;fnnat/a’:: |)on F-Factor %. Inundacién
36.29 0.00083 70.75
45.36 0.00101 78.13
54.43 0.00115 85.27
58.97 0.00121 88.68
68.04 0.00132 95.89

4.4.2. Inundacion en empaque estructurado

Para determinar el punto de inundacién en empaques estructurados
se utilizara la correlacion de Kister y Gill. Basados en las observaciones
realizadas por Zenz (1953), Striegle y Rukovena en empaques
estructurados, Kister y Gill (1991) proponen la caida de presiéon para la
condicién de inundacién anicamente en funcién del factor de empaque,
asi:

AP, =0.115F," Ecan)
Siendo:
APk : Caida de Presion en el punto de inundacion (Pa)
Fp: Factor de empaque estructurado

Una vez obtenida la presion en el punto de inundacién con la
correlaciéon de Robbins (Ec 4.2) obtenemos el flujo de gas de inundacion.

A continuacion se muestran los valores del porcentaje de inundacion
en las zonas de enriquecimiento y empobrecimiento para las
destilaciones con una alimentacion del 10% en etanol para el empaque
estructurado.
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Tabla 4.10 (a) Porcentaje de inundaciéon con empaque estructurado
para Zg= 10% en Zona de Enriquecimiento

AI|Fn1(<'enr|3t/al:: l)on F-Factor %. Inundacion
45.36 0.00108 13.31
54.43 0.00126 14.88
58.97 0.00134 15.63
68.04 0.00144 16.29
72.58 0.00145 16.32
77.11 0.00144 16.29
90.72 0.00144 16.27
99.79 0.00144 16.28

Tabla 4.10 (b) Porcentaje de inundacion con empaque estructurado
para Zg= 10% en Zona de Empobrecimiento

Al an';(:";t/al:: |)on F-Factor %. Inundacion
45.36 0.00064 17.35
54.43 0.00068 18.72
58.97 0.00070 19.54
68.04 0.00077 25.67
72.58 0.00082 26.87
77.11 0.00088 27.75
90.72 0.00101 30.59
99.79 0.00109 32,58

De la misma forma presentamos los valores del porcentaje de
inundacién en las zonas de enriquecimiento y empobrecimiento para las
destilaciones con una alimentacion del 20% en etanol.
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Tabla 4.11 (a) Porcentaje de inundaciéon con empaque estructurado
para Zg= 20% en Zona de Enriquecimiento.

Al 'F"?;:'st/a: l)on F-Factor % Inundacion
45.36 0.001427 13.31
54.43 0.001458 14.88
58.97 0.001462 15.63
68.04 0.001467 16.29
72.58 0.001468 16.32
77.11 0.001472 16.29
90.72 0.001479 16.27
99.79 0.001490 16.28

Tabla 4.11 (b) Porcentaje de inundaciéon con empaque estructurado
para Zg= 20% en Zona de Empobrecimiento.

AI:;n(«::lat/a: |)on F-Factor %. Inundacién
45.36 " 0.00091 22.15
54.43 0.00107 23.77
58.97 0.00114 24.58
68.04 0.00126 26.36
72.58 0.00132 27.26
77.11 0.00137 28.15
90.72 0.00152 30.93
99.79 0.00161 . 32.58

4.4.3. Comparacion del porcentaje de Inundacion entre empaque
Estructurado y Aleatorio

Con los valores de porcentaje de inundaciéon calculados en la seccion
4.2.1 y 4.2.2 se procede a compararlos con el empaque estructurado y
aleatorio versus el F-Factor en las zonas de enriquecimiento y
empobrecimiento respectivamente.

En las graficas se representa el empaque estructurado como EE y el
empagque aleatorio como EA.
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4.5. CAPACIDAD

Strigle [7] define la capacidad como la velocidad de vapor que
asegura un comportamiento normal de empaque desde el punto de vista
de eficiencia, sin embargo localizar este punto es bastante dificil por el
grado de subjetividad que implica. Generalmente los fabricantes tanto de
empaques estructurados y aleatorios expresan la capacidad con la
siguiente ecuacion:

€=t e icp
Lore (Ec 4.8)

4.5.1. Capacidad en empaque aleatorio.

Los valores de capacidad para empaque aleatorio han sido
calculados con la ecuacién Ec 4.8 y la estimacién de las densidades de
liquido y vapor se han realizado utilizando el simulador Hysys.

A continuaciéon se muestran los valores de velocidad de vapor Vs y
Capacidad para empaque aleatorio en las zonas de enriquecimiento y
empobrecimiento con una alimentacion de 10% en volumen de etanol.

Tabla 4.12 (a) Capacidad en empaque aleatorio para Zg=10% en
Zona de Enriquecimiento

Ah:1(:|3t/a'::|)on Vs(m/s) F-Eactor Capa(c:ldad
36.29 0.00091 0.00092 0.000032
45.36 0.00101 0.00106 0.000037
54.43 0.00106 0.00114 0.000040
58.97 0.00107 0.00116 0.000041
68.04 0.00108 0.00117 0.000041
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Tabla 4.12 (b) Capacidad en empaque aleatorio para Zr= 10% en
Zona de Empobrecimiento.

Al an-zt:nnat/a;::l)on Vs(m/s) F-Factor Capa(t:: idad
36.29 0.00067 0.00056 0.000018
4536 0.00072 0.00061 0.000020
54.43 0.00081 0.00069 0.000022
58.97 0.00086 0.00074 0.000024
68.04 0.00095 0.00084 0.000027

Los datos de velocidad de vapor Vs y Capacidad para empaque
aleatorio en las zonas de enriquecimiento y empobrecimiento con una
alimentacién de 20% en volumen de etanol se muestran a continuacion.

Tabla 4.13 (a) Capacidad en empaque aleatorio para Zg= 20% en
Zona de Enriquecimiento

AllFm(z:;t/al:n)on Vs(m/s) F-Factor Capa(t:udad
36.29 0.00114 0.00127 0.000045
45.36 0.00114 0.00127 0.000045
54.43 0.00115 0.00127 0.000045
58.97 0.00115 0.00128 0.000045
68.04 0.00115 0.00128 0.000045

Tabla 4.13 (b) Capacidad en empaq'ue aleatorio para Zg=20% en
Zona de Empobrecimiento.

AI:r;:anr:’t/al::;on Vs(m/s) F-Factor Capa(t::ldad
36.29 0.00087 0.00083 0.000027
45.36 0.00102 0.00101 0.000033
54.43 0.00113 0.00115 0.000038
58.97 0.00118 0.00121 0.000040
68.04 0.00128 0.00132 0.000044




105

45.2. Capacidad en empaque estructurado.

Los valores de capacidad para empaque estructurado han sido
calculados con la misma ecuacion utilizada en la seccién 4.41 y la
estimacion de las densidades de liquido y vapor se ha realizado
igualmente utilizando el simulador Hysys.

A continuacion se muestran los valores de velocidad de vapor Vs y
Capacidad para empaque estructurado en las zonas de enriquecimiento
y empobrecimiento con una alimentacion de 10% en volumen de etanol.

Tabla 4.14 (a) Capacidad en empaque estructurado para Zr=10% en
Zona de Enriquecimiento

Al |Fm(¢rann3t/a;1c;on Vs(m/s) F-Factor Capa::: idad
45.36 0.00103 0.00108 0.000038
54.43 0.00114 0.00126 0.000044
58.97 0.00119 0.00134 0.000048
68.04 0.00125 0.00144 0.000052
72.58 0.00125 0.00145 0.000052
77.11 0.00125 0.00144 0.000052
90.72 0.00125 0.00144 0.000052
99.79 0.00125 0.00144 0.000052

Tabla 4.14 (b) Capacidad en empaque estructurado para Zg= 10% en
Zona de Empobrecimiento

AI::n;i:\at/a:l)on Vs(m/s) E-Factor Capa(t::ldad
45.36 0.00071 0.00064 0.000021
54.43 0.00075 0.00068 0.000022
58.97 0.00078 0.00070 0.000023
68.04 0.00085 0.00077 0.000025
72.58 0.00091 0.00082 0.000027
77.11 0.00096 0.00088 0.000029
90.72 0.00110 0.00101 0.000033
99.79 0.00119 0.00109 0.000036
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Los datos de velocidad de vapor Vs y Capacidad para empaque
aleatorio en las zonas de enriquecimiento y empobrecimiento con una
alimentacion de 20% en volumen de etanol se muestran a continuacion.

Tabla 4.15 (a) Capacidad en empaque estructurado para Zr= 20% en
Zona de Enriquecimiento

Ath;%t/a:l)on Vs(m/s) F-Factor Capa(t::ldad
45.36 0.00123 0.001427 0.000051
54.43 0.00126 0.001458 0.000052
58.97 0.00126 0.001462 0.000052
68.04 0.00126 0.001467 0.000053
72.58 0.00126 0.001468 0.000053
77.11 0.00126 0.001472 0.000053
90.72 0.00127 0.001479 0.000053
99.79 0.00127 0.001490 0.000053

Tabla 4.15 (b) Capacidad en empaque estructurado para Zg=20% en
Zona de Empobrecimiento.

