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INTRODUCCION

Nuestro pais ha emprendido un plan de desarrollo en el &mbito agroindustrial.
La exigencia hoy en dia, es el empleo de tecnologias de facil acceso, que
generen productos de calidad, bajo costo y que puedan desarrollarse en el
ambito rural. De esta manera poder desarrollar la pequeia industria, con el fin
de dar un mayor valor agregado a muchos productos naturales que hoy en dia

se exportan.

En nuestro pais existen muchas sustancias organicas que se extraen de
productos naturales que no se pueden separar mediante la destilacion
convencional, debido a que no pueden calentarse ni siquiera hasta su
temperatura normal de ebullicién, ya que se descompondrian quimicamente. Si
estas sustancias se van a separar por destilacién, se debe mantener baja la
temperatura, la presién y el tiempo de exposicién, de esta manera se reduciria
la descomposicién térmica y en este caso la unica alternativa econémica y
viable es la destilacién en torres empacadas, ya que esta presenta pequenas

caldas de presién y bajo tiempo de residencia.

Los equipos sofisticados de destilacién podrian no ser buena propuesta
tecnolégica pues son caros y necesitan mantenimiento realizados por técnicos
expertos. En cambio en las columnas empacadas el costo de construccion es
bajo y el material necesario para su construccién es de facil obtencién.

Asimismo, la operacién y mantenimiento es practica y sencilla.
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En el presente trabajo se ha hecho una resefia bibliografica de los distintos
modelos matematicos, para determinar los pardmetros que se presentan en
columnas empacadas, como son los factores hidraulicos y de transferencia de
masa. También se describe la forma de seleccién de los diferentes elementos

internos para una columna empacada.

Se realizaron corridas experimentales usando el sistema etanol-agua para
determinar los factores hidraulicos y de transferencia de masa que se presentan
en una columna de destilacién empacada. Dichos datos se pueden usar para
poder disefar columnas de destilaci6én empacadas en las zonas rurales, ya que
dicha tecnologia .permite mejorar la calidad del alcohol obtenido a partir de la

cana de azucar.

Dichas pruebas experimentales se desarrollaron en el Laboratorio de
Operaciones Unitarias de la Facultad de Ingenieria Quimica de la Universidad
Nacional de Ingenieria, para lo cual se convirti6 el reactor tipo batch

multipropésito en una columna empacada.

Se ha planteado un procedimiento para la determinacién de los factores

hidrdulicos y de transferencia de masa en torres empacadas.

Asimismo presentamos una propuesta de construccién de un equipo modelo a
pequeifa escala, con el fin de poder realizar estudios y evaluaciones de los

diferentes empaques y/o sistemas de interés.
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1.GENERALIDADES

1.1 CONCEPTOS GENERALES DE DESTILACION

Existe un grupo de operaciones para la separacién de los componentes de
mezclas que se basan en las transferencias de materia desde una fase
homogénea a otra. La fuerza impulsora de transferencia es una diferencia o
gradiente de concentracién. Estos métodos encajan bajo la denominacién de
"operaciones de transferencia de materia" e incluyen la destilacién, absorcién

deshumidificacion, etc.

En la operacién de destilacién cuyo objetivo es separar mediante vaporizacion,
una mezcla liquida de sustancias miscibles y volatiles en sus componentes
individuales o el algunos casos en grupos de componentes, la fase gaseosa se
crea a partir del liquido por calentamiento; o a la inversa, el liquido se crea a

partir del vapor por eliminacién de calor.

1.1.1 Equilibrio entre fases

Para que un proceso tenga interés practico debe poseer una velocidad de
produccién, para lo cual hay que evitar condiciones limites que eliminan la
fuerza impulsora, que viene dada por la separacién del equilibrio en dicho punto.
Por lo tanto el conocimiento del equilibrio entre las fases es de una gran
importancia para evaluar la factibilidad de separar una mezcla por transferencia

de masa.

Las condiciones de equilibrio para un sistema son funcién de las propiedades de
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este como temperatura, presién, concentraciones, etc. Para establecer el
numero de variables independientes o grados de libertad disponibles, resulta

muy conveniente utilizar la regla de las fases.

I=n-n+2 Ec. (1)

Donde
| : Nudmero de grados de libertad
n, : Numero de componentes

n Numero de fases.

Los datos de equilibrio se presentan con frecuencia en forma de diagramas
temperatura-composicién, y reciben el nombre de diagrama del punto de

ebullicién.

También se pueden expresar representando la concentracién de la fase vapor
Y , frente a la concentracién de la fase de liquido X . Una gréfica de este tipo
recibe el nombre de curva de equilibrio, la cual se ilustra en la Figura 1 para el
sistema Etanol-Agua a la presién de 560 mm Hg. (generadas a partir de

interpolacién de algunos datos presentados por Kirschbaum, E.)

1.1.2 Equilibrio liquido-vapor



15

En equilibrio entre el liquido y vapor se puede utilizar el concepto de presién
parcial P de un componente cualquiera de una mezcla gaseosa, el cual esta
relacionado con la fraccién molar y de dicho componente mediante las

ecuaciones:

le = % Ec. (2)
T

donde
Ay B : Componentes

P, : Presién total

En general la presion parcial de un componente cualquiera, tal como A, depende
de la temperatura, la presién y de la composicién del liquido. Por consiguiente

de una funcién, P, = F(P, t, X,).

Una de las expresiones que permiten relacionar la concentracién en la fase
liquida con la presién de vapor en equilibrio para soluciones ideales es la ley de

Raoult.
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Ley de Raoult. Cuando una solucién tiene una composicién préxima a la del

componente A puro, su presién parcial es proporcional a su concentracién, o

sea

j—)n = 6X, Ec. (4)
P, = Py X, Ec. (5)
Donde

Jd : constante.
Siendo la constante de proporcionalidad la presién de vapor del componente

puro.



17

Ley de Henry. Para bajas concentraciones en la fase liquida, la gréfica P, vs.
X.., pasa por el origen de coordenadas y durante una corta distancia es una linea
recta. Este comportamiento es general, y es una caracteristica fundamental de
las sustancias en soluciones diluidas excepto para electrélitos que se disocian

en solucién. La presién parcial viene dada por la relacién,

ﬁ.»l =ﬁx.4 EC.(G)

Esta ecuacién es la expresién matematica de la ley de Henry
Donde
B : Constante que depende de la temperatura, del disolvente y, en menor

grado, de la presién.

Para algunas mezclas, la ley de Raoult es aplicable a cada uno de los
componentes en todo el intervalo de concentraciones desde O hasta 1,0. Estas
se denominan soluciones ideales y para ellas las leyes de Raoult y Henry son
idénticas, y la constante de Henry para un determinado componente es igual a

su presién de vapor.

Cuando en una mezcla la presién total es mayor que la calculada para el ideal
se dice que muestra desviaciones positivas de la ley de Raoult. En estos casos,

las presiones parciales de cada componente son mayores que la presion ideal.

El uso de las presiones parciales en los equilibrios liquido-vapor se constituye
en un medio de célculo. Generalmente resulta méas conveniente utilizar

relaciones de equilibrio entre Y, y X, (Figura 1). Para seguir la variacién de
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temperatura en el proceso resulta muy util otra relacién la cual es el diagrama
del punto de ebullicién a presién constante (Figura 2). En este diagrama la
curva superior se denomina curva de punto de rocio, y la inferior curva del

punto de burbuja.

En muchas operaciones de destilaciéon es preciso tener en cuenta los calores
latentes, calores de mezcla y calores sensibles de los componentes de la
mezcla. Para sistemas binarios, todas estas magnitudes, asi como también los
datos de equilibrio, se pueden representar en un diagrama entalpia-

concentracion, el cual se puede construir sobre una base de masa o molar.

‘l
Presion constonte

VAPOR

B . :
Puntos de Rocio

4
= Punios de Burbd
- unlos de Burbujo A
f
o
o
5 LIQutitoo
[

x,v*

Fraccion mol de A

FIGURA 2
EQUILIBRIOS A PRESION CONSTANTE VAPOR-LIQUIDO
DIAGRAMA DE PUNTO DE EBULLICION '

=

Las Entalpias de solucién del liquido incluyendo tanto el calor sensible como el
calor de mezclado de los componentes y las entalpias del vapor saturado se

pueden calcular mediante expresiones empiricas ya conocidas donde se tiene
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en cuenta tanto las capacidades calorificas como los calores latentes. “”

Las caracteristicas de los diagramas entalpia-concentracién se fundamentan en
los puntos de mezcla sobre los cuales se van a trabajar, que pueden localizarse
a entalpia infinita, entalpia de vapor saturado, liquido saturado, etc., y que a su
vez pueden representarse en los diagramas Y, vs X,. Dependiendo donde se
encuentren los puntos de mezcla se obtendran las diferentes curvas de estos

diagramas (a 45-, horizontal, vertical, etc.). “*”

1.2 EQUIPOS DE DESTILACION

La destilacién se puede realizar en las practicas siguiendo dos métodos
fundamentales. El primero se basa en la produccién de un vapor mediante
ebullicién de la mezclaliquida que se desea separar, procediendo posteriormente
a la condensacién del vapor sin que nada del liquido retorne al calderin y se
ponga en contacto con el vapor. El segundo contacto se basa en el retorno de
parte del condensado al destilador, en condiciones tales que el liquido que
desciende se pone en intimo contacto con el vapor que va hacia el condensador.
Cualquiera de estos dos métodos se puede conducir en forma CONTINUA o

DISCONTINUA.

1.2.1 Destilacién Flash

Llamada también destilacién cerrada o de equilibrio. En la figura 3 se

representan los elementos de una planta de destilacién flash. La alimentacién
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se hace circular mediante una bomba "a" través del calentador "b", teniendo
lugar una calda de presién en la vélvula "c". En el separador de vapor "d" entra
una [ntima mezcla de vapor y llquido que permanece en el durante el tiempo
suficiente para que se produzca la separacién de las dos fases. Debido al Intimo
contacto que tiene lugar entre el lfquido y el vapor, antes de entrar al separador.
Las corrientes que se separan estan en equilibrio. El vapor y el liquido salen por

"e" y "g" respectivamente.

Vapor al condensador

T
7

&5

Alimentacion | | g

— Liquido

. . FIGURA3
INSTALACION PARA DESTILACION FLASH
e ——— = ——

La destilacién flash se utiliza principalmente para la separacién de componentes

que presentan una gran diferencia entre sus temperaturas de ebullicién.
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1.2.2 Destilacién continua con reflujo (rectificacion)

La destilacién flash no resulta eficaz en la separacién de componentes que
tienen una volatilidad parecida, puesto que el vapor condensado como el liquido
residual distan mucho de ser componentes puros. En algunos casos, mediante
numerosas redestilaciones sucesivas, pueden obtenerse finalmente pequenas
cantidades de componentes puros, pero este procedimiento no resulta adecuado

a escala industrial.

Otro tipo de aparato de transferencia de materia en destilacién consta de un
conjunto de unidades conectadas entre si de forma que los materiales que
invierten en el proceso van pasando a través de cada una de las unidades. Las
dos corrientes se mueven en contracorriente a través de toda la instalacién; en
cada unidad se ponen en contacto, se mezclan, y posteriormente se separan.
Para que haya transferencia de materia es preciso que las corrientes que entran

en una unidad no estén en equilibrio entre si.

En la Figura 4 se representa una planta para destilacién continua. El calderin A
se alimenta de forma continua con la mezcla liquida objeto de la destilacion. El
liquido se convierte parcialmente en vapor mediante el calor transmitido desde
la superficie de calentamiento B. Para aumentar la concentracién del
componente mas volatil en el vapor y separar de esta corriente el menos volétil;
el vapor que sale del calderin se pone en intimo contacto, en contracorriente,
con una corriente descendente de liquido hirviente en la columna o torre C. Por

la parte superior de la columna se introduce una corriente de liquido de alta
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concentracién en el componente mas volétil, que recibe el nombre de reflujo.

D
l ,[ CONDENSADOR
- 1}

il

f—===—-——=Salido de Calor
a
s 2
a <
=]
> @
Reflujo
COoLUMNA ]
Producto de
Cabeza
A —
S P
LS

Allmentacion
Entroda de Calor — Producto de Cola

FIGURA 4
CALDERIN Y COLUMNA DE FRACCIONAMIENTO

El enriquecimiento que experimenta la corriente de vapor al pasar a través de
la columna, en contacto con el reflujo, recibe el nombre de rectificacién, no
importa donde se origine el reflujo, con tal que su concentracién en el
componente mas volatil sea suficientemente grande para obtener el producto
deseado. Siempre que no se formen azeéltropo, el vapor que sale del
condensador puede tener una pureza tan elevada como se desee, con tal de

utilizar una torre alta y una relacion de reflujo L/G grande.
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La columna que se observa en la Figura 4 puede contener en su interior platos
dispuestos unos sobre otros (de capucha, perforados, etc.) o empaques
dispuestos al azar o en forma ordenada (de diferentes materiales, formas y
tamanos). Teniendo en cuenta lo anterior las torres se clasifican en torres de

platos y torres empacadas.

1.2.2.1 Torres de platos

Son cilindros verticales en que el liquido y el vapor se ponen en contacto en
forma de pasos sobre platos o charolas, el liquido entra en la parte superior y
fluye en forma descendente por gravedad. En el camino, fluye a través de
cada plato y a través de un conducto, al plato inferior. El vapor pasa hacia
arriba, a través de orificios de un tipo u otro en el plato; entonces burbujea a
través del liquido para formar una espuma y pasar al plato superior. Mayores
detalles sobre el funcionamiento y caracteristicas generales de estas torres las

presenta Treyball, R. “”

1.2.2.2 Torres empacadas

Son columnas verticales, generalmente cilindricas, que se han llenado con
empaque o dispositivos de superficie grande. El liquido se distribuye sobre
éstos y escurre hacia abajo, a través del lecho empacado, de tal forma que
expone una gran superficie al contacto con el gas “”. En capitulo posterior se

hablard mas detalladamente de éstas, sus empaques y accesorios.
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1.3 CRITERIOS PARA SELECCIONAR UNA TORRE

Los criterios para seleccionar una torre se fundamentan en las bondades que
puedan tener los elementos internos (platos y empaques) que se emplean en
éstas sobre la capacidad de la columna, la caida de presién y el porcentaje de
paso de cada dispositivo. Ademas de lo anterior es necesario tener en cuenta
otros aspectos que a continuacién se mencionan y que irdn a servir como
criterios para realizar una seleccién adecuada entre las torres més importantes

(de platos y empacadas), segun sean las condiciones de trabajo.

- Calda de Presién por etapa teérica: Las torres empacadas producen
usualmente més baja caida de presién por etapa teérica que una de platos.
Por ejemplo, la caida de presién real generada por las bandejas es
usualmente de 3 a 8 mmHg por etapa teérica: comparada con cerca de 1
a 2 mm Hg para empaques al azar y 0.01 a 0.8 mmHg para los empaques

ordenados. ®

- Retencién de liquido: Las torres empacadas proporcionardn una retencién
de liquido sustancialmente menor. Por ejemplo las bandejas retienen cerca
de 8 a 12% del volumen de la torre, comparada con 1 a 6% para una
columna empacada. Esto es importante cuando el liquido se deteriora a
altas temperaturas y son esenciales tiempos cortos de residencia. También
es importante para obtener buenas separaciones en la destilacién por lotes
y ademds, la retencién de liquido en la operacién deberia ser conservado a

un mfnimo para una severa separacién entre dos sustancias.
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Relacién liquido/vapor: Las bandejas son disefiadas para valores bajos de
esta relacién. Por otra parte, las columnas empacadas aunque pueden ser
operadas con bajas y altas relaciones, prefiriéndose los valores altos, en
operaciones de destilacién las relaciones bajas de liquido- vapor, son las
usualmente recomendadas. “”

Enfriamiento de liquido: Los espirales de enfriamiento son mas facilmente
incorporados en una torre de platos que en una empacada. Adema4s es mas
facil eliminar el liquido de las bandejas, para pasarlo a través de enfriadores
y regresarlo, que de las torres empacadas.””

Sistemas espumantes: Las torres empacadas, con menor burbujeo del gas
a través del liquido, son las mas adecuadas. Debido a que los empaques
usualmente generan peliculas delgadas en vez de finas gotas para una
transferencia de masa y calor efectiva. *

Corrientes laterales: Son eliminadas mas facilmente de las torres de
platos.“”

Corrosién: Cuando se procede con corrosivos, usualmente es més facil
usar empaques en cerdmica o plasticos que fabricar bandejas de material
adecuadamente resistente. Las torres empacadas son probablemente las
menos costosas.®

Sélidos o lodos presentes: Ninguno de estos tipos de torres es muy
satisfactorio. Las bandejas son mejores que los empaques en el manejo de
sélidos o lodos.®

Limpieza: La limpieza frecuente es més fécil con las torres de platos. “”

Fluctuaciones grandes de temperatura: Los empaques fragiles (cerdmica,

grafito, etc.) tienden a romperse. Los platos o empaques de metal son mas
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satisfactorios."”

- Carga sobre la base: Las torres empacadas de plasticos son menos
pesadas que las torres de platos, las que a su vez son mas ligeras que las
torres de cerdmica o empacadas de metal. En cualquier caso debe diserarse
la carga sobre la base, considerando que la torre puede llenarse accidental
y completamente de liquido. “”

- Costo: Si no hay otras consideraciones de proceso importantes, el costo

es el factor principal que debe tomarse en cuenta. “”
2. TORRES EMPACADAS

Las torres empacadas son uno de los mas antiguos equipos utilizados en la
separacién liquido-vapor en multietapas. La accién que ocurre dentro de ellas
que es compleja y motivo de estudio permanente puede esquematizarse asf: un
flujo de gas a través de un lecho de sélidos, la distribucién y flujo de liquido
sobre los mismos empaques, la interaccién de las dos corrientes de fluidos
(Ilquido-vapor) y finalmente la transferencia de soluto desde una corriente a

otra.

Los flujos y distribucién guardan relacién con el tipo de soporte y accesorios
internos, lo mismo que con la interaccién que se presenta en las operaciones en
contracorriente que hacen estabilizar el . quilibrio difusional en sentido radial y
un gradiente de concentracién en sentido axial (Ver Figura 5) logrdndose un

contacto contfnuo y una transferencia de masa a lo largo de la columna.
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Por lo tanto el disefio de una torre empacada debe tener en cuenta estos tres
factores principales:

- Factores internos

- Factores hidréaulicos

- Factores de transferencia de masa

- — — — — S
fe— — = - - - -
FIGURA 5

INTERCAMBIO DE MATERIA Y CALOR EN UNA
COLUMNA EMPACADA

En el presente capitulo se hard una resefia bibliografica sobre éstos, tratando
de reunir elementos suficientes que permitan el disefio de un equipo de
destilacion a nivel semi-industrial e industrial y el posterior anélisis de los

resultados obtenidos.

Las ecuaciones (*) que se presentan a lo largo de este capitulo
originalmente fueron desarrolladas en el sistema inglés. Estas se
convirtieron al sistema internacional, conduciendo a la generacién de
valores que no corresponden a constantes emplricas.

e
"
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2.1 FACTORES INTERNOS EN EL DISENO DE UNA COLUMNA EMPACADA
Los elementos basicos que comprenden una torre empacada son: ?”

- Empaque

- Cuerpo

- Soporte de empaque

- Distribuidor de liquido

- Redistribuidores de liquido

- Retenedores, limitadores de lecho y otros accesorios

2.1.1 Empaque

Los empaques son destinados a proporcionar la superficie necesaria para
transportar o llevar la pelicula delgada de liquido en la cual tiene lugar el
intercambio. La superficie efectiva de empaque o sea la que toma parte en el
intercambio de materia y calor debe tenerse en cuenta para la seleccién
adecuada, pero esto depende del tipo de ordenamiento, forma, tamano y

material de empaque.

2.1.1.1 Forma y tamailo de empaque

La forma y tamafio de los empaques tiene un efecto sobre la circulacién del

liquido y el vapor, sobre la accién de rectificacién del relleno y sobre la carga

de funcionamiento, la cual se mide por la velocidad del vapor.

Varias formas han sido propuestas como empaques para columnas empacadas,
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sin embargo, los cilindros son los més frecuentemente usados. Los tipos no
cilindricos como bolas, sillas, etc., a pesar de tener gran acogida industrial,

tienen un uso restringido por su alto costo.

Existe gran variedad de tamanos de empaque en donde los mas pequenos
ofrecen superficies especificas mayores que los grandes, pero mayores caida
de presiéon. Aunque los tamafnos grandes cuestan menos por unidad de

volumen. “”

Debido a que la densidad de empaque es menor hacia las paredes de la torre,
el liquido tiende a fluir por ésta, para tener una buena distribucién de liquido y
minimizar el efecto de pared, que hace necesario que el didmetro de cada pieza
de empaque sea al menos menor de 1/8 del didmetro de la torre. (d, <d./8).
Ademads, dependiendo de la forma del empaque que se tenga, la relacién
didmetro del empaque a didmetro de la torre deberd estar entre 1/8 y 1/15
(d./15 < d. < d./8) que para sillas Berl e intalox no debe ser mayor de 15 y

para anillos Pall deberd estar entre 1/10 y 1/15. "™«

Muchas de las formas de empaque son el resultado de una serie de
modificaciones a unas de los rellenos convencionales méas antiguos como anillos

Rasching y sillas Berl (ver Figura 6).

Los empaques son ofrecidos por diversas firmas productoras que sacan al

mercado cada vez nuevas formas de mayor complejidad y eficiencia.
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intalox

Silla

Empaque de metal intalox

—

— e ———
————

Figura 6 : formas convencionales y algunos modificados
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Algunos de estos empaques son: Anillos Pall (Norton), anillos Ballast (Glistch),
Flexring (Koch), Hypack (Norton), cascade miniring (Mass Transfer Ltda.) sillas

Intalox (Norton), Intalox de metal (Norton) (ver Figura 6).

2.1.1.2 Materiales de empaque

La naturaleza quimica del material con que es hecho el empaque de la columna,
depende de las aplicaciones especificas a los cuales serdn sometidos. La
temperatura y la naturaleza corrosiva del medio que se maneja influyen en la

seleccién de un empaque, dentro de las pautas generales que se siguen estan

@ (18)°

- Los empaques de metal no deberdn ser especificados si la medida de la
velocidad de corrosién es mayor que 10 mpy (milesima de pulgada por
ano.)

- Los empaques de plastico cuando resisten la mayoria de los quimicos
podrian emplearse con exposicion prolongada.

-  Si el empaque estéd sujeto a continuos choques térmicos y si se utiliza uno
de pléasticos, éste debera ser reforzado con fibra de vidrio.

- Los empaques de cerdmica son usualmente seleccionados para resistir altas
temperaturas y servicios corrosivos, aunque son mdés fragiles que los

empaques de metal o pléstico.

Leva, M %" presenta en forma resumida las caracteristicas y usos de algunas
formas de empaque (ver Tabla 1). Sin embargo, son muchas las caracteristicas

que se deben tener en cuenta dependiendo del uso y condiciones de operacién
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2.1.1.3 Distribucién de empaque

Existen dos formas de disponer el empaque dentro del cuerpo de la torre:
Forma aleatoria (al azar) y en forma ordenada.
A continuacién se presentardn algunas caracteristicas positivas y negativas de

ambas disposiciones.

- Lainstalacién de los empaques ordenados presenta mayores costos que los
aleatorios. “”

- Los rellenos dispuestos en forma ordenada presentan canales
ininterrumpidos a través del mismo, originando caidas de presién menor que
los rellenos al azar, en los que el gas cambia frecuentemente de velocidad
y de direccién. La ventaja del ordenado se contrarresta por un peor
contacto entre los fluidos.

- El efecto de canalizacibn es muy grande en torres empacadas
ordenadamente, menor en rellenos formados por sélidos triturados
colocados al azar y mucho menor todavia en rellenos de forma regular
distribuidos al azar.

- La superficie especifica (drea de empaque seco por unidad de volumen
empacado) en disposicién ordenada es mayor que en disposicién al azar.

- La colocacién del relleno influye sobre la eficacia del empaque, y ésta
depende de circunstancias accidentales. Kirschbaum, E realizé un
experimento con relleno dispuesto al azar y otro colocdndolo a mano
obteniendo que la eficacia es mayor en el Ultimo caso, debido a la mayor

cantidad de relleno y a la mayor area de superficie.
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- Las velocidades de inundacién para los empaques regulares o apilados

generalmente son mayores que para los empaques al azar. “”

Los empaques que se distribuyen al azar presentan diferentes formas de carga
en el interior de la Torre, dependiendo de las dimensiones de la columna y de
las caracteristicas de los empaques. Por ejemplo para columnas menores de
1.82 m de didmetro con una altura de carga de empaque ("manway") menor de
6.09 m y empaques de metal de pared delgada, su carga se realiza dejandolos

caer libremente. ‘Chen, G. ® presenta otras formas de carga segun sea el caso.

2.1.1.4 Criterios generales para seleccionar un empaque

Se debe tener presente que la magnitud del costo de una columna es un factor
que estéd intimamente relacionado con las caracteristicas del empaque, se puede
decir que las caracteristicas favorables de un relleno, son aquellas en virtud de
las cuales resulta econémico el costo total de la columna, principalmente son

tres:

- Alta eficiencia
- Alta capacidad de flujo

- Bajo costo propio y bajo costo de operacion.

