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1.- EL PROSLEMA.

El paso final del procesa de polimeri-acifn oolidster -
se llava & cabo = una presidn absoluta de 800250 Anlg. Ista ore--
sidn de trabsjo se mantiene por madie de un sistema de vacio da -

5 etapas.

En este Jltimo pasc se libera glicol en fase vazor, el
cual se condensa en un condensador de contacto sue obera cor ra-—

circulacidn de glicol frfo, instalado inmediatamente antes dal --

sistema de vaci{o,

A pesar del condensador de contescteo, se tieme una pérdi
da conaiderable de glicol debido a dos factores:

a) saturscién con glicol de los incondensables svacua--
dos del esquipo de polimerizacidn por el sistema de vacfo, y

b} arrastre mecénico de glicol 1fzuido por ~1lte energia
cindtica, causads por exceso de incondensahles,

En promedio se Dierden 200 k. por dfa de glicel en 2l
ecquipa,

El glicol arrastrado es atracade en a2l primer intarco--
densador de contacto del sistema de vacfo. Como este intorconds--
sador utiliza agua de torres para condensar sl vagor, el glicol -

sale con una concentracidn muy baja,

Recuparar el glicol de ests corrients serfa incostaa~le
ya que el costo del vapor que sa smplearfa para separarleo excele-

ries el valor del glicol recupsrada,

El diagrama de flujo se presenta en la figura 7.1,
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Con base en lo establecide en el cacftulo anterior, org
poner alternativas para reducir la sérdida de glical a 20 kg. peor
dfa méximo, analizar dichas alternativas, seleccionar 1a alterna-
tiva 4ptima, disefiar el ecuiso recueride v efoctuasr un anflisis e

condmica.



3.~ ALTERMATIVAS PARA LA SOLUCION DEL PROSLEMA.

En el caxftulo 1 se establec{§ que el glicol queda atra
vado en el grimer intercondensador, por lo que su concentracién -
final es muy baja.

fara obtener una sclucidn de glicol con una concentra--
cidn zgue permita separarlo a un costo razonable, el proceso de re
cuperacisn deherd implemantarsa en algdn punto anterior a ese ine-
tercondensador,

Emoleando 2a figura 1.1, notamos que sl primer punto =-
donde nodrfa recuo-rarse el glicol se localiza entre el condensa-
dor barométrico y el primer eyector.

Dadas las condiciones de presidn vy temneratura, podemos
considerar que en este punte tenmenos un sistema gas-vapor formado

Jor incondensables y glicol.

Desde el punto de viste fisicoquimico, en un sistema --
gas-vapor, es posible separar al vaZor abati;nda su presidn par--
cial. Este fendmenoc se congce como condensacién y consiste en for
mar una fase lfguida en equilibric con la fase gassosa.

Los procesos que puedan aplicarse para condensar un uva-
por songs

a) Enfriamianto.

b) Absorcidn,

¢) Adsarcién.

d) Compresién.

A continuacidn se ofrece una breve descripcidn de cads

Procesos



a) Enfrismiento: al disminuir ls tempsrsturs del siste-~
ms, 1a presidn de vavor de ia substancis & sSsosrar se sbate, En -
el momento nue ests presidn tienda a ser msnor cue la orssidn car
cisl inicial de esa substancis, sl vaoor se condansard, en vista
de cug debe mantanerse a8l sguilisrio.

£1 producto rascufierado ses.calcula por diferencia antre
las humedades absolutas de saturacidn a la temomarsturs inicial y
a 1la temperaturz finsl.

La ecuscifin nara humadad absgluts as la siquientes

p

H = kK —— £3.1)
P =g
dondaet
kg wapor
H husedad sbsoluta,
kg gas

e Wi
k cocisnte de pesos smoleculares —a
k
- kg mol 993

p presidn de vanor del 1f{quida, maHq,

oresidn total del sistsma, mmHg,

b} Abusaorcifin: la sbsorcidn es ls transferencias de un =
components solublas de una mezcls =n Tass gas a un 1fguidd sbsor-
bents. Este 1fcuido absorbents debe ser priécticasante no-volétil.

Le oresién de vaoor dal componente por recupersr se aba
te por dilucidn en-el 1fauido shsorbente, puests gue =1 solvents
se encuentrs en mavor orovsrcidn gus el componente absorbtida,

Por medioc del squilibrio de Teses pusden calcularse los

kilogremos del producto recucsrsdo,.



c) Adsorcién: la adsorcidn consiste en poner en contac-
to una fase gaseosa con una fase sflida rigida y durable, la cual
tiene 12 propiedad de atraer v acumular selectivamenta unc o més
componentes (solutos menos vol&tiles) contenidos en la fase gaseo
sa.

La adsorcién es un fendmeno de superficie gue tiene el
efecto de disninuir la presién de vazor del 1lfguido.

£l oroducto recuperado depende de los siguientes facto-

res:
- cadacidad mixima del adaarbente.
~ pruilibric de fases,

- resistencias v mecaniswos do transferencis que coentrg
lan la velocidad de adsorcidn.

d) Cmaresidn: al comorimir isotérmicamente un sistema -
gas~vapor, es decir, aumenter la presidn total sin cambioc en la ==
tomngratura, la presidn narcial del vazor aumenta proporcicnal---
mente. Por tanto la relacién oresidn oarcial/presidn total se man
tiene. A partir del nomento en gue la presidn parcial se iguala -
con la oresidn de vanor de la substancia a separar, cualguier ine
crementoc en la cresifn tatal induciri la condensacién del vapor,

suesto gue l2 presién ocarcial noe puede ser superior a la presidn

de vapor.