AI'F";:';/a:')on Vs(m/s) F-Factor Capa(c::ldad
45.36 0.00094 0.00091 0.000030
54.43 0.00108 0.00107 0.000035
58.97 . 0.00113 0.00114 0.000038
68.04 0.00123 0.00126 0.000042
72.58 0.00128 0.00132 0.000043
77.11 0.00133 0.00137 0.000045
90.72 0.00146 0.00152 0.000050
99.79 0.00154 0.00161 0.000053




4.5.3. Comparacion de las capacidades entre empaque
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estructurado y aleatorio.

Con los valores de capacidad calculados en la seccién 4.4.1y 4.4.2
procederemos a compararlos con el empaque estructurado y aleatorio
versus el flujo de alimentacién en las zonas de enriquecimiento y

empobrecimiento respectivamente.

En las graficas se representa el empaque estructurado como EE y el

empaque aleatorio como EA.
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4.6. ALTURA EQUIVALENTE DE ETAPA TEORICA HETP

La evaluacién de las HETP para columnas rellenas con empaque
estructurado y aleatorio se ha realizado con la correlacién de Carrillo-
Roselld. Este es un método corto para evaluar el HETP, el cual es
aplicable a destilaciones a presién o vacio. Las variables necesarias son
el area especifica del empaque, densidades de vapor liquido y flujo de
vapor. La relaciéon de HETP:

P.o,

HETP = .

e TTN\2

(2712 + 82.09P)(1 + 1.505 (p_) y2
L

(Ec 4.9)
4.6.1. HETP en empaque aleatorio

Los valores de HETP han sido evaluados con la ecuacién de Carrillo —
Rosell6. Los valores de HETP . para empaque aleatorio han sido
calculados con la ecuacion Ec 4.9 y la estimacion de las densidades de
liquido y vapor se han realizado utilizando el simulador Hysys [38].



110

A continuacién se muestran los valores de HETP (m) para empaque
aleatorio en las zonas de enriquecimiento y empobrecimiento con una
alimentacién de 10% en volumen de etanol.

Tabla 4.16 (a) HETP (m) en empaque aleatorio para Zr=10% en
Zona de Enriquecimiento

A':';‘:‘f;:';" HETP(m)
36.29 0.6356
45.36 0.6201
54.43 0.6125
58.97 0.6110
68.04 0.6098

Tabla 4.16 (b) HETP (m) en empaque aleatorio para Zr=10% en
Zona de Empobrecimiento

A"F";‘:},t/a:')m HETP(m)
36.29 0.7040
45.36 0.7029
54.43 0.7015
58.97 0.6999
68.04 0.6965

Los datos de HETP (m) para empaque aleatorio en las zonas de
enriquecimiento y empobrecimiento con una alimentacion de 20% en
volumen de etanol se muestran a continuacion.
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Tabla 4.17 (a) HETP (m) en empaque aleatorio para Zr = 20% en zona
de Enriquecimiento

A";"(:"at/"";;m HETP(m)
36.29 0.6011
45.36 0.6009
54.43 0.6010
58.97 0.6012
68.04 0.6015

Tabla 4.17 (b) HETP (m) en empaque aleatorio para Z-= 20% en
Zona de Empobrecimiento

Al llr:n(?:;::;on HETP(m)
36.29 0.6790
45.36 0.6705
54.43 0.6665
58.97 0.6651
68.04 0.6633

4.6.2. HETP en empaque estructurado

Los valores de HETP han sido evaluados con la ecuacion de Carrillo —
Rosell6. Los valores de HETP para empaque estructurado han sido
calculados con la ecuacion Ec 4.9 y la estimacion de las densidades de
liquido y vapor se han realizado utilizando el simulador Hysys [38].

A continuaciéon se muestran los valores de HETP (m) para empaque
estructurado en las zonas de enriquecimiento y empobrecimiento con
una alimentacion de 10% en volumen de etanol.

!
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Tabla 4.18 (a) HETP (m) en empaque estructurado para Zr=10% en
Zona de Enriquecimiento

A":'(‘:::;;;m HETP(m)
45.36 0.6182
54.43 0.6021
58.97 0.5946
68.04 0.5867
72.58 0.5865
77.11 0.5867
90.72 0.5869
99.79 0.5870

Tabla 4.18 (b) HETP (m) en empaque estructurado para Zr=10% en
Zona de Empobrecimiento.

A"l':"(‘:‘:;;;m HETP(m)
45.36 0.6957
54.43 0.6953
58.97 0.6948
68.04 0.6937
72.58 0.6929
77.11 0.6915
90.72 0.6897
99.79 0.6890

Los datos de HETP (m) para empaque estructurado en las zonas de
enriquecimiento y empobrecimiento con una alimentaciéon de 20% en
volumen de etanol se muestran a continuacion:
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Tabla 4.19 (a) HETP (m) en empaque estructurado para Zr= 20% en
Zona de Enriquecimiento

A":'(‘:':;;;°" HETP(m)
' 45.36 0.5849
54.43 0.5852
58.97 0.5852
68.04 0.5852
72.58 0.5848
7711 0.5846
90.72 0.5844
99.79 0.5841

Tabla 4.19 (b) HETP (m) en empaque estructurado para Zr= 20% en
Zona de Empobrecimiento

F(m®/h) HETP(m)
' 45.36 0.6773
54.43 0.6710
58.97 0.6691
68.04 0.6664
72.58 0.6654
7711 0.6646
. 90.72 0.6629
99.79 0.6621

4.6.3. Comparacion de HETP para empaque estructurado y
aleatorio.

Con los valores de HETP (m) calculados en la seccién 4.4.1y 4.4.2
procederemos a compararlos con el empaque estructurado y aleatorio
versus el flujo de alimentacién en las zonas de enriquecimiento y
empobrecimiento respectivamente.

En las gréficas se representa el empaque estructurado como EE y el
empaque aleatorio como EA.
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4.7. Recuperacion de la Mezcla Alcohélica

La recuperacién de la mezcla alcohdlica para las operaciones de
destilaciéon con empaque estructurado y aleatorio ha sido calculada con
la ecuacion:

D *Xp

*Zp (Ec. 4.10)

Recuperacién=

4.7.1. Recuperacion con empaque aleatorio

La recuperacién de alcohol para la operacién de destilaciéon con la
columna rellena con empaque aleatorio se ha calculado con la Ec 4.10.

Tabla 4.20 (a) Recuperacion de alcohol con empaque aleatorio con

Zrg = 10%
Flujo de
alimentacion Recuperacion

(kg/h)

36.29 0.98
45.36 0.97
54.43 0.89
58.97 0.83
68.04 0.73

Tabla 4.20 (b) Recuperacién de alcohol con empaque aleatorio con

zr=20%
Flujo de
alimentacion Recuperacion

(ke/h)

36.29 0.74
45.36 0.59
54.43 0.49
58.97 0.46
68.04 0.39
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4.7.2. Recuperacion con empaque estructurado.

La recuperacion de alcohol para la operacion de destilacion con la
columna rellena con empaque estructurada se ha calculado con la Ec
4.10.

Tabla 4.21 (a) Recuperacion de alcohol con empaque estructurado
con zg= 10%

Flujo de
alimentacion Recuperacion

(kg/h)

45.36 0.990
54.43 0.990
58.97 0.990
68.04 0.941
72.58 0.882
77.11 0.829
90.72 0.703
99.79 0.639

Tabla 4.21 (b) Recuperacidon de alcohol con empaque estructurado
con Zg=20%

Flujo de
alimentacion Recuperacion

(kg/h)

54.43 0.99
58.97 0.99
68.04 0.95
72.58 0.89
77.11 0.84
90.72 0.71
99.79 0.65
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4.7.3. Comparacion de la Recuperacion entre empaque
estructurado y aleatorio.

Con los valores de Recuperacion calculados en la seccién 4.6.1 y

4.6.2 procederemos a compararlos con el empaque estructurado y
aleatorio versus el flujo de alimentacion.

En las graficas se representa el empaque estructurado como EE vy el
empaque aleatorio como EA.
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Figura 4.28 Recuperaciéon para Empaque Estructurado vs Empaque
Aleatorio en destilacion zg=20%

48. AREA INTERFACIAL EFECTIVA DE TRANSFERENCIA DE
MASA

A continuacién se explica como se evalla el area interfacial efectiva
para estos dos tipos de empaques que se realizaron durante las corridas
comparativas.

4.8.1. Empaque Aleatorio: Anillos Raschig de 2"

Para el célculo del area efectiva se consider6é el modelo de Onda y
colaboradores. Esta correlacion se basa en una gran cantidad de datos
para una variedad de empaques, con absorciéon y Desorcion gaseosa,
usando agua y disolventes organicos. La correlaciéon para la fase
gaseosa también incluye datos sobre la vaporizacion de liquidos puros.
La mayor parte de los datos experimentales se encuentran dentro de un
intervalo de + 20% del valor calculado mediante la correlacion, pero en
algunos casos la desviacion llega a ser hasta de + 50% [27].