Es de anotar la imposibilidad de predecir si un empaque cumple con estos tres

criterios sin efectuar los ensayos experimentales necesarios para conocerlos.
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Ademéds de los criterios antes mencionados se deben tener en cuenta, para la

seleccién de un empaque, los que a continuacién se presentan:

- Elevada érea superficial activa

Maximo espacio vacio

Forma geométrica que prevenga la formacién de pequefos pozos
(anidamiento)

Baja resistencia al flujo de ambas fases

Maxima utilizacién de todas las superficies (accesibilidad y humectabilidad)
Disefio "limpio" para minimizar el atascamiento y el estancamiento
Forma tal que induzca turbulencia

Méximo numero de puntos intersticiales de transferencia

Capacidad para mantener buena distribucién del liquido

Firmeza mecdénica para resistir las cargas de operaciéon

Peso liviano para lograr un minimo empuje lateral y facil manipulacién
Capacidad para manejar variadas cargas de liquido y de gas sin cambios de
importancia en la eficiencia

Suficiente resistencia a la corrosién, erosién y calentamiento (choques
térmicos), para conseguir una vida de operacién satisfactoria

Facilidad para removerlo de la torre y limpiarlo

Ser quimicamente inerte con respecto a los fluidos que se estdn manejando

Los anteriores criterios son usados para seleccionar empaques ya existentes en

el mercado (sillas Berl, anillos Rasching, etc.) sin embargo, cuando lo que se

quiere es hacer la seleccién de un empaque no convencional, tanto de su
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material, forma y tamano, se hace necesario recurrir a algunos otros criterios

que complementen los anteriormente listados como son:

- Obtencién de la materia prima

- Costo de la materia prima

- Facilidad de manejo (facilidad de fabricacién)
- Facilidad de escalado

- Densidad

- Porosidad del material

- Uniformidad de las formas preseleccionadas dependiendo del material

Los criterios anteriores con sus respectivas subdivisiones (posibilidades), de los
cuales se hablara posteriormente Capitulo 3), se encuentran consignados en la

Tabla 2.

2.1.2 Cuerpo
El cuerpo de la torre generalmente es cilindrico, para aumentar su resistencia y
facilitar su construccién, aunque también se han usado de otra formas como

rectangulares.

Los cuerpos siempre se construyen de material quimicamente inerte con relacién

a los fluidos que se estdn procesando.

Ademds es necesario evitar la formacién de pares galvdnicos (corrosién),

cuando se utilizan empaques en cuerpos metalicos.
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En general los cuerpos de la torre se pueden construir de madera, metal,
porcelana quimica, ladrillo a prueba de acidos, vidrios, plasticos, metal cubierto

de plastico, etc. *”

En torres de didmetro pequeno (40, 80 y 160 mm) se utilizan superficies de
pared ondulada para favorecer la colocacién de los empaques y contrarrestrar

asi el efecto de pared.

El la seleccién del cuerpo de una torre generalmente se tiene en cuenta el
material del cual va a ser construido, puesto que su forma ya esté casi definida,
segun lo anteriormente dicho, y su tamano va a depender del nivel de trabajo

(laboratorio, semiindustrial e industrial). "®

Si se tuviera la necesidad de seleccionar el material del cuerpo de la torre, de

podrian tener en cuenta los siguientes criterios:

- Obtencién de la materia prima

- Costo de la materia prima

- Disponibilidad de la materia prima
- Facilidad de construccién

- Conductividad térmica

- Instalacién de accesorios

- Facilidad de conexiones

- Densidad
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Al igual que en los empaques, estos criterios, junto con sus subdivisiones
(posibilidades) se encuentran consignados en la Tabla 3 y de los cuales se

hablara posteriormente (Capitulo 3)

2.1.3 Soporte de empaque

La funcién de un soporte de empaque es sostener el peso fisico del material, y
su seleccién depende de: didmetro de la torre, altura del lecho empacado, tipo

y tamano de empaque, material de construccién y el flux* de vapor-liquido.

A continuacién se presentan las caracteristicas mas importantes, que deben

reunir los tipos de soportes mas frecuentes a nivel industrial y de laboratorio.

2.1.3.1 Caracteristicas de un soporte de empaque

Para evitar que la capacidad y eficiencia de una columna puedan ser
ampliamente afectadas por una inadecuada seleccién de un soporte, es

necesario tener en cuenta las siguientes caracteristicas: ® %"

- El plato soporte o rejilla debe resistirel peso del lecho empacado

- Sudiseno debe ser tal que ofrezc -w. alto porcentaje de area libre, con el
fin de permitir un flujo relativamente no restringido del liquido descendente
y, hasta donde sea posible, facil flujo de gas ascendente. Esto es muy
importante puesto que la inundacién en el plato soporte conduce a menudo

a la inundacién prematura del lecho completo.
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TABLA - 3

Criterios de seleccién del material del cuerpo

Parametros de seleccién

Obtencion de la materia

prima

Se encuentra en la naturaleza '
De comercializacién nacional

Subdiviciones

De comercializacidn urbana

Costo de la materia prima

Barato “
Caro

Muy caro

Disponibilidad de la materia

prima

Tubos de didmetro diferentes (todos)
Ldminas u otras formas

Tubos de didmetro diferentes (no todos)

L{?acilidad de construccién

En el sitio

En el pueblo

En la ciudad
Conductividad Térmica Baja
Media
alta
Il
Instalacién de accesorios Versatilidad u

Un solo material (metal)

y otros

| Facilidad de conexiones

Pegantes
Soldaduras

Otros

Densidad

W”

Liviana
Pesada

Muy pesada
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- El Plato soporte o rejilla debe ser tal que facilite su instalacién.

- Debe ser construido con un material que resista el medio ambiente
corrosivo de la columna.

- Un diseno, ademdas, debe ser adecuado para la redistribucién del liquido
(cuando se tiene varias secciones empacadas) y para su construccién a

partir de diversos materiales.

La seleccién correcta de un plato soporte o rejilla, para una aplicacién
especifica, implica no solo un conocimiento completo de las propiedades del gas

y del liquido a manejar, sin6 del proceso mismo.

2.1.3.2 Tipos de platos soportes

Los primeros soportes de empaques eran platos perforados o ranurados para
permitir el flujo de gas y de liquido. Sin embargo, el bajo porcentaje de area
libre (15-50%), su peso elevado, el paso unico para los flujos de gas y de
liquido, la obstruccién ocasionada por la primera capa de empaque y el
desarrollo de empaques de elevada capacidad, los haciaresultar insatisfactorios.
"% Debido a esto se vio la necesidad de crear algunas clases de soportes, por
lo que se desarroll6 el plato soporte de inyeccién de vapor, el enrejado

"subway", la super-malla soporte etc. ) (18) (27)

" * F| Flux es un vector que indica la direccion hacia donde se efectua la
transferencia de materia, el cual se tomé de la manera usual para los N,.
Sin embargo, en el presente trabajo este término se asumié como flujo J

" mdsico o molar por unidad de 4rea (L,G,L’,G").

] E- ]
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Los platos de inyeccién (ver Figura 7) estdn disenados para proveer pasajes
independientes al liquido y al gas, de tal manera que no necesitan "competir”
para pasar a través de la misma abertura, ya que el liquido sale esencialmente
a través de huecos en la base y la fase gaseosa se distribuye uniformemente
por caminos superiores (ver Figura 8). Esto previene el desarrollo de una cabeza
hidrost4tica importante, aun con elevados flujos de gas y de liquido. Otras de
las ventajas de este tipo de soporte es que, con frecuencia, el drea libre excede
el 100% del area transversal de la columna, la caida de presién es de hecho tan
baja que pudiera, para propdsitos practicos, despreciarse para efectos de
célculos de diseio de una torre. Por ultimo éste disefio puede ser incorporado

virtualmente en cualquier didmetro de columna. ®“®

El soporte de empaque "subway" es usualmente ligero de peso y hecho de
metal expandido corrugado, como se muestra en la Figura 9. La seleccién de
los materiales de estos soportes estd usualmente restringida a los que estan
generalmente en forma de metal expandido. Dentro de las caracteristicas que
presenta este tipo de soporte se encuentra la de no tener area libre baja, pero
el liquido y el vapor deberan recorrer la misma trayectoria a través del soporte.
Es de anotar, ademds, que el empaque tiende a formar pozos entre las barras
del enrejado, limitando de tal forma el area libre disponible (tal oclusién no es
casi tan severa en el disefio de inyeccién de vapor). ® Este enrejado, sin
embargo, es el tipo de soporte de mas bajo costo y generalmente son utilizados

para columnas pequenas (0.6096 m 6 menos).
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igura 7 Plato soporte de inyeccion de vapor

gt Do )

Figura 8 Esquema‘de los flujos de gas y liquido en el plato soporte de

inyeccién

Figura 9 Plato soporte Subway
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El soporte més comiunmente usado para todos los tipos de empaque es el plato
de inyeccién. A nivel de laboratorio, generalmente se emplean como soportes,

mallas de vidrio en espiral o en plato y embudos perforados. "

En general, los soportes de empaque se pueden fabricar de diferentes materiales

tales como metales, metales expandidos, cerdmica y plésticos. “”

2.1.4 Distribuidor de liquido

El funcionamiento y eficiencia de torres empacadas puede depender
ampliamente de la seleccién y diseio de los distribuidores de liquido. Esto es
particularmente cierto cuando el régimen de irrigacién a la torre es pequeno (por

debajo de 1.3562 Kg/m2.s) #”

Después del dispositivo de contacto (empaques), el distribuidor de liquido es la
mas importante unidad de los elementos internos de una torre, ya que
determina generalmente, que tan eficiente resulta ser la operacién realizada en
una torre. Muchas torres empacadas no cumplen en forma eficiente la tarea
para las cuales fueron disefnadas debido a problemas de distribucién de liquido.
Por tal motivo, la seleccién de un disefio correcto del distribuidor del liquido

garantiza una operacién de planta ininterrumpida y eficiente. '

2.1.4.1 Caracteristicas de un distribuidor

Para que un distribuidor pueda realizar en forma adecuada su funcién, se deben
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teneer en cuenta en su diseio las siguientes caracteristicas:

- Distribucién uniforme de liquido

- Resistencia al taponamiento y a la suciedad

- Elevada relacién de flexibilidad (turn-down)

- Arealibre amplia para el flujo de gas (este porcentaje de area libre alrededor
del distribuidor depende del tipo de empaque. Eckert, J. "® presenta
algunos datos para empaques comerciales).

- Adaptabilidad para su construccién a partir de diversos materiales

- Resistencia a la corrosion

- Construccién en secciones con el fin de facilitar su instalacion

2.1.4.2 Tipos de Distribuidores

Un distribuidor de liquido puede ser clasificado como de gravedad, presurizado
y tipo flasching o alimentacién en dos fases, de acuerdo al modo en que el

liquido es introducido.

La seleccién entre estos tipos de distribuidores depende del régimen de liquido,
tendencia a taponamiento, requerimiento de flexibilidad (turn-down), y la

naturaleza del flujo de alimentacién. ®

Dentro de los distribuidores de gravedad a nivel industrial y de laboratorio se
encuentran tres tipos bdasicos: el de canal ranurado en V, el distribuidor de

orificio o cazuela (pan) y el pipe-orifice header.® "
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A continuacién se describen, en forma somera, los dos primeros

- El distribuidor de canal ranurado en V (ver Figura 10), es uno de los mas
ampliamente usados en torres de 0.9144 m 6 mayor didmetro. Estas
ranuras permiten una alta flexibilidad (turn-down) de liquido, debido al 4rea
variable disponible para flujos a diferentes cabezas de liquido.

Ademas, el disefo de ranuras en V puede manejar liquidos que contienen
sélidos. (21)

- El distribuidor de orificio tiene un diseno similar a una bandeja tamiz (ver
Figura 11). Una diferencia en el procedimiento de disefo, es la trayectoria
separada que se le proporciona al vapor y al liquido. Las consideraciones
de la caida de presién de este tipo de disefo usualmente estan limitadas a
una flexibilidad (Turn-down) de liquido de cuatro a uno. Tales distribuidores
son usualmente preferidos para torres de didmetro pequefno (0.9144 m vy
menos) manejando liquidos limpios. Chen, G. ?" describe un procedimiento
para el diseno de este tipo de distribuidor con algunas recomendaciones
tales como el hecho de que el area total de los tubos de vapor debera estar
en un rango de 15 a 45% del 4rea de seccién transversal de la torre, que
dichos tubos pueden tener un didmetro entre 0.1016 m y 0.1524 m. que
el nimero de orificios de liquido para lograr una buena distribucién, deberia
ser minimo de 33 orificios por metro cuadrado del 4rea de Seccién

transversal de la torre, etc.

Dentro de los distribuidores de gravedad utilizados en torres pequefas se

encuentran los que constan de un tubo central, el cual se ramifica en varios
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tubos pequenos, dispuestos en forma correcta para lograr una buena
distribucién, y los que estdn formados por un tubo perforado (con el tubo

central) o un tubo perforado en forma de espiral.

En cuanto a los tipos presurizados, de emplea alimentacién de liquido bajo
presion, la cual es normalmente menor de 103.367 N/m?, para asi minimizar la

generacién de neblina y salpicadura. Un diseno tipico aparece en la Figura 12.

Por ultimo, los distribuidores tipo flasching requieren un diseno especial: los
mas comunes de esta clase son los tipo Bafle y tipo galeria, cuya descripcién

y funcionamiento nos presenta Chen, G. ®

Los materiales utilizados para la construccién de los distribuidores dependen del

tipo de distribuidor seleccionado: pueden ser de vidrio, metales y pasticos.

2.1.5 Redistribuidor de liquido

Los limpiadores de pared (wall wiper), son una clase especial de dispositivo
interno y se requieren normalmente en torres empacadas, cuya eficiencia se
reduce como conseciencia de que un gran porcentaje de liquido, que al
descender lo hace por la pared de la columna (efecto de pared). Este problema

ocurre con mayor frecuencia en torres de didmetro pequeno. '°
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Generalmente el mismo distribuidor de liquido, colocado al principio de la torre,

puede ser empleado como redistribuidor para columnas de gran didmetro.®

En una torre pequena de 0.4572m 6 menos, algunas veces se especifica un
redistribuidor tipo rosette (ver Figura 13). Su funcién es colectar el liquido de
la pared de la torre y devolverlo en un aceptable patrén de distribucion. Esto
es normalmente realizado por un anillo colector y una serie de marbetes cortos,

extendidos hacia el centro de la torre. ®

Figura 13 Redistribuidor de liquido tipo Rosette

Como redistribuidores a nivel de laboratorio, se utiliza una especie de restricciéon
(0.002 m de profundidad, 0.03 m de distancia) la cual es colocada a intervalos

pequefios a lo largo de la columna (ver Figura 14).

2.1.6 Retenedores de lecho y otros accesorios

Los retenedores de lecho se utilizan cuando se usan empaques de cerdmica o

carbén para prevenir la fluidizacién de la parte superior del lecho, cuando se
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opera con altas caidas de presién y evitar en esta forma que se rompan. Estos
dispositivos son especies de platos o rejillas diseflados con ranuras lo
suficientemente pequenas para prevenir el paso de las piezas individuales del
empaque, aunque no siempre es posible ésto, debido a que el plato o rejilla debe
disefarse también con un alto porcentaje de area libre (por lo menos 70%). Por
ultimo, los platos de retencién reposan directamente sobre el lecho empacado

y, en razén de su peso, restringen el movimiento del empaque hacia arriba.

Figura 14 Cuerpo con restricciones como redistribuidor

Los eliminadores de neblina, otro de los dispositivos utilizados, pueden ser una
capa de malla entretejida de un espesor previamente definido o una altura

adecuada de empaque seco, al azar, el cual es muy efectivo. “”

Finalmente, se tienen los limitadores de lecho que se utilizan cuando se usan
empaques de plasticos o de metal bajo peso, para prevenir la expansién del

lecho, cuando se opera a régimen de flujos altos y evitar en esta forma que
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Figura 10 Distribuidor de canl ranurado en V

| Figura 11 Distribuidor de orificio

" Figura 12 Distribuidor Sprey Nozzle 3 )
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2.1.5.1 Funciones de un redistribuidor

Los redistribuidores deberan cumplir con las siguientes funciones, para asi poder
mejorar la eficiencia de una torre empacada, en donde se tendran alturas de
relleno diferentes dependiendo del tipo de empaque"®, alturas que serén

limitadas por su respectivo redistribuidor.

- Colectar el liquido descendente del lecho superior vy distribuirlo
uniformemente sobre el lecho inferior. Esto hace que la porcién de liquido
que va sobre la pared de la columna (efecto de pared) sea nuevamente Util
para la transferencia de masa.

- Corregir la tendencia del liquido a formar pequefias corrientes continuas a
travéz del empaque (acanalamiento), lo cual ocurre aun con el tipo de

empaque mas eficiente.

En general, la funcién del redistribuidor es eliminar los factores que causan una
pérdida en la eficiencia de la torre y restablecer un patrén uniforme de irrigacién

del liquido.

2.1.5.2 Clases de redistribuidores

Los criterios de disefio para un redistribuidor son similares a los tenidos en

cuenta en los distribuidores, pero ademas, el redistribuidor debe ser compatible

con el plato soporte (si lo tiene) bajo el cual estéd localizado. "
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puedan ser arrastrados fuera de la torre. Dichos dispositivos son especies de
mallas, los cuales se deben fijar siempre a la pared de la torre, o al distribuidor

de liquido.

2.2 FACTORES HIDRAULICOS PARA EL DISENO DE COLUMNAS EMPACADAS

Para conocer y entender en forma mas detallada el funcionamiento de una
columna empacada, se hace necesario el estudio de los factores hidraulicos,

tales como:

- Distribucién de liquido
- Superficie mojada

- Retencién de liquido

- Caida de presién

- Inundacién y carga

2.2.1 Distribucion de liquido

En las torres empacadas la forma como se introduce el liquido en la parte
superior y su distribucién a lo largo de la columna, afecta en forma significativa
su eficiencia™. Una mala distribucién puede ser causa de los acanalamientos
y flujos de pared, fenémenos extremos no desables en una

torre empacada.

Segun Krell, E. una mal distribucién puede deberse a las siguientes razones:
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El flujo de liquido en las unidades de empaque es mas 4gil hacia la pared de
la columna que hacia el centro de la misma. Siendo una de las causas de
flujo de pared (liquido fluyendo por la pared).

La condensacién del vapor en la pared debido a las pérdidas de calor
contribuye también a éste flujo de pared.

El efecto de distribucién de las unidades de empaque en si mismo es
insuficiente, formandose canales por una casualidad persistente.

La columna rellena contiene capas de empaque las cuales tienden a dar al
flujo de liquido algunas trayectorias preferentes produciéndo lo que se llama
acanalamiento. Tales capas pueden deberse al método de carga (en seco
6 hudmedo) o a la forma de las unidades de empaque.

La columna no estd en posiciéon exactamente vertical.

El reflujo no estad uniformemente distribuido inicialmente.

La distribucién de liquido que desciende en un lecho empacado al azar ha sido

materia de gran estudio “®, encontrdndose diferentes criterios cualitativos y

cuantitativos para su evaluacién.

Segun Krell, E. la distribucién de liquido en una torre empacada es una funcién

compleja que depende de variables como:

Relacién del tamaio de las particulas constitutivas del relleno y el didmetro
de la columna.
Forma del relleno.

Posicion longitudinal de la columna.
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- Distribucién inicial de liquido.“®

- Diédmetro propio de la columna.

- Régimen de flujo de liquido y de vapor.

- Caracteristicas de flujo como retencién del liquido y pérdida de presioén.
- Tensién superficial y mojabilidad.""

- Altura de la seccién empacada.

Segun Bemer, G. G. y Zuiderweg, F. J. la distribucién en la torre puede
considerarse como la contribucién de una distribucién de forma y una

distribucién de espacio.

La primera tiene en cuenta el modo como fluye el liquido a través del lecho
(gotas, peliculas y arroyos) y la segunda completa los perfiles de flujo axial y
radial, que dependen de la distribucién de forma, que es a su vez funcién de la

distribucién inicial y la trayectoria recorrida.

Algunos autores, Le Goff, P. y Lespinasse, B., Porter. K.E. y Templeman, J.J.,
Scott, A.M., etc. han tratado de desarrollar modelos que expliquen el fené6meno
de distribucién para diferentes formas de flujo, aplicando las ecuaciones

difusionales de transferencia de masa.

Scott, A., Tour, Ry Lerman, F. propusieron inicialmente un modelo estadistico
basado en una hipétesis aleatoria. Esta descripcién puede ser usada para
régimes bajos de liquido y en ausencia de efecto de pared, pero debido a estas

restricciones Gunn, D.J. ?" presenta en modelo teérico en lechos empacados,
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el cual estd basado en una ecuacioén tipo difusonal, que supone, una distribucién
de liquido sobre el empaque en forma de pelicula y ademéds que se presenta
redistribucién asimétrica radial del liquido, de tal forma que el modelo obedece

la ecuacién diferencial parcial

§U _DF § §U Ec. (7)
§5z r ér’ (r E)

Donde

U : Componente axial de la velocidad de liquido (m/s)

zyr : Coordenadas axial y radial respectivamente (m)

DF : Coeficiente conocido como factor de difusién de liquido (m).

Es de anotar que la Ecuacién 7 fué desarrollada teniendo en cuenta que el
liquido es redistribuido continuamente en la direccién radial, bajo el potencial de
la componente axial de velocidad (U) del liquido y que la difusién de éste se
mide en un empaque ilimitado, teniendo como fuente un punto central

(distribuidor).

Para una mayor comprensién del proceso de distribucién se relacionan la

ecuacién de continuidad para un anulo elemental (ver Figura 15) y que se

expresa como:

6U+

8
. —_— =0 Ec. (8)
6z (vr)

dr

R P
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donde el campo de flujo se supone simétrico; U y v son las velocidades axial y

radial respectivamente. Sustituyendo esta ecuacion en la 7 se tiene

§ _ 1 sU
6r(vr) = E(Dpr&_r) Ec. (9)

.

M|

El fendmeno de distribucién y redistribucién obedece a la ecuaciéon 9 cuya
solucién, con condiciones de frontera apropiadas, permite conocer la
distribucién de velocidad (axial y radial), en un punto cualquiera de la seccién

empacada de coordenadas espaciales (z,r). ?"

— — Sa—
r —_— — ———
T T

b4

N~ ]
|

—y

J

ul'u

|
L] k|
ey

e S

| Figura 15 Coordenadas y vaFucid_ades en el empaque I

Otro modelo es el propuesto por Charpentier, J. y Le Goff, P. quienes describen

la forma de configuracién y la contextura de la distribucién de liquido, mediante
la representaciéon de su flujo en forma de peliculas, arroyos y gotas; en su

trabajo reportaron resultados para anillos Rasching humedecidos y no

humedecidos.
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Una vez conocidos los modelos de distribucion tanto de forma como de espacio,
es importante, conocer la medida de distribucién local y su influencia sobre la

eficiencia.

Dicha influencia fue estimada por Huber, M. y Hilterbrunner, R.”® quienes
presentan un modelo de columna sin mezclado lateral (ver Figura 16) para poder
medir la maldistribucién "1" que se define como la desviacién relativa del flujo
local del valor medio tomando sobre toda la Seccion Transversal y se expresa

de acuerdo a la ecuacién 10.

1= (L,-L)/L Ec. (10)
donde
Lk : Densidad de flujo de liquido en el punto k(Flujo/m?)
L : Densidad media de flujo del liquido sobre la seccién transversal de la

columna (Flujo/m?).

De acuerdo con la Ecuacién 10 y seguin Huber y Hilterbrunner®®, la mal

distribucién se puede expresar en forma porcentual como sigue:

1% = [(Ly - L) /L].100 Ec. (11)

De la ecuacién 11 se deduce que una muy buena distribucién se consigue
cuando los valores locales Lk difieren muy poco entre si, de tal suerte que éstos

son aproximadamente iguales a L (LK ~ L) y por donde el porcentaje de

maldistribucién 1% tiende a cero.
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Figura 16 Modelo de una columna sin mezclado lateral

Existe un valor de 1% (1% = |%ecritico) por debajo del cual la distribucién no

influye significativamente sobre la eficiencia, pero si el valor 1% es mayor, la
eficiencia es drésticamente afectada para un mismo sistema y grado de
separacién dado. Por ejemplo, una mal distribuciéon del 10% reduce el nimero
de platos de una columna de 100 a 30, mientras una columna de 10 platos se
reduce a nueve.

Debido a que resulta bastante dificil determinar los LK y L para conocer
mediante la Ecuacion 10, la maldistribucién Local, se puede recurrir a un
método cualitativo para medir el efecto de la maldistribucién global, el cual se
basa en datos de pérdida de presiéon y de retencién de liquido. Este método
consiste en relacionar la caida de presion determinada experimentalmente con
la caida de presién calculada (teniendo en cuenta retencién, volumen de espacio

vacio, etc.) de tal forma que la distribucion perfecta corresponderia a:
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AP, /AP, =1 Ec. (12)

2.2.2 Superficie mojada

La superficie del empaque que se encuentra en contacto con el liquido
estancado o el que fluye en forma de pelicula uniforme o no uniforme,

constituye la superficie o 4&rea mojada del empaque.

La funcién del relleno es la de proporcionar el soporte necesario para distribuir
con mayor uniformidad la corriente de liquido sobre toda a seccién de la
columna. Dicha funcién se logra por el hecho de que el liquido se adhiere a la
superficie del relleno durante su trayectoria descendente. De acuerdo con lo
anterior, la superficie maxima de adherencia que el empaque puede ofrecer es
la suya propia, y se alcanza cuando se tiene un espesor infinitesimal de pelicula
de liquido. Como es l4gico, este limite no se ha alcanzado (para la mayoria de
las formas geométricas) debido a que resulta dificil que toda la superficie del
relleno sea bafada y aun si ésto se produce, el espesor de la pelicula tiene un
valor de la superficie interfacial es diferente al de la superficie mojada del
empaque, tanto por el efecto del espesor finito de la pelicula como por el hecho
de que parte del liquido adherido a la superficie del empaque permanece

estancado.