£1 producto recuserads se calcula empleands la ecuacidn
2«1 para humedad sbscluta, por diferencia enire la humedad absoly

ta & 1z vresidn inigisl y la numedsd absoluta de saturacidn a la

crocidn final,
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En la Tabla 1.1 se seffala ol pardmetro manilulsdn en ca

da proceso de recuperacdidn.

TABLA 1.1 PROCESDS DT RELIPTARICION
Proceaso Par&metro Mecanismo.

Enfriamiento Presifn de vapor Abatimisnto por temperatura,

Absorcidn Presifn de vapor Dilucidn en Fases 1{guida.
Adsorcidn Prasifn de vapor Fendmenc da superficiae.

Compresién Presidn parcial. Relacidn prasidn oarcial/orssién totsl

Cebe mencionsr qua los procesos deacrites antsriormente
pusden aplicarse en forma individual o cosbinados. Las combinacip
nes posibles son:

enfriamiento + absorcidn

enfriamiento + adsorcidn

compresidn + snfriamienta

comoresidn + absorcidn

compresidn + adsorcidn

compresidn + enfriamiento 4 ansorcadn

comprasidn + enfriamiento + adsorzisdn

A continuacidn analizaremos el efectc 'ue tendria cada
uno-de eatos procesos en a8l sistema de polimerizacidn, si se i--
plementaran en al puntoc considarado.

a) Enfrismienta: =s factible instalar un condensadsr -
de contacto o de superficis, vera la cafda d= ~resifs crovoerda
por estos equinos no —er-itirfa sosierer la 7residn arrluiz 3 -

1s que overa la pelirerizasidn, ‘or esta razf~ Lo3

»drarte o,
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) Absorcidn y c) Adsorcidni los dos procesos son fac-
tibles; pero causarfan una cafde de presidn no permisible, por -
lo gue se elininan como alternativas.

d) Compresidn: el sistema de vacfo actuar{a sobre sl -
comoresor y no sobre el equiooc de polimerizacidn, lo gue imoedi-

r{a mantenar la presién de trabajo rsguerida. Por lo tantec no es

aplicanle.

Jebido a que en el primer ounto seleccionado no es fac
tihle lograr la recupsracidn del glicol, es necesario considerar
otro punto tamhifn smnterior al intercondansador.

€1 nunta més 18gico es agusl entrs sl tercer eyector y
el orimaer intercondansador.

Ahnra el sistema s mangjar consta de tras comaonentes:
vanor =motriz, glicol s incondensables. Los flujos respectivos —e
san: 254.2, 3.2 v 12.3 ka/hr.

Cabe notar nue en este puntn se tiens una sresidn abso
luta de 30 amHg aoroximadamente. Esta presidn poermite considerar
ezui~o ds recuvsracién jue cause una cafda de presifn de 5 ~maHg
comp mfzi=g, sin sfactar 1a presidn de trabajo en gl equipo de -
nolimerizecidn.

£1 efecto de los orocesos sugeridos anteriormente seré
el sinquiente:s

a) Enfrismiento: s{ es posible implemantarlo. Lz con--
densacifn puede lograrse mediante contacto dirscto o por superfi
cie. "0 pusds ohtensrse una concentracidn suderior a 3.1% en pe-

sz de glicol,

b) Absorcidn: tonando en cuents que la cantidad de in-
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condensablas gn la fase gassosa es muy pequefia comaarada con el =
vapbr motriz, pusde considerarse que sl sistema ests formadc oor
dos componentes dnicaments, agua y glicol.

£l solvents adecuado para shsorher al glicol serfa sl a--

istoms ds 2sts naturalexs, sl solventas [agual ~-

3]

gua; Ters sn un
pravalecer{a en la fase vacor, 1o cual es una snomalfa sn ura ab-

sorcién,

c} Adsorcifin: la oresifn de trabajoc en este cunio es --
muy desfavorable para una adsorcidn ya que se recuerirfia una grasn
cantidad de material adsorbante para atrapar al glicol. Adar8s, -
12 desorcidén tandria gue sfactuarse a una orssidn ds trazais troda
via manor a la estsblscida, lo gue complicarfa sl disela dsl sis-
tema de recuperacidn. Por otro ladc se retornarfa al ~ronlens ori

ginal puesto gue la desorcifn se realizm normalwente can vacnt do

agua,

d} Conpresifn: a pesar de que el cnmoresaor estarfa loca
lizado despuds del tarcer efscto del sistana de vacfo, la conore-
sidn no ss aplicables puesto que tres sfectos na serfan caacos de

mantener la presifn absocluta requerida.

En vista de que s6lo uno de los sroces~s mencionados es
factible de implamentarss, es necesaric generar 2lguna otra alter
nativa. Al enelizar el proceso ds absurci&n'se mancind 1as exis--
tencia de uns enomalfa en caso de seleccionar como sclvente al a-
gua. Un proceso de ssta naturalazra lleand los requisitnas de una --

rectificacifn, Asf puse, =l siguispte bracaso a analizar sorf da-
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) Rectificacién: por sucesivas vanorizacisnes y conden

saciones de la corriasnte a tratar, pusde lograrse una separacidn

adecuada de los dos componentes. Empleando un ndmero conveniente

de etavcas de transferencia, el producto de fondo tendrfa una con-

centracidn suficientemsnts alta de glicol permitiendo su recupers

cidn en forma scandmica. El destilado cuedaria, asimismo, précti-

camente libre de glicol.