Estas incertidumbres son frecuentes en las correlaciones de
transferencia de masa. Su causa puede ser la inexactitud de los datos o
una correlaciéon inadecuada.
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Estas correlaciones incluyen datos sobre los siguientes tipos de
empaques:

e Anillos Raschig: % a 2 pig

e Albardilla Berl: ¥2a 1 %" plg
¢ Anillos Pall: 1 plg

o Esferas: 2y 1 plg

e Barras: %2y 1 plg.

La expresion para ae, el area interfacial efectiva de transferencia de
masa es:

: 075 01 fop 20, \ 008 2 %%
22— 1 —exp |-145(%%) ( it ) (v" :”) ( 2 ) ;
Qy 14 ayliy, PL°g proay (EC 4.1 1)

Los términos de esta ecuaciéon son adimensionales de manera que
puede usarse cualquier conjunto consistente de unidades. A
continuaciéon se dan las unidades inglesas tipicas con la definicion de
términos. (Las unidades del Sl se dan entre paréntesis) [27].

ay: area superficial por unidad de volumen de empaque, pie*/pie®
(m%m3) (Ver tabla 20)

ae: area interfacial efectiva de transferencia de masa, pie?/pie® (m?/md)
g: aceleracion de la gravedad, 4,17 x 10° pie/h? (9,81 m/s?)

v.: velocidad de masa de la fase liquida, Ib/h pie? (kg/s m?)

ML viscosidad del liquido, Ib/pie h (kg/m s)

pL: densidad del liquido, Ib/pie® (kg/m®)

o: tension superficial del liquido, dinas/cm

oc: tension superficial critica del material de empaque, dinas/cm (Ver
tabla 4.21)

A continuacién se presentan las siguientes tablas:
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Tabla 4.22 Caracteristicas fisicas de empaques tipo Raschig [27]

Anillo
Rass:l_ug ' Super-flf:le Factor de Peso de
metalico % vacio (€) | especifica empaaue F carga
(116 plg de (av) pie¥pie® paq Ib/pie®
pared)
Y2 73 118 410 132
1 85 57 137 71
2 92 31,4 57 37
Norton Co.

Tabla 4.23 Tension de superficie critica de materialés de empaque

[27]

Material din:sclcm
Carbdn 56
Ceramica - 61
Vidrio 73
Parafina 20
Polietileno 33
|
Acero 75

(J. Chem. Eng. Of Japan; Copyright 1967)
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De los dos cuadros anteriores tenemos los siguientes datos,
incluyendo otros datos necesarios como:

a, = 118 pie*/pie® <> 387 m?/m®
oc = 75 dinas/cm <> 0,075 N/m
g = 9,81 m/s?

Area transversal = 0,00811 m?

Los resultados del area interfacial efectiva para las dos corridas
realizadas a concentraciones al 10% y 20% en volumen de etanol se
muestran en las tablas 4.24 (a) y (b) y 4.25 (a) y (b) respectivamente:

Tabla 4.24 (a) Area Interfacial Efectiva para Empaque Aleatorio zr =
10%, Zona de Enriquecimiento

Flujo de
alimentacion F-Factor Za .3
(ke/h) (m/m')
36,29 0,00092 156,84
45,36 0,00106 172,36
54,43 0,00114 181,32
58,97 0,00116 183,15
68,04 0,00117 184,70

Tabla 4.24 (b) Area Interfacial Efectiva para Empaque Aleatorio z¢ =
10%, Zona de Empobrecimiento

Flujo de a

alimentacién F-Factor (m? /ema)

(kg/h)

36,29 0,00056 319,89

45,36 0,00061 326,34

54,43 0,00069 331,51

58,97 0,00074 333,81

68,04 0,00084 338,00
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Tabla 4.25 (a) Area Interfacial Efectiva para Empaque Aleatorio zr =
20%, Zona de Enriquecimiento

Flujo de
alimentacion F-Factor za " 3
(ke/h) (m'/m’)
36,29 0,00127 196,55
45,36 0,00127 196,83
54,43 0,00127 196,64
58,97 0,00128 196,36
68,04 0,00128 196,02

Tabla 4.25 (b) Area Interfacial Efectiva para Empaque Aleatorio z¢ =
20%, Zona de Empobrecimiento

Flujo de
alimentacién F-Factor 2a ° 4
(ke/h) {m'/rm)
36,29 0,00083 321,82
45,36 0,00101 329,98
54,43 0,00115 335,87
58,97 0,00121 338,11
68,04 0,00132 342,11

4.8.2. Empaque Estructurado: Mellapack 250Y

Shi y Mersmann en 1985 desarrollaron un modelo [25]; el cual
describe la dinamica del liquido en columnas irrigadas. Los autores
supusieron que el flujo del liquido se presenta de una manera
uniformemente distribuida en riachuelos, los cuales humedecen
parcialmente el area especifica del empaque. En su modelo definieron a
un riachuelo como una pelicula de liquido que desciende gracias a la
gravedad, el cual se distribuye libremente por el empaque.

De acuerdo con el modelo [25], el empaque consiste en un conjunto
de canales que estdn en paralelo, teniendo la misma seccion
transversal. Para cada tipo de empaque el nimero especifico de canales
es conocido.
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Con el fin de encontrar una relacién entre el area especifica, el grosor
del riachuelo, el flujo volumétrico y la geometria del empaque, los
autores hicieron un analisis de las fuerzas que actGan en un elemento de
riachuelo en la direccion del flujo [25], para lo cual asumieron que el flujo
del riachuelo estaba sobre un plano con un angulo de inclinacién de 45°;
adicionalmente el fluido tenia una velocidad constante.

El modelo Bravo-Rocha- Fair [14], que ha sido utilizado para el
calculo del area interfacial efectiva para el empaque estructurado
utilizado (Mellapack 250 Y), estos autores tomaron el estudio de Shiy
Mersmann [28] donde Fse es un factor que considera las variaciones en
el area efectiva por los efectos de angulo de contacto con la superficie
[28]. Esta ecuacién se muestra a continuacion:

” 5 015
[(1"1, "PI.-) ("»“‘L“ﬂ‘rv)} 0,355
Q i G,
=2 = 20,02 Fop gyt 8
v (#n) £%6{1 — 0,93cos &)(sin ) *3
eyYL

(Ec 4.12)
Donde:

a,: area superficial por unidad de volumen de empaque, m*m?®

a.: area interfacial efectiva de transferencia de masa, m*m?®

Fse: Factor que considera las variaciones en el area efectiva por los
efectos del angulo de contacto con la superficie. (Fsg = 0,26)

g: aceleracion de la gravedad, 9,81 m/s?

s: longitud de corrugacién, m

€: fraccion de vacio del empaque

0: angulo de corrugacion

0: Angulo de contacto entre el sélido y la capa filmica del liquido
V.: velocidad del liquido, m/s

pL: densidad del liquido, kg/m®
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vL: viscosidad cinematica del liquido, m?/s
oL: tensién superficial del liquido, N/m

Para la aplicacion de la correlacién se muestra los datos del empaque
(Mellapack 250Y para un diametro de columna de 4 plg), ofrecidos por la
empresa Sulzer, incluyendo datos adicionales para el calculo.

ay = 350 m?/m®

$=0,019m

£ =0,85 m*m?

0 = 45°

0 = 45°

g = 9,81 m/s?

Area transversal = 0,00811 m?

Los resultados del area interfacial efectiva para las dos corridas
realizadas a concentraciones al 10% y 20% en volumen de etanol se
muestran en las tablas 4.26 (a) y (b) y 4.27 (a) y (b) respectivamente:

Tabla 4.26 (a) Area Interfacial Efectiva para Empaque Estructurado
zr = 10%, Zona de Enriquecimiento

Flujo de alimentacién E-Factor a.
(kg/h) (m*/m?)
45,36 0,00108 486,76
54,43 0,00126 508,70
58,97 0,00134 532,89
68,04 0,00144 551,20
72,58 0,00145 551,07
77,11 0,00144 550,76
90,72 0,00144 550,27
99,79 0,00144 550,22
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Tabla 4.26 (b) Area Interfacial Efectiva para Empaque Estructurado
z¢ = 10%, Zona de Empobrecimiento

Flujo de
alimentacién F-Factor f ° 3
(ke/h) (m*/m’)
45,36 0,00064 721,05
54,43 0,00068 768,04
58,97 0,00070 789,91
68,04 0,00077 836,70
72,58 0,00082 861,14
77,11 0,00088 884,31
90,72 0,00101 947,25
99,79 0,00109 985,05

Tabla 4.27 (a) Area Interfacial Efectiva para Empaque Estructurado
zr = 20%, Zona de Enriquecimiento