La eficiencia de una torre depende de la capacidad que tenga para crear una



60

superficie de contacto entre las fases de liquido y vapor. Dicha capacidad esta

influenciada por varios factores como:

- La forma y la superficie propia del empaque.

- La capacidad por parte del empaque para permitir y mantener una
distribucién radial uniforme de las corrientes de liquido y vapor a lo largo de
toda la torre.

- La accesibilidad de la superficie del relleno de dichas corrientes.

- Los flujos masicos de liquido y vapor.

- La tensién superficial del liquido, la magnitud y su sentido de variacién

durante el flujo.

El resultado de la revisién de *® y otros, ha indicado que la superficie mojada de
un empaque es afectada por los flujos mésicos de gas y de liquido, cuyo factor
tiene una estrecha relacién con caracteristicas de operacién tales como pérdida
de presién y retencién de liquido. Otra variable que es necesario considerar por
su efecto sobre la superficie mojada es la tensién superficial propia del liquido
y el cambio que ésta puede presentar en las operaciones de transferencia de

masa.

El 4rea superficial mojada de un empaque es afectada cuando se producen
cambios de temperatura y composicién, causados por la transferencia de masa.
Ensayos realizados en una columna de pared himeda, han encontrado que con
liquidos puros como agua se logran peliculas muy estables a diferentes flujos

de gas inerte, mientras si se utiliza un gas soluble con (aH),, alto como el
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amoniaco, se produce un rompimiento de la pelicula de liquido incluso a bajos
flujos. El minimo flujo de liquido que se debe tener para que no se produzca

rompimiento de la pelicula se denomina flujo minimo de bario.

Cuando el espesor de la pelicula de liquido en algunas regiones se aproxima a
cero, se puede asumir que en ella el liquido se encuentra en equilibrio con el
vapor, y se logra la maxima diferencia de tensién superficial entre la del liquido
en equilibrio con el vapor y la de la pelicula de composicién media y que se
define como o,,.a0,, donde o, representa la tensién superficial correspondiente
a la composicién promedia del liquido. Se ha propuesto con base en resultados

experimentales la siguiente ecuacién para una columna empacada.®

3L,

= 4.24(10)"" - 2.92199(10)*? 0, Ac Ec.* (13)

s

a‘_I‘ig

donde

L : Flux mésico de liquido (kg/m?.s)

o, : Tensién superficial (N/m)

u. : Viscosidad del liquido (kg/m's)

a, : Area superficial total del empaque (m?/m?)
I : Densidad del liquido (kg/m?)

g : Constante de aceleracién gravitacional (m/s?)

Para el conocimiento de la superficie mojada, varios autores han realizado

estudios tendientes a establecer la fraccién de area superficial del empaque que
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resulta mojada por el liquido. Grimley, S. trabajé con anillos de 3/8 de pulgada,
asumiendo flujo laminar de liquido a través del empaque y determiné el 4rea
huimeda por medicién de la resistencia eléctrica (método sobre el cual no se da

mayor informacién).

Mayo, F.; Hunter, T. y Nash, A. realizaron ensayos en una pequena columna
empacada por anillos Rasching de papel, circulando agua coloreada a través del
relleno. Dichos autores observaron que la magnitud de la superficie mojada

disminuye en direccién de la cima hasta el fondo de la columna.

Se han hecho intentos para estimar la cantidad de superficie mojada basados
en la determinacién de los coeficientes de transferencia de materia. Shullman,
H. y Degouff, J. midieron la vaporizacién de anillos rasching hechos de
Naftaleno puro y luego repitieron los ensayos irrigando con agua el empaque.
La reduccién de la velocidad de vaporizacién del Naftaleno se consideré
proporcional a la fraccion de area mojada por el agua. Esta misma técnica fue
empleada por Shullman y colaboradores “*, para determinar las superficies
banadas de anillos rasching de 1/2 pulgada a 1 pulgada. Para determinar los
coeficientes de transferencia de materia de la pelicula del gas, midieron la
velocidad de vaporizacién de los rellenos de naftaleno, y los correlacionaron con
base en el factor de transferencia de masa J,, el cual resulté ser igual a 1.195
= (d,G')/[us(1-€)°*°]. Con experimentos posteriores y flujos de agua a través
del empaque; la fraccién de area no bafnada se calcul6 como la relacién entre
el coeficiente medio y el calculo por la ecuacién anotada. El término de

porosidad que aparece en la ecuacién, fue corregido restandole el valor de la
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retencién del liquido en el empaque. Weissman, J. y Bonilla, C.*® calcularon las
dreas mojadas para rellenos de esfera y anillos por comparacién de los
coeficientes de transferencia de materia determinada en experimentos de
humidificacién de aire con empaques irrigados y con materiales porosos

completamente banados.

Los estudios mencionados anteriormente proporcionan una medida de la
superficie mojada para los empaques. en resumen, y segun lo presentado
anteriormente, es claro observar que el factor que verdaderamente interesa para
la transferencia interfacial de materia, es la superficie dindmica de contacto
entre las dos fases, la cual serd estudiada posteriormente en forma més
detallada, por cuento de ella depende el valor del coeficiente de transferencia,

como se vera en el numeral 2.4

2.2.3 Retencion de liquido

Es usada para denotar la cantidad de liquido retenido en aparatos de destilacién
en operacioén, bajo la forma de pelicula que humedece el relleno y como lagunas

encerradas en los huecos existentes entre los empaques. “”

La retencién de liquido en una torre empacada puede considerarse, como se
indica en la ecuacién 14. como la suma de una retencién estatica y una
retencién dindmica. La dindmica o mévil comprende el liquido que se mueve
continuamente a través del empaque y el cual es reemplazado continua, regular

y rapidamente por liquido fresco que fluye desde la parte superior. Esta
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retencién se separa del empaque al detenerse el flujo de gas y el del liquido que
viene desde la parte superior. Laretencién estéatica es el liquido retenido en los
intersticios del empaque, principalmente como lagunas, y que se reemplazan
lentamente por liquido fresco, y permanecen en el empaque después de que se
han suspendido los flujos (no se separa del empaque). La retencién estética es
ocasionada por la accién de fuerzas capilares en los puntos de contacto de las
particulas del empaque, y por lo general, es mayor para los rellenos formados
por elementos de menores dimensiones. Por el hecho de que éstos presentan

un nimero mayor de puntos de contacto. ' 7

= B + B Ec. (14)
donde
¢, : retencién total

P, : retencién dinamica

P, : retencién estética

La retencién del liquido es un factor importante de una columna, puesto que
estd intimamente relacionada con algunas caracteristicas como area mojada,
pérdida de presion, inundacién, tiempo de residencia, tiempo de estabilizacién,

eficiencia y peso de la columna.

Los empaques que tienen una baja retencién presentan una apreciable economia

en los costos de operacién, especialmente para torres que operan en forma



65

intermitente. La retencién se requiere para estimar la respuesta de un sistema
a cambios en las condiciones de operacién: por cuanto a menor retencién de
liquido mayor es la velocidad de respuesta en el nivel de las variables

dependientes.

La estimacién de la retencién de liquido usualmente no se requiere para calculos
de diseino en columnas empacadas donde se involucran absorciones, pero
pueden ser requeridos en columnas de fraccionamiento intermitente, por cuanto

influye en el tiempo de estabilizacién y en el grado de separacién. *”

La eficiencia de las columnas que operan por cochadas, generalmente se acepta
que es favorecida cuando se tiene una baja retencién; sin embargo, dicha
aseveracién puede considerarse como caso particular bajo ciertas

circunstancias."”

Para sistemas que se ven afectados por temperatura, una alta retencién no es

favorable, por cuanto aumentaria el tiempo de residencia dentro del equipo.

La parte tedrica de la retencién en torres empacadas es muy compleja, debido
a la forma irregular que presentan los rellenos. Sin embargo, se ha planteado
un modelo que permite desarrollar ecuaciones con el fin de predecir la retencién.
Este modelo supone que laretencién dindmica puede expresarse por el producto
de su espesor medio equivalente de la pelicula por el 4rea mojada del relleno,

y se asume que el liquido fluye sobre la superficie como si ésta fuese una pared

plana.
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Datos experimentales de flujo de agua a través de una columna vertical de
esteras, obtenidas por Davison, J. y colaboradores, representaron

satisfactoriamente el modelo anterior. La ecuacién de retenciéon total fue del

tipo:
¢, = ¢, + ALV Ec. (15)

donde

P : retencién estatica (m®) de liquido retenido/m® de volumen
empacado

AL : retencién dindmica en m® de pelicula liquida/m® de volumen
empacado

P, : retencién total.

El anterior modelo parece no ser de caracter general, ya que muchos otros
autores han tenido que recurrir a expresiones empiricas, por ejemplo Furnas,
C.C. y Bellingen, F., Jessen, B. W. y Elgin, J. midieron la retencién dindmica de
varios empaques y se encontré que ésta variaba proporcionalmente entre una

potencia de 0.54 - 0.74 del régimen de flujo.

Shullman, H. y colaboradores®” encontraron que la retencién total puede
expresarse, como una funcién exponencial del flujo del liquido, independiente
del flujo de gas®, siempre que éste sea inferior al que define el punto de carga,

puesto que a partir de él la retencién comienza a crecer rapidamente con el flujo
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de gas. Se propusieron las siguientes ecuaciones empiricas:

&, = §.d;5 Ec. (16)
8, = BLP.d; Ec. (17)
B = y.d;s Ec. (18)
donde

P, : retencién estatica en m® de liquido retenido/m® de volumen empacado

P, : retencién total de liquido en m® de liquido retenido/m® de volumen
empacado
de : didmetro esférico equivalente

R,7,6,0 y s son constantes caracteristicas para cada relleno.

Leva, M.?™ propuso una expresién empirica, menos general, para anillos
rasching y sillas Berl, la cual expresa la retencién de agua sobre estos

empaques.

$, = 2.3206(10) 7 (L/4,)"" Ec*. (19)

donde
d, : Tamano nominal del empaque (m)

L’ : Flux méasico de liquido (kg/mZ.s)
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Una reciente correlacién ha sido propuesta por Otake, T. y Okakda, K., la cual
es aplicable para un intervalo del nimero de Reynolos de 10-2000 vy el flujo de

gas por debajo de la carga.?”

®,=[1.295(d,L'/u,) "] . Ec. (20)
C.

[ (d,9.T7/u;) (a,d,) ]

donde

d, : Tamano nominal del empaque (m)

a, : Area superficial especifica de empaque (m?/m?)
L’ : Flux masico de liquido (kg/m3.S).

Esta se puede aplicar a sistemas acuosos y no acuosos ya que la tensién
superficial no es significativa y la retencién total es proporcional a la viscosidad

ala0.2(¢,a0.2).*

Buchanan, J. segun estudios, observé que la retencién estatica @ es funciéon

del grupo adimencional (o,/l gd,’), es decir:

®,,~F(0,/T,9.d;) Ec. (21)

donde:

F : Funcién que ha de ser determinada experimentalmente

0, : Tensién superficial (kg/s?)
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g : Aceleracién gravitacional local 9,8 (m/s?)
d. : Tamano de empaque (m)
I : Densidad de la fase liquida (kg/m?).

La retencién de operacién se puede calcular usando una correlacion que

presenta Buchanan, J. ” la cual es:

B, =2.2(F,JR)"™ + 1.8P" Ec. (22)
donde

F, : Numero de Froude

R, Numero de Reynolds

Esta ecuacién presenta obvias divergencias en los puntos para retenciones

mayores que 0.1.

Para una determinacion indirecta de la retencién total, Krell, presenta un
método, en el cual una pequefa cantidad de sustancia de alto punto de
ebullicién, tal como &cido estedrico o a-Bromo naftaleno (n, = 1.6580) se
adiciona a la sustancia de prueba. Durante la destilacién, algunas sustancias
de punto de ebullicién bajo, pasa a lo largo de la columna, tal que la
concentracién del aditivo en el liquido remanente del calderin aumenta.
Muestras del contenido del calderin son tomadas periédicamente durante la

destilaciéon para analizar su contenido de aditivo. Mediante un balance de
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materia se puede llegar a la expresion:

@, = (Vu(X,-X,) - XQ;1/ (X, - X,) Ec. (23)
donde
Ve, : Carga en el calderin (en volumen)
X, : Concentracién de aditivo antes de la destilacién(kmo1/m?) en el calderin
X, : Concentracién del aditivo durante la destilacién en el calderin
X : Concentracion del aditivo a lo largo de la seccién empacada
Q. : Flujo volumétrico de destilado (m®/m?Z.s)

Finalmente, debido a que el aditivo utilizado es de alto punto de ebullicién, se
supone que la concentracién a lo largo de la seccién empacada es constante e

insignificante (x --> 0), luego la retencién total se calcula:

®,= V(1 - X,/X,) Ec. (24)

Jessen, B. y Elgin, propusieron una ecuacién para calcular la retencién de
cualquier liquido cuando se conoce la retencién de agua, y en esta forma

conocer los efectos de las propiedades fisicas de los fluidos sobre ésta:

$,-(154)881.66%,.4,(1/T,)""(1065.07/0,)" Ec*. (25)



donde

M, : Viscosidad del liquido (kg/m.s)
. : Densidad del liquido kg/m?)

0. : Tensién superficial (N/m).

N : Constante empirica.

2.2.4 Caida de presion

En el diseio y operacién de columnas empacadas para operaciones de
transferencia de masa gas-liquido, una de las variables mas importantes es la
caida de presién en la fase vapor que pasa a través de la columna. Esta caida,
es debida al empaque y a otras restricciones presentes que ofrecen una

resistencia para el ascenso del vapor y el descenso del liquido.

Las condiciones de flujo y las propiedades de una corriente afectan las
condiciones de flujo de la otra. Por ejemplo, el volumen del conducto disponible
para el flujo de la corriente del vapor, es una funcién de las propiedades del
liquido, asi como de las dimensiones fisicas del empaque en cualquier caso

particular.®®

Las variables independientes que influyen sobre el gradiente de presién en las

columnas empacadas son en orden de importancia: ©°

- Naturaleza y dimensiones del empaque (forma, tamafo, espacio vacio y

area superficial).
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- Flux de gas, densidad y viscosidad.

- Flux de liquido (retencién y redistribucién), densidad, viscosidad y tensién
superficial.

- Presién de destilacion.

- Naturaleza y dimensiones de la columna.

- Campo gravitacional local.

Una de las variables anteriores que podria ser eliminada es la naturaleza y

dimensiones de la columna por tener un efecto adicional bajo.

La pérdida de energia mecdanica correspondiente a la caida de presién del gas
o vapor, es ocasionada en parte por la turbulencia y en parte por la friccién de
superficie. La contribucién del primer factor a la pérdida de presién es mayor
cuando la forma del relleno es tal que produce frecuentes cambios a la direccién

de la corriente.

La interpretacién del fenémeno de flujo de dos fases, segun consideraciones
posteriores, es mucho mas complejo que los problemas de flujo de una sola
fase, en la cual se requiere para proponer un modelo de trabajo, que se
describan los efectos de configuracién del lecho en esta sola fase. En el flujo
de dos fases, sin embargo, es necesario considerar, no solo el efecto de la
configuracién del lecho en el paso del fluido, sino también los efectos mutuos
que las fases ejercen. Por ejemplo como ya es conocido, la caida de presién del
gas a través de una columna empacada es dependiente del tamafno de la

particula y de la forma de la misma, y altera el tamano efectivo y forma de los
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elementos individuales de empaque, por lo tanto, se cambiardn las

caracteristicas del espacio intersticial y la resistencia al flujo de la otra fase. *”

2.2.4.1 Flujo de una sola Fase-Lecho seco

Una breve discusién de datos correlacionados para una sola fase, sera de gran
utilidad para un mejor entendimiento de un posible mecanismo de sistema de
flujo de dos fases. Dentro de los muchos trabajos realizados para explicar este
mecanismo y modelo para el flujo de sélidos rotos, los métodos de Kozeny y

Carman han producido las ecuaciones de trabajo mas dutiles.?”

2 3n
AP = 1.2365 (10)3[“ <LE=i), Ec*. (26)
L d,clrg T €
Donde
f : Factor de friccién modificado adimensional
n : Factor de flujo de estado también adimensional

G’ : Flux de gas (kg/m.s?)
Espacio vacio del lecho (adimensional)
d, : Didmetro de particula esférico equivalente m
g. : Factor de conversién 1 [kg/kgf.m.s?)]
C.+ : Factor (adimensional) de forma

rc : Densidad del vapor (kg/m?).
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aP : Caida de presion (kgf/m?).

Los factores f y n pueden ser expresados como funcién de un nimero de
Reynolds modificado y cuyas relaciones se encuentran en las figuras 17 y 18.
La variacion del factor de flujo de estado va desde la unidad, para flujo laminar,

hasta dos como limite para flujo turbulento.

Ergun, S. ha encontrado que la ecuacién de la caida de presién a través de
lechos empacados, pueden extenderse a un rango mas alto en donde quedan
incluidas simultdneamente las condiciones de flujo laminar y de flujo turbulento,
la cual es:*”

08P _ 94T,

3600.73 (1-€)G”

150 (1-¢€)
==

&

(4.4205)1

Ec*. (27)

- +1.175

Esta ecuacién puede aplicarse a flujo de gases y liquidos: el primer término

representa el flujo completamente turbulento y el segundo el laminar.

Kirshbaum, E. obtuvo ecuaciones para calcular la pérdida de presién con anillos
rasching de porcelana, y con monturas de dimensiones entre 8 a 25 mm.

aplicables a relleno seco.

Anillos

AP = 2.64(u;.351..2.83/d‘1’.27)z Ec*. (28)



Sillas

AP = 1.2749 (u, 1% /d}%) z Ec. (29)
donde

u velocidad lineal del aire (m/s)

z . altura de relleno (m)

I, : peso especifico del aire (kg/m?).

Buchanan, J. presenta un resumen de sus datos experimentales donde gréfica
el factor de friccién (d,aPg,/l;us?) vs nimero de Reynolds (d.u°l/us). Estos
resultados fueron correlacionados por una expresiéon empirica propuesta primero
por Reynolds para flujo en tuberias y para flujo en medios porosos por

Forchheimer; cuya forma es:

f =F(1 + C/R,, Forma del empaque) Ec. (30)

Los mejores valores se calcularon por regresion lineal de los datos

experimentales de f y 1/R, de tal forma que F se expresa como:

=
I

8.6(1 + 52/R,) Ec. (31)

Y
Il

8.6(1 + 52/R,) Ec. (32)

Para anillos Rasching de porcelana
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donde
f : Factor de friccién (d,aPg./T u.?)

aP : Caida de presién para el gas (N/m?)

g. : Factor de conversién 1(kg-m/N.s?)

Us : Velocidad superficial de la fase vapor (m/s)
d. : Tamano de empaque

s : Densidad de la fase vapor (kg/m?).

Silvery, F.C. y Keller, G.J."® presentan una ecuacién para la caida de presién

cuando el manémetro emplea un gas inerte de purga.

AP = h_, (T/T,) /T, - h(T-T)) /T, Ec. (33)

donde

AP : Caida de presién en N/m? de fluido manométrico entre las dos cimas
= : Densidad del fluido manométrico (kg/m?)

I : Densidad del gas inerte de purga (kg/m’)

Prao:  Lectura de manémetro (N/m? del fluido manométrico)

h. : Distancia entre la medida de la caida de presién de las cimas (m).

2.2.4.2 Flujo en Dos Fases-Lecho Irrigado

La influencia de la irrigacion sobre el gradiente de presién en la fase gaseosa se

determina considerando las interacciones entre el torrente de gas y la pelicula
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del liquido sobre el empaque, la cual puede ser de tres tipos:

- Interaccién Geométrica. Es la primera y més obvia conexién entre los dos
flujos, segun esta interaccién el liquido y el gas compiten por espacio en
sus conductos, tratando de llenar la mayor cantidad de espacio vacio, lo
cual conduce a una reduccién del espacio disponible con un incremento del
gradiente para la fase menos distribuida.

- Interaccién Animada. La presencia de una fase de gas en el mismo
conducto produce un cambio en la pérdida de cabeza disponible para el flujo
del liquido.

- Resistencia Interfacial. Con dos fluidos moviéndose en direcciones
opuestas a través del mismo espacio, deberd existir alguna resistencia de

uno sobre el otro en la superficie de separacién.

Para conocer el comportamiento de la caida de presién en lechos irrigados se
tiene una serie de ecuaciones como la de Buchanan, quien presenta la ecuacién

teérica de gradiente de presién para una forma dada de empaque:

f = (d,APg, /Tug) = F,(R,)Fy(€) Ec. (34)

= € — § Ec. (35)

donde €,, es el espacio vacio efectivo en el empaque irrigado y la funcién del

numero de Reynolds puede ser evaluada de experimentos en flujo de una sola

fase.
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En torres empacadas irrigadas el espacio vacio efectivo es el espacio vacio del
empaque seco menos la retencién del liquido ®,,. En esta forma el problema
quedara provisionalmente divido en dos partes: Efecto de la variable retencién

y prediccién de las variaciones de retencién.

Muchos enfoques se han presentado para predecir la influencia del espacio
vacio sobre la pérdida de presién, como los realizados por Brauer, Mersmann,
A.y Uchida, S. y Fujita, S.. Estos dos ultimos investigadores usaron el método
propuesto por Leva, M.?* el cual comprende un factor €*(1-€). Cada una de las
ecuaciones posteriormente planteadas involucran también un término de
correccioén adicional, el cual es importante solamente con bajos nimeros de

Reynolds para gas y es en realidad insignificante en célculos practicos.

Buchanan, realiz6 una amplia discusién para definir los limites de operacién,
encontrando cuales variables del liquido actuan independientemente de las
variables del flujo de gas. Como conclusién a este estudio se propuso la

siguiente ecuacién de funcién F (por determinar experimentalmente) que es de

caréacter general .

Ec.
AP = F[d,, ,G, T'¢, Wg, Forma, (d, g, L, T, 0,, Forma)] (36)

o usando la forma convencional adimensional:
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f = F(R,, forma,(R,, F,, 0,/T,g d,, forma)) Ec. (37)

Por debajo del punto de carga donde la retencién del liquido es sustancialmente

independiente del flux de gas (G) Buchanan llegé a la siguiente ecuacioén:

g.AP = (1- §8,)"°[(T,- ug) /d,] F (R, forma) Ec. (38)
donde
F,(€) = 1- 89, Ec. (39)

La ecuacién 26 no es facilmente aplicable a sistemas gas-liquido bajo elevados
flux de liquido, por lo tanto dicha ecuacién es aplicada en torres empacadas que

operan a regimenes de irrigacién bajos (por debajo del punto de carga).

En estos gréaficos (log aP/z vs Log G) se produciran lineas rectas de pendiente

de 1,8 a2 en el limite (punto de carga).?”?

Sawistoski, H*" presenta la ecuacién de Karman para determinar la caida de

presién cuando se trabaja con gases comprensibles:

AP = [ (t/Tu%) (a,/€)z + Ln(P,/Py) 1(6'/ (Fe)alC Ec. (40)

donde

t/ U2 : Factor de rozamiento
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(F)m : Densidad media entre la entrada y salida del vapor

G’ : Flux mésico de vapor (kg/m?s)

C : Factor de correcién dependiente de la circulacién del liquido.

2y 1 : Subindices parte superior e inferior de la columna respectivamente.
aP : Caida de presion (N/m?)

t, : fuerza de rozamiento (N).

Para rellenos huecos el factor de rozamiento, viene dada por la ecuacién:

t,/(Tug) = 5/R, + (1/R,)* Ec. (41)

donde

R, : Numero de Reynolds modificado:

R, = G'/(a, k) Ec. (42)

Donde

a, : Area superficial del relleno por unidad de volumen (m?/m?)

Ms : Viscosidad del vapor en (kg/m.s)

Como aproximacién se puede eliminar el segundo término de la Ecuacién 40, el
cual representa la variacién de la energia cinética del gas que es despreciable

comparado con el primer término, por tanto:

AP = (t,/Tup) (a,/€") [6'/ (Te)pl-2-C Ec. (43)



Sawistowski, H.“" presenta un algoritmo para determinar la perdida de presién

cuando no se conocen las condiciones en la parte superior de la columna.

En una extensa investigacién sobre la relacién entre la caida de presién y el
efecto de fraccionamiento en columnas empacadas, Brauer, determiné la caida
de presién con trece tipos de empaques como una funcién del flujo. Los
experimentos se desarrollaron en una columna de 37 mm de didmetro interior
y 100 mm de longitud con la mezcla de prueba n-heptano-metil-ciclohexano.
Los resultados de esta investigaciéon se presentan en una grafica Log aP vs Log

G’ de la cual se destacan los siguientes puntos:

- Todas las curvas tienen la misma forma caracteristica.
- En todos los rangos de carga, limitadas por las rupturas en las curvas, el

curso de la linea de caida de presién se puede representar de la forma:

AP/z = C(G')°* Ec. (44)

- Los valores de ¢ y s en la férmula anterior son una funcién de las

propiedades del vapor, del liquido y de las caracteristicas del empaque.

Reed, T.M. y Frenske, M.R.” desarrollaron una relacién que permite la
extrapolaciéon de los valores obtenidos en cualquier empaque y material de
destilacién, para casos donde estos datos no estén disponibles. La ecuacién

general se obtuvo por el método de anélisis dimensional para la caida de presién
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diferencial, dp,

dp = B(Tg) " (ke)*” (ug)’ (1)) . dz Ec. (45)
donde
r, : Radio hidraulico del conducto, (m)
dz : Elemento diferencial de longitud o altura del conducto
B : Constante de proporcionalidad
s : Término exponente de velocidad
U; : Velocidad lineal real del vapor (m/s)

s : Densidad del vapor (kg/m?)