Este proceso s evidentemente factible, siempre y cuan~

do sl equiso de recuperacidn ss disefis apropiadamente.

El Cuadro 3.1 presenta an forma resumida las ventajas

y desventajams de los cinco procesos de recuperacidn analizados,

CUADRD 3.1 AYALISIS DE LAS ALTERMATIVAS.

PRECISO

Enfriamiento

Absorcidn

Adsorciln

Compresién

Rectificacidn

VENTAJAS

Ianlementacién sencilla en
gl sistema actual. Control a-
decuado de la pérdida finel -
de glicol.

-

Ninguna.

Ninguns,

Concentracidn alta del gli
¢ol. Contrel adecuado de la
pérdids final de glicol.

DESVENTAJAS

La recuperacién del
glicol as costossa con
una concentracidn. des
3.1%. Incrustacidn --
del anfriador.

Se regresa al pro--

blema original sl de-
sorber el glicol recu

perado.

No permite mantener
la presién abscluta -
an la polimerizacién,

Cafda de presidn no
permisible si se uti-
liza un gras ndmero -
de etapas de transfe-
rencia,



4.~ SELECCION DE LA ALTEIRNATIVA CFTIMA.

Por alicrnativa éotima se entiende anuella cue, csnsidg

~h

.
A -
-

rando la facilidad para implementarla, inversién reousrida, o
ciencia de recuperacidn y confiabilidad en su ocer=acifn, szwrasal
ga entre las alternativas enumeradas.

Considerando-lo contenido 2n 21 Cusdra 3.1, se L7=aps-
como altsrnativas al enfriamisnto y a la rectificaci’n.

De estos dos procasos, la rectificacidn 2arnm

@
]
Il
L4
&
g
b}

zar concentracionss de glicol relativamente altas, le =u
substancialmente »l costo de recuperacidn del ~nis=so.,

Por esta razdn se considera Gue la rectificacidn es 12

alternativa Sptima.
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S5.- CALCULOS Y DISERQ DEL EQUIPO PROPUESTO.

£ste caoftulo consta de las siguientas partes:
5.1 Varisbles de disefio.
5.2 Destilacidn binaria.
5.3 Columna de rectificacién.
5.4 Secuencia de cflculo.
Las tres primeras son un rasumen ds la teorfs regueaerida
para sntender el procesoc de separacién.

Ls cuarts 'parte contisne 2l cflculo detallado del siste

ma de recuperacién,.

5.1 Varishles de dissiio.

La solucidn a un problema de destilacidn suada eatable~
cida una ver conocidos flujo, comoosicidn, temperatura y oresién
de cada corriente asscisda al equipo en cuestién.

El egquipo de destilacidn puede ser unoc existente o uno

que se vaya a disefiar, con base en ciertos requerimientos.

Rl disefiar un eguipo de destilacién, debe considerarse
cue exists uns gran variedad de métodos de célculo. El grado de -
exactitud rezuerido determinaré sl método m&s adecuado a seguir.

Cualguier método de disefic requiers que se fije un nd-
mero deterrinadc de variables con el objsts de llegar a una solu-
cifn adecusda del oroblams.

Les varisbles que cominments se manejan sons

a) Concentraciones,

%) Temperaturas.
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c) Presionas.
d) Flujos.
) Variabhles de repeticidn.

Las tres primeras son varizbles intensives, sstec es, --
son independientes de la cantidad de aaterial existsnts.

La cuarta ss una variabils sxtensiva, ss dacir, gue de--
pande de la cantidad de matarial presenta. EI tdraino flujs se -—
emnlea tanto para corrientes de materia como de calor.

Por dltimo, la variable de repeticidn es adlicable cuan
do se especifica sl ndmero de veces que un slsmanto en particular
s8 repite en un esquipo. Obviaments esta varisble no =s intensiva

ni extensiva.

£a convenisntas snalizar cada sistema de scusrdo con los

siguientes pasos:

1.~ Contar las variahles, Nv. Este ndmero ms sini-

-

lar al ndmero de incdgnitas de un sistema ds scuacionss simultf--

nass.

2.~ Enumsrar todas las restriccicnes sxistentes, -
Nc. Estas restricciones son snélogas a las scuaciones indenendien

tas de un sisteas alasbraico.

3.~ 5i sl nimero de scuaciones independientes es -
igual al ndmeroc de incdgnitas, s8lo es posible obtenser una solu--
cidn al praoblem=z. De la misma mansra, si el ndmeroc de restriccio-
nes, Nc, en un sistema es igual sl total de varisblaes, *v, sl sis

tema estd camplstzments definido,

Normalmente no ss tiens esta igualdad, sor lo zue se de
ben especificar sarhitrarismente ciertas variables, El total de es

tas variables por espacificar se denomina grados de libsrtad, Ni,
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del sistema, La manera de calcularlos es la siguientes

N3 = Nv - Nc {5.,1)

Una vez que se han especificadn estos grados de libgr--
tad o variables de disefio, el problema gqueda determinado por com=-
pPleto,

Contar las variables, Nv, de un sistema no representa -
mayor problema puesto gue consiste en considerar concentraciones,
temperatureas, prasiones y flujos,. ademfs de las variablaes de repe
ticidn. )

En el caso de las restricciones, Nc, no es tan sencilla.
Dado gque puede dusdlicarse u omitirse alguna de sllas, se reguiere
sgguir un procedimiento gue elimine la posibilidad de error.