Flujo de alimentacién E-Factor 2ae \
(kg/h) (m*/m’)
54,43 0,00146 554,54
58,97 0,00146 554,37
68,04 0,00147 554,05
72,58 0,00147 553,73
77,11 0,00147 553,58
90,72 0,00148 553,26
99,79 0,00149 553,07
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Tabla 4.27 (b) Area Interfacial Efectiva para Empaque Estructurado
zr = 20%, Zona de Empobrecimiento

Flujo de
alimentacién F-Factor za c 3
(ke/h) (m’/m’)
54,43 0,00107 815,12
58,97 0,00114 841,19
68,04 0,00126 888,54
72,58 0,00132 910,61
77,11 0,00137 931,50
90,72 0,00152 990,03
99,79 0,00161 1025,98

4.8.3. Area Interfacial Efectiva: Empaque Aleatorio vs. Empaque
Estructurado

En los items 4.6.1 y 4.6.2 se mostraron tablas para cada corrida al 10
y 20% para cada zona enriquecimiento como empobrecimiento para
cada empaque aleatorio y estructurado, a continuacién se muestra las
graficas comparativas Area Interfacial efectiva (m?/m®) vs. Factor de Gas
(F-Factor) (EA-Empaque Aleatorio vs. EE-Empaque Estructurado).
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CAPITULO V: CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

CONCLUSIONES

En el presente trabajo se demostré que el empaque estructurado
utilizado es mucho mas eficiente que el empaque aleatorio, desde el
punto de vista hidraulico como de transferencia de masa.

v’ Para la destilacion del sistema etanol - agua con una alimentacion
de etanol al 10% a un flujo de 68.04 kg/h, la composicion de
destilado en la columna rellena con empaque aleatorio es de
0.5684 fraccion mol de etanol, mientras que para la columna
rellena con empaque estructurado es de 0.7294. El grado de
rectificacién para una columna rellena con empaque estructurado
es mayor que para una columna rellena con empaque aleatorio.

v Para la destilacién del sistema etanol - agua con una alimentacién
de etanol al 20% a un flujo de 68.04 kg/h, la composiciéon de
destilado en la columna rellena con empaque aleatorio es de
0.6238 fraccion mol de etanol, mientras que para la columna
rellena con empaque estructurado es de 0.7383. Lo que confirma
que el grado de rectificacion alcanzado en una columna rellena

- con empaque estructurado es mayor que una columna rellena con
empaque aleatorio.

v El rango de operacién para la columna rellena con empaque
estructurado es mayor que para una columna rellena con
empaqgue aleatorio. EI maximo flujo de alimentacién alcanzado
con empagque aleatorio fue de 68.04 kg/h por encima de este flujo
aparece el fenémeno de inundacion. Mientras que para empaques
estructurados el flujo alcanzado fue de 99.79 kg/h sin presentar
indicios del fenémeno de inundacion.

v' El porcentaje de inundacion en la columna rellena con empaque
estructurado es notoriamente menor que para la columna rellena
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con empaque aleatorio. Para una alimentacion del 10% en
volumen de etanol, en la zona de enriquecimiento se alcanzo un
51.38% de inundacién a un flujo de 68.04 kg/h con empaque
aleatorio, mientras que con el empaque estructurado se alcanz6
16.28% de inundacién a un flujo de 99.79 kg/h. Para la zona de
empobrecimiento se verificé alcanzando el 88.53 % de inundacion
a un flujo de 68.04 kg/h con empaque aleatorio mientras que con
el empaqgue estructurado se alcanzé 32.58.% de inundacién a un
flujo de 99.79 kg/h.

Para la destilacidbn con una alimentacién del 20% en volumen de
etanol, se verifica el mismo comportamiento en los porcentajes de
inundacién que para la destilacion con una alimentacion del 10%
en volumen de etanol. En la zona de enriquecimiento se alcanzo
un 53.48% de inundacién a un flujo de 68.04 kg/h con empaque
aleatorio mientras que con el empaque estructurado se alcanzé
16.28% de inundacion a un flujo de 99.79 kg/h. Para la zona de
empobrecimiento se verifica alcanzando 95.89% de inundacién a
un flujo de 68.04 kg/h con empaque aleatorio mientras que con el
empaque estructurado se alcanzé 32.58% de inundacién a un
flujo de 99.79 kg/h.

La caida de presion generada dentro de la columna por
empaques estructurados es menor que la generada por
empaques aleatorios. Debido a esta caracteristica vienen siendo
utilizados con mucha frecuencia en destilaciones del tipo al vacio.
Para la destilacion con una alimentacién del 10% en volumen de
etanol, en la zona de enriquecimiento la caida de presién por
metro de empaque aleatorio es de 0.353 kPa/m a un flujo de
68.04 kg/h. mientras que la caida de presion por metro de
empaque estructurado es de 0.00576 kPa/m. La caida de presion
para la zona empobrecimiento con empaque aleatorio es de 2.077
kPa/m y para empaque estructurado de 0.023 kPa/m para los
mismos flujos de alimentacion respectivamente.

Para la destilacion con una alimentacién del 20% en etanol se
corroboré que la caida de presion generada por empaques
estructurados es menor que para empaques aleatorios. En la
zona de enriquecimiento la caida de presion por metro de
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empaque aleatorio es de 0.390 kPa/m a un flujo de 68.04 kg/h.
mientras que la caida de presion por metro de empaque
estructurado es de 0.006 kPa/m. La caida de presioén para la zona
empobrecimiento con empaque aleatorio es de 3.23 kPa/m y para
empaque estructurado de 0.024 kPa/m para los mismos flujos de
alimentacién respectivamente.

Los valores de HETP calculados para la columna rellena con
empaque estructurado son menores que para la columna rellena
con empaque aleatorio. En términos de eficiencia, el empaque
estructurado es mas eficiente que el empaque aleatorio para la
misma altura de columna. Para la destilacion con una
alimentacion del 10% en etanol y 68.04 kg/h, en la zona de
enriquecimiento, para empaque aleatorio el HETP es de 0.6098
m, mientras que para empaque estructurado es de 0.5897 m.
Para la zona de empobrecimiento, el HETP en empaque aleatorio
es de 0.6965 m y para empaque estructurado es de 0.693 m.
Para [a destilacion al 20% se tiene valores similares.

El grado de recuperacién alcanzado con la columna rellena con
empaque estructurado. En la destilaciéon con una alimentacién del
10% en etanol y 68.04 kg/h, la recuperacion para empaque
aleatorio fue de 0.73 mientras que para empaque estructurado es
de 0.941. Para la destilacién con una alimentacién del 20% en
etanol y 68.04 kg/h, la recuperacion para empaque aleatorio fue
de 0.34 mientras que para empaque estructurado es de 0.95.

El calculo de las areas interfaciales esta en funcién de los flujos
de liquidos que atraviesan el lecho empacado sea para el caso de
empaque aleatorio o empaque estructurado. Las areas
interfaciales para empaques estructurados son mucho mayores
que para empaque aleatorio por lo que establecen una mayor
area de transferencia. Para una alimentacién del 10% etanol y
68.04 kg/h, en la zona de enriquecimiento, el area interfacial para
empaque aleatorio es de 176.40 m?m® mientras que para
empaque estructurado es de 55120 m%m°. EI mismo
comportamiento sobre las areas interfaciales se observa para la

destilacion al 20% de etanol.
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RECOMENDACIONES

v" Se recomienda el uso de empaques estructurados para las
operaciones de destilacion en la columna de LOU en lugar del
empaque aleatorio. A escala industrial se recomienda utilizar
empaques estructurados para sistemas donde se requiera baja
presién como por ejemplo la destilacion al vacio del crudo
reducido en las refinerias de petréleo.

v Se recomienda el uso de empaques estructurados para
destilaciones con bajas presiones de operacién, donde los
productos se pueden degradar a altas presiones y temperatura.
Los empaques estructurados son muy utilizados en las columnas
de destilacion al vacio en las refinerias de petréleo.

v La instalacién de los empaques estructurados en la columna de
Destilacién del laboratorio de operaciones unitarias deja la
posibilidad de trabajos de investigaciéon posteriores, como:

e Validacién de Modelos de Caida de Presién.

¢ Validacion de Modelos de Retencién de Liquido.

e Validacién de Modelos de HETP.

¢ Validacion de Modelos de Area Interfacial Efectiva.

e Evaluacién de Propiedades Hidraulicas en Empaques
Estructurados.

e Evaluacion de las Propiedades de Transferencia de Calor y
Masa para un Empaque Estructurado.

Ya que dichos trabajos no estuvieron dentro del alcance de la
presente tesis.
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B.1. Nimero de unidades de transferencia para la columna rellena con empaque aleatorio: Raschig '2”

Esta tabla muestra el nimero de unidades de transferencia y la altura de una unidad de transferencia, para las dos corridas realizadas.