Ms : Viscosidad absoluta del vapor (kG/m.s).

El lado derecho de la Ecuacién 45 es una expresién general para el término de
friccién o pérdida de energia en la ecuacién de Bernoulli. En el flujo de vapor

a través de la columna empacada de destilacién los términos de energia cinética

y potencial son insignificantes.®

Reemplazando algunos términos o integrando la Ecuaciéon 45 se llega a la

férmula para el célculo de la caida de presion en torres empacadas.®

PMAP (€ - ¢,)°

1 = g(Gc'fuAa,)’ Ec. (46)
RTqzuay

donde

€ . Fraccién de espacio libre de empaque seco
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Flux masico de vapor

Volumen de liquido retenido en el punto de ebullicién por unidad de
volumen empacado

Constante de proporcionalidad (adimensional)

Longitud o altura de empaque

Peso molecular del vapor

Promedio aritmético de presién absoluta en la cima y fondo del empaque
Constante de los gases ideales

Superficie de empaque seco por unidad de volumen empacado
Temperatura absoluta del vapor a P,

Caida de presiéon en la corriente de vapor sobre la longitud total
empacada

Viscocidad absoluta del vapor a T,

Reed, T.M. y Fenske, M.R.® realizaron una simplificacién sobre las variables

menos importantes de la Ecuacién 46, quedando reducida a la expresién a la

que han llegado Brauer, H, .Furnas, C. y Bellinger, F.

AP/z = (3. (G')°

Ec. (47)

Finalmente para calcular el valor de s Reed, T. y Frenske, M.R."** presentan un

método para hallar el s global (s =s,+ s donde s, = S...... hallado para el gas, s.:

s hallado para el liquido) basado en el aporte del gas y del liquido.
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Los datos experimentales de varios autores indican que s podria tomar valores
de 1.9 a 2.2, siendo mas frecuentes los de 1.9 para destilacién. La constante

3 se podré representar de la forma:

B =6 +0.L Ec. (48)

2.2.5 Inundacién y Carga

En una torre empacada cuando fluyen en contracorriente liquido, se llega a un
punto en el cual deja de existir el flujo en contracorriente, de manera que el
liquido comienza a acumularse en la columna y posteriormente es enviado hacia
la cima por efecto de la fuerza de empuje del vapor, dando lugar en esta forma
a una acumulacién del liquido en la parte superior, por encima del empaque.
Bajo estas condiciones de operacion descritas se dice que la torre se encuentra

inundada."®

En una torre que contiene un determinado empaque, irrigado con un flujo
definido de liquido, el flux de gas tiene un limite superior, que se conoce con el
nombre de velocidad de inundacién, arriba de la cual la columna deja de operar
como dispositivo de contacto en contracorriente. Esta velocidad se puede
identificar a partir de la relacién entre la caida de presién y la velocidad de flujo

de vapor; a partir del liquido retenido por el relleno; o bien mediante la

observacién visual del relleno.”

Observando en un diagrama Log-Log de caida de presién vs velocidad del vapor
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con el flujo del liquido como parédmetro, a cierta velocidad del vapor (velocidad
de inundacién) ocurre un rompimiento abrupto en la curva, arriba del cual la
caida de presion crece casi verticalmente. Este punto de quiebre se denomina
punto de inundacién y es empleado por los investigadores como una medida de

la velocidad de inundacién."™

Algunos autores sugieren que la inundacién es ocasionada por la friccion del
gas, el cual retiene una cierta cantidad de liquido y estiman la velocidad de
inundacién como el punto donde la friccibn por metro de longitud, iguala la

cabeza hidrostatica de liquido en la torre. "®#®

Datos de la literatura sobre la inundacién en columnas empacadas estdn
marcados con un alto grado de inconsistencia. La razén es debida a las
multiples definiciones, las cuales se han propuesto para describir el punto de

inundacién. Algunas de ellas son:"*®

- La velocidad de vapor en la cual la curva logaritmica aP vs G se desvia
abruptamente, casi vertical hacia arriba.

- La velocidad del gas en el cual ocurre un marcado rociado de liquido.

- Lavelocidad del gas en el cual un leve salpicado se observa en la cima del
empaque.

- La velocidad del gas causante de la primera cantidad apreciable de liquido
llevado a la cima de la columna.

- La velocidad en el cual ocurre un segundo punto de ruptura en la curva

Log(aP/z) vs Log(G).
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- La velocidad en el cual la retencién medida se incrementa abruptamente.

- El régimen de vapor donde el HETP da un valor muy alto.

Ninguna de las definiciones dadas anteriormente son necesariamente

equivalentes.

Sarchet, B. report6 que los puntos de inundacién visual estan 15 a 20% arriba
o0 abajo de los puntos de inundacién grafico. Estas observaciones fueron

sustentadas por el trabajo de Shoenbern, E. y Dougherty, W.

La velocidad de inundacién, identificada por las tres formas mencionadas
anteriormente, varia algo con el método utilizado y corresponde mas bien a un
intervalo de velocidades de flujo que a una constante perfectamente definida.
Se representa también un rango de velocidades de inundacién, para iguales
condiciones de operacién (para un mismo flujo de liquido) y un mismo método
de definicion de la velocidad de inundacién, debido a que la influencia de la

distribucién de liquido no es la misma en todos los casos.

Otro factor que afecta la determinacién del punto de inundacién es el estado
inicial del empaque antes e operar y que puede ser seco o himedo. Estudios

realizados dan mayores velocidades de inundacién para empaques himedos."®

Elgin, J. y Weiss, F."® presentan una amplia discusion sobre el posible

mecanismo de la inundacién.
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Cada empaque presenta una curva caracteristica en el plano de velocidades
masicas de liquido y de vapor, que determina la regién de condiciones de
operacién en la que es posible lograr un flujo estable en contracorriente. Dicha

(16) (47)

curva caracteristica recibe el nombre de curva de inundacién.

El fené6meno de inundacién se puede observar también en las curvas de pérdida
de presién y de retencién de liquido, por el hecho de que sus pendientes tienden

hacia un valor infinito al aproximarse a la condicién de inundacién.

Las discrepancias entre los datos de inundacién, debido a sus diferentes
definiciones, son generalmente pasadas por alto por los investigadores de
correlaciones generalizadas. Una vez un dato es calificado como punto de

inundacioén, es tratado como tal en las correlaciones.

La correlacién basica del punto de inundacién y del régimen de inundacién en
una torre empacada fue desarrollada inicialmente por Sherwood. T.: Shipley, G.
y Holloway, G.“ sobre la base de andlisis dimensional, la cual ha logrado
agrupar satisfactoriamente numerosos resultados experimentales de inundacién
y ha cubierto una gama extensa de condiciones de operacién. Dicha correlacién

estd representada en forma de una ecuacién general que toma como

(10) (40)

coordenadas los siguientes parametros.

(737.463G’)20.3048a,(10004,)*?

Log 3
g€ (rr,/16.0197%)

Ec*. (49)
vs

Log( (L'/G) (Te/T,) "]
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donde

G’ : Flux masico del gas (kg/mZ.s)

L’ : Flux de liquido (kg-m/N.s?)

a, : Area superficial especifica del empaque seco (m?/m® de columna
empacada

d. : Factor de conversién 1(kg-m/N.s?)
Fracci6én de espacio vacio libre en el empaque (m3*/m?)

Nyl : Densidad de vapor y de liquido respectivamente (kg/m?)

U . Viscosidad del liquido (kg.m.s).

Para la correlacién de Sherwood la "capacidad constante” es evaluada para la
mayoria de los empaques sobre la base de la medida del drea superficial por
unidad de volumen de la torre y porcentaje libre de espacio vacio, expresada en

la forma de a /€.

Esta correlacion fue posteriormente modificada por Lobo, W., Fiend, L.,
Hashmal, F. y Zenz, F.?® quienes encontraron que la correlacion puede ser
adecuada solamente para el caso que pueda considerarse como variable la
"capacidad constante" (a,/€) de un empaque, es decir, que ésta sea una
funcién del método de introduccién del empaque dentro de la columna. En
otras palabras, la curva caracteristica de un empaque dado con un valor
igualmente definido de a/€’ es una funcién de la disposicién interna del

empaque. En general, la correlacién primitiva no incluye el efecto que puede

m

presentar la forma erratica de un empaque.
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Otra limitacién que presenta la correlacién de Sherwood, es el hecho de que no
representa adecuadamente los datos de inundacién cuando se trabaja con
liquidos viscosos 0 no viscosos. Leva, m “* observé que las velocidades
medidas de inundacién para estos liquidos resultan mayores o menores que las
calculadas por la relacién, segln sea alta o baja la densidad del liquido. Para
mantener mas 0 menos exacta la correlacién de Sherwood. Leva introdujo un
factor adicional para la correccién de la densidad del liquido, de tal forma que
la correlacién primitiva se transforma en:

(737.463G)%0. 3048av(1000uL)°'2rl

Log
g.e(r;r,/16.019?%)

Ec*. (50)
vs

Log[ (L'/G") (T'g/Ty) "]

donde Q: factor de correccién para la densidad definida como T/,

La correlacién de Leva fue modificada por Chen, N.® para su solucién por
computador ya que al aparecer el flux del gas G ambas coordenadas, la solucién
de ésta correlacion requiere un método de ensayo y error. Para eliminar esta

tediosa manipulacién, Chen, N. ® modificé la ecuacién 50 a la siguiente:®

(1000u,)"?0.3048a,

Log [(11813.42L//T,)? =
. Ec*. (51)
1/2
LOg G/ 'I-.—L
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Posteriormente, Zenz, F. y Eckert, R.®" presentaron una nueva modificacién que

Se expresa como:

[195 .850,(10004,)°?(0.3048a,)

ry 3
| Ak

Log

vs Ec*. (52)
1696.8Q, (1000u,)%%0.3048
Log[ Q.( Hy) a,

L €’

donde

Q, : Flujo volumétrico del liquido (m®/s.m?) del 4rea superficial de la seccién

transversal de la torre
Q, : Flujo volumétrico de gas (m’°/s.m?) de é&rea superficial de la seccién

transversal de la torre.

Una modificacién a la correlacién original que incluye el reemplazo de a,/€’® (4rea
superficial del empaque-factor de fraccién de espacio vacio) por un factor de
empaque estrictamente empirico/ C,, fue propuesta por Eckert, ."® y que se

indica en la ecuacién 53

-

737.4636G') 1 (1000p,) *?Cy
(r,r,/16.019%g,

Log

vs Ec.*(53)

12
FG

Iy

Ll
Log =
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donde
C: : Factor de empaque, adimensional
G’ : Flux de gas, (kg/m?.s)
L’ : Flux del liquido (kg/mZ.s)
Q : Razén de densidad de agua a densidad del liquido del sistema
u. : Viscosidad del liquido (kg/m.s)
N,y . :Densidad del vapor y del liquido respectivamente (kg/m?)

gc : Constante gravitacién (m/s?)

El factor de empaque, C,, evalla la capacidad de todas las formas geométricas
de un lecho empacado, y sirve para caracterizar esta capacidad, basada sobre

una operacién practica en la torre. ™

Clay, H. A, Klark, J.N. y Munro, B. L. "¥ utilizaron los valores del factor de
empaque recomendados por Eckert para evaluar sus datos experimentales con
la correlacién de inundacién de éste. Calcularon los factores de empaque para
cada punto que satisface la correlacién y los compararon con los de Eckert.
Observaron que entre los puntos medidos y la correlacién mejorada se lograba

un aumento de la correspondencia a medida que se incrementaba el didmetro

de la columna.

Los factores de empaque se han determinado para todos los rellenos
comunmente usados, observdndose que dependen de los procedimientos de

fabricacién: por ello debe consultarse a los fabricantes antes de determinar el

diseno final. “*”
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Otros investigadores, Ponter, A.B. y Fard, M.®® y Sawistowski, H.“" utilizan la
correlaciéon mejorada por Eckert pero sin tener en cuenta el factor de empaque
introducido por éste, y muestran una relacién entre los grupos A y B la cual

facilita el célculo de la velocidad del gas a una caida de presién conocida:

A = [(a,/g€®) (T,/T,) 1[ (T,;/T,) (1000U,) *2U%] EC.* (54)
B = [(u,r,/ur;) (T;/T,)'] Ec*. (55)
Donde
a, : Area superficial del empaque (m?/m?)
g : Aceleracién gravitacional (m/s?),
€ : Fraccién de espacio vacio de empaque seco (adimensional)

I, ., I : Densidad del agua, del liquido y del vapor respectivamente (kg/m?)
U; : Velocidad lineal del gas (m/s)

U, : Velocidad lineal del liquido (m/s).

El grafico de la expresién anteriormente mencionado (Log A vs. Log B) y

utilizado como pardmetro aP/z permite el célculo de la velocidad de inundacién

del gas.

Tao, L. “® derivé ecuaciones adimensionales, basado en un estudio semiteérico
de balance de fuerzas que debe existir en una torre empacada, las cuales
indican que la correlacién grafica propuesta por Lobo, W. y colaboradores™” se

puede expresar en la siguiente ecuacion empirica:
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(1/Y) = 30.7X'4 4+ 22x04

donde

(737.46G)?(0.3048a,)T;(1000p,)°?2
gc 63 FL

X = (L'/G") (T, /T, '"?
Donde
Y : Ordenada de la correlacion
X : Abscisa de la correlacion.

Ec. (56)

(57)Ec.

Ec. (58)

La curva original de Lobo fue también representada por Chen, N.*®, usando el

método de minimos cuadrados, cuya ecuacion es:

2
1yr,)2 £0-3048a,) (10004,)°% s

(737.46L
g€’

= 0.1764[ (L'JG") {[‘r;'f]_";.} II?] 1.9461

donde

X = Log[100(L'/G’y (Tu/ ) ')

Ec*. (59)

Ec. (60)

Chen, N. H.”™ mediante algunos reemplazos sobre su ecuacién desarrollada™®
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presento :

G = 7,089L/(T,/T,)"? Ec. (61)

F. es una funcién caracteristica del empaque y del liquido y esta representada

por:

Log F, = -32.5496 - 4.1288 *

F o ., Ec*.(62)
« Lo {737 -461')7(0.3048a,) (10004,)

7[_ (I,/16.019)2 ¢’

Nguyen, H.X "°" desarroll6 una ecuacién por el método de minimos cuadrados,

seleccionando 30 puntos de la curva original de Lobo y colaboradores®” y con

una agrupacién de variables similares a esta curva, obtuvo:

L; 2 a 0.2 /
n |22 ”t‘" 0.1058Ln |2 | +
ryg. €
7/ r. Ec*.
Ln |Z | = p.1058 Ln -S| - 0.9773(+ (63)
G’ F.I',l

8

) r
0.0263Ln? l%] - 0.4886Ln |-S

L

L

+ 22.9101 =0

Esta ecuacidn esta de acuerdo con valores observados en la curva original para

el intervalo de (L'/G')(I,/)°° de 0.02 a 7. Una forma simplificada de la

ecuacién anterior es:
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X2+ AX + B=0 Ec. (64)
donde

X = Ln(L'/G) Ec. (65)
A =Ln(L'/G') - 9.291 Ec. (66)

b
B =-0.6606 Ln |_“]| +
rl.

Ec*. (67)
[(L’) au 0.2

l_ = s + 217.8065
Lgc €

9.507Ln

La expresién 64 es la forma de una ecuacién cuadrdtica con las raices

determinadas de los coeficientes como sigue:

X=1/2[—A1'(A2_ 4AB)1/2] EC.(68)

La velocidad superficial del gas en inundacién es determinada por uso de la raiz

encontrada L’/G’ en la Ecuacién 65 la cual es como sigue:
G' = Lle-®' Ec. (69)

El modelo matematico y programa calculador desarrollado por Nguyen, H.®? para

determinar el flux de inundacién y didmetros de torres empacadas ha sido
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simplificado por Hess, M. a:

G’ = b.EXP[-6.15236 +
Ec. (70)
3.165279(-1 - 1.19573Ln(ab?))'?)

donde las constantes a y b, en la expresion para el flux superficial del gas son:

A = [0.3048a,(1000u,)%%])/[g.€* (T ,/160197)] EC. (71)
b = 737.46L'(T'y/T,)'? Ec. (72)
0.02<(L'/G") (I';/T,)<7.00 Ec. (73)

Finalmente, en cada caso se establece una correlacién entre los grupos A y B
(ecuaciones 54 y 55) anéloga a las correlaciones mencionadas anteriormente.
En esta forma el célculo de la velocidad de inundacién del gas se realiza

mediante:

Log (A) = —6B° Ec. (74)

donde 6 y B se determinan experimentalmente.

Se han presentado varias correlaciones generalizadas de inundacién las cuales

estan en funcién de variables tales como flux del gas, del liquido, caida de
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presién, etc., que usualmente se usan para determinar el didmetro de la torre.
Dichas correlaciones (gréficas o en forma de ecuacién) no permiten el célculo
directo del didmetro y no se observa claramente su relaciéon con las demas

variables

Un procedimiento gréafico, para determinar el didmetro de la columna, requiere
conocer inicialmente el flux de liquido o de gas o asumirlo como punto de
partida, luego se procede a determinar la linea de operacién, por los métodos
ya conocidos, cuya pendiente es igual a la razén liquido-vapor expresado en
moles (L./G,). El producto de (L'/G’)(I /[ )°° nos proporcionara el valor de la
abcisa de la correlacién gréfica 53. Posteriormente se calcula la caida de
presiéon, mediante alguna de las ecuaciones dadas (seccién 2.2.4) o mediante
alguna recomendacién particular. Una vez definida la caida de presién se lee el
valor de la ordenada y se resuelven las variables para el flux del gas.
Finalmente el 4rea de la seccién transversal de la torre se encuentra dividiendo

el flujo mésico de gas entre el flux del gas. "¥“”

Es de anotar que algunos investigadores, como Ponter, A. y Fard, M,
Sawistowski, U.“", etc. utilizan la correlacién mejorada por Eckert pero sin tener

en cuenta el factor de empaque, C,, debido a la reserva que presentan los

fabricantes sobre su determinacién.

Un procedimiento directo utiliza ecuaciones empiricas para determinar el
didmetro de la torre. Chen, N."® mediante manipulaciones matematicas sobre

la Ecuacién 61 y teniendo en cuenta que la torre se disefia usualmente para un
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flux del gas correspondiente al 50% del flux de inundacién llegé a:

d, =4.962[m';/(0.4536F,) 1% (T, /T )" Ec*. (75)

donde
d, : Didmetro de la torre (m)
I, s : Densidad del liquido y vapor respectivamente (kg/m)
F., : Funcién caracteristica de empaque calculada por la Ecuacién 62

I’

m’s : Flujo méasico de gas (kg/s).

Nguyen, H.® desarrollé una ecuacién correlacionada por el método de minimos
cuadrados sobre algunos puntos seleccionados de la curva original de Lobo

(correlacién gréfica 50) y teniendo en cuenta el criterio de diseno empleado por

Che, N."
d = 0.488([m';/334.513G"]% Ec. (76)
Donde

d, : Diadmetro de la columna (m)
m’s : Flujo mésico de gas (kg/s)

G’ : Flux maésico de gas (kg/m?s)

Un programa desarrollado por Nguyen, H. X. ® para calcular regimenes de

inundacién, y didmetros de columnas empacadas, fue simplificado por Hess, M.

dando origen a la ecuacién 70
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Pancuska, V.I.?® presenta un programa para el dimensionamiento de torres

empacadas basado sobre la ecuacion de Hess.

Un segundo punto de quiebre que se presenta en la grafica Log aP/z vs Log G’
a velocidades menores que las de inundacién es el punto de carga. Este se ha
definido como la velocidad del gas donde la variacién de la caida de presién deja
de ser constante, el flujo de gas comienza a impedir el movimiento descendente
del liquido y aparecen acumulaciones locales de liquido en distintos puntos de

empaque; es decir punto en el cual la retencién deja de ser constante.

Vv Log coida de presk')n Ap
Regic'm de super—inundocién

i Zona de carga
\ (condicion inestable)

1
|
|

|
i
I
f
i

Zona de retencion y
Y% espacio libre constante

lncrek
en el flux de

liquido

Log flujo de gas, G

Figura 19 Zonas caracter(sticas en lechos _irriadus

En la figura 19 se observa una regién limitada por las curvas que unen los

puntos de inundacién y de carga, la cual se denomina "zona de carga". Esta se
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angosta a medida que se incrementa la velocidad del liquido y el punto de carga

tiende a coincidir con el de inundacién y la flexibilidad de la columna disminuye.

Se recomienda usualmente operar las torres empacadas en la zona de carga
donde el relleno esta razonablemente bien mojado y las caidas de presién son

moderadas®®, para obtener datos sobre capacidades 6ptimas de operacion.

En columnas de absorcién son posibles ajustes considerables en el intervalo de
carga, situacibn que no es cierta. Sin embargo, en columnas de
fraccionamiento, donde el flux de liquido es controlado por el flux de
evaporacién y la razén de reflujo. Por tal motivo en las columnas de destilacién,
no siempre es factible disefar para el intervalo de carga y frecuentemente éstas

deben ser operadas por debajo del punto de carga.?®

Varios autores han propuesto ecuaciones empiricas sustentadas por sus propios
resultados experimentales, para la prediccién teérica del punto de carga en
torres empacadas como Garner, F,. Ellis, S. y Granville, W.*” y Howkins, J. y
Davidson, J.F. ??; estos ultimos demostraron que el criterio para la carga puede

expresarse por una ecuacioén de la forma:

2
9.2397(10)° Pc;/_:ﬂ'a"] =1 - 78.2183(L’a,/gT}) Ec*. (77)

donde las constantes 7y 3 se deben determinar experimentalmente para cada

material de empaque.
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2.3 FACTORES DE TRANSFERENCIA DE MASA EN COLUMNAS EMPACADAS

los coeficientes de transferencia de masa tanto de la fase liquida, K’,, como de
la fase vapor, K, , al igual que el 4reainterfacial liquido-vapor "a,", son factores
de gran importancia en el disefio de torres empacadas. En la presente seccién
se hard una revisién sobre algunas de las correlaciones desarrolladas para el

célculo de estos factores en torres empacadas.

2.3.1 Transferencia de Masa en Columnas Empacadas

El funcionamiento de una columna, especialmente en destilacién, es algo
diferente a lo que han predicho los diferentes investigadores en sus teorias.
Aplicando, por ejemplo, la teoria de la doble pelicula de transporte de masa, las
variables importantes como volatilidad relativa y la difusividad, empiezan a dejar
de ser una medida de la facilidad de separacién de los componentes en la
destilacion. Esto se debe a que el proceso convectivo de transferencia de

materia que tiene lugar en la columna de destilacién enmascara ael proceso de

difusioén.

Un mecanismo que estd de acuerdo con los hechos observados es el que
propone una circulacién turbulenta del liquido y del gas dentro de la columna
que, unida a la tortuosidad de las trayectorias (debidas al empaque),
particularmente en la fase liquida, genera tal rapidez de actividad superficial que
las moléculas de liquido y gas son transportadas mucho més rapidamente por

mezcla mecanica que por procesos difusionales. Algunos autores aplican
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normalmente a todos los procesos de transferencia de masa, incluyendo la
destilacién, el concepto de que el régimen de transferencia de un componente
entre las fases es gobernado por un gradiente de potencial quimico, aunque
otros autores como Kirschbaum. E. suponen que el régimen de transferencia de

masa estd determinado por diferencias de temperaturas entre las fases.

- ]

Figura 20 Torre Empacada
—— e __——______

Empleando las ecuaciones bésicas para el régimen de transferencia consignadas

en la literatura ®"“"“" se hard una revisién para el diserio de las torres.

considérese una torre empacada de seccién transversal unitaria, como se
muestra en la Figura 20, cuya superficie interfacial efectiva total para la
transferencia de masa, como resultado de esparcir el llquido en una pelfcula
sobre el empaque, se denomina S por seccién transversal unitaria de la torre.