Para ello es conveniente agrupar las restriccionss en
las siguientes tipoa:

a) Inherentes.

b) Por balance ds materiales.
c) Por balance de energis.

d) Por distribucién de fases,

e) Por eguilibrio cufmico,

a) Restricciones inherentesw:

Estas restriccidnes generalmente son identidades -
sntra dos o m&s variables, En 1la figura 5.1 puede observarse gue

todas las propiedadss intensivas de Lﬂ+1 y D son iguales,

b) Restricciones pnr halance de materiales.
Por cada comzonente se puade escribir un balance -

glohal de materia, 1o cual resulta en C restricciones. 0 bien, --
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pueda sptarse por ascribir C - 1 balances 2or comopnani-
lance total.
c) Restricciones par balanca de encrgfa.
Normalments se considera sdlo un halance total de

anagraia.

d) Distribucidn de fases.
Cuando hay dos o mis fases er un sistema, cada con

ponents se d;stribuya an las fases de una mEnera zarticular. La -
distribucidén de un comoonente entre dos fases se cuantifica ~g---
diante un coeficiente de distribucidn, K. En general, si todos -~-
los camponentes existen sn todas las fases, el total de r-ostric--
ciones es E(Np - 1), donde Np es ol ndmerc da fases presentes,

e) Equilibrio quimicao,

El ndmero de restricciones por eguilibris zuinice

s igual al ndmero minimo de ecuaciones estequiométricas necesa--
rias pars obtener todas las sspacies guimicas formadas a partir -
de los componentes iniciales.

Aplicar directamente un anflisis de variables de disefin
# un procesoc complejo resultarfis tedioso y tardado. Fara facili--

tar 8l anélisis se opta por dividir el proceso an pertes o slemex

[h}

tos. Los grados de iibertad del proceso sg cbiionen sumanda )a
grados de libertad de cada elemanto.

Para efectuar el andlisis de una coluwna de ractifiga--
cifn, requerimos examinar previaments los siguientas slemertns:

Corriente. .

~ Divisor de corriente.
- Condensador total.

Etena de p-uilisric.
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Corriente: Las variables corresdondientes a una corrien

te considerada en un punto son:

»

Comoopsicidn cC -1
Temperatura 1
Presién 1
Flujo 1

Total € +2

%o hay restricciones en este caso, por lo gque gl ndmero

de grados de libertad es el mismo que gl ndmero de variahles.
ni® - nv® = c 2

Divisor de corriente: la figura 5.1 musstra un diviser
de corriente. Tstén presentes tres corrientes de materia y una de

calor, dandz un total de ;

Nv® = 3(C+2) +1 = 3C+7
Le
L P >
L"'1 . \~’l\ D
q

Figs B.1 Corriente dividida,

Se supone arbitrariamente gue las corrientes de salida

de un 4divisor astén 3 la presién y te~oeratura del misno. Por ge-



20

tra2 parte, la corriente de entrada tieng € + 2 variables indeoen

dientes de las condiciones del divisor.

Las restricciones indecendientes oara este elementn son:

Temperatura y 7residn entre Lyyg ¥ D 2
Concentraciones entre LN+4 y D -1
Concentraciones entre Lc vy D C -1

3slance global de materia .
3alance de energia 1

Total 20 + 2
Los grados de libertad resultantes son:

Ni® = (3C+7) -~ (2L +2) =C + 5§

Una manera de utilizar estos grados de litertad es este-
cificanda la corriente Lc, la relacifn LH+1/D, la corriente da cz

lor q v la presién en sl divisor.

Condensador total: en la figura 5.2 se ~uesira un con--

densador total,

]

Fige 5.2 Condensador total,
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Cansiderando dos corrientes de materia y una de calar,

el total de variables es:;
Nv® = 2(C+2)+1 =20+ 5

Efectuando £ balances por comoonentes vy un halance de =

energfa, las restricciones son £ + 1.

£1 ndimero de variables 20or esnecificar as:
Ni® = (2c+5) - (C + 1) =C + 4

Definiendo’ la eorriente de entrada y fijando la presidn

y temperatura de la corrionte de salida se consumen los grados de

libartad,

Etana da enuilibriot um epscuena representative se mues-

tra en la figura 5.3.

n+y n

Fig. 5.3 Etapa de ecuilibrioc,

De acuerdo con el esguena tononos cundro corrientes do
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materia v una de calor dandn:
Nv® = 4(C +2)+1 =4C+ 2

Por dafinicidn, las corrientes Ln v VUn estén en ecuilibric, oor io
que tienen la mism2 oresidn y temperatura. Zstas dos restriceiores
inherentes, ademds de C balances 2or comZonentes, ua "alance de e-

nergfa vy © relaciones de distribueisn de fases, tctalizan:

Resultando:
Ni% = {4C + 9) - (2C+ 3) = 20+ §

lL.as variables gue suelen especificarse wara coasu~ir os

tos grados de libartad son:

Corriente Ln+1 - t+ 2
Corriente vn_1 c+ 2
Presidn en la etaoa 1
Cantidad de calor, g 1

s}

Total 2 #

Antes de procedar al anflisis de una columna de rectifi
cacidn, conviene examinar una unidad de absorcidn o ds axtraccifn.
El dianrame esquenfitico se muestra en la figura 5.4.

Zste sistema consiste de N stapas de ssuilinrieo. Las op
rrientes de calor para cada etapa no estén sefialadas, Dero exis--
ton vy s5u nagnitud debe especificarss.