ALIMENTACION 10% OH

ALIMENTACION 20% OH

ALIMENTACION 10% OH

ALIMENTACION 20% OH

ALIMENTACION

ALIMENTACION

Flujo de 10% OH 20% OH
alimentacién

(kg M)
NTOG HTOG NTOG HTOG NTOL HTOL NTOL HTOL F-Factor F-Factor
CORRIDA 1 36.29 0,813 0,738 0,511 1,174 15,505 0,039 2,504 0,240 0,00056 0,00083
CORRIDA 2 45.36 0,904 0,664 0,436 1,375 12,226 0,049 1,992 0,301 0,00061 0,00101
ZONA DE CORRIDA 3 0,762 0,787 0,403 1,489 5,543 0,108 1,775 0,338 0,00069 0,00115

EMPOBRECIMIENTO 54,43
CORRIDA 4 58.97 0,700 0,857 0,387 1,552 4,625 0,130 1,674 0,358 0,00074 0,00121
CORRIDAS 68.04 0,621 0,967 0,368 1,631 14,036 0,043 1,559 0,385 0,00084 0,00132

’
CORRIDA 1 36,290 0,611 0,983 1,456 0,412 1,143 0,525 1,203 0,499 0,00092 0,00127
CORRIDA 2 45,360 0,905 0,663 1,464 0,410 1,261 0,476 1,207 0,497 0,00106 0,00127
ZONA DE CORRIDA 3 54,430 1,100 0,546 1,454 0,413 1,333 0,450 1,202 0,499 0,00114 0,00127
ENRIQUECIMIENTO

CORRIDA 4 58,970 1,145 0,524 1,449 0,414 1,353 0,444 1,200 0,500 0,00116 0,00128
CORRIDA S 68,040 1,184 0,507 1,435 0,418 1,370 0,438 1,195 0,502 0,00117 0,00128




B.2. Namero de unidades de transferencia para la columna rellena con empaque estructurado

Esta tabla muestra el nimero de unidades de transferencia y la altura de una unidad de transferencia, para las dos corridas realizadas.

a":":r:a‘le‘ (| ALIMENTACION 10% OH | ALIMENTACION 20% OH | ALIMENTACION 10% OH | ALIMENTACION 20% OH AL"‘:E;T:: 16N A""‘:E;:T::'ON
(kgh)
NTOG HTOG NTOG HTOG NTOL HTOL NTOL HTOL F-Factor F-Factor
CORRIDA 1 45,36 0,923 0,650 12,487 0,048 0,00064 0,00091
CORRIDA 2 54,43 1,059 0,567 0,512 1,172 14,306 0,042 2,237 0,268 0,00068 0,00107
CORRIDA 3 58,97 1,127 0,532 0,493 1,216 15,216 0,039 2,114 0,284 0,00070 0,00114
ZONA DE CORRIDA 4 68,04 1,085 0,553 0,466 1,287 9,722 0,062 1,945 0,308 0,00077 0,00126
EMPOBRECIMIENTO | . e RiDA S 72,58 0,950 0,632 0,457 1,312 6,658 0,090 1,885 0,318 0,00082 0,00132
CORRIDA 6 77,11 0,865 0,693 0,449 1,338 5,494 0,109 1,832 0,327 0,00088 0,00137
CORRIDA 7 90,72 0,744 0,806 0,430 1,397 4,253 0,141 1,719 0,349 0,00101 0,00152
CORRIDAS | 99,79 0,701 0,856 0,421 1,424 3,882 0,155 1,668 0,360 0,00109 0,00161
CORRIDA 1 45,36 0,959 0,626 1,280 0,469 0,00108 0,00143
CORRIDA 2 54,43 1,495 0,401 3,242 0,185 1,509 0,398 2,027 0,296 0,00126 0,00146
CORRIDA 3 58,97 1,972 0,304 3,225 0,186 1,709 0,351 2,008 0,299 0,00134 0,00146
JONA DE CORRIDA 4 68,04 3,030 0,198 3,188 0,188 2,178 0,276 1,990 0,302 0,00144 0,00147
ENRIQUECIMIENTO | riDA S 72,58 3,038 0,197 3,181 0,189 2,197 0,273 1,992 0,301 0,00145 0,00147
CORRIDA 6 77,11 3,013 0,199 3,165 0,190 2,180 0,275 1,990 0,301 0,00144 0,00147
CORRIDA 7 90,72 2,974 0,202 3,113 0,193 2,137 0,281 1,954 0,307 0,00144 0,00148
CORRIDA 8 99,79 2,960 0,203 3,113 0,193 2,135 0,281 1,954 0,307 0,00144 0,00149




s,



C.1. Area Interfacial Especifica para empaque aleatorio: Raschig '2”

Los célculos de area interfacial especifica se realizaron con la correlacion de Onda y colaboradores. Las propiedades fisicas
como densidad, viscosidad y tension superficial fueron evaluadas con el simulador de procesos Hysys.

Zona de Enriguecimiento

% VOL OH L (kmolh) | pL({kmol/m3) L(m3/) pL(kg/m3) L(kg/h) L{kg/s.m2) | i (kg/m.s) oL (N/m) aw (m2/m3) F-Factor
0,6200 28,63 0,02166 846,4 18,33 0,628 0,000436 0,04369 149,96 0,00092

0,6200 25,72 0,02411 826,1 19,91 0,682 0,000441 0,03968 164,69 0,00106

10% 0,6204 24,38 0,02545 816 20,76 0,711 0,000442 0,03756 173,19 0,00114
0,6204 24,13 0,02571 814 20,93 0,717 0,000442 0,03714 174,93 0,00116

0,6200 23,92 0,02592 812,4 21,06 0,721 0,000442 0,03678 176,40 0,00117

0,6196 22,5 0,02754 800,7 22,05 0,755 0,000443 0,0342 187,61 0,00127

0,6200 22,47 0,02759 800,5 22,09 0,757 0,000443 0,03415 187,88 0,00127

20% 0,6200 22,49 0,02757 800,7 22,07 0,756 0,000443 0,03419 187,70 0,00127
0,6196 22,52 0,02751 800,9 22,04 0,755 0,000443 0,03424 187,44 0,00128

0,6200 22,56 0,02748 801,3 22,02 0,755 0,000443 0,03432 187,11 0,00128




Zona de Empobrecimiento

% VOL OH L' (kmolh) | pL(kmol/m3) L'(m3/) pL'(kg/m3) L'(kg/s.m2) ue (kg/m.s) oL (N/m) aw (m2/m3) F-Factor
3,358 52,28 0,064 943,1 2,075 0,000264 0,05755 303,27 0,00056

4,042 51,99 0,078 942,8 2,511 0,000264 0,05762 309,23 0,00061

10% 4,727 51,01 0,093 941,3 2,988 0,000275 0,05768 314,00 0,00069
5,068 50,48 0,100 940,3 3,234 0,000283 0,05765 316,11 0,00074

5,756 49,63 0,116 938,4 3,729 0,000293 0,05755 319,96 0,00084

3,208 45,79 0,070 927 2,225 0,000330 0,05639 305,04 0,00083

3,855 44,11 0,087 921 2,758 0,000342 0,05566 312,58 0,00101

20% 4,521 43,45 0,104 918,5 3,275 0,000347 0,05534 318,01 0,00115
4,825 43,26 0,112 917,8 3,507 0,000348 0,05524 320,07 0,00121

5,472 43,04 0,127 917 3,995 0,000350 0,05513 323,74 0,00132




C.2. Area Interfacial Especifica para empaque estructurado

Los calculos de area interfacial especifica se realizaron con la correlacién de Bravo-Rocha-Fair. Las propiedades fisicas como

densidad, viscosidad y tensién superficial fueron evaluadas con el simulador de procesos Hysys.

Zona de Enriquecimiento

% VOL OH L {(kmol/h) pL(kmol/m3) L (m3/) ve {m/fs) pL(kg/m3) oL (N/m) vt (m2/s) aw (m2/m3) F-Factor
0,6200 25,31 0,0245 0,00084 823 0,0391 5,36E-07 486,76 0,00108

0,6200 22,64 0,0274 0,00094 802 0,0385 5,518E-07 508,70 0,00126

0,6204 21,49 0,0289 0,00099 792 0,0322 5,582E-07 532,89 0,00134

10% 0,6204 20,3 0,0306 0,0Q105 781,3 0,02396 5,644E-07 551,20 0,00144
0,6200 20,3 0,0305 0,00105 781,2 0,0296 5,644E-07 551,07 0,00145

0,6200 20,32 0,0305 0,00105 781,4 0,0296 5,643E-07 550,76 0,00144

0,6200 20,35 0,0305 0,00104 781,7 0,0297 5,642E-07 550,27 0,00144

0,6200 20,35 0,0305 0,00104 781,8 0,0297 5,641E-07 550,22 0,00144

0,6200 20,09 0,0309 0,00106 779,3 0,0291 5,654E-07 554,54 0,001458

0,6204 20,11 0,0309 0,00106 779,5 0,0292 5,654E-07 554,37 0,001462

0,6204 20,13 0,0308 0,00106 779,7 0,0292 5,653E-07 554,05 0,001467

20% 0,6200 20,14 0,0308 0,00105 779,7 0,0292 5,652E-07 553,73 0,001468
0,6200 20,15 0,0308 0,00105 779,8 0,0292 5,652E-07 553,58 0,001472