Esta superficie se describe convenientemente como el producto de una
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superficie interfacial especifica, a,, superficie/volumen de empaque, por el
volumen empacado, z, volumen/seccién transversal unitaria de la torre, o altura

en el volumen diferencial dz, la superficie interfacial es“”

ds = a,dz Ec. (78)

la cantidad de componente A en el vapor y liquido que pasa a travéz de la
seccién diferencial es G.y y L.x (kmol/s.m?) respectivamente; y la rapidez de
transferencia de masa es d(G.y) y D(L.x) Kmoles de A en el volumen diferencial.
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 constantes para que la contradifusién equimolar entre fases sea

respectivamente cierta: N, = -N,;. En consecuencia el flux de transferencia de

masa es:
— d(GY) _ / _ _ d(LX) =K/ X - x 29
4 a,dz =K,y - ¥) “a,dz x( 1) Ec. (79)
Por lo tanto
z, = [*d, = I‘G”l d(Gy) _ j(bm d (Lx) Ec. (80)
0 o, K,a, (y, - Y) w, K.a,(x - x))
donde
N, . Flux instantdneo molar kmol/m?.s)

K’. K’ : Coeficientes de tranferencia de masa local de la fase vapor y liquido
2 x
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respectivamente (Kmol/m?.s fraccién mol). definidos para un lugar

particular sobre la superficie limite de la fase

Composiciones del componente A en las fases vapor y liquido en
la interfase respectivamente

Composiciones del componente A en la fase vapor y liquido en
el seno de las fases correspondientes a una altura z

Altura necesaria (total) de la columna para lograr la separacién
deseada

Cantidad de componentes A en la parte inferior. | de la torre

Cantidad de componentes A en la parte superior, 2. de la torre

Para los casos en que se pueden aplicar las supusiciones simplificadoras, es

decir que G, L,K’a, y k',a, dentro de cualquier seccién de la torre sean

constantes;

de tal forma que G/k’.a,, denominadas alturas unidad de

transferencia H; y H,, salen de la integral

Z, =

Zp =

He = G/ (K', a)

J”[—d}f = H,,(NTU) ; Ec. (81)
7
JJJ dx _ H‘L(NTU)L Ec. (82)
, X — X,

Ec. (83)
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H, = L/(K', a,) Ec. (84)

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, deben variar
considerablemente, auln si los flujos molares son constantes. Por lo tanto, sin

estar seguros no se deben suponer los H, y los H, constantes

Por lo general, los coeficientes de tranferencia de masa globales y las alturas de
transferencia no se pueden utilizar debido a que la curva en el equilibrio para
cualquier seccién de la torre experimenta un cambio en la pendiente suficiente
para evitar su uso. Sin embargo, si la curva es basicamente recta, se pueden

escribir las ecuaciones 81, 82, 83 y 84 en funcién de los coeficientes globales

(k’Yl k,x)-
¢ _ 9% _ g (N Ec. (85)
ZE:K"EI ly'—}’_ w06 ( 0G .
y A ‘
d
z, = K,L r __x_ = H,, (NTU) ,, Ec. (86)
x a‘A x, X -
donde

H,D(;:GHK’? a,) ec. (87)
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G/ (K', a,) ec. (87)

L/ (K’ a,) ec. (88)

=
g

donde Y* y X* son composiciones del componente A en el equilibrio con x é

y respectivamente.

Los coeficientes globales se pueden expresar en funcién de los individuales

como sigue:

. / 1! Ec. (89
1/K’, = 1/K’, + m'/K’, c. (89)
l/K/x - l/K/x + 1/m// K/y Ec. (90)

Expresando las alturas de unidad de transferencia en forma analoga a las

ecuaciones 89 y 90

Hg, = Hy + (L/m" G)H Ec. (92)

El ndnero de unidades de tranferencia estd dado por la integral de las

ecuaciones 81, 82, 85 y 86
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Y2 d
(NTU) ¢ = L YI_E/Y Ec. (93)
(NTU) ¢ = Ly, _Y .d}_, v Ec. (94)
wrvy, = [* Ec. (95)
1

(NTU) ,, = L Ec. (96)

Las ecuaciones que expresan la transferencia de masa en columnas empacadas
(ecuaciones 79 y 96) son aplicables a columnas de destilacién operando en
régimen estable, al igual que las ecuaciones deducidas en el modelo planteado
por Honorat, A. y Sandall, O. en donde se considera la transferencia simultanea
de calor y de masa para destilaciones binarias. Este modelo consta de las
ecuaciones que representan el balance de materia y energia en términos de los
coeficientes de transporte (ecuaciones100y 103), las relaciones de

composiciones en la interfase del equilibrio (ecuaciones 106 y 107)

dL dG Ec. (97)



d(Lx) _ d(Gy)
dz = dz

d(Lh;) N d(Gh;)

dz dz
dx
LHEE = Fa,(x - x,)
d
?‘: . FGaA (Yl - Y)
dr,
L = -h(a,/a,)a,(T, - T,)

daT
652 = ~hy(a,/a)a,(Te - T0)

h;_ = hL(Tf. y X)

h; = he(Tg 4, ¥)
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Ec. (98)

Ec. (99)

Ec.

Ec.

Ec.

Ec.

Ec.

Ec.

(100)

(101)

(102)

(103)

(104)

(105)
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e
[

= x(T,) Ec. (106)

Y =Y1(T1) Ec. (107)

Para reducir el nimero de pardmetros del sistema, ecuaciones 102 y 103, que
usé la analogia de chilton, T. y Colburn, A."" para expresar el coeficiente de
transferencia de calor en la fase vapor en términos del coeficiente de
transferencia de masa en la fase vapor (h, = C’F,L.,*® y se asume el mecanismo
de la teoria de la penetracién para apoyar la fase liquida (h, = C’F;Lg,'?). Esta
analogia para la fase vapor esté de acuerdo con la correlacién de transferencia

de masa para la fase vapor, utilizada por Onda, K. y colaboradores®®

dT :
Tz’: - _thllzfahfaA}Ff.a.lfTi -T;) Ec. (108)
dT,
G dz(.- _ —L,,;yz"’[ahfﬂ_‘)Ff,ﬂ,.{T] T,) Ec. (109)
donde

L : Flux de liquido (Kmol/m?Z.s)
G : Flux molar de vapor (kmol/m2.s)
z : Altura (m)
X,Y : Composiciones de liquido y vapor respectivamente

X,,Y, : Composiciones de liquido y vapor en lainterfase respectivamente en

fraccién mol.
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T.Ts : Temperatura de liquido y vapor respectivamente en grados
centigrados (C).
T, : Temperatura en la interfase
Le.Lev : NUmero de Lewys para el liquido y vapor (S,/P) donde s, nimero
Schmidt y P, nimero de Prandal

h.,hs : Entalpia molar de liquido y vapor respectivamente (N/m-kmol).

En este sistema de ecuaciones anteriores se tienen 11 relaciones, 11 variables:
T.T. T, X, h, hg, L, G, ¥, X y tres parametros con el sistema F.a,, F.a, y
a,/a,. Teéricamente, se pueden evaluar los tres pardmetros si tres de las
variables independientes son obtenidas como funciones de z. Las variables
independientes escogidas para ser determinadas experimentalmente son: x, T,

¥ Ta.

Miyauchi, T. y Vermeulen, T.?” desarrollaron un modelo basado en la mezcla
longitudinal en cada fase, caracterizado por un solo parametro: El coeficiente
de dispersién de remolino. La ecuacion béasica diferencial se derivé del balance
de materia en estado astable para un elemento diferencial de la altura del lecho

19)

dz. Para la fase gaseosa:

y Gdg - Fa,y" -y) =0 Ec. (110)

y para la fase liquida:
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x dx
.E - L-——- F o | e = )
DL dzf’ az, A,y ¥) Ec. (111)
donde

Eos Y Eo. : Coeficientes de dispersion de remolino para la fase vapor y liquido
respectivamente
F; : Coeficiente de transferencia de masa basado sobre la fase vapor y
liquido respectivamente (kmol/m?Z.s)
G, L : Flux molar de gas y liquido respectivamente
Foa. : Coeficiente volumétrico de transferencia de masa basado sobre la
fase vapor (kmol/m?.s).
X, Y : Fracciones mol de componente mas volatil en la fase liquida y vapor
respectivamenter

Z, : Distancia fraccional a lo largo del lecho (Adimencional).

Ademas de los modelos anteriormente mencionados para operaciones en
regimenes estables, se tiene otro que puede ser aplicado en operaciones de
régimen transitorio, y cuya solucién permite saber que tan estable es la

operacioén, previa fijacién de las condiciones de frontera del problema.

Dicho modelo presentado por Bowman, J.R. y Brian, R.C.® consta de una serie
de ecuaciones de balance de materia para K componentes, en términos de la
altura de la columna z y el tiempo t. Las ecuaciones para estas relaciones se
derivaron haciendo balances de flujos de materia sobre un elemento de altura

de columna para cada componente en cada fase, conduciendo a un sistema de
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2k ecuaciones diferenciales parciales con 2k variables independientes. Los
autores para su deduccién omitieron el acanalamiento y la mezcla longitudinal,

y sus ecuaciones especificas de balance de materia son:

§x §x
L 62" -8, 6t" - 2Ngy/C, = 0 Ec. (112)
sy §Yx
G_EE" - &, ;;’* - 2Ng/Cp = 0 Ec. (113)
donde

k : 1,2,3,....,n

X, : Fraccién mol de componente k en el liquido
Y. : Fraccién mol del componente k en el vapor
Zz : Variable de altura de la columna (m)

@, : Retencién de liquido por unidad de area y unidad de longitud

P, : Retencién de gas , por unidad de area y unidad de longitud (kmol/m?)
Ne« :  Flux molar de vapor (kmol/m?2.s)

C, : Constante caracteristica de empaque

L,G: Flux molar de liquido y vapor respectivamente (kmol/m?.s)

t : Tiempo en segundos.

Cuando las ecuaciones anteriores se van a usar en destilacion intermitente es

mas conveniente expresar las ecuaciones de la siguiente manera:
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§x, 8x,

<%z ¢, (G - L) 3R 2Nge/C, = 0 Ec. (114)
§Yx §yx
G— -&(G -L)_=X _ i = ;
5z (G = L) = ~ 2Ny /C; = 0 Ec. (115)
R=(G-1L).t Ec. (116)
donde
R : Fraccién de destilado en la destilaciéon intermitente.

2.3.2 Coeficientes de Transferencia de Masa y Area Interfacial en Columnas

Empacadas

De las correlaciones para determinar los coeficientes en columnas empacadas,
se tiene que los coeficientes de transferencia de masa de la pelicula de vapor,
k’y, para un empaque dado, son a su vez afectadas por otros factores como
son: velocidad, densidad y difusividad del vapor; del mismo modo los probables
factores que afectan el coeficiente de la pelicula liquida, k’,, son: velocidad,
densidad, viscosidad y difusividad del liquido. En cuanto al area interfacial
liquido-vapor, esta presumiblemente afectada por el tipo y tamano de empaque,

velocidad, viscosidad y tensién superficial del liquido, aunque posiblemente

también por la velocidad del vapor.
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Debido a la imposibilidad de medir las concentraciones del soluto en la interface
gas-liquido, la rapidez resultante de la transferencia de masa sélo puede
expresarse con coeficientes globales; y no con coeficientes individuales para
cada uno de los fluidos (se han presentado correlaciones especificas para cada
uno de estos). Ademas ya que el drea interfacial entre el gas y el liquido no se
mide directamente (en algunos experimentos), el flux de la transferencia de
masa no puede determinarse y en su lugar la rapidez se determina como el
producto del flux y el 4rea interfacial total. Por tal motivo, el agrupamiento de
los coeficientes de la fase liquida y vapor, k', y k’y, con el area interfacial, a,,
se ha encontrado conveniente, a causa de la gran dificultad en la determinacién

de cada una de estas cantidades separadamente.

Los coeficientes volumétricos, que resultan de dividir los flux entre el volumen
de empaque, se utilizan en el disefio de columnas empacadas que tengan el
mismo empaque y que manejen el mismo sistema quimico, a la misma rapidez
de flujo e iguales concentraciones que las existentes durante las mediciones,
ésto debido a la dependencia que tienen los coeficientes de transferencia de
masa de cada fluido, k'y y k’,, y el drea interfacial, a, sobre las propiedades del

fluido rapidez de flujo y tipo de empaque. “”

2.3.2.1 Ecuaciones y Correlaciones

Inicialmente la relacién entre el coeficiente de masa volumétrico k’.a,, k’,a, y las
concentraciones en la salida y entrada de la columna se dedujeron teéricamente

basados en el modelo de flujo de tapén. De las ecuaciones 85 y 86 se obtienen
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las expresiones para su calculo. “*”

K a, = (L/z) L . Ec. (117)
X - X

K' a, = (G/z) r’i Ec. (118)
ny' -y

El anélisis dimensional se usa también para determinar los coeficientes; teniendo
en cuenta el mecanismo de trasferencia se materia, el coeficiente k’,,,

dependera:

- La difusividad (D)
- Lasvariables que controlan el tipo de flujo: velocidad mésica, G’, viscosidad

N, una dimensién lineal d y ademas una relacién diferente para cada forma

(la forma de la interfase incluye en el coeficiente).

Para una forma determinada de la superficie de tranferencia se tiene que:

K/, = F(D,d,G, 1) Ec. (119)

y mediante andlisis dimensional se obtiene:

K, M/G = F(dG/u,uD/M) Ec. (120)
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Donde

M : Peso molecular medio de toda la fase

Correlaciones para coeficientes de fase liquida Shulman, H. y Degouff, J.
presentan una correlacién para determinar el coeficiente individual de

trasferencia de masa que tienen la forma:

K, a,/D = 10.76078(0.3048L"/,) " (u,/T,d)"* Ec. (121)

Donde B y s son constantes diferentes para cada empaque y ©, usualmente se
toma como 0.5 y es independiente del empaque

L’ : Flux mésico de liquido. (kg/mZ.s)

M. . Viscosidad del liquido. (kg/m.s)

. : Densidad del liquido (kg/m?)

D : Difusividad, (m?/s)

a, : Area interfacial del empaque, (m?/m?)

K’. : Coeficiente fase liquida (kmol/m?.s)/(kmol/m?)).

Wang, K.B. y Fan, L.T.*” presentan una forma adimensional de la ecuacién."”

K, d/D = [§ [d.u,_.l“;_fp,_]”] ( [F:_-"F;.D) "] Ec. (122)
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Sh = 6§ Re? s! Ec. (123)
donde
d : Longitud caracteristica del sistema
M, : Velocidad superficial de la fase liquida

4,8,7: Constantes empiricas, para un sistema especifico gas-liquido

d.D.P_,M,: son constantes

de tal forma que la ecuacién 122, se reduce a:

K, a u’ Ec. (124)

Correlaciones para coeficientes de la fase gaseosa: una correlacién tentativa
para expresar los coeficientes de la fase gaseosa es presentada por Shulman,

H. L. y Degouff, J.J.

K/ a, = §(G")'(L')"(m,/T,D)" Ec. (125)

Es de anotar que la correlacién de datos de este coeficiente por medio de estas
relaciones es bastante dificil. Especialmete cuando son considerados todos los
diferentes tipos de empagque. Por tal motivo se hace necesario que los estudios

experimentales se realicen sobre un tipo de empaque particular.

Las variaciones de los valores de s, © y N con relacién a otros experimentos
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bajo las mismas condiciones indican tal vez que posiblemente K’; y a, ya no son
afectadas en forma similar por las mismas variables expresadas anteriormente,
es estudiar a, y k’; separadamente para luego tratar de combinar los resultados

y obtener k’;a., aunque esta forma de determinacién presenta gran dificultad.

La relacién entre el area interfacial en una columna empacada y las variables
que la afectan siempre se ha tenido en cuenta, pero no se ha encontrado un
buen método para medir exacta y directamente esta 4rea. Sin embargo, dentro
de los métodos experimentales para determinarla, se encuentra aquel cuyo
fundamento consiste en medir la velocidad de evaporcién o disolucién de
formas sélidas en una corriente de liquido o gas, es decir, la evaporacién o
disolucién de masas sé6lidas del material que se utiliza en la construccién o el de
la evaporacién de liquidos contenidos en sélidos himedos. Por estos métodos
el 4area se puede conocer, ya que viene dada por el area del s6lido que se
evapora o disuelve, puesto que la sustancia que se transmite se genera el la

interfase. “”

Dentro de algunas de las expresiones obtenidas para determinar en forma
directa el area interfacial, se tiene la que desarrollaron Weisman J. y Bonilla
C."s (Ecuacién 126) donde presenta la razén del area interfacial al 4rea
superficial total usando los datos de Pohlenz, J. y colaboradores "'® para

vaporizacién de agua a diferentes velocidades masicasd de liquido y gas, y para

anillo rasching sélidos de 0.025 m.
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a,/a, = 0.044(737.46G")""(737.46L")"7 Ec*. (126)

donde
a, : Areainterfacial del empaque (m?*m?)
a, : Area superficial total del empaque (m?/m?)

L’,G’: Flux mésico del liquido y del vapor respectivamente (kg/m?.s)

Esta ecuacién estd dada para velocidades masicas de liquido de 0,7322 a

3,5256 kg/s.m? y para el vapor de 0.4746 a 1.356 kg/s.m?>.

Wang, K.B. y Fan, L.T.*® presentan otra correlacién (Ecuacién 127) para el 4rea
interfacial efectiva, la cual fue obtenida por Gestrich, W. y Krauss. W sobre una

columna empacada con "Koch motionless mixers".

a, = 26.0(z/d.) "M, Ec. (127)
donde
z : Altura de la columna (cm)
d, : Diadmetro de la columna (vm)

@, : Retencién del gas

Médulo para la fase liquida, que para el agua a 20.C es 3,74.10'"°

a, : Area interfacial efectiva por unidad de volumen (cm™).

Otras de las correlaciones para determinar el 4rea interfacial de transferencia de
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masa a, es la que obtuvo Onda, K® (Ecuacién 128), quien supuso, segun datos
de absocién para anillos rasching vy sillas Berl, que el 4rea mojada a,, es igual al

area a,.

a,/a, = 1 - EXP[-1.45(0,/0,)"" »

L

Ec. (128)
(LM/au,) "% (M’L?/ (0,I",a,) "2

donde
a,, : Area superficial mojada del empaque (cm?/cm?)
a,: Area superficial total del empaque (cm?/cm?®)
g, g, : También superficial del liquido y critica del
empaque respectivamente
L : Flux molar del liquido (gmc./cm?.s)
M : Peso molecular (g/gmcl)
M,.: Viscosidad del liquido (g/c ~.s)

r.: Densidad del liquido (g/cm?)

Finalmente, otro método para obtener las 4reas interfaciales fue el realizado por
Shulman, H. y colaboradores, quienes establecieron la naturaleza de los
coeficientes del 4rea libre de transferencia de masa. pasando gases a travéz de
torres rellenas con empaques hechos de naftaleno, el que se sublima en el gas.
Los coeficientes, K’;, asi obtenidos fueron comparados con datos de k’;a, de
absorcién acuosa y otros sistemas, hallando las &areas interfaciales para la
absorcién y evaporacién. En una extensa serie de gréficas presentadas por

Treyball, R.“”, Shulman proporciona las 4reas interfaciales para la absorcién y
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desorcién con agua o soluciones acuosas muy diluidas (a,,), para condiciones
por debajo del recargo, y para la absorcién o desorcién con liquidos no acuosos.
El 4rea interfacial especifica a, estd dada por la Ecuacién 129 que también se

utiliza en destilacion.

a, = a,(%,/%,,) Ec. (129)

Las 4reas interfaciales especificas para el contacto de un gas con un liquido

puro como en la evaporacién, se pueden determinar mediante las ecuaciones

130y 131:4”
a, = 0.85a,(%,/%,,) Ec. (130)
a, = 0.85a,,(%,./%.,.) Ec. (131)
Donde
a, : Superficie interfacial especifica parala absorcion, desorcién y destilacion
{(m*/m")

ave Superficie interfacial especifica para el contacto de un gas con un liquido

puro m*/m’)
®, : Retencién de operacién o mévil del liquido, fraccién de volumen
empacado, adimensional

®, : Retencién total del liquido, adimensional
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W : Subindice que indica que el liquido es agua.

Algunos datos de é&rea interfaciales para la absorcién y desorcién que se
encuentran bien representadas por expresiones empiricas, al igual de otras que
definen la retencién de liquido en torres empacadas se encuentran en Treybal,

R.“", para anillos rasching vy sillas Berl.

En lo referente a las correlaciones empiricas particulares que ayudan a
determinar los coeficientes de transferencia de masa, separadamente o en
forma del producto coeficiente - 4rea interfacial (k’;a,), cabe mencionar algunas

obtenidas por diferentes investigadores.

Como resultado de sus experimentos particulares.
Shulman, H.L.“* obtuvo, para anillos Rasching y sillas Berl, correlaciones de los

coeficientes para la fase gaseosa K'; (Ecuacién 132) y fase liquida K’, (Ecuacién

134).

FG S{T}'ﬂj !G = Krﬁ Pﬂ“ S[.T.'”;liG

0.36 Ec. (132)
de/

=1.195
LS L{“{;i:l by EUJ‘}]

Donde €, : espacio vacio de operacién, que esta dado por

Ec. (133)
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Espacio vacio fraccionado en el lecho empacado seco

ds Didmetro de una esfera con la misma superficie que una sola particula
de empaque.

Fe Coeficiente de transferencia de masa para la fase vapor (kgmol/m?s)

Pem Presién media logaritmica (N/m?)

S NuUmero de Schmidt para el gas (y;/r;*Dg)

G Flux molar de vapor (kmol1/m?s)

K’ d,/D, = 251(d,L'/u,)"*Se Ec. (134)

Donde

K’s : Coeficiente de transferencia de masa de la fase gaseosa (kmol/mZ3.s
(N/m?)

K’. : Coeficiente de transferencia de masa de la fase liquida
(kmol1/m?.s(kmol/m?))

G’ Flux maésico del gas (kg/mZ.s)

L’ Flux mésico del liquido (kg/mZ.s)

S Numero de Schmidt para el liquido adimensional

D, Difusividad del liquido (m?/s)

Hq Viscosidad del gas (kg/m.s)

I Viscosidad del liquido (kg/m.s)

Shullman, H.L y Degouff, J.J. llegaron a una expresién (Ecuacién 135) que
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determina el coeficiente de transferencia de masa en el gas, para una torre

empacada con anillos rasching de 0.0254 m, usando el sistema aire-agua

K'c = 1.83306 + 107'°(737.46G")"% (u,/T D)3 Ec*. (135)

Los mismos investigadores calcularon los valores de K’.a, por una relacién
(Ecuacién 136), la cual se aplica a soluciones diluidas y cada cantidad se

obtiene en forma directa mediante medidas experimentales

il L'In((x - x*),/(x - x"),) Ec. (136)
EA r,z(1 - L'/mG’)

donde

K's : Coeficiente de la fase gaseosa (kmol/s.(m2.s(N/m?))

K’.a. : Coeficiente global de la fase liquida (kmo1/s.(m?®(kmol/m?))
G’ . Flux mésico del gas (kg/mZ.s)

L’ : Flux mésico del liquido (kg/m?.s)

z : Altura de empaque (m)

r : Densidad del liquido (kg/m?)

Me/M°D: Numero de Schmidt, adimensional
m : Y/x en el equilibrio (kg de agua/kg de aires)

1,2 : Subindice que indica fondo y cima de la columna

Las correlaciones prestadas han sido obtenidas generalmente en operaciones de

absorcién, sin embargo, algunos autores ** han realizado estudios, en columnas
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empacadas de destilacién, obteniendo una serie de correlaciones para los
coeficientes de transferencia de masa. A continuacién se mencionaran algunas

con sus respectivas correlaciones.

Furnas, C.C. y Traylor, m.L. estudiaron la rectificacién de

alcohol etilico-agua enla seccién de enriquecimiento de una columna empacada,
de 0.3048 m de didmetro y usando varias razones de reflujo, llegando a la
conclusién que la mayor resistencia a la transferencia de masa obtuvo en la
pelicula liquida. La correlacién a la que ellos llegaron para determinar el

coeficiente de transferencia de masa en la fase gaseosa fue:

K'a, = 3.0696 - 107(1/m) (0.0304L /)" Ec. (137)
donde
K’y : Coeficiente global basado sobre la composiciéon del vapor

(mol/m?.s.(aY))

a, : Area intefacial activa (m?/m’

m : pendiente promedio de la curva de equilibrio
L’ : flux mésico del liquido (kg/m?Z.s)

M : viscosidad del liquido (kg/m.s).

Yoshida, F.T. y colaboradores, con el sistema Benceno-Tolueno, encontraron
que el coeficiente de transferencia de masa en la seccién de enriquecimiento es

ampliamente dependiente del flujo de liquido. Ademads, indicaron que en la
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seccion de despojamiento el coeficiente de transferencia de masa es una
funcién de la velocidad superficial del gas. Las correlaciones obtenidas por

estos autores para cada seccién de la torre son:®

Enriquecimiento

K, a, = 6.5397 + 107(737.305 m,,/A)""" Ec*. (138)

Despojamiento

K',a, = 4.4488 + 107(737.305m,,/A)"" Ec*. (139)
Donde
K’y : Coeficiente de transferencia de masa global de la fase vapor

(mol/(s.m?.fraccién mol))

a, : Area interfacial activa (m?*/m)

m., : Flujo molar de liquido en la secci6n de enriquecimiento (kmol/s)
ms. : Flujo molar de vapor en la seccion de despojamiento (kmol/s)
A, . Area de flujo de seccién transversal (m?®).

Onda, K. y colaboradores® obtuvieron una correlacién para los coeficientes de
transferencia de masa en columnas empacadas usando datos de absorcién de
gas reportados en la literatura. El coeficiente de transferencia de masa de la

fase liquida esta dada por la Ecuacién 140 y el de la fase vapor por la Ecuacién

141
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11813.34 K/, (0.02776T,/gu,)'s =

4.31715 + 107(L'/au,) S (a,d )% Fet (149
whploa (a4,
donde
K’ : Coeficiente de transferencia de materia en la fase liquida
(kmol/m?.s(kmol/m2))
L’ . Flux mésico del liquido (kg/m?Z.s)
a, : Area especifica del empaque seco (m?/m?)
d, : Didmetro del empaque o tamano nominal (m)
a, : Area especifica del empaque, 4rea interfacial mojada (m,/m,)
Sa : Numero de Schmidt para el liquido (adimenmensional)
ro : Densidad del liquido (kg/m?)
M, : Viscosidad del liquido (kg/m.s)
g : Aceleracion de la gravedad (m/s?).
(Fg Rc T/P, &, Do) = Ec. (141)
Cp(GM/a, 1g)* (ke/Tg Do) (@, dp) ™
Donde
Fo . Coeficiente de transferencia de masa en la fase vapor (gmo)/cm?.s)
R.  : Constante de los gases (cm”atm/gmol °K)
T : Temperatura (°K)

P, : Presi6n total (atm)
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De : Difusividad del vapor (cm?/s)

G : Flux molar de vapor (gmo/cm?.s)

M : Peso molecular (g/gmol)

Mo : Viscosidad del vapor (g/cm.s)

s : Densidad del vapor (g/cm?)

de : Tamario nominal del empaque (cm)

C. : Capacidad calérica molar del vapor, Cal/gmol °C)
a, : Superficie total de empaque seco (cm?/cm?).

Honorat, A. y Sandall, O. realizaron una comparacién entre los coeficientes de
transferencia de masa para la fase gaseosa, determinados experimentalmente,
con la correlacién obtenida por Onda, K. y colaboradores® para la fase de
vapor. La comparacién de los coeficientes de transferencia K'ya, para
destilacién (tolueno- tricloroetileno) con los de la correlacién de absorcién de
Onda mostré un gran acuerdo. Ademas se confirmé que es cierta la suposicién,

hecha usualmente en el disefio de columnas empacadas de que K’va, es

constante.