El ndmero de etapas de equilibrio corstituye una varia
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T«
=
+
-~

=

a7 ———

¥
N
N=1
N-2
\_/:;-T\_
\-/
3
2
1
x
'
!
|
t
Ly F

Fig 5.4 Unidad de absorcidén o extraccién.
El total de variabiss Rv" &s ol siguiontes
uvt = Nr +2Ni® = 1+ N(2C + 6)

y2 tcue para una etapa de eduilibric, Ni® = 2C + §
£5tfn nresentes 2{% - 1) corrieates uniende a las eta--
pas de eouilibrio, 1o cual totaliza 2{N - 1){C + 2) restriccionss.

£1 total de variables de dise’io es:
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MiT = v - Net o= [ - vi2C % 681] - 200 - 43{% + 2)

vi¥ - 3C +M + 5§

Unz manera de em.lzar estos garagos 4de livortasz as:

Presifn en caza staca %
Flujo de calor an cadfa etaga N
Corriente F c -2
Torriente Yy c -
Yimern de otages, N 1
Total W+2% + 5

Finalmente analizaremos una golumna de roctifizasif~ -
guipada con un condensedor total. &1 diagrama resvectiveo se ~ues-

tra en la figura 5.5

En esta figura se pusden apreciar los diferent-g ole-az

tos que Tormen al sistema vy gue ya fuersn snalizados anterisg-a—-

.
¥

BT R
N ‘.

te. Conjuntondo las variables de disefio de cada clementn
derando las nuevas identidades o restricciones crigi=agas, 2-tg~=
dremos los grados de libertad para este siateva.

El ndmero de variables gue debe considerarse as:

Elemento 1B
Condensador total - + &
Divisor de corriente {refluijo) ~ -5
& etapas de equilibrio {columna

de absorcidn o extracciin) 20 + 2% + 8B
Total 4C + 2% +14

fsto es, Hv¥ = 40 + 9% + 14
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Fige S.5 Columna de rectificacidn con condensador total

Se tienen tres corrientes interconectando a los sleasn~

tos, resultandos

NeY = 3(C+2) =3C+ 6

Los agrados de libertad disponibles son:
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sl = nwY - neY = {aC + 2N + 14) - (3C +8)

Ni¥ = C +2N +8

Estos grados de libertad pusden emolearse de esta mane-

ra:

Presidn en cadn etapa N
Presidn en condensador 1

q en cada etmpa N
g en sl divisor de corriente 1
Temperaturs ds Ly ., {(raflujo) 1
Corriente F c +2
Concentracidn en Dg 1
Condicidn térmica de F, 1
N etapas de equilibrio 1
Total £ +2N + 8

5.2 Destilacidn binaria.
£1 método de McCebe-Thiele nos permite calcular gréfica
mente el ndmero de etapas ruqyeridn para separar una mazcla sina-
riz por destilscidn continua.
Para aplicar ests método ss indispensable contar con -~
los siguientes slamantoss
a) Dimgrama de ecuilibrio X - Y,
b) Ecuaciones de las 1ineas de operacidn.

c) Ecuacidn de la 1fnes de alimentacidn.

a) Diagrama de eaquilibrio X « Y.
El egquilibrio l{quido~vapor pars todo el intervalo
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de composiciones, se obtisne fijando, ya ses, la oresidn (isobéri

co) o la temperatura (isotérmico).
En una mezcla de comopnentes volétiles, cuando la solu-
cifn lfquida y el vapor alcanzan el eguilibrio a una temperatura

T, la presidn total en el recipiente es la suma de las presiones

parciales de todos los componentes.
P = E:‘ 'r-p.z + eve +B—i “ow (5.2)

donde:
P presidn total, mmHg,
p; eresidn parcial del componente i en la fase -
vapar, omHg,.
€sta ecuscidn se conoce como la Ley de Dalton.

Las cresiones parciales son medibles al iqual gque las -

fracciones molares de eguilibrio Xq2eees X; €N el lfquido.

5} = Py Xg {5.3)
donde:
P; presidn de vapor del componente puro liguido
i, ”.‘mHg.
x; fraccifn mol del componente i en la mezcla 1f

quida.
Lz ecuacidn 5.3 es 1la Ley de Raoult v rige para cual---
cuier solucifin real a medida gue xi sa aproxima a la unidad.

La Ley de Raoult puede exoresarse en funcidn de la com=

posicidn en la fase vapor:
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donda:z
P gresidn total del sistema, mmilg.

¥g fraccifin mol del componente i en la mezcla -

vapor.

Combinando las ecuaciones 5.3 y 5.4 para el comconante

1 de uns mezcla binaria:s
By Xq = g vy £15.5})

Efsctuando la misma operacidn para el comodonente 2 2n -~

funcidn dal componente 1t
- - F
92(1 - xq) = P(1 y1) {5.5)
Sumando 5.5 y 5.6 resulta:

Py Xy +8(1T = x;) =Py #P(1 -y} =P

Resolviendo para x, y: -
P ~-p
x ::--—---—-2-— (5-7)
P = Py
{i‘ x
y = f5.21
P

El diagrama de equilibrio ses obtiene graficande lgs val:z

ras obtenidos de {x, ¥ a cada temperatura hasta agotar todo el i1n--

tervaloc de composicionas,

b} Ecuaciones da las lfineas de operocidn.