0,6200 20,17 0,0307 0,00105 780 0,0293 5,651E-07 553,26 0,001479

0,6200 20,18 0,0307 0,00105 780,1 0,0293 5,65E-07 553,07 0,001490




Zona de Empobrecimiento

% VOL OH L' (kmol/) pL(kmol/m3) L (m3/h) vl (m/s) pL(kg/m3) oL (N/m) vL (m2/s) aw (m2/m3) F-Factor
4,0167 52,35 0,076727639} 0,002628882 943,1 0,05751 2,789E-07 721,05 0,00064

4,7027 52,34 0,089849116| 0,003078456 943 0,05751 2,789E-07 768,04 0,00068

5,0445 52,34 0,096378923}| 0,003302184 943 0,05751 2,79E-07 789,91 0,00070

10% 5,7537 51,67 0,111353921] 0,003815265 942,1 0,05759 2,799E-07 836,70 0,00077
6,0963 51,09 0,119324444] 0,004088355 941,2' 0,05761 2,894E-07 861,14 0,00082

6,4360 50,59 0,127218012] 0,004358809 940,2 0,05759 2,97E-07 884,31 0,00088

7,4631 49,62 0,15040463 0,00515324 938,1 0,05748 3,109E-07 947,25 0,00101

8,1476 49,21 0,165568832| 0,005672804 937,1 0,05741 3,163E-07 985,05 0,00109

4,5038 44,53 0,101140116| 0,003465314 922,5 0,05585 3,677E-07 815,12 0,00107

4,8270 44,18 0,109258425] 0,003743468 921,3 0,05569 3,71E-07 841,19 0,00114

5,4732 43,76 0,125073941| 0,004285347 919,7 0,05549 3,748E-07 888,54 0,00126

20% 5,7987 43,63 0,132907313 ] 0,004553738 919,2 0,05542 3,76E-07 910,61 0,00132
6,1203 43,53 0,140598986] 0,004817274 918,8 0,05537 3,77E-07 931,50 0,00137

7,0909 43,34 0,163611257] 0,005605732 918,1 0,05528 3,787E-07 990,03 0,00152

7,7374 43,27 0,178815927] 0,006126683 917,8 0,05524 3,793E-07 1025,98 0,00161










CURVA bE ENTALPIAS PARA EL SISTEMA ALCOHOL ETILICO AGUA A P=1 atm.
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Raflux ng 100-10

297'Ralu Ring 15 _

98 Ralu Ring 25
R

Ma_ienal
__Plastico

{_Cerémica !

~ Cerémica ;

Cerémlca |

Metal

1iRalu R Ring ¢ 90

Ralu Ring 125

Raschlg Ring G Ceramic 1/4

+:Raschlg Ring Ceramic /8

R: chlg Ring Ceramic 5/8

3 Raschig Ring Ceramic 40 _
4:Raschig Ring Ceramic_ 50
Raschig Ring | Ceramlc 2
316jRaschig Ring Ceramlc 3

Raschig Ring Ceramlc BO

5|Raschlg Aing Ceramic 12
S -

Raschlg Ring Ceramic 1 172"

schig Ring Ceramic 3/4_ _‘_"

8;Raschig Ring Ceramlc 100 _:__

Ceramica_

Cerémlca

"Ceramica |

1 Ceramica |~ &

Cerémlca
_(_:gr_amlca

| Cerdmica | _ 2

Ce{am!c_a -

e
astico

Cerémica |

Ceramica | 15,8

“Cerémica | _

1 Ceramica | 8.l _

| Cerdmica | 100 _

~ el

© 108

140|

075
075

0.81

92

2 '62.34] (

Fra T Cuo

!

e e =

B

eav 3

2482

Cr

B

RET

Ce ] .G

- MWR ]

GGG
.
X B0
0.00001

_ 872272 0 0000014

0 00000162

] 0.0000045
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Tabla A1 Empaques al Azar

[ Empaque
[ 319 Hg_gchlg Ring Ceramic 120

20!Raschig Ring Ceramic 150
R 3

4 Hasch[g Rlng 10 X 0 3
Raschig Ring - 10 X 0 5

Raschig Ring 12x03

lRaschlg Ring 12x 0.5

{ 328/Raschig Ring 15 0.3
5

| 344|Raschig | ng 116-3/4
345|Raschlg Ring 1/16 - 1

Raschig Ring 1/16 -1 1/4

Raschig F Ring 1s-1172

5?50 haschlg Rlng Carbon 1/4

! 3511Ras hig Ring Carbon 1/2

4Raschig Ring Carbon 1 1/4

5 Raschig Aing Carbon 1 1/2___

Raschig Ring Carbon 2_

357!Raschig Ring Carbon 3

3531Haschlg Ring Plastlc 3/8 _

6( hig .
361|Raschig Ring Plastic 1 1/2

363|Raschig Ring Glass 38 _

364Raschig Ring Glass 5/8
365|Raschig ¢ Super-ng #0.3
; 366/Raschig Super-Ring # 0.5
1 367|Raschig Super-Rlng # 07
368
369

3 70

362|{Raschig Ring F Plastlc -

l Material |Tamafio[ Area

erémlca i
_Ceramica |

}
\

120|
150,

5 717I

6 35| 695 53|

351

315!

50,

o721|
0

0.92
085

0. 98!

“250{
180}

160'

0975
o 9751

098]

'150L 098 ~
97.6! 0.985|

80]

0982

055» _160

- 7001770

s

G [ Ca TG ]

To.d81s5]

0.1509

5| 02431 {20
0.1960

| 0.2889 150t

~450000]

1800

5900] 00000068
|

1138604| _
_ 207699
180000,

145000
45500

_ . 32000;
131
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Tabla A1 Empaques al Azar

Empaque

3
377 Hauschert Sad

Ri
2 Rauscherl ‘Saddle Ring 40

378|Rauschert Saddie 38-19
9] Rausche

33IRauschert Saddle Ring 50
4

5 Rauschert Saddle Aing 70

8!
[ 3861Snowllake Vertically Packed
Snowflake Horintally Packed

8! Snowflake Teflon

Super Imalox Sad

391/Super intalox Saddie #3 P

392/ Super intalox Saddle # 1

393 Super Intalox Saddle #2

'394'Super Torus Saddie # 1
T

[ 3961Super Torus Saddle #3

/397
39g|
369

Tellerette #1
#2

401 ‘Tellerette #3K

| 402/ Torus Helial Ring
| 498 Transfquuxﬁ

| 404/ Transferlox 2

5 Transferlox3

Tri-F Pak or Top—Pak Ring 50

413 Trl-Pak or Top-Pak Ring 76~

Super lntalox Saddle # 1 Plastlc A N

i 'Cerémlcf H
! Cerémica |

“[Tamafio| Area |

d Fra ] G TG TG T G TG 1G]
| '125 0337

3.326: 2. 096‘ 0.377

415|Tri-Pak o Hackeftes 1 174

5 Tr| -Pak o Hackettes 2
H

4221V VSP Rlng Plastic 2

'423VSP Ring Plastic 3 1/2_

Pléstico

| Metal _
_Metal _
Metal

Pléstlco

Plastico

" Pléstico |

| "Plastico _:_
7| Plastica’
|

Plés\l&) I

T,E’-_TESZE _1.986] 0.39) 08

o

o 1833'
0.

_Peso

_ 851

88'1": 35315

I T MWR
9000

saegl 0.0000047

366001
6

13208l _ 0 000013
:”0.00
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Disefio de un Médulo para el Dimensionamiento Hidrdulico de Torres Empacadas

Tabla A2 Empaques Estructurados

-~ . Nombre | Material | Area € | Fp [ Fa | © He T 8§ [ Be | Cu Cn Ce Cu |
1/Cross Partition Ring 75-40 i Ceramica i 121  0.55¢ i ‘ i

i _ 2.Cross Partition Ring 75-41 ! Ceramica!| 141: 0.48i ! i i ! ; .

. 3/Cross Partition Ring 100-40 | Ceramica 92i 061! | ! ! } ! {

| 4|Cross Partition Ring 10041 | Ceramica 92  0.61 : | !

{ _5/Cross Partition Ring 10042 | Ceramica 105 0.56 { ; ! |

i 6:Cross Partition Ring 15040 ! Ceramica 62 0.56' [ ! : | ]

i__7.Cross Partition Ring 150-41 | Geramica 66 05 ! i : ! / | i ;

!" " 8iCross Partition Ring 80 I Ceramica 114, 0.56' ' : ! ] I i

1__9,Cross Partition Ring 100 . Cerdmica | 94! 0.55; ! ! i i ‘ 3

! _10.Cross Partition Ring 120 | Cerdmica | 78] 0.54 i i ! ; {

{_11Cross Partition Ring 150 i Ceramica : 64 0.53 { ! : !