Una vez presentadas las diversas correlaciones para el calculo de los factores
de transferencia de masa se tiene que es posible, mediante estos factores,
determinar la altura z por medio de la ecuacién bésica para el diseno de la

columna empacada (ecuacién 80), definida en forma general como:
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z = Hyg, * (NTU) g, Ec. (142)

En la cual se hace necesario conocer h,;, y NTU. La altura de la unidad de
transferencia par el gas o para el liquido, H, ; , se puede determinar mediante los
coeficientes de transferencia de masa y 4reas interfaciales con las ecuaciones
83 y 84, en donde se hace uso de las correlaciones 121, 122 y 125
presentadas anteriormente y demds que se puedan encontrar para un sistema
y empaque dado. Se puede utilizar también otro método, que emplea
ecuaciones empiricas que no tienen en cuenta en forma directa los coeficientes

de transferencia de masa, como:

Hpe = {[Cp(3.28 d.)?) +

Ec*. (143)
[3.2808(737.31 L' Q, 0 Q,)°] + S
donde
C. : Pardmetro de empaque (una funcién del tipo de empaque, tamano y
R’)
R’ : Razén de inundacién a L/G constante
d’, : El didmetro més pequefio de la columna (m) 6 0.6096 (m)
(2] : Constante, que para anillos es 1.2 y sillas 1.11
z : Altura de lecho empacado (m)
s Constante, que para anillos es 0.6 y sillas 0.5
0, Factor de correccién por viscosidad (u/p )"
Q Factor de correccién por densidad (I'/T.)
Q Factor de correccién por tensién superficial (0./0.)

Numero de Schmidt para el valor )/T Do)

)]
8
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L’ : Flux mésico de liquido (kg/mZ.s)
He : Altura de unidad de transferencia de la fase vapor (m).
Hy = 0.3048C, Cy (Z/3.048)%15 57 Ec. (144)
Donde
C. : Pardmetro del empaque (una funcién del tipo de empaque, tamano y
C.)
Cu : F(R"): coeficiente para el efecto de aproximacién del punto de

inundacioén sobre la transferencia de masa en fase liquida

P" =U; [ Ug Ec. (145)
donde
U : Velocidad del vapor basada sobre el drea superficial (m/s)
Uas : Velocidad del vapor basada sobre el drea superficial en el punto de

inundacién (m/s) valor del modelo de Eckert, J.

Sa : Nudmero de Schmidt para el liquido

Hy - Altura de unidad de transferencia de la fase liquida (m).

Es de anotar que las expresiones anteriores para H, y H, deducidas del modelo
de Monsanto, involucran contribuciones o distribuciones de liquido, tamario y
forma particular del elemento de empaque, mojabilidad y propiedades del

sistema. Debido a que el modelo de Onda, K., sobre el cual estd basado el
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primer método (coeficientes) que utiliza las ecuaciones 140 y 141, y el modelo
de Monsanto tienen en cuenta la resistencia de ambas fases, el concepto de
unidad de transferencia es normalmente empleado con la altura de una unidad

de transferencia global, H,,; de tal forma que:

Hoe = Hg + @ Hy ec. (146)
donde
¢ =mg / mg ec. (147)
mg =dy* /[ dx Ec. (148)
m, =L /G Ec. (149)
Donde
m; : Pendiente de la linea de equilibrio
Y* - Concentracién del componente en el vapor en el equilibrio, en fraccién
mol
X . Concentracién del componente en el liquido, en fraccion mol
my . Pendiente de la linea de operacién
L,G - Flux molar de liquido y del vapor, respectivamente (kmol/m?.s)

Finalmente, existe otro método para conocer las alturas de unidades de
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transferencia de las fases, que utilizan las ecuaciones 143 y 144 pero con un
ajuste sobre los pardmetros correlacionados C, y C,.

En lo referente a la determinacién del nimero de unidades de transferencia,
NTU, ésta se puede realizar por métodos gréficos y por métodos analiticos, la
determinacién gréafica del NTU, que proporciona una solucién mas general para
todos los sistemas, consiste en evaluar el 4rea bajo la curva de las integrales
(ecuaciones 93 a 96). Para la determinacién por el método analitico Yu Tsung,
K. y Coull, J. presentan una ecuacién aplicable a sistemas con volatilidad

relativa constante y otra para sistemas no ideales.

El NTU en una columna de fraccionamiento empacada, para sistemas con
volatibilidad relativa constante y a reflujo total, se calcula mediante la ecuacién

150 que resulta de la integracién de la ecuacién 94. La ecuacién con estas

condiciones es:

(NTU),, = [1/(a - 1)1 [Ln(x, /x,) + Ec. (150)

aln((1 - x,) / (1 - xp))]

donde

(NTU),, : Numero de unidades de transferencia minimo
%o : Composicién del liquido en la cima

X, : Composicién del liquido en el fondo

: Volatilidad relativa

Para la condicién de reflujo finito, volatilidad relativa constante y utilizando un
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liquido saturado, la ecuacién 94 fue integrada por Dodge, B. y Huffman, T."*

para las secciones de enriquecimiento y despojamiento.

Expresién para la seccién de enriquecimiento. (158)

2R + B

NTU = .
2(B? + 4Ax,)'?

2Ax;, + B - (B? + 4Ax,)\?

Ln
(2Ax; + B - (B? + 4Ax,)'?

(ZAX}4-B + (B? + 4AX, )?
(2AX,, + B + (B? + 4AX,)1?)

+

(2b + b’
2(b” + aax, )2

Expresién para la seccién de Despojamiento.

(2A’X, + b’ - ((b")? + aa’x,)'")
(2a’x, + b’ - ((b)? + 4a’x,)'?)

NTU =|Ln

[(Za’Xf + b’ + ((b)? + 4ax,)'?) .
I_(Za’xw + b+ ((B)? + 4Ax,)"?)

2
L. {AJ? + Bx, - Xp) | |
2 (AXp, + BX, - Xp)

o (a'x}, + DX, + X,)

w

=1
2 (a’x; +b’X, + X,)

donde

Ec*. (151)

Ec. (152)
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A =R(1 - «a) Ec. (153)
b = (m,p - R)/(mlp -1) Ec. (154)
B=R(a-1) -x,(x -1) +a eC. (155)
a’=b(1l - a) Ec. (156)
b/ =b(a - 1) - xp(ax - 1) Ec. (157)
donde

R : Relacién de reflujo

a . Volatilidad relativa

m’, : Flujo de alimento

f,w,D : Subindice de alimento, producto de fondo y producto de cima
respectivamente

X - Composicién del liquido.

Debido a lo complicado que resulta el manejo de las ecuaciones 151y 152 Yu
Tsung, K, y Coull, J. desarrollaron una correlacién grafica (NTU)/(NTU),, vs
(R./R) (ver figura 21), la cual estad basada sobre el siguiente rango de variables:

ade1a1.6,x,de0.3a0.6, x,de0.7a0.99, x,de 0.01 a0.3, Rde 3 a 200,
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R, (Relacién de reflujo minimo) de 2.47 a 28.4: (NTU), de 8.43 a 53.7 y NTU
de 9.09 a 155. Los célculos para esta correlacién se realizaron algebraicamente

utilizando las ecuaciones 150, 151 y 152 para reflujo total y reflujo finito.

Otra ecuacién de disefno, la cual también permite determinar la altura de
empaque necesaria para una separacién dada, estd definida por el producto de
la altura equivalente a un plato teérico (HETP) y el numero de etapas tedricas

{NI] A

Zz = HEPT * N, Ec. (158)

28

wru/(rmn._1
26—

24— —

22—

20— -f——

M

03 -

0-4

Figura 21 Correlacién del NTU
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Al igual que con la ecuacién 142, en la ecuacién 158 se tiene que disponer de
algin método para determinar tanto HETP como N,. El nimero de etapas
tedricas se determina mediante los métodos tipicos conocidos (Ponchon-Savarit
o McCabe Thiele), mientras que para determinar la HETP, primero se ha
supuesto ésta tiene el mismo valor a lo largo de la columna, dicha condicién es
vélida siempre que la composicién media del liquido o vapor de la columna esté
comprendida entre el intervalo de concentracién dado y que el liquido sea
redistribuido en forma adecuada a intervalos frecuentes “'. Dicha
determinacién se puede realizar mediante la ecuacién 158 o por medio de
correlaciones existentes para tal propésito. El HETP se conoce directamente de
la ecuacién 158 una vez calculado el N, mediante pruebas experimentales
realizadas en una columna empacada de destilacién, para la separacién dada.
Es de anotar que estos HETP asi calculados estan definidos para un tipo de
empaque dado y condiciones de operacién especificas™"”. En cuanto a las
correlaciones existentes, para la determinacién del HETP, se encuentra la de
Murch, la cual ha sido desarrollada teniendo en cuenta la mayoria de las

variables; excepto la presién de operaci6n. B! “"

HEPT = ﬁ G-! de_ﬂ Zlﬂl:ﬂ -“'1, f‘ FL} Ec. (159)

donde

HETP : Altura de empaque equivalente a un plato teérico (cm)
G’ . Flux mésico del valor (kg/m?.s)

d, : Diédmetro de la torre (cm)

z : Altura empacada (m)
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a : Volatilidad relativa

M : Viscosidad del liquido (gr/cm.s)

r : Densidad del liquido (gr/cm?).

B : Constante de proporcionalidad obtenida directamente de los datos

experimentales

T : constante exponencial aplicada al término velocidad méasica G’: esta
constante es la pendiente numérica de la linea obtenida cuando se
grafica G’ vs HETP en coordenadas logaritmicas

C] : Constante exponencial aplicada al didmetro de la torre, d,: ésta
constante es la pendiente numérica de la linea obtenida cuando se

grafica, d, vs HETP en coordenadas logaritmicas.

Las propiedades anteriores son valores promedios determinados de las
composiciones en la cima y fondo de la columna, la mayoria de las constantes
de la ecuacién 159 son especificas para cada tipo de empaque y tamaio, como
se puede observar en la tabla 4.“"

Es de anotar que la correlacién empirica de Murch (ecuaciéon 159) presenta
algunas limitaciones como son: la presién de operacién es sélo la atmosférica,
la velocidad mésica, G’,entre el 25 y el 80% de la inundacién, razén didmetro
de columna a didmetro de empaque mayor que 8:1, reflujo total o razones de
reflujo finitas altas. Ademés, se recomienda que en el trabajo de disefio se

aplique un factor de seguridad del 20% a la HETP calculada asi.(104)
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Tabla 4

CONSTANTES DE EMPAQUE'®*

e Tamafio (cm)

0,635
0,952
1,27
2,54

5,08

1,27

2,54

0,635
0,952

1,27

128 (5,08)
107 (7,62)

115 (15,24)

2,10
8,563
0,57

0,42

5,62

0,76

0,017
0,20

0,33

0,077
0,363

0,218

-0,37
-0,24

-0,10

-0,45

-0,14

0,50
0,25

0,20

0,48
0,26

0,32

1,24
1,24
1,24
1,24

1,24

1,11

1,11

1,00
1,00

1,00

0,24
0,24

0,24
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Otra expresién que se utiliza en situaciones donde la curva de equilibrio y la

linea de operacién sugieren ser lineas rectas es la siguiente:®®

HETP = Hy; * Ln(® / (¢ - 1)) Ec. (160)
donde
@ : Relacién de pendientes de la linea de equilibrio a la linea de operacién

Hoc : Altura equivalente global para la fase gaseosa (m)

Finalmente dentro de lo métodos para determinar la altura de empaque se tiene
que el nimero de platos tedricos. N, es igual al nimero de unidades de
transferencia, NTU, cuando la curva de equilibrio y la recta de peraciones son
aproximadamente paralelas en el intervalo de composicién que abarca la
separacién. Ademds se puede suponer que el NTU es aproximadamente igual
a la HETP cuando el fraccionamiento cubre la zona media de concentracion y

la curva de equilibrio es simétrica.®" "

2.4 FACTORES QUE AFECTAN LA EFICIENCIA EN COLUMNAS EMPACADAS

Las eficiencias de columnas empacadas son generalmente expresadas como la
altura equivalente a un plato teérico (HETP) o la altura de una unidad de
transferencia (hg,) ®"*". Estrictamente hablando la eficacia de un relleno debe
considerarse como la altura del mismo, que proporciona una separacién
equivalente a una unidad de transferencia, representada por Hg,, y no como la

altura de relleno necesaria para originar la misma separaciéon de un plato teérico.
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Existe una forma derivada del HETP para conocer la "accién de rectificacién"
o eficiencia de varios empaques, la cual emplea el concepto de "numero
equivalente de platos" (N,) y es el nimero de etapas teéricas de una columna
de platos que tuviese la misma accién rectificadora obtenida en la columna
empacada. teniendo en cuenta que el vapor desprendido de un plato tedrico
estd en equilibrio con el liquido del mismo, es posible calcular el nimero
equivalente de platos en funcién de las concentraciones del vapor en los

extremos de la capa de empaque.

Es de anotar, que para un minimo HETP o H,, la accién de rectificacién es
méxima, cosa contraria sucede con el nimero equivalente de platos N, que es

mayor en cuanto la accién de rectificacién sea menor.

Existe un gran numero de factores que afectan la eficiencia de columnas

empacadas. A continuacién se presentan los mas importantes: " @&

- Régimen de vapor y liquido (flux mésico)
- Forma, tamaino y material de empaque
Grado de mojabilidad del empaque

- Didmetro de la torre
- Razén de didmetro de la torre a tamaio del empaque

Eficiencia de la distribucién del liquido sobre el area de la torre.

- Presién de operacién

Propiedades fisicas de los materiales a ser fraccionados; viscosidad,

densidad, difusividad, tensi6n superficial, volatilidad relativa, etc.
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Concentracién de la mezcla inicial en el calderin.
- Relacién de flujo.
- Colocacién del empaque

- Pérdidas de calor de la torre hacia los alrededores.

La relacién entre la velocidad lineal y la eficiencia es compleja; y muchos
factores parecen contribuir al efecto global. La relacién general entre éstas, se
muestra en la curva de la Figura 22 (HETP vs U;.) Dicha relacién se basa sobre
experimentos llevados a cabo, a reflujo total o a razones de reflujo altas, vy el
término velocidad lineal incluye tanto los regimenes de liquido como los de

vapor. ®"

Un estudio de la velocidad lineal vs HETP muestra cinco regiones distintas
denominadas como A,B,C,D y E. Normalmente el HETP es sustancialmente
constante sobre un amplio rango de velocidad lineal de vapor, en la regién C,
en la regién A el flux de liquido es demasiado bajo para mojar el empaque
completamente y ocurre el acanalamiento del liquido y vapor, en E, el punto de
inundacién del empaque se ha alcanzado y la eficiencia decrece rdpidamente;
y las regiones B y D son de dificil explicacibn. Como se observa, en una
situacién normal el HETP no es verdaderamente constante sobre un rango total
de operacién de una torre empacada. Esta relacién tan irregular entre el HETP

y la velocidad lineal tal vez es causada por el efecto combinado de los factores

tiempo de contacto y la turbulencia vapor-liquido.®"“¥
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Figura 22 : Efecto de la velocidad lineal del vapor
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'Figura 23 Curvasde HETP ..
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Strigle, R.F. y Rukovena, F *“ presentan una gréfica similar a la anterior (ver
Figura 23) y de caracteristicas parecidas en donde sus autores vieron
conveniente definir el valor de HETP que podrd ser usado para propdésitos de
disefio, asi como para la comparacién de la eficiencia de un empaque a otro.
La mayoria de los disenadores industriales utilizan un valor de HETP de disefo
representado por la fraccién relativamente plana de la curva B a C, ésto permite
la definicién de la méxima capacidad de operacién de una columna, punto F, tal
que para el valor de C,; arriba de cual, la eficiencia es menor que el valor de
diseno. La méxima capacidad de operacién estd bien por debajo del punto de
inundacién fisico; el factor de capacidad C, de diseno, punto E, ha sido fijado
en cerca del 80% de la capacidad operacional mdxima, punto F, y el valor de
C, en el punto E es aproximadamente igual al 87 % del valor de C, en eficiencia

méxima, punto D.*

La forma y tamano del empaque, que determinan la superficie especifica del
mismo, ejercen influencia sobre la accién de rectificacién y el limite de carga,
en especial el tamaino a igualdad de forma, y que seglin resultados
experimentales obtenidos por Kirschbaum, E., los empaques de tamano més
pequenos producen un més bajo HETP (o mayor eficiencia). Adema4s es posible
que el estado de las superficies del empaque influyan también sobre la accién
de rectificacién ya que el liquido moja mejor las superficies rugosas que las

lisas. Sin embargo, Kirschbaum, E. demostr6 que esta influencia es

despreciable en la préctica.

El grado de mojabilidad del empaque tiene un gran efecto sobre la eficiencia.
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Por tal motivo, se recomienda inundar previamente la columna empacada y asi

asegurar una maxima eficiencia.®”

El efecto del didmetro de la columna sobre la eficiencia se torna bastante critico
(disminuye la eficiencia) en columnas de gran didmetro, a causa de la pobre

distribucién de liquido sobre un gran area ®"

La altura de empaque tiene un efecto importante sobre la accién de rectificacion
y segun los resultados experimentales obtenidos por Kirschbaum, E, esta altura
no es proporcional a la eficiencia. Para columnas a nivel de laboratorio
Bushakin, Y.N. y Lyslova, R.V. confirman que la eficiencia aumenta cuando la

altura total del empaque es subdividida en secciones empacadas.

De acuerdo a experimentos desarrollados por Murch, D.®" |la eficacia aumenta
cuando alarazén didmetro de la columna a tamaino de empaque aumenta (hasta
relaciones 15:1): si el tamaino del empaque es mas grande que el que resulta de

la relaciéon 8:1 del didmetro de la columna, la habilidad de fraccionamiento se

reducird bastante.

La eficiencia también depende de la forma en que se efectla la edici6on de
liquido sobre la capa superior del relleno. Para lograr una buena eficiencia es
indispensable que el liquido se repara uniformemente sobre toda la superficie del
material y se distribuya adecuadamente en el empaque. El no cumplimiento de
estas dos condiciones puede ocasionar una maldistribucién (acanalamiento +

flujo de pared), cuyo efecto relativo sobre la eficiencia resulta ser muy grande.
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Huber, M y HilterBrunner, R* presenta la eficiencia de una columna empacada
como una funcién de la maldistribucién 1, y el grado de mezclado m,, por etapa

de separacioén.

Nosany ® 1/ (1 + 1%/3.75 m,,) Ec. (161)

donde n.,: Nimero de etapas segun el grado de mezclado.

El grado de mezclado por etapa de separacién indica que la fraccién de la
seccién transversal de la columna est4 involucrada en el mezclado como la
corriente de materia que recorre una etapa de separacién. De acuerdo al

modelo de Huber y HilterBrunner el grado de mezclado m, por etapa de

separacién se puede estimar.

m, = 27(d,/d.)? Ec. (162)

donde

d Didmetro de una unidad de empaque

p

d. : Didmetro de la columna.

Si se quiere reducir la maldistribucién existente en una torre y aumentar por
ende su eficiencia se hace necesario actuar tanto sobre el acanalamiento como
sobre el flujo de pared: el primero se restringe asegurando que la razén entre el

didmetro de la columna d, y las unidades de empaque d, sea mayor de 10:1 por
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el uso de unidades de empaque aerodindmicamente eficientes y por
seccionamiento repetido de la columna, asi recombinar el reflujo frecuentemente
y distribuirlo nuevamente sobre el contenido de la columna; el segundo, que
depende de la longitud de separacién, el didmetro de la columna, de la
ordenacién de las piezas de empaque en las cercanias de la pared (para el caso
de anillos rasching se debe a que se encuentran pegados a la pared por una
generatriz, con el eje perpendicular a la pared) y una ultima que es méas general),
se refiere al hecho de que en el interior del empaque cada pieza esta rodeada
por mas piezas hacia el exterior que hacia el centro ésta se puede reducir
disponiendo de superficies oblicuas sobre ésta o construyendo la pared de
chapa ondulada para que aleje el liquido de la pared, la cual ha demostrado ser

muy conveniente en torres de 0.04, 0.08 y 0.16 metros de didmetro.

Aunque inicialmente la presién de operacién no fue un factor avaluado por
investigadores®", Berg, L y Popovac, D. y Hawkins, J y Brent, J. concluyeron
que la presién tiene un efecto pequefio sobre la eficiencia, y seguin

experimentos realizados por Kirschbaum, E. la eficiencia disminuye al reducir la

presién

Las propiedades fisicas del material destilado se encontraron como uno de los
factores mas importantes que afectan la eficiencia. El gran ndmero de
propiedades fisicas hacen muy dificil la evaluacién de este factor, sin embargo,
para datos de Koffolt, J. y colaboradores se realizé una gran combinacién de

variables, y la combinacién que di6 la mejor corrrelacién fue au/l. ©"
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Koshy, T. y Rukovena, F. evaluaron la tensién superficial y obtuvieron que la
eficiencia para el sistema Metanol-Agua (mezcla binaria positiva - el componente
menos volatil tiene la tension superficial més alta-) es considerablemente mas

bajo que para el sistema agua-dimetil formada (negativa).

La variacién de la eficiencia con la concentracién de la mezcla en el calderin se
puede encasillar bajo los siguientes comportamientos, los que a su vez van a
depender de las propiedades fisicas de cada sistema; que la eficiencia aumenta
con el aumento de la concentracién, que la eficiencia disminuye con el aumento
de la concentracién, que a concentraciones intermedias se tengan eficiencias
mas altas que las que se obtendrian con concentraciones altas. Estos
comportamientos se pueden presentar en forma individual en intervalos bien
definidos en velocidad del vapor (Grafica N, vs U, y como pardmetro la
concentraciébn en el calderin) o combinaciones de los comportamientos
anteriormente mencionados en otros intervalos bien definidos: aunque también

se puede presentar en puntos aislados de la velocidad del vapor.

Con el fin de conocer la influencia en forma aislada de la relacién de reflujo
sobre la eficiencia de rectificacién es necesario variar la cantidad de reflujo a
velocidad constante de vapor. Bajo condiciones definidas se obtuvo que la
eficiencia aument6 al disminuir la relacién de reflujo (sistema Etanol-Agua).

Esto indica que la eficiencia es tanto mejor cuanto menor es la cantidad de

liquido que baiia la superficie del relleno.

La colocacién del empaque se refiere al modo en que quedan dispuestos los
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empaques dentro de la torre. Kirschbaum, E. determiné experimentalmente que
la eficiencia es mayor cuando el empaque es colocado a mano, ya que hay
mayor cantidad de empaque y por ende mayor area de superficie que cuando

el empaque es lanzado al azar.

Las pérdidas de calor afectan los perfiles de temperatura y concentraciéon a lo
largo de toda la columna y por tal motivo la eficiencia, ésto comparando una

columna no aislada con una térmicamente aislada.

Los resultados experimentales en las columnas empacadas no son enteramente
reproducibles.
3. SELECCION DE EMPAQUES Y PROPUESTA DE DISENO Y CONSTRUCCION

DE UN EQUIPO EXPERIMENTAL DE DESTILACION

Ya que el equipo motivo de este proyecto, serdn instalados en zonas rurales
donde no se dispone de una tecnologia avanzada para utilizar torres de platos,
que tienen un alto costo y requieren un mantenimiento muy especial, se
propone como alternativa el empleo de torres empacadas, que segun lo visto en

el capitulo 1 (Numeral 1.3) resultan méas convenientes.

3.1 SELECCION DE EMPAQUES

En vista de que los empaques convencionales que se disponen en nuestro medio

son de baja calidad, de no facil fabricacién y ademdas la importacién de los
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mismos resulta costosa, se ve la necesidad de hacer un estudio sobre los
posibles materiales y formas de empaques que sean susceptibles de ser

fabricados en el mismo sitio del montaje.

Para realizar la seleccién de empaques no convencionales, se hace necesario
conocer de antemano el sistema o sistemas de ser separados para de esta
forma llegar a la informacién necesaria sobre propiedades quimicas y fisicas,
etc., de los materiales que permita una seleccién inicial. Los criterios de

preseleccién que se deben tener en cuenta son:

- Inercia quimica con el sistema.
- Corrosién debida al sistema o a pares galvanicos (formado con la pared o
accesorios de la columna).

- Estabilidad térmica.

Dentro de los materiales no convencionales susceptibles de ser utilizados como
empaques se escogieron 12 (ver tabla 5) de acuerdo a su disponibilidad, las
cuales son evaluadas segun los criterios anteriores, teniendo en cuenta

propiedades fisicas como punto de fusién, y quimicas como corrosion e inercia

quimica.