- - -
~ % 5o -

Pediante el usp de la fizura 5.6 exalicare~~z 21 3iv 2



ficado de sstas lfineas,

R g
0

LN+ | “Lc

N-1

\K

n+t

+90 tasil

=1

ne2
M+

WD

n+l

Tvln T‘m#‘ll

( T}

1

Fig. 5.6 Diagrama esquemfticoc ¥y nomenclatura para una -
columna da destilacidn con una alimentacidn, -

un condensador total y un rehervidor parcial.
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Tomando la parte superior marcada en dicha figura, el -

balance de materiales correspondiente para cualcuier componante -

es:

L. D

y = e % +
n T n+1l v
n n

(5.9)

Suponiendo flujo molar constente (CMC) a lo largn de la

columna, los subfndices de las corrientes en la ecuacidn 5.9 desa

parecen, cuedandos

L 9
yn :T xn+1 ‘{"—v—- Xp {5.10)

El flujo molar corstante se fundamenta ean dos suposicip

nes previass

- los dos componentes tienen igual calor molar de

-

vaporizacidn, vy
- no hay pérdide ni ganancis de calor en sl scui-

po y el calor de solucifn as cero.

Esto quiasre decir gue por cads mal de vapor que se ===
condense sn una atapa, dsbe formarse una mol de vapor en la nis-
na.

Aplicando al mismo procedimientoc s la zona inferior de
l? columnay, 8l balance de materiales ressultante es:

L 8
n v n+1 v *8

Las ecuaciones 5.10 y 5.11, una vez representsdas gri&fi
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camente en el diagrama de equilibrio ss conocen comc lineas de o=
psracién.
Pueds deducirse que un punto sohre una 1fnez de opera--~

cifn rapresents sl corte hecho a dos corrisates intsrnas de la co

>

lumna,.

Trazando lineas verticales y horizontales entre la cur-
va ge ecuilibrio y las lineas de operacién, se determina el nime-
ro de etanas de squilibrio regusrido para lograr la separacién de

ssada.

c) Ecuscién de la lfinea de alimentacidn.

£1 afecto de la alimentzcién scbre los flujos de 1f{gui-
do y vapor en la columna, dapende de la condicidn térmica dsl ma-
terisl introducido. La aslimantacidn pusda ser desde un lf{gquida ~--
subenfriado hazta un vepgor sobrecalentads. Como ayuds pars la dey

crivcibfn analftics de la corrients de slimantecidn se smples sl -

t8r»inc "a"s

calor para coanvertir una mol de slimentacién = vepor ssturadoc

i calor molsr de vaporizacida
(5.12)
De esta dafinicidn ss deriven los siguientss valores de
as
tfquido subenfrisdo g > 1.0
Lfguido sstursdo g = 1.0
Mezcla vapor~1fquida 1.0>qg>0
Vepor saturado q=0
Vepar sobirecslsntado o

+ 0
N
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E1l término q pusdes smplsarse fara derivar una ecuacidn
qus represents todas las interasccicnes de las dos liness de ops

racify, resultando:

X
ya—3— x - —F_ (5.13)
q-~-1 g -1
Al graficar esta ecuacién en el diagrama de squilibrio
genera unz lf{nes rscta con pendiente igusl a a/{q-1). La figure ~

S+7 muestra 5 rsctas productao de difersntes valorss de qe

1.0
a=1
T>q>Q
’o L d
¥ q
1
14
a<c n
i
e 3
) .
o x 1.0

Fig. 5.7 Localizacide de S iinses de alimsatacién.

543 Columns de rectificacifn,

El ssquems rsprasentativo se suestrs sn 1z figura
S5.8.

ina columna de rectificacifn tiene como propdédsito sepa-
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rar el componente més volé&til de la mezcla alimentada, lo mfs pu-

ro poaible., Como producte de fondo se obtiene una corrients mis -

.

rica en el componente menos volétil, comparada con la alimentg-—-

cién.
' 5
1.
] ,
4 !
*n
3
"2
Yo ©ox3 _%_.____ q
y 1
§
%4
.
5
‘, -
-3
2
s
‘ FoL,
%4 % 120

Fig, 5.8 Colurna ds tectificscidn conm cinco stapas tsdricas

y una alimentzcifn en forma de vapor sobrecalentado.

Analizando sl disgrasma da squilibrio presentado en la ~
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Tigura 5.8, notamos las siguisntas caracter{sticas:

- la corriente de alimentacidn es un vapor scbrecalsnta
do. En una rectificacidn =1 dnico suministro de snergf{a, repre--
sentado par la fase vapor que ascimende por la columna, proviens
de la corrienta de alimentacidm; por ello ws indispenzable gue -~
la alimentacidn esté cuando menos gwrcialmente vaporizada.

- s8lo se representa una linea de operacidén. Esta 1fnea
es la currespondisnte al balance de wateriales efectumdo en la -
parts suterior de una columna de dastilacidn.

- cuando el vapor scbrecalentado se pone en contacto --
con 8l lfouido gue llega = la etaps 1, s= vaporiza una porcidn -
conzsiderzsble da este liguido. Como consecuencia de ssto, 1a con-
centracisn del vapor que sale de 1a stapa 1 =8 menor gue la con-

cantracifdn de la corrienta de alimentacién.

S.4 Secusnciz de célculo. _

Baséndonos en los grados de libecrtad esoecificados
en la parte 5.1 para une columna de ractificacidn con condensg==-
dor total y la inTormacidn disponibls hasta el momento, tenemaoss

Considerando cue la cafds de presidn permisible en el -
aquipo es minima {5 maHg), supnndrescs gus tocdas lss atapes de g
quilibrio, el condensador v el divisor de corrients opsrarén a g
na misma presidn de trabajo, igusl a 30 amHg.