. 12,Cross Partition Ring 200 [Cerdmica! 48/ 065 ! ! i i !

| 13:Durapack 280R ""Vidio | 290 0.82 : ; 1 ; | .

. _14'Durapack 400R [ Vidio | 400/ 0.7 ! ! i !
15{EuroForm PN-110 | Plastico 110, 0.936] J ; 3075 1975, 0.25. 0.511

{16 Flexigrid Style 2 | Metal : : | ! 5 j [ ]

|_17\Flexigrid Style 3 I Metal ! ‘ : ! i ! ! J B

" 18iFlexipac 1Y Metal | 558 0.91 33 32 45/ 0.0064] 0.009; 0.0127; ! : ‘ j

[ 19'Flexipac2 Y ! Metal | 223  0.95 22 11 45 0.0125' 0.0177' 0.025 ! j | |

i 20'Flexipac 3 Y { Metal | 134, 0.96 16 4.5 45. 0.0255] 0.036/ 0.0509! ! : ;
21!Fiexipac 4 Y | Metal 1 690 098 32 45 i | i i ! :
22!Flexipac HG 1Y ! Metal | ! | f ' : i !

¢ 23iFlexipac HC 2Y | Metal ! : ' : | i

{_24{Flexipac HC 700Y | Metal ! , : !
25,Flexipac Plastic 2X | Plastico | 206.69! 0.844 ; 60, i ; ! !
26.Flexipac Plastic 2Y ' Plastico ; 206.69! 0.844] : 45t i : | ]

27 Flexiramic 28 Cerdmica | 272.31] 0.648! 40; ! 45; | i |

|28 Flexiramic 48 Cerdmica . 167.32! 0.765 24! 45! ! |

' 29 Flexiramic 88 | Ceramica | 101.71! 0.855 15 ! 45 | ! i |

i 30;Gempac 0.75A © Metal | : 4 45 ; : i

| 31:Gempac 1A ¢ Metal | 11483 096 9 7 45! 0.0255! 0.036! 0.0509 ! |
32/Gempac 1.5A Metal . 16076 0945 12 10 45 ! ; !
33:Gempac 2A Metal | 202 0.977| 16) 13 45/ 0.0122; 0.018! 0.0268, 2.986! 2.099 0.344 0.678;
34'Gempac 2AT { Metal | 2231y 093 45 ! ] !

i 35/Gempac 2.5A | Metal | ] 17, 45 ! ; i

1__36:Gempac 3A | Metal | 29856 0.92, 21} 21! 45! \ '

|37 Gempac 4A Metal ' 452.76] 0.91 32 53! 45! 0.0064! 0.009] 0.0127 i i

. 38/Glitsch Grid EF25A Metal ! 5, | i j }

i 39:Goodloe Metal | T ] : i
40{HD-Qpac Plastico |  430{ 0.878 : ; { i ]
41 HeliPak A | Metal | | i 6000] 6000} ] :

| 42iHeliPak B | Metal | 2500, 2500 | ! : ! i

{43/HeliPak C Metal . 1000, 1000 ' ! | { I i

|_44iHyperfil Metal : 140; : i ! j !

| 45/lmpulse Packing 250 Metal |  250. 0.975 : i ! | 261, 1.996 0.262] 0.431

i _46iImpulse Packing 100 i Ceramica; 96.7, 0.838; i i ! 2.664; 1.655! 0.417: 1.9

i 47/Intalox 1T { Metal @ 315 095 28 | 45! i '

! 48'Intalox 1.5T Metal . ! ! 22, ! ! i i

" a9intalox 2T Metal : 213 0.97 17} 45, 0.0104/ 0.0223] 0.039] ' i

(" 50/Intalox 3T Metal | 177097, 15 45! | ! j i

{_51Intalox 4T Metal | i 135 i ! ! !

i_52)Intalox 58 __Metal L i 9.5 i L J

__53lIntalox 5T Metal | j ! 12! i i

{_54:Intalox Grid Packing Metal | i 8: | ; i

1 55'Intalox HS-20 Metal * i 87 ; i ', :

{_56iintalox HS-10 .\ Metal | ; 42 i i { ’ :

{57 Intalox Wire Gauze Packing Metal | 30 | : i ! i

| 58Kerapak BX Ceramica i 450;  0.75 i : | |

i 59'Koch-Glitsch Wire Gauze BX | Metal ' 492, 09 ! ~ L ;

i B0iKoch-Glitsch Wire Gauze CY | Metal ' 700' 0.85' 1 ; |

{"61'Koch-Glitsch Wire Gauze DX | _ Metal \ ; ; i |

! 62'Koch-Glitsch Wire Gauze EX | _ Metal ! : ! i ! ! | ;

| 63{Max-Pak | Metal | 25262, 0975 13 9 45 ! | j ! |

;" 64'Mellapak 125X ! Metal | 125 097 i i 60 ! i ! : ! i

A- 10



Disefio de un Médulo para el Dimensionamiento Hidraulico de Torres Empacadas

Tabla A2 Empaques Estructurados

___1:Cross Partition Ring 75-40 i : ‘ i : :‘ i +__1009;
__2Cross Partiion Ring 7541 ! | : ; : i i ‘ _1169]
' _3.Cross Partition Ring 100-40 ! ' ) : : : :

i 4 Cross Partition Ring 10041 | :
: 5 Cross Partition Ring 100-42

| Nombre C. [ G [ dg [ G JFmin[Fmax]Cmin[Cmax| C,; | C; C; [ Peso |

| _6.Cross Partition Ring 150-40

©
©
@

7|Cross Partition Ring 150-41
8 Cross Partition Ring 80 E

""10,Cross Partition Ring 120 . : i
,Cross Parition Ring 150 !
12 .Cross Partition Ring 200 |
13 Durapack 280R ;
i»— 14'Durapack 400R !
. |

]
i
|

"5 EuroForm PN-110 0973 0.167 i
|_16.Flexigrid Style2 |

__17Flexigrid Style3 ‘ |

! i
; 191Flex1pac 2Y ;
. _20iFlexipac3Y ! :
‘4 21; :Flexipac4 Y ; '
22 Flexipac HC 1Y .

80 0.14] 0.6?

\ 24, Flexipac HG 700Y '
_ 25/Flexipac Plastic 2X ' : | ! i .
..22.Flexi S ]

' _26'Flexipac Plastic 2Y ;
i 27,Flexiramic 28 ] i
{
b

. _28;Flexiramic 48
29'Flexiramic 88
Gempac 0.75A

" 31,Gempac 1A : : 1.414: 0. i
. 32'Gempac 1.5A ! i ! i i : | ; : L g6
33Gempac2A ! ! , 0707, 308 0, 70 0.6 045 3 24 031 96

. : " f !
053 387 0, 70005 045 3 23 o028 160!

36’ Gempac 3A
' 0353 3.38, 0 60" 005 0.35 ; ; I o7,

O q? Gempac 4A ‘
|38 ,Glitsch Grid EF25A |

Fa iHeliPak A = L : ! '
42'HeliPak B : : - ; ; i
43 ‘HeliPak C .

yperfi
mpulse Packing 250 0.983 0.27°
mpulse Packing 1 _QO 1.317:  0.327:

i , .

“47'Intalox 1T ; ; ; i ; ! | i
! } ; L \

]

. 48/Intalox 1.5T ' ‘ ; :
| 49/intalox 2T 2 T 0707 308 0. 70, 0.6
' _50,Intalox 3T : ; ! :
. 51,Intalox 4T ' I
Ts2imtaloxsS
" 53'Intalox 5T i ‘
" B4:Intalox Grid Packing ' ’
{55/ Intalox HS-20 !
| 56lIntalox HS-10 i
i _57.Intalox Wire Gauze Packing _ ;
.58 Kerapak BX :

59 Koch-Glitsch Wire GauzeBX ..~ . '
.~ 60 Kach-Glitsch Wire Gauze CY | ' : L X
{_61'Koch-Glitsch Wire Gauze DX k R X e
f}_—_ﬁz Kach-Glitsch Wire Gauze EX ;

(" 63Max-Pak | i}
. 64Mellapak 125X ! :

A- 11



Disefio de un Médulo para el Dimensionamiento Hidr4ulico de Torres Empacadas

Tabla A2 Empaques Estructurados

I T _Nombre ] Material | Area ] 1L.Fe T Fr [ 6 1. R ] | Bc Clo Ca | C | Cu |
__65:Mellapak 125Y . Metal 125 097 10: 45'0.023 00171 00241 7T T
_66:Meliapak 250X " Metal | 250, 095 25 _”: 60, i D I
 67:Mellapak 250Y _ | Metal [ 250, 0975, 20 T 45 00119, 001711 0024” 3157 2463 0.292  0.554!
sa‘Meuapak 350Y , Metal | 350, o083 23 45 ! ! ! ! ] ;
| 69:Mellapak 500X i Metal | 500] 091 76 | __ 60i 0.0058, 00171 00241' ! : | !
.70 Meliapak 500Y { Metal ; 500, 095 _ 34 P45 ! I B
._71Mellapak 750Y i Metal ' 750 0.95 i 45 : - ! C |
!_72:Montz-Pak B1-100 " Metal | 1001 0.987 : . 45 ! [ " 3089 1911 0.626)
i~ 73:Montz-Pak B1-125 . Metal | 125 0.97. : |45 i i ' : !
| 74Montz-Pak B1-150 ' Metal ' 150 ' f a5 i . T | r
75 Montz-Pak B1-200 | Metal | 200 0979 e | 4500149, 0025 0.0399, 3.16; 2339 0.355. 0547,
: ;