La evaluacién por temperatura se hace sobre la base de la temperatura de
operacién que para este caso es de 100°C: por corrosién se toman las
recomendaciones de varios autores las cuales sugieren que no debe ser mayor

de 10 mpy (milésima de pulgada por ano), pero teniendo en cuenta que muchos
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de estos materiales son de uso comun en la fabricacién de estos equipos y su
resistencia a la corrosién es menor, se escoge un valor maximo de 20 mpy, por

reactividad se tiene en cuenta la inercia quimica para las condiciones de

operacion.

Con los materiales escogidos se procede a la seleccién de las formas mas
apropiadas que estos pueden tomar para ser usados como empaques Yy
posteriormente seleccionar tres de ellos mediante la ponderaciéon de los

siguientes factores:

- Obtencién de ia materia prima
- Costo de la materia prima

- Facilidad de manejo

- Facilidad de escalado

- Densidad

- Porosidad

- Uniformidad

3.1.1 Obtencién de la Materia Prima

Este factor es una medida de la dificultad de consecucién del material, involucra

el proceso de obtencion que puede ser de simple recoleccién en el sitio, o

compra a distribuidores regionales

Se clasificar6n para su ponderacién en:
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= Material que se encuentra en la naturaleza y de facil consecucioén.
- Material de comercializacién nacional que puede adquirirse en la mayoria de

las ciudades y pequenas poblaciones.

- Material de comercializacién urbana que solamente puede adquirirse en las

grandes ciudades.

3.1.2 Costo de la Materia Prima

Se contempla en este factor el costo de adquisicién de la materia prima vy los

adicionales por recoleccién y transporte.

3.1.3 Porosidad
Algunos materiales en contacto con un liquido retienen parte de el en sus
intersticios, bien sea por fenémenos de capilaridad, adsorcién, etc. Este

comportamiento hace que la retencién estatica tenga una relacién con el tipo

de empaque empleado.
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La porosidad afecta ademdés la superficie especifica del relleno inicialmente
expuesta, ya que esta disminuye después de ser puesta en operacién la
columna. De otra parte la posibilidad de contaminacién en columnas utilizadas
para diferentes sistemas es mayor, por cuanto la retencién debida a capilaridad
es relativamente dificil de eliminar.

La clasificacién de porosidad en la ponderacién se basé en que a mayor
retencién son mayores los efectos sobre las caracteristicas del empaque, lo que
influird en una menor cantidad de liquido retenido.

Los intervalos escogidos fueron: baja porosidad de O a 1 gramos de agua
retenido por 100 gramos de material seco, porosidad media de 1 a 50 gramos
de agua retenido por 100 gramos de material seco y serd mayor si se retiene
una cantidad mayor de 50 gramos de agua por 100 gramos de material seco
(retencién alta).

En la tabla 6 se muestran los resultados de retencién efectuados a los

materiales preseleccionados.

3.1.4 Densidad

Este factor adquiere gran importancia en torres industriales de mediana y gran

altura, reflejAndose en un diseio mas cuidadoso, del plato sostenedor y de la

estructura sobre la cual descansa la torre.

A nivel de miniplantas también se hace critico, que se trabaja con espacios

vacios pequefios y alturas suficientes que el peso sea tenido en cuenta y més

aun cuando los materiales son de densidad alta.
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Los pesos especificos de algunos materiales se consultarén en la literatura,
referencia 37, de los que no se disponia informacién se efectu6 su

determinacién experimental (materiales con *).

r _ PMS
Muestra VD + PMSA - PMS Ec.(163)
I_AGUA
Donde
PMS : Peso de muestra seca

PMSA : Peso de muestra saturada
VD : Volumen desplazado

sgue Densidad del agua

La tabla 7 muestra las densidades de algunos cuerpos porosos y no porosos.
En la clasificacién se consideraron como livianos a los de densidad menor a
0.900 g/cm?, pesados a los densidad entre 0.900 g/cm’® a 4.000 g/cm® y muy

pasados aquellos materiales cuya densidad es mayor a 4.00 g/cm?®.

3.1.5 Facilidad de manejo

Se refiere al grado de dificultad que puede presentarse en la fabricacién de las

piezas de empaque. De acuerdo a este factor se divide la elaboracion en tres

tipos: artesanal, semiartesanal y manufacturado.
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En la realizacién de las unidades de relleno (In situ) se pueden dar condiciones
tales que el procedimiento de elaboracién sea sencillo, si las herramientas a
utilizar son de uso comun, y estan al alcance del fabricante. Si esto se cumple

el empaque corresponde al tipo artesanal.

Cuando el procedimiento origina la necesidad de acudir a personas, cuyos
oficios de trabajo son especializados (como carpinteros, torneros, modelistas,

etc.) pasa a ser semiartesanal.

La manufactura es consecuencia de un procedimiento de elaboracién
relativamente complejo, resultando méas conveniente contratar una entidad que

pueda fabricarlo completamente.

3.1.6 Facilidad de Escalado

Es més ventajoso que un material, con una forma determinada (ya escogida),
puede ser reproducido en tamafios mayores o menores, segun el didmetro de

la columna de destilacién.

A continuacién se mencionan algunos factores que influyen en que el escalado

sea facil, dificil o imposible.

- El material es moldeable o no moldeable
Forma del empaque a escalar. Superficies muy irregulares son dificiles de

reproducir, en cualquier tamafo, al contrario de las que presentan bastante
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3.1.7 Uniformidad

Es conveniente en la fabricacion de los empaques preveer su reproducibilidad
en cuanto a forma y tamafo, pues ello contribuird a una mejor distribucién de
liquido en la columna, y se reflejard en una menor desviacién en los resultados
de los experimentos hechos bajo unas mismas condiciones de operacién.

Algunos materiales como el carbén vegetal (con forma de cilindros), no
presentan buena uniformidad, pues el grado de fisuramiento de la superficie

cambia facilmente.

Ponderacién de los pardmetros. Se efectua, asignando puntajes a cada uno de
ellos, correspondiendo valores altos a los més criticos, intermedios cuando son
importantes, y bajos si son menos influyentes. Ademds cada pardmetro se
subdivide en tres criterios, como se explic6 anteriormente y los cuales se
califican de acuerdo al hecho que sean mas o menos favorables en la seleccién
del empaque. En la tabla 8 de indican los valores asignados a cada uno de los
factores y la evaluacién de cada uno de los empaques preseleccionados.

Fueron seleccionados aquellos con mayor puntuacién, correspondiendo en su

orden: aluminio en forma de espirales y anillos lessing , madera en forma de

cilindros. (ver Figura 24).

3.2 PROPUESTA DE CONSTRUCCION DEL EQUIPO EXPERIMENTAL

El equipo experimental, Figura 25, sobre el se puede utilizar para la realizacién

de los diferentes ensayos para el estudio de la eficiencia e hidraulica de los
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empaques seleccionados, se debe construir y montar teniendo en cuenta la
funcionalidad vy flexibilidad del mismo. Para llevar a cabo dicha tarea se tiene
presente en primer lugar el sistema de trabajo, en segundo lugar los caudales
y por ultimo las dimensiones mé4s adecuadas para cada parte del equipo

experimental (torre, elementos internos, etc.).

3.2.1. Cuerpo de la Columna

Con el fin de seleccionar el material del cual estd hecha la columna de
destilacién se hacen necesarios algunos de los criterios tenidos en cuenta para
la seleccién de los émpaques, debido a que sobre el material de la torre también
se debe tener presente el fin primario, el cual es garantizar una construccién
relativamente facil que se ve reflejada en gran medida por la consecucién de la
materia prima y otros criterios que posteriormente se mencionardn. Ademaés de
lo anterior, es necesario tener en mente los criterios béasicos debidos a las
propiedades fisicas y quimicas de los materiales.

La forma definida del cuerpo de la torre es la cilindrica, seguin lo expuesto en el
capitulo anterior, su tamafio va a depender del grado de separacion que se
desee y de los flujos que se van a manejar, o del nivel de trabajo. El material,

del cual va a estar constituida, es seleccionado por medio de la ponderacién de

los siguientes pardmetros:

- Obtencién de la materia prima
- Costo de la materia prima

- Disponibilidad de la materia prima
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- Facilidad de construccién

- Conductividad térmica

- Instalacién de accesorios

- Facilidad de conexiones

- Densidad.

Anillo en Espiral

Anillo  Lessing

Cilindro

Figura 24 Empaques seleccionados 3
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La asignacién de los puntos sobre los pardmetros para la seleccién es muy
relativa con los empaques, se toman como valores mayores aquellos que se
consideran tienen una incidencia favorable sobre el fin primario que es la "fécil

construccién”.

3.2.1.1 Obtencién de la Materia Prima

Es un pardmetro que, al igual que en los empaques, se refiere al grado de
dificultad que puede presentarse en la consecucién del material con el cual esta
hecha la torre. Dicho grado de dificultad puede encajar en alguna de las tres
clasificaciones que presenta este pardmetro (se encuentra en la naturaleza, es
de fabricacién nacional y es de fabricacion urbana) y que como en los empaques
resulta mas favorable que el material se encuentre en la naturaleza seguido de
la comercializacién nacional y por ultimo la urbana. De tal forma que los puntos
se asignan de mayor a menor, segun se trate de la condicién mas o menos

favorable y asl en las demds clasificaciones de los otros pardmetros.

3.2.1.2 Costo de la Materia Prima

Es un pardmetro que se encuentra relacionado con el anterior, y su clasificacién

se genera de tener en cuenta el precio por kilogramo de material a emplearse.

3.2.1.3 Disponibilidad de la Materia Prima

Este hace referencia al hecho de que los materiales pueden encontrarse en las
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formas y tamafios requeridos para su aplicacién. Por ejemplo, en el caso del
Aluminio, se encuentra en ladminas y tuberias, pero estas ultimas, no se
presentan en todos los posibles didmetros de uso. Segun lo anterior el material
mas apropiado es el que presenta mayor versatilidad de disposicién, es decir
que el valor maximo lo toma la clasificacién correspondiente al material que se
encuentra en la forma deseada (cilindrica) y en todos los posibles didmetros que
puedan ser requeridos para su aplicacién, le sigue la clasificacion donde el
material se encuentra en ldminas u otra forma que facilite construir el cuerpo y
finalmente se tiene la menos favorable que corresponde al material que se
encuentra en forma deseada pero no en todos los tamanos (diAmetro) de posible

utilizacion.

3.2.1.4 Facilidad de Construccién

Se refiere a la posibilidad que existe de construir la torre en el sitio donde va a
funcionar la miniplanta. Segun lo anterior la clasificacién a la cual se le asigna
un mayor puntaje es la que contempla la posibilidad de construir la torre en el
sitio ya que esto implica menores costos, un puntaje menor se le asigna a la que
indica la construccién en el pueblo cercano, y finalmente la posibilidad de

construirla en la ciudad toma el puntaje menor.

3.2.1.5 Conductividad Térmica

Este parametro toma importancia en la medida en que la conductividad del

material del cual se construye la columna tenga valores altos, ya que esta
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situacién puede inducir mayores costos (por aislamiento) y dificultad en la
construccién. Mientras que si ésta es baja se pueden reducir pérdidas caléricas
y costos por aislamiento. Teniendo en cuenta lo anterior este parametro se

clasifica en conductividad:

- Baja cuando la conductividad térmica estaentre 0 y 0.141052 N.m/m.s°K
- Media cuando la conductividad térmica esta entre 0.141052 y 0.34614
N.m/m.s°K

- Y alta cuando la conductividad térmica es mayor de 0.34614 N.m/m.s°K

Donde los puntajes asignados a las clasificaciones son mayor (favorables) para
las que presentan los rangos menores de conductividad. Esta propiedad para

los diferentes materiales se encuentra consignada en la Tabla 9.

3.2.1.6 Instalacion de Accesorios

Tiene que ver con las limitaciones que presentan los materiales seleccionados
al adaptarle accesorios de cualquier material, especialmente en su parte interna,
debido a la formacién de pares galvanicos. Por esta razén se generan dos
clasificaciones: la de los materiales que no presentan problemas de corrosion
con el uso de accesorios de cualquier material en su parte interna (versatilidad)
y la de los materiales que si tienen problemas. Como se observa, la posibilidad

mas favorable es la primera y por ello se le asigna el mayor puntaje (cinco).
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Tabla 9

Conductividades térmicas de los materiales del cuerpo de la torre

’ - MATERIALES CONDUCTIVIDAD  kiN.m/m.s°K)

Aluminio 205,95

Cobre 377,29

Bronce 190,37

Acero inoxidable 44,99

Madera 0,1505

Cemento 0,2942 H
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3.2.1.7 Facilidad de Conexiones

Debido a que la facilidad con que se puede realizar la conexién de accesorios es
un factor influyente en el grado de dificultad de la construccién de la torre, y
ademas que estd Intimamente relacionado con el material de construccién, ésta
se tiene en cuenta, y sus clasificaciones se generan de las técnicas de
acondicionamiento que tienen asociado un relativo grado de dificultad
dependiendo del material y que pueden ir desde técnicas muy especiales, por
ejemplo soldaduras de aplicacién especial (Aluminio, Acero, etc.) a esto se le
asigna el puntaje de menor valor, el simple uso de algin pegante o cemento que
es lo mas apropiado, ya que ademés de tener un grado de dificultad menor,

reduce costos, se le asigna el puntaje de mayor valor.

3.2.1.8 Densidad del Material

Este pardmetro estd sujeto al nivel de aplicacién, segin sea de laboratorio,
semi-industrial e industrial, siendo un poco mas relativamente en estos dos
ultimos (calculo de espesor de pared y estructura). La influencia de este
parametro va a estar supeditada a que tan liviano o pesado es el material que
se va a utilizar como cuerpo. En la clasificacién se consideran como livianos (de
mas alto puntaje) los que tienen una densidad menor de 0,9 g/cm’, pesados
aquellos cuya densidad esta comprendida entre 0,9 g/cm®y 4,0 g/cm® y muy

pesados aquellos de densidad mayor a 4,0 g/cm’. Las densidades de los

materiales considerados se encuentran en la Tabla 7.
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En la Tabla 10 donde se realiza la selecciéon de los materiales para el cuerpo
mediante la ponderacién de los respectivos pardmetros se encuentran todas las
puntuaciones para cada material. Los dos materiales del cuerpo que resultaron

seleccionados fueron la madera y el cemento.

En cuanto a la construccién del equipo experimental, Figura 25, esta no se
realizard con materiales no convencionales ya que el objetivo inicial es estudiar
diferentes tipos de empaques, los factores hidraulicos y de transferencia de
masa para diferentes sistemas, para esto el material del cuerpo de la torre no
afecta de manera sustancial la eficiencia e hidrdulica. Por tal motivo, se
seleccionar4, el vidrio (material convencional) que resulta de f4cil construccién
y ademds, por sus caracteristicas ayuda a la evaluacién cualitativa de los
fenémenos que tienen lugar dentro de la torre cuando se encuentra en
funcionamiento. Sudimensionamiento se deberérealizar teniendo en cuenta las

(4)

medidas de algunos equipos utilizados para este fin.

3.2.2. Empaque

Los empaques que se seleccionaron mediante la evaluacion de los parametros

se muestra en la Figura 24.

Su tamaino debe cumplir con la recomendacién que relaciona el tamano del
empagque y el didmetro de la torre (minima 1/15 y méaxima 1/8) y debe tener
una longitud igual a su didmetro, ya que segun Kirschbaum, E. de esta forma

se garantiza una mayor eficiencia debido a que el recorrido de las fases por el
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relleno es relativamente largo y la circulacién produce de modo més favorable

(recorrido en zig-zag) para la transferencia de calor y masa.

Para los diferentes experimentos que se pueden plantear resulta mas sencilla la
manufactura de los empaques mas grandes aunque se corre el riesgo de tener
mayor acanalamiento que si se escoge el tamano mas pequeio de la
recomendacion. Sin embargo, si este fené6meno resulta muy pronunciado se

podré pensar en un tamaio menor.

3.2.3 Soporte

Para el buen funcionamiento del dispositivo que va a soportar el empaque se
aconseja que el 4area libre disponible en éste sea mayor que el drea transversal

de la torre. La relacién anterior esta definida por el porcentaje de paso que

analiticamente es:

%P = Area disponible 100 Ec.(164)
Area transversal

Teniendo en cuenta los parametros de seleccién de un soporte y sus
caracteristicas, se sugiere un plato soporte con inyeccién de gas (Figura 7)
como el dispositivo de mayores ventajas tanto desde el punto de vista de

funcionamiento como de fabricacién e instalacién. Este dispositivo se debe

construir de aluminio.
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3.2.4 Distribuidor de Liquido

Dispositivo utilizado para realizar la distribucién del liquido (reflujo) sobre la
parte superior del empaque y que debe ser disefado de tal forma que pueda

realizar sus funciones en forma satisfactoria.

Dentro de los diversos distribuidores que se recomiendan a nivel de laboratorio

se sugiere uno en forma de espiral.

3.2.5 Redistribuidor

Dispositivo de uso indispensable en columnas de laboratorio ya que estas
(didmetro pequeno) el efecto de pared es mas pronunciado"® y el redistribuidor
lo elimina en gran parte.

Para los propésitos especificos que se persiguen con dicho equipo experimental
resulta adecuado el redistribuidor Rosette (figura 13), debido a que este brinda
la posibilidad de determinar en forma experimental la altura de empaques mas
adecuada a la cual debe ir el redistribuidor para los empaques seleccionados; y
asi conocer la relacién debe ser tenida en cuenta, se elimina la incertidumbre
que genera el hecho de no conocer la altura maxima de seccién empacada en
la cual empiezan a presentarse fendmenos tales como efecto de pared vy

acanalamiento que afectan sustancialmente la eficiencia de separacion.

El redistribuidor tipo Rosette debe ser de teflén y su didmetro exterior es igual

al del interior de la torre, ademds su érea libre disponible para el flujo cumple la
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recomendacién de la Norton (compania disefiadora, el cual esta no debe ser

menor de 75% del drea transversal de la torre.

3.2.6 Equipo auxiliar

Est4d formado por los dispositivos que ayudan al equipo central (torre con sus
elementos internos) a la realizaciéon y control de una operaciéon determinada
(destilacién) y al cumplimiento de los objetivos que se pueden plantear sobre la
misma. Dentro de este equipo se encuentra el calderin, el condensador, los

dispositivos de medida y control, lineas de suministro y la estructura de soporte.

En las operaciones gas-liquido se hace necesario poner en contacto la fase
liquida y la fase gaseosa para que exista transferencia de material entre ellas.
Por tal motivo y una vez definido el equipo sobre el cual se va a realizar dicho
contacto (torre empacada), es indispensable disponer de los dispositivos que
garanticen el suministro de dichos flujos (gas-liquido). Para el caso de la

destilacién uno de estos es el calderin en donde la fase vapor es creada.

El recipiente sobre el cual se realiza la adicion de calor (Calentamiento) debe
tener, segun Krell, E. una capacidad tal que su carga ( Que deberia ser ocho

veces la retencién total de la torre ) o sea las dos terceras partes del volumen

total del calderin.

Para realizar los experimentos en forma satisfactoria es necesario disponer de

algunos elementos que controlen los flujos que se van a manejar. Por tal
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motivo se utilizan las vélvulas de globo o de aguja, segun la funcién especifica

que se tenga.

Lalinea por la cual se conduce los diferentes fluidos (liquido y vapor), Figura 25,
es otro de los elementos considerados y su seleccién depende de las
condiciones que reunen en cada seccién del equipo. Como lineas de
conducciéon se puede utilizar tubos de pvc para el liquido y el vapor
respectivamente, debido a que este material resiste la temperatura de trabajo,

es liviano y facil instalacién.



175

4. PROGRAMACION DE EXPERIMENTOS

Una vez cargada la columna con el empaque y el sistema elegido, se procede
a realizar el estudio de eficiencia desde el punto de vista de la hidrdulica y de
la transferencia de masa.

Para poder desarrollar la programacién, inicialmente se necesita identificar los

pardmetros que permitan efectuar el dimensionamiento de una columna

empacada; para ello se toman los siguientes pasos de disefio :

- Primer paso: Seleccion del tipo y tamano de empaque.

- Segundo paso: Dimensionamiento de la columna (didmetro) sobre la base
de una razonable aproximacién a la velocidad de inundacién, usualmente
entre un 60% y un 80% de esta.

- Tercer paso: Célculo de la altura de empaque requerido.

- Cuarto paso: Estimar la caida de presién.

4.1 EXPERIMENTOS DE CALIBRACION DE FLUJO Y TIEMPOS DE

ESTABILIZACION

Son realizados a reflujo total, con la medicién de los tiempos de estabilizacion

para diferentes flujos de vapor, se repite la operacion anterior empleando

reflujos finitos.

Para la medida de los flujos (Kg/seg) de las corrientes de liquido destilado (D)

se toman las respectivas muestras, anotando los tiempos que se tarden en

alcanzar una volumen determinado, simultdneamente se determina en el
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rotametro el flujo de liquido (L (recirculacién), y aritméticamente determinamos

el flujo de vapor (G).

A reflujo total se sabe que el flujo de liquido (L) es igual al flujo de vapor (G), el
cual se lee en el rotametro, el reflujo total se incrementa, aumentando el ingreso
de la energia calorifica (vapor de agua dado por el caldero) al sistema

enchaquetado.

4.2 EXPERIMENTOS

Comprende el estudio de la hidraulica y la transferencia de masa para un mismo

tamano y forma de empaque en un sistema de una fase o doble fase.

4.2.1 CUANDO LA COLUMNA OPERA CON EL SISTEMA DE DOBLE FASE O

UN SISTEMA DE UNA SOLA FASE

El ensayo es efectuado con la altura del relleno (Z) constante. Este experimento

consta de dos partes:
- Mediciones previas

- Realizacién de la corrida experimental.

4.2.1.1 Mediciones Previas

Este procedimiento es general para los sistemas de doble fase y una fase.

- Diédmetro de la columna (d,).

Area y peso de algunas unidades de empaque seco, que depende de la

uniformidad entre las unidades del relleno.
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- Peso del empaque empleado para llenar la columna.
- Altura de la seccién empacada.
- Conocido el nimero de piezas y el volumen, se halla el 4rea especifica (a,).

- Espacio vacio, el cual se determina de la siguiente forma:

Inundar la torre con agua y empezar a contar el volumen del liquido desde el
momento en el cual el nivel comienza a tener contacto con el empaque, hasta
cuando el nivel del liquido alcance el final del relleno. Este volumen de agua es

el que ocupa el espacio vacio del relleno; luego se calcula €;

Volumen de agua Ec.(165)
Vol. de la seccidon empacada sin relleno

- Concentracién inicial de la carga en el calderin.

- Carga al calderin, cantidad y volumen.

4.2.1.2 Procedimiento de la corrida experimental en sistemas de doble fase

Pasos para efectuar la corrida experimental una vez hechas las mediciones

previas son:

Paso 1: Poner en marcha la torre con la debidas precauciones.

Paso 2: Comenzar a reflujo total minimo correspondiente a la minima

velocidad de vapor (G).
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: Dejar estabilizar, con ambos flujos constantes (G y L).

: Tomar simultdneamente lecturas de presién, temperaturas, flujos (G

y L), muestras del liquido en la corriente del reflujo y en el fondo de
la columna. Estos datos permiten obtener un punto en los gréficos A
vs B y Log(éP/z) vs Log(G’).

Regresar al calderin todo el liquido que se condensa en el

condensador, luego reanudar la destilacién.

: Aumentar el flujo de vapor (G’) incrementando la energia calorifica

(abrir mas la vélvula de ingreso de vapor de agua generado por el

caldero).
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‘ :

Log G

Figura 26 Procedimiento para determinar el grafico Log{dP/Z) vs. Log(G’)

Paso 7: Con el flujo de vapor constante (G), suministrar mas agua de

enfriamiento al condensador para lograr condensacién total.
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Paso 8: Abrir la vélvula del destilado hasta ajustar el flujo de liquido (reflujo L’)
ya fijado.
Paso 9: Ejecutar los pasos del 3 al 5.
Paso 10: Ajustar a otros incrementos de flujo de vapor (G) y para cada
incremento efectuar los pasos del 8 al 10. El intervalo de variacién
de flujo del vapor (G) es desde un minimo hasta la inundacién

completa.

El procedimiento que a continuacién se presenta, nos permitird determinar el
comienzo y final de la inundacién.

Aumentar por periodos el régimen de destilacién, el flujo que ocasione un
decrecimiento subito de reflujo en el fondo, seréa el correspondiente al inicio de
la inundacién. El punto completo de inundacién se obtiene cuando el flujo de
vapor hace que se presente fluctuaciones en las lecturas de la caida de presién

y decrecimiento constante en el nivel del liquido.

Los datos recopilados hasta este paso permiten obtener otros puntos del gréfico
A vs B para un mismo flujo de liquido (L), con lo cual se puede trazar la curva

correspondiente a un flujo de liquido (L) constante (ver Figura 26).

Paso 11: Fijar otros flujos de liquido (L) seglin incrementos, inicialmente a
reflujo total y para cada flujo (L) hacer los pasos 3 a 10. Finalmente
el ultimo flujo de liquido es el correspondiente al maximo flujo de
vapor (G) con el que se pueda operar. con estos pasos (1 a 11),

pueden determinarse las curvas L (ver Figura 26).



181

Paso 12: Comparar los datos de los experimentos. Cuando las desviaciones
estan fuera del margen de error considerado, efectuar una discusién

para encontrar las posibles causas y juzgar si ha de repetirse el

experimento.

Los datos de este experimento se puede utilizar también para determinar los
coeficientes volumétricos globales (K.,,a,) y la altura equivalente a un plato
teérico (HETP), siempre y cuando se cumplan las suposiciones
simplificadoras"®"; esto se garantiza con una seleccién conveniente del intervalo

de operacién del sistema (X, X,).