- §i suponamos que todo sl equipa extard psrfectasents -~

aislado, las corrientss de calor o pars las stapas de squilibrio

y divisor de corrisnts serfn igual a cero.

Asimiamo supondremos gue la alimentacidn es un vapor sa
turado y que sl reflujoc entrard a la columna como lfquido aatura

do.
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OQuedan entonces gor determinar las caracterfsticas de la
corriente F, la composicidn de la cnrr;cnta DL y el nimera de sta
pas de equilibrio,

A continuacifn se prassnta la secuencia de célculoc quas -
se smpleard para disefiar el sistsma de recuperacifn:

a) Calcular 8l diagrama de equilibrio para el sistema 3
gua-glicol @ 30 mmHg absolutocs,

b) Determinzr =1 ndmero de stapas de squilibrio.

c) Seleccionar sl tipo de columna,

d) Efectuar el balance de materislas.

e) Disefiar sl equipo requarido.

a) Cslcular sl dirgrans de equilibrio.
Pars calecular las composiciones en aguilibrio [x-y]
nedisnta las ecuacionss 5.7 y 5.8 se reguiere una funcién que rg

lacions 1a presidn ds vapor con la temperatura para cada compo-

nante.
Esta funcidn esté expresada por la ecuacidn de Antoine:
8
log P = 8 +— {S.14)
¥
dondes
P prasidn de vapor, mmHg.
A, 8 constantes particularas.’
T temparatura, *K.
Despejondo 1a ecuscidén 5.14 para evaluar las constantes,
tonamos:

8
A= ].og P -_'-r— (5015)
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log —

1 .1

T T

En 1a Tabla 5.1 sa muestrsn los datos smplgados pars --

calcular las constantes de Antoine de cada componente.

Tabla 5.1 Temperatura y oresidn para cada components.

Componente T {°C) g {mmiig) ™ (") p* {amHg}
Agua o 4,579 34.0 34,898
Etilenglicol 53.0 1.0 105.8 20.0

Las constantes de Antsine cere cada components se nwuas-

tron en la Table 5.2.

Tabla 5.2 Constantes de Antoins para cady componente.

-

Componente A g

Agua 9.1542 ~2319,.5789
Etilenglical 9.4007 ~3066.0528

Por medio de un programs de calculadara se reasolwvisron
1a ecuacién 5.14 de cada componsnte a una temperatura dada y las
ecuaciones 5.7 y 5.8 a las presiones ds wvapor resultantes.

El cddiqo dsl crograss se presenta en lz Tabla 5.3.

Los resultados obtanidos se prsssntan en la Tabla 5.4.

Les datos contsnidos en la Tabla S.4 se sncuentran gra

Ticados en la figure 5.9
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Tabla 5.3 Cédigo de prongrama ealculadora HP-25 para cilculo

4e composiciones en equilibrio ds sistemsas binarios,.

Pantalla Pantalla
Teclas Teclas
Pasg Cédigo Pasc Cédigo
1 15 22 g 1/x 21 7z
2 23 00 sto O 22 74 r/fs=
3 24 02 rel 2 23 24 05 rel §
4 51, x 24 61 x
5 24 01 rcl 1 25 24 o7 rcel 7
5 51 + 26 71 -
7 15 08 g 10°
3] 23 05 sto 5
9 24 00 rel O

10 24 04 rel 4

11 a1 x

12 24 03 rel 3 Memorias,
13 51+ R, 1/T
14 15 08 g 10% R, Ay
15 23 06 ste 6 R By
16 24 07 rcl 7 R ‘2
17 41 - Ry g,
18 28 056 =rcl & R Py
19 24 05 rcl 5 Rg Py

20 41 - R7 Rr.



Tabla 5.4 Comsosiciones en z-uilicris fkey .vs. tzmsratura

para el sistema aqua-7" izol £ 30 -m=q ans,

T (°K} X ¥

302.5 9.93225  0,39%33
303 0.95387  0.3347
304 0.37977  0,338%
305 0.84%03  0,33339
306 7.80142  0.73%41
307 n,75673  0.39770
308 0.71477  0.73735
309 0.57535  0,79575
310 0.53830  0.99610
311 0.50347  0.39540
312 0.57071 0.99464
314 0.51087  0.99294
316 0.45782  0.95098
320 0.35880  0.98612
324 0.29817  0.97974
330 0.21794  0,95645
340 0.13028  0.92939
350 0.77740  0.56959
370 0.02258  0.57633
380 0.00776  D.28938
385 0.00201 0.03023

{composicicnas en fraccidn -nli.
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b) Determinar el nimerc de etapas de squilibrioa.
Cuando se analizaron las varisbles de disesfio, se ds
terminé que los grados de liberiad raSultantas ae emplearisn en .
espacificar 1la corriente F (2limentacidn), la corriente D, {des-
carga del eguipc de recupsracidn) v el nimeroc de etapas de equi-
librige

i) Corriente de alimentacién, F.
3.22581 wmolss/dia

[

glicol 200 kg/dfa 3 62 kg/mol
sgua  254.2 kg/hr x 24 hr/dfa % 18 kg/mol = 3385.93333 moles/dia
342.15914 moles/dfa

Total =
Componente fraccidén mol

squa 0.99057

glicol 0.00943

i1i) Corriente de descsrga, DL'

Requsrimos recuperar 90% mfnimo del glicol que con
tiene lm corriente de alimentacién; el 10f restesnte quadard sn -
12 corriente de descarga. £l glicol np recuperadn seré:

3.22581 x 0.1 = 0.32258 moles/dfa.

Cono primera acroximacidén calcularsmos la corrienta DL
suponiendos flujo molar constants. Este valor sa ajustar#® cuando
so efectde #l balance coapleta de materiales.

Para un CMD, el aqua total a la descarga.seri:

338.93333 + (3.22581 x 0.9) = 341.83556 moles/dfa.

fa corrients de descarga tendrf esta composicién:

Componente males/dfa fraccién mol
agua 341.83555 0.88906
glicol 0.32258 G.00084

Total 342.15914 1.0
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iii} Ndmers de etapas,
En este cAlculo interviene la relacifn de reflujo
L/V. Esta ralecifn nos indica qué fraccidn de la corrisnte de sa
lida, V, regrssa a la columna como lfquido, L, para lograr la sg
paracifmr desends. £1 walor L/V representa a la pendiente de la -
1fnen da operacidn de una colusna rectificadora.

Para un nimerc de stapas de sguilibrio ( 1, 2 6 3 en -
nuestro caso), supondrsmos un valor de L/V, calculersmos las co-
ordenadas de su intsrseccida con la lfinsa de alimentacidn y tra-
zaremos, a partir des la composicién del destilado, las etapas de
equilibrio fijadas.

En caso de que lz dltima ewtapa no coincids con la in--
terseccifn entre la lfnsa de onerscién y la de alimentzcidn, ten
dre=os que suponer otro valor de L/¥. Si ls dltims staps trazada

coincide con la intarseccién mencionads; el cflculo hahrk termi-

nado.

-

£1 punto de interssccidn marca la composicidn de 1z cp
rriente lfcuida de descarga, es decir, 1a concentrscidn dei gli-~
col en sl fondo de la columnz. Asimismo cqusda determinado sl va-
ipr da L/Y con sl gue deber& overar la colusna de rectificacidn.
Con base en los rssultadox obtenidos, se decidird sl -
ndmero de stapas de equilibrio mnis adecuado & nusstro propésito.
Para efectusr los cflculps smplearexos sl prograsa de
Falculadora utilizado antsriorments, ys que sl intervasic de com-~
posiciones =n ¢l qus se trabsjard ss muy pecueilc para hacer um =~
diagrama [x-y] pracisc. ’
Min cuando el producto destilado astard en forma de va

por saturadoc, para sfwctos de cflculo se supondré que se cuenta

con un condsnsadar total gue suministira el r=fTuin a 1a czlumna.
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£l diagrama de flujo se oresent=a en la figura 5.10 v la
curva de eguilibric correspondients en la figura 5.%11.

8

P

3 Lyat

Fige 5.10 Coluwns de rectificacidn de tres nlatos con
condansador total.

Vzr

Figs. S411 Curva de eguilibrio oara una rectificacidn en tres
etapas con condensacidn total.
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Los cllculns requeridos an el casn de una ptata oo g--
cuilibrio sons

1.~ Puestn gus se cuenta c=n un condensador total, xX-=
X.= ¥1, GU® carresoonde a y5 de la figura 5.11.

2.~ Con ¥y fija, se sucone unz temoeratura y de irtro-
duce 2 la calculadora (oravismente programada). La temceratuyr> -
correcta ss aquella que genera una y = ¥y EXl valor 4g x ==rron-

pondiente es Xy

3.~ Con los datos obtenidos y la interseccifn oo~ Ia -
diagonal (xD) se calcula la pendiente de la linga dea 2rerasisde,

L/¥, que as igusl 2 Ay/Ax.

Pars efectuar los célculns corresocondientes a 2 etaces

ds equilibrio, la sscuencis &3 1la sigquients:

1.~ Pusstn que se cuenta con un cendensador total, x.=
X, = ¥y OUE corresponde a y5 de 1a figura 5.11.

2.~ Con y, fija buscamos el valor da x, en ecuilibriz,

3.~ Suponemos un valor de L/V,

4.~ Caleulsmos la ordenada al crigen de la lf{nea -ep o-
peracidn, ec. 5.10, que es igual a { 1 - L/V ) Xge

S5+~ Madiante la 1linea de soeracidn, calculanos el wva--
lor de Yy

8.~ Con Y4 Tijs, cmlculamas el valor de Xy EOrCeston--
diente; haciendo uso del pregrama de calculadora,

7+~ Calculeamos con x, el valor de y corrsstondients, a
plicando la ecuacifn de la 1fness de operacidn.

8.~ Comparamos el valar de vy calculnade con la Vie 51 -

-

son diTerentss cegressmos 8l funto 3 suconiende otro valor de --
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Si son igusles, el célicula ha terminado.

En el caso de 3 stecas de eguilibrio, la secuencias es:
Te= Xy = X = Yge
2.~ Calculamos el valor de x5 #n equilibrio con ¥
3.~ Supanemos una L/V.
4.~ Calculamos la ordenada al origsn de la lines ds o-
omracién.
Se= Celculamgs v, corresdondients al valor ds X4y 2013
cmndo la ecuacidn de 1a lfnes de operacisbn,
Sa~ "ediante el eguilibrin obtsnenos el wvalor de X9 €O
rrespgondiente a Yo
7.= Con Xos salicands l» ecuacibn de la 1fnea de ooery
cifn, cwlcula~~s el valor dm Ve
2»= Con v, calculwmas el valor Ze x, en ecuilibrio.
9.~ Medisnte la ecuacifn 2e la lfnee de operecisn, cal
culsmos el valnar de v corres—andisnte 2 Xge
10.~ Comparswaos el valor de y con la Vpe