76 Montz-Pak B1-250 | "Metal , 2471 088 _ 22 1 45 0012 00165 0022 | T
{_77:Montz-Pak B1-300 i _Metal 300, 0.93 | | * | 3.098/ 2464 0.295! 0.482]
{78 Montz-Pak B1-350 ' Metal . 3468 097 . 0.0167i i i X :
._79,Montz-Pak B1-250 M | Metal | 250, o098 o 002
._80Montz-PakB1-350M __~ Metal ; 350 087 ' | __ool47_
K 81/Montz-Pak A2 | Metal i i 23, 23 : i
I~ 82 Montz-Pak A3-500 . Metal 5001 0.9t i ! !
|83 Montz-Pak A3-750 ' Metal 750, i ! j !
' 84 Montz-Pak BSH-250 {"Metal . 250 0.95, ‘ ' 5 ‘
. 85.Montz-Pak BSH-300 . Metal ;| 300, ] i ' . ' :
. 86 Montz-Pak BSH-350 " Metal [ 350 | ! o : ! i
, _87,Montz-Pak BSH-400 | Metal | 400 L ! i ! I i
"”88.Montz-Pak BSH-500 . Metal ' 5000 091 | L 45 i | , i
._89:Moniz-Pak BSH-750 " Metal 750 L . ; | i ; Lo |
{_90.Montz-Pak C1-200 . Plastico | 200 0.954; P ; i ‘ | i 0.453 i
. 91:Montz-Pak C2-200 " Plastico 1 200, 0.9 | . i : \ 2653 1.973] 0.481] |
I""92,;Montz-Pak G2-300 | Plastco : 300, 0.9 o | ] | 0252
__93,MS Pack 500M " Metal 500, 0.97 1‘ : | ; 4 1 N . K
" 94'MS Pack 500S i Metal 500 0.97, oo ! ! ,‘ : '
i 95'Multipak . Metal 320, 0.65: i ! . | i ! ! |
| 96iNeo-Kloss i Metal ¢ ; 6! 6 ! ] i i i | i |
i 97 Ralupak 250YC i Metal 250» 0.945; | ! 60. i 3178 25581 0.191: i
. 98Rombopak4M | Metal . 170 0.9745 ! ; ! : ! b ! !
" 99 Rombopak 6M " Metal 230 0.9655! ' : ; ; : j ; !
100:Rombopak 9M | _Metal | 330 0.9505! ; ; | ; * : ’ ; |
;101 fnombopak 12M i Metal ' 450! 0.9325 | | i : ! i T !
" 102/Rombopak S4M i _Metal ' 200{ 097 : ] i ! ! T ' i
"103Rombopak S6M " Metal 250096260 | T . i ]
104!Sulzer AX . Metal 2500 0.5, i - X ; l ? L
"105/Sulzer BX - " Metal | 492l 09 21 16/ 60, 0.0064 00088' 0.0128! 1 , X i
1106,Sulzer CY "Metal . 7000 0.85, 70 45 { : T ! ' ; R
; 107;Sulzer BX Plastico . Plastico | 450 085 21 P80l ( y f . B
108 Technopack G5008 . _Metal | 5000 0097 L L ' ‘ ! I L
' 109 Zehua 100Y [ Ceramica!| 100' 0.875 | i 1003 i 0011 b ; |
110iZehua 125X { Ceramica | __125] 0.85' | 60 0.023 | 0.015] T ' |
111Zehua 160Y ' Ceramica | 160; 084 | ; . 0.017] | 0.022] ! . )
| 112:Zehua 250Y _Ceramica | __ 250, 0.82| | | I 0.013: 003 - P
+ 113 Zehua 350Y Ceramica 350, 0.8 i | 0.009, 0.042 P i :
114 Zehua 400Y ] { Ceramica i 400, 0.78, & | X i P ' |
'"'" | Ceramica | 450 0.76{ 60 0.006] { 0.8 j = : !
| Ceramica ' 470, 0.715 _ 60 i . . ' : s '
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Disefio de un Médulo para el Dimensionamiento Hidraulico de Torres Empacadas

Tabla A2 Empaques Estructurados

1 Nombre — = " T C T G T G [ C, [ Fmn [Fmax|Cmin|Cmax] G | C; | Co_ | Peso|

65-Mellapak 125Y ! ! ' ‘ : R S
| _66,Mellapak 250X ! | P L ! | i i : ! |
.67 Mellapak 250Y ! ; o | ; "5 3 o4 |
.68 Mellapak 350Y | : . I ' ' : ' I i
| 69;Mellapak 500X i ! [ ) I { | I | i i
i _70:Mellapak 500Y . { j ! , | ' ; '
_ 71 Mellapak 750Y ! ' : : ; : i i

72 Montz-Pak B1-100 i . | ( ! 3 7 1! |
.73 Montz-Pak B1-125 ! : / i f { ! ! I : | i
I 74'Montz-Pak B1-150 ] B | i : ! i i f | ! ' )
__75:Montz-Pak B1-200 0971 039 : 9 : | 2 4 10 *
. _76|Montz-Pak B1-250 ! i ; i , . ! ; }
! 77:Montz-Pak B1-300 1.165 0.422 : i ; i : i 2! 3 0.9/ i
78 Montz-Pak B1-350 . : ‘ : i , ' ; , ‘ ‘ !
,_79{Montz-Pak B1-250 M I ; . " i { ! : i ! ! |
. 80,Montz-Pak B1:350M . ‘ R i i ; SRR L j
.81 Montz-Pak A2 J ; j T ; ; : I~ : i !
" "82.Montz-Pak A3-500 ; , i : ! 1 ! ! L ,
. 83'Montz-Pak A3-750 5 ! g b ; i 1‘ : , ; a i
i__84Montz-Pak BSH-250 ! ; : i ! ) i | 'f
"85 Montz-Pak BSH-300 ! : : : ! i : z ' :
*_86:Montz-Pak BSH-350 . K : ; ! ‘ ; : : ' T
{87 Montz-Pak BSH-400 i i J l ' ‘ : ! | ! 5
!_88'Montz-Pak BSH-500 : | i { ' | | : 5 . B
.89 Montz-Pak BSH-750 ‘ . ; i ‘ : : , ! : ! ; ;
.90 Montz-Pak C1-200 ' 1.006. 0412 ; : i i ! | ; | ' g
|91 Montz-Pak C2-200 i 0.739; ! I ] : ; 5 { i | )
. _92.Montz-Pak C2-300 ! . ! : R [ ! i i :
. 93'MS Pack 500M i ; i P ) i i | o i !
.._94:MS Pack 5008 i , i ! ] ! ! ; - i E
{95 Multipak ‘ ' o 5 : ‘ ? | .
._96:Neo-Kloss : ‘ ; i ' i , : s‘ _
. 97 Ralupak 250G __ I"1.334]_0.385/ ' % ? : \ 5 | ; / :
i”_98/Rombopak 4M I i ! { i i ! | i ! | ‘
- 99 Rombopak 6M ; :‘ . S e ‘ L , C
1 100,Rombopak 9M i . L : . ! ; i ‘ :
+ 101Rombopak 12M | . : ! ! ! i ! ! :
| 102 Rombopak S4M i ? ' ! i ‘f i I i
(103Rombopak $6M vt
: 104 Sulzer AX ! § ) 0 | ; | | i ! , ; J
: 105'Sulzer BX ' [ 0353 338 03 5 003 033 15 2 0.35 :
- 106 Sulzer CY ; ; f ; ' ,‘ | ! ! : i !
'107'Sulzer BX Plastico o i ( ; i ! ! ! ;
1 108! Technopack G500B ! ; i | ! i ' i ! ! ; B
; 109,Zehua 100Y ; s’ ’ j | ! | ! { o
“110.Zehua 125X ¢ ' ; ! : : i i : ! K
[ 111iZehua 160Y ; ? i : ! | ; | f ? | !
""112'Zehua 250Y i . i R i ! . ‘ i |
1 113:Zehua 350Y i ‘ ‘ ' ! : | i T { | !
114, Zehua 400Y ! ’ 1 ; ! ! , ’ ' i ;
+ 115,Zehua 450X ] i { } { ; i | ! ! ’ ’»
Mezehuaazox 4o v bt ] i | f !