4.2.1.3 Procedimiento de la corrida experimental en sistemas de una sola fase

En esta caso determinaremos el comportamiento hidrdulico del aire en una torre

empacada.

Los pasos a seguir para este caso son:

Paso 1: Desconectar el reflujo en el tope de la columna.
Paso 2: Conectar el sistema de aire al calderin (con su respectiva vélvula).

Paso 3: Poner en marcha la torre con las debidas precauciones y encender el

compresor.

Paso 4: Regular la entrada de energia calorifica (ingreso de vapor de agua al

sistema enchaquetado).

Paso 5§: Anotar la calda de presion, flujo de aire y la temperatura.
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Paso 6: tomar otros incrementos para la velocidad del aire, y repetir los pasos

4vy5,

4.3 MANEJO DE DATOS

Se refiere a las manipulaciones que se realizan sobre los datos para obtener las
variables, por ejemplo: con las temperaturas promedio de operacién de cada
corrida, se evallan las propiedades fisicas de los fluidos (densidad, viscosidad,
tensién superficial, difusividad, etc.), asi mismo en las correlaciones debemos
de emplear métodos numéricos para la evaluaciéon y determinacién de las
ecuaciones.

Los tiempos y las cantidades de muestra permiten calcular el flujo mésico de
liquido y por ende el flux mésico.

Estas muestras permiten ademds, determinar las concentraciones por medio del
indice de refracciéon (n,), mediante un refractometro y el uso de la curva de

conversién n, vs concentraciéon (ver figura 27).

4.4 GRAFICOS Y CORRELACIONES

Los gréficos y correlaciones a efectuar de los resultados experimentales se

dividen en:
- De hidr4ulica: Inundamiento y caida de presion.
- De transferencia de masa: Coeficientes, Hq, N., etc.

4.4.1 GRAFICOS Y CORRELACIONES DE HIDRAULICA

Una vez efectuando el manejo de datos, basta con escoger las variables de los
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diagramas a realizar y calcular sus respectivas coordenadas, para graficar luego
estos resultados, obteniéndose asf los gréficos A vs B (Graficos de inundacién)

con (6P/Z) como pardmetro y el grafico Log (SP/Z) vs Log (G’) (Graficos de

caida de presién) con L’ como parametro.
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A continuacién se correlacionan los resultados graficados y para ello pueden
emplearse ecuaciones propuestas por algunos investigadores y que son de
caracter general. Segun el grado de correlacién de las ecuaciones, seré

necesario investigar nuevos modelos en el caso de que el ajuste de los datos no

sea bueno.

Conocido el tipo de ecuacién se procede a evaluar las constantes empiricas de
la misma, mediante el método de los minimos cuadrados con el que es posible
hallar los mejores valores de las constantes y asi tener la mejor correlacién para
un tipo de ecuacién escogido. La correlacién del grafico Log (6P/Z) vs Log (G’)
en muchos empaques por debajo del punto de carga con lineas rectas para cada
flujo de liquido (L)', por tanto se escoge una ecuacién que agrupe las lineas

rectas.

4.4.2 GRAFICOS Y CORRELACIONES DE TRANSFERENCIA DE MASA

Como la resistencia a la trasferencia de masa para el sistema etanol-agua, es
controlada por la fase liquida entonces, H,. se calcula, para ello, se toman los
datos correspondientes a reflujo total’®™ y se aplica la ecuacién 86 previa

determinacién del (NTU),, Y el coeficiente volumétrico se evalia como:

K.ay,=L/Hg Ec.(166)
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Luego estos coeficientes pueden ser correlacionados mediante las ecuaciones

121y 122.

k', a, puede ser evaluado mediante la ecuacién 137 que es particular para el
sistema etanol-agua. Otra forma consiste en hallar primero el nimero de etapas
teéricas (N,) bien sea analiticamente (ecuacién de Beatty y Calingaert'®) o
aplicando el método de McCabe Thiele, y luego se determina la HETP con la

ecuacién 158, con la ecuacién 160 y finalmente

K', ay = G | Hyg Ec.(167)

Con la ecuacion 125 se correlacionan los coeficientes volumétricos globales en
la fase gaseosa k’ya,, luego comparar los valores de k’y a, y k’,a, y con base de

esto determinar cual es la fase controlante.
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5. PRUEBAS EXPERIMENTALES

Para la propuesta del equipo y su respectiva construccién se ha tenido en
cuenta tamanos de planta capaces de resolver los problemas de la pequena
industria en lugares alejados de la ciudad.

En nuestro pais existe la produccién de alcohol a partir de la cana de azucar y
de la uva, donde el alcohol constituye su producto principal y su valor alcanza
precios competitivos, en cuanto mejore su composicion.

Para el presente trabajo se acondiciono un reactor tipo batch para convertirlo
en una columna empacada con anillos Rasching, en ella se realizo las pruebas
a fin de determinar un conjunto de pardmetros propios de una columnas de
destilacién empacada.

El equipo consta de un hervidor (boiler) de 10 galones de capacidad, un tubo
condensador (convertido en columna empacada), un condensador de has de
tubos y un drum o receptor, el cual permite recuperar el destilado y parte de ello
retornarlo a la columna.

A fin de que el reflujo sea introducido por la parte superior de la columna se
instalo dos bombas pequedas en serie y a través de ella se instalo un rotametro

para medir el reflujo.

Asimismo se instalo un manometro diferencial que fue conectado entre el tope
y el fondo de la columna.

Para medir con precisién la temperatura, se instalo una termocupla tipo J y fue
monitoreado por un multipunto digital, como fuente calorifica se utilizo el vapor
de agua generado por el caldero de 30 BHP instalado en el Laboratorio de

Operaciones Unitarias de la Facultad Ingenieria Quimica de la Universidad
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Nacional de Ingenieria.

El andlisis de la composicién alcohol-agua

realizo empleando un

refractometro, para lo cual previamente se determino la curva patrén.

Se realizo multiples pruebas y para de ello se tomaron los datos operativos a fin

de realizar célculos y corroborar los modelos matematicos en el estudio de los

pardmetros principales de hidrdulica y eficiencia de columnas empacadas.

5.1 DATOS DE LA TORRE

Z (Altura de empaque) : 0.8 mt.

D, (Didmetro interior de la torre) : 0.0428 mt.
S (superficie) : 0.00144 mt?

5.2 DATOS DEL EMPAQUE

Tipo : Rasching Material : Pl4stico

L (longitud) : 0.0065 mt d, (didmetro ext.) :

di(didmetro int.): 0.0037 mt
METODO DE CARGA : AL AZAR

CONSIDERACIONES A CUMPLIR :

1 ¢ emene 1

15 d 8

torre

O también :

0.067 < Jemsae < 0.125

torre

0.0050 mt

urpoue - 0.0050 _ 5 117

De los datos, obtenemos : d..  0.0428

Por lo tanto se cumple con la consideracién.
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5.3 DETERMINACION DE LOS PARAMETROS HIDRAULICOS
5.3.1 DETERMINACION DE LA CURVA CARACTERISTICA DE LA CAIDA DE

PRESION EN TORRES EMPACADAS FLUJO EN DOS FASES SISTEMA

ETANOL-AGUA

L=0
(6P/Z) log(8P/Z) G G m
(N/mt3/mt) (Ib/hr) | (Kg/mtseq)
1.796
2 150 187.5 2.273 50 4.385 0.642
3 250 312.5 2.495 60 5.262 0.721
u74 600 750.0 2.875 100 8.770 0.943
b 800 1000.0 3.000 120 10.524 1.022
6 1000 1250.0 3.097 135 11.840 J'077

T (Temperatura de operacién promedio) : 80 °C
Haciendo X = log (G) e Y = log (6P/Z), al graficar obtenemos una recta, la
cual se observa en el grafico N°1 y aplicando el método de minimos cuadrados

se obtiene la siguiente ecuacién :

% = 10.178(G""-9¢8

Log [%] = 1.008 + 1.968L0g(G")
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(6P/Z) logldP/Z) ﬁ
(N/mt?/mt) (Ib/hr) | (Kg/mtseg)
1 312.5 2.495 30 2.631 0.420
2 812.5 2910 50 4.385 0.642
3 1000.0 3.000 60 5.262 0.721
4 1625.0 3.211 80 7.016 0.846
5 2250.0 3.352 90 7.893 0.897
6 3125.0 3.495 100 8.770 0.943
7 4062.5 3.609 110 9.647 0.984
8 5625.0 3.750 110 9.647 0.984
9 7500.0 3.875 | 110 9=.647 gl
T (Temperatura de operacién promedio) : 80 °C
Haciendo X = log (G) e Y = log (6P/Z), al graficar obtenemos tres rectas

continuas, la cual se observa en el grafico N°1; se tomé los puntos 1, 2, 3 y

4 y se aplicé el método de minimos cuadrados, obteniéndose la siguiente

ecuacion:

ATP = 63.646(G)' 7

Log [.‘}Z_”] = 1.804 + 1.674L0og(G"

Del mismo modo se tom6 los puntos 4, 5, 6y 7 y se aplicé el método de

minimos cuadrados obteniéndose la siguiente ecuacion :

AP - 5.684(617*
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Log [_"'-:‘Zf] = 0.755 + 2.901L0g(G/)

los puntos 7, 8 y 9 forman una recta vertical.

L' = 3 Kg/mt? seg

6P (6P/Z) log(dP/Z) G
(N/mt?) | (N/mt?/mt) (Kg/mt?seg)
1 150 187.5 2.273 15 1.316 0.119
2 500 625.0 2.796 30 2.631 0.420
3 750 937.5 2.972 40 3.508 0.545
4 1400 1750.0 3.243 60 5.262 0.721
5 2250 2812.5 3.449 70 6.139 0.788
6 2800 3500.0 3.544 75 6.578 0.818
7 3400 4250.0 3.628 80 7.016 0.846
8 4500 5625.0 3.750 80 7.016 0.846
9 6000 7500.0 3.875 80 7.016 0.846

T (Temperatura de operacién promedio) : 80 °C
Haciendo X = log (G) e Y = log (6P/Z), al graficar obtenemos tres rectas
continuas, la cual se observa en el gréfico N°1; se tom¢ los puntos 1, 2, 3y

4 y se aplicé el método de minimos cuadrados, obteniéndose la siguiente

ecuacion:

_fzﬁ = 124.092(G/)" "

Log [Az’f] = 2.094 + 1.611Log(G"

Del mismo modo se tomé los puntos 4, 5, 6 y 7 y se aplic6 el método de

minimos cuadrados obteniéndose la siguiente ecuacion :
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% = 10.336(G/)3.0%

Log [“_;'] = 1.014 + 3.090L0g(G")

los puntos 7, 8 y 9 forman una recta vertical.

L' = 5 Kg/mt? seg

aP (8P/Z) log(éP/Z) G

(N/mt?) | (N/mt?/mt) (Ib/hr) | (Kg/mt’seg)

-—

2 300 375.0 2.574 15 1.316 0.119
3 500 625.0 2.796 20 1.754 0.244
4 1250 1562.5 3.194 <lo 3.070 0.487
5 2000 2500.0 3.340 40 3.508 0.545
6 2750 3437.5 3.536 45 3.947 0.596
7 3750 4687.5 3.671 50 4.385 0.642
8

9

T (Temperatura de operacién promedio) : 80 °C

Haciendo X = log (G) e Y = log (6P/Z), al graficar obtenemos tres rectas
continuas, la cual se observa en el gréfico N°1; se tomo los puntos 1, 2, 3y

4 y se aplic6 el método de minimos cuadrados, obteniéndose la siguiente

ecuacion :
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i.; = 236.101(G/)"-5%

Log [&TP] = 2.373 + 1.694L0g(G))

Del mismo modo se tomd los puntos 4, 5, 6 y 7 y se aplicd el método de
minimos cuadrados obteniéndose la siguiente ecuacién :
% = 52.047(G)3%5

Log [E;] = 1.716 + 3.055LoglG")

los puntos 7, 8 y 9 forman una recta vertical.

L' = 7 Kg/mt? seg

— ———
N° éP (8P/2Z) log(dP/Z) G G log (G)
(N/mt?) | (N/mt*/mt) (Ib/hr) | (Kg/mt’seg)
1 200 250.0 2.398 10 0.877 0.057
2 400 500.0 2.699 15 1.316 0.119
3 650 812.5 2.910 20 1.754 0.244 ﬁ
4 950 1187.5 3.074 25 2.193 0.341:"
b 1250 1562.5 3.194 30 2.631 0.420
6 2100 26.25.0 3.419 35 3.070 0.487
7 3300 4125.0 3.615 40 3.508 0.545
8 4500 5625.0 3.750 40 3.508 0.545
9 6000 7500.0 3.875 3.508 0.545

T (Temperatura de operacién promedio) : 80 °C

Haciendo X = log (G) e Y = log (6P/Z), al graficar obtenemos tres rectas

continuas, la cual se observa en el gréfico N°1; se tom6 los puntos 1, 2, 3y
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4 y se aplicé el método de minimos cuadrados, obteniéndose la siguiente

ecuacién

%‘P = 314.069(G)' 577

Log [ﬁ_;] = 2,497 + 1.677L0og(G"

Del mismo modo se tomé los puntos 4, 5, 6 y 7 y se aplicé el método de

minimos cuadrados, obteniéndose la siguiente ecuacién :

_AZ_P = 59.704(G)>%*

Log [.ézf] = 1.776 + 3.374L0g(G)

los puntos 7, 8 y 9 forman una recta vertical.

5.3.2 DETERMINACION DE LA CURVA CARACTERISTICA DE LA CAIDA DE

PRESION EN TORRES EMPACADAS FLUJO UNA FASE (SISTEMA AIRE)

En este experimento obtuvimos los siguientes datos :

rr_,,.r (6P) (6P/Z) G (G) I
(kg/mt?) (N/mt’/mt) | (Ib/hr) | (Kg/mi’seg)
1.205 125 156.25 30 2.631
1.093(") 300 375.00 50 4.805
1.029 450 562.50 60 5.262
0.972 1150 1437.50 100 8.070
0.946(") 1600 2000.00 120 10.524
n 6 | 110 | 0.921 | 2000 | 2500.00 | 135 11.880 "
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Sabemos que para un lecho seco se cumple :

AP _ alG"

Z

()¢

Log [“TP] = Logla) + b Log(G) -c Loglr,)

Z=A+BX+CY

T

kg/mt?

1.2056

N/mt?/mt

156.25

(G)
Kg/mt’seg

2.631

log(&P/2)
Z

2.194

1.093

375.00

4.805

2.574

1.029

562.50

5.262

2.950

0.972

1437.50

8.070

3.1568

0.946

2000.00

10.524

3.301

Se aplico el método de minimos cuadrados, obteniéndose la siguiente ecuacion:

0.921

2500.00

11.880

| 3.398

Z=1389 +#1853Xx-102Y

AP _ 24.51(G)'%3
(rg)'l.oz

Z
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5.4 DETERMINACION DE LAS CORRELACIONES DE INUNDAMIENTO Y CAIDA
DE PRESION EN TORRES EMPACADAS EN SISTEMA DE DOS FASES

(SISTEMA ETANOL-AGUA)

Del gréafico N° 1 (log(6P/Z) vs. Log (G’)) para L', = 1 kg/mt?seg, L, = 3
kg/mt?seg, L'y, = 5 kg/mt’seg y Ly, = 7 kg/mt?seg ; se trazarén lineas

horizontales ((log(6P/Z) = constante) y se determiné los valores de las abscisas

(log (G')) que corta dichas lineas; obteniéndose los siguientes datos :

4000 9.647 7.016 4.385 3.467 I
=@$=

Sabemos que para la hacer la correlacién de inundamiento y caida de presién

para empaques al azar segun Eckert se debe tener los siguientes valores :
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(6" aw?c

Y =
rg ', g,

Donde :

4, : 1.40 cp = 1.4x10° Kg/mt seg (viscosidad del liquido)

M, :0.804 gr/cm® = 804 Kg/mt® (densidad del liquido)
r,:1.600 gr/lt = 1.6 Kg/mt® (densidad del vapor)

C; : Factor de caracterizacién del empaque.

e = 0.71

Q : Relacién de la densidad del agua a la densidad del liquido.
L’ : Flux masico del liquido (Kg/mt? seg).

G’ : Flux mésico del gas (Kg/mt? seg).

Calculo de c;

Donde
a, Area superficial especifica del empaque seco ( m? / m®) de la columna.
€ : Fraccién del espacio libre en el empaque ( m? / m?).
N.a,
a, =
Vl

N : Cantidad cargada de empaques ( 500 empaques )
a, : Area de exposicion de un empaque

V, : Volumen del lecho empacado.
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D-d
2

=1r(D+d)[ +H]

Diametro externo del empaque = 0.0050 mt
Diametro interno del empaque = 0.0037 mt
Altura de un empaque = 0.0065 mt

0.0050 - 0.0037

= (3.1416 ) ( 0.0050 + 0.0037 ) [

=1.954x10* m?

Area transversal de la torre empacada =
Altura del lecho empacado

2

1.44x103 m?
0.8 mt.

(1.44x10-3 ) ( 0.8 ) = 1.152x1073 m®

(500 ) ( 1.954x10-4) _g, g M
( 1.152x107 ) m?
= 85, 8 - 236.95

+ 0.0065
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Los datos generados son :

———
————— —

(6P/Z); 50 N/mt*/mt | (6P/Z): 100 N/mt*/mt | (6P/Z): 200 N/mt/mt
X X Y

0.0341 0.0109 0.0225 0.0248
0.2360 0.0020 0.1529 0.0048 0.0995 0.01145
0.5576 0.0010 0.3705 0.0023 0.2459 0.0052

0.9881 0.0006 0.6373 0.0015 0.4164 0.0&BG

X 2 ¢

0.0149 0.0570 0.0098 0.1305
0.0647 0.0271 0.0428 0.0640

0.1634 0.0118 0.1085 0.0267

0.2783 0.0080 0.1797 0.0191 0.1174 0.0480 I

(6P/Z): 4000 N/mt?/mt
X

Y

0.0046 0.5891
0.0191 0.3116
0.0509 0.1217

| 0.0761
| 0.0900

—

Al graficar estos datos obtenemos el grafico N° 2, donde se observa la curva

de inundamiento y de caida de presién.
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5.5 DETERMINACION DE LOS PARAMETROS DE TRANSFERENCIA DE MASA

EN TORRES EMPACADAS

5.5.1 DETERMINACION DEL NUMERO DE UNIDADES DE TRANFERENCIA
GLOBAL (N, )

Sabemos, que N, se determina integrando :

No, = J-X2 gx

x X =-X°

CASO 1 : Laconcentracién inicial de la carga de alcohol fue de 22.2 % en peso
(10 % molar); lo que dio una lectura de np : 1.3500; el producto destilado di6
una lectura n, : 1368; lo que da una concentracién en peso de 90 % de alcohol
(80 % molar). El flujo medido de liquido fue de : 5 Kg/mt? seg.

De los datos de la curva de equilibrio del sistema etanol-agua obtenemos

(1/(X-X))
0.10 | 0.010 11.11

0.2 0.025 5.71
0.3 0.050 4.00
0.4 0.075 3.08 “

0.b 0.150 2.86
0.6 0.360 4.17
8.33
10.00

Entonces, determinamos :
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No = J": X i‘xx' - .[:‘t: b's ‘-ixx' =410

CASO 2 : La concentracién inicial de la carga de alcohol fue de 22.2 % en peso
(10 % molar); lo que di6é una lectura de n, : 1.3500; el producto destilado di6é
una lectura ny : 1366; lo que da una concentracién en peso de 85 % de alcohol
(70 % molar). El flujo medido de liquido fue de : 8 Kg/mt? seg.

De los datos de la curva de equilibrio del sistema etanol-agua obtenemos

X (1AX-X"))

0.10 | 0.010 1.1
0.2 0.025 5.71
0.3 0.050 4.00

0.4 0.075 3.08
0.5 0.150 2.86
0.360 4.17

0.6
! 0.7 0.58 8.33

Entonces, determinamos :

o [ [ 500

Por lo tanto tenemos :

No. = 4.15 cuando L' = 5 Kg/mt? seg.

No. = 3.00 cuando L' = 8 Kg/mt? seg.
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5.5.2 DETERMINACION DE LA ALTURA DE LA UNIDAD DE TRANSFERENCIA

GLOBAL (Hoy)

Se sabe que : Z = Ho * No.
Siendo Z = 0.8 Por lo tanto tenemos :
Noo = 4.15 y Hy = 0.1928, cuando L’ = 5 Kg/mt? seg.

No. = 3.00 y Hy = 0.2667, cuando L' = 8 Kg/mt? seg.

5.5.3 DETERMINACION DEL COEFICIENTE DE TRANSFERENCIA GLOBAL K,

Se sabe que :

Ky a, = L.

o

Por lo tanto :
Para L' = 5 Kg/mt? seg. Se tiene : K, a, = 5/0.1928 = 25.93
Para L' = 8 Kg/mt? seg. Se tiene : K, a, = 8/0.2667 = 29.99

Asimismo se sabe :

K! a,

L/ 1-s F_f_ 1-6
= 10.7607 0.3048— .l
o o] [

Donde :

B y s son constantes para cada empaque, © usualmente se toma como 0.5
independiente del empaque.

L : Flux mésico de liquido (Kg/mt? seg)

M, : Viscosidad del liquido (Kg/mt seg)

I, : Densidad del liquido (kg/mt®
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D : Difusividad (mt?/seg)
a, : Area interfacial del empaque (mt?/mt?)
K, : Coeficiente de transferencia global en la fase liquida. (Kmol/m?

seg)/(Kmol/mt3)

Reemplazando los siguientes datos en la ecuacién anterior:

L' : 5 Kg/mt?seg K,a,:25.93

L : 8 Kg/mt?seg K,a,:29.99

M, : 0.0014 Kg/mt seg

I, : 840 kg/mt®

D :1.28 10°® mtzls.eg

Obtenemos dos ecuaciones con dos incégnitas, y al resolverse se determina

s: 0.691

R:19x10°
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6. CONCLUSIONES

En el desarrollo del presente proyecto se lograron cumplir los objetivos
propuestos: el adaptamiento de un equipo del Laboratorio de Operaciones
Unitarias de la Universidad Nacional de Ingenierfa en una torre de destilacién
empacada vy ella el desarrollo de los experimentos para el estudio de hidréulica

y transferencia de masa en el sistema etanol-agua.

La revision bibliogréfica efectuada permitié identificar los pardmetros para el
disefio de una torre empacada desde el punto de vista de sus elementos

internos, factores hidraulicos y de transferencia de masa.

Las correlaciones recopiladas servirdn se base para los estudios experimentales
iniciales indicaran la necesidad de desarrollar nuevos modelos para estos
empaques. Se lograron establecer criterios para la seleccién del empaque y
cuerpo de una columna, los cuales deben ser aplicados, considerando primero

el sitio de la instalacién de la planta.

El equipo propuesto presenta una gran flexibilidad para el estudio de la retencién
y altura méaxima del distribuidor, aspectos sobre los cuales se encuentra poca

informacién en la literatura.

De las curvas de la figura N°1 y N°2, las cuales se han determinado en base
a las correlaciones nos permite el disefo de torres empacadas, en espacial para

las torres donde se empleen el mismo de tipo empaque (anillos Rasching).
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El numero de unidades de transferencia global (N, ) depende del sistema y de
las condiciones de operacién, es decir de la curva de equilibrio y de la

concentracién del producto y de la alimentacién.

La ecuacién que se determino para el calculo del coeficiente de transferencia de

masa global (K a, ) nos permite determinar la altura de la torre.

Los factores principales que influyen en la cafda de presiébn en una torre
empacada son : el porcentaje de espacios vacios en la torre empacada, el
tamano y la forma del empaque y las densidades y velocidades de masa de las

corrientes del gas y del liquido.

El principal efecto de la velocidad del liquido es llenar los espacios vacios y de

este modo, disminuir el espacio disponible para el flujo del gas.

La columna empacada debera operar del 50 al 80 % del punto de inundacién.

Esta condicién por lo general se encuentra cerca del punto de carga.

Actualmente se usan dos enfoques diferentes para determinar el didmetro de
la torre y el régimen de flujo a través de la torre. Uno es la seleccién de una
calfda de presién permisible en el lecho y el otro es elegir alguna fraccién de la
capacidad de inundamiento especificada. Esto se debe en parte a la
incertidumbre de las correlaciones de cafdas de presién generalizada para los

diferentes empaques, es por ello que es necesario determinar las curvas de las

correlaciones en forma experimental.
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Se observa en el grafico N°1 que para una velocidad constante de gas, la caida

de presién aumenta al acrecentarse la proporcién del liquido.

Para un gasto de liquido constante hasta el punto 1 (punto de carga), la caida
de presiéon aumenta con el incremento del gasto del gas, la caracteristica de la
caida de presién es bastante similar a la de empaque seco, y la pendiente de
esta porcién de linea es aproximadamente la misma que para la curva de
empaque seco (L’= 0), sin embargo la caida de presién es mayor. Esta caida
de presién mas grande se debe al bloqueo de parte de los vacios existentes.

Sobre el punto 1 (punto de carga) en la curva tiene lugar un cambio de
pendiente (es mayor que 2) lo que indica que la caida de presién aumenta mas
rdpidamente al incrementarse la velocidad del gas. Este punto puede que no sea
distinto, como para permitir la observacién de cualquier cambio en el patrén de
flujo o en las caracteristicas, para un gasto de gas ligeramente superior , tiene
lugar un segundo cambio en la pendiente de la linea de caida de presién, es el
punto N°2 (punto de inundacién) indica que el liquido ha llenado el empaque y
el gas tiende a burbujear a través de el, asimismo hay un abrupto incremento

en la caida de presién.
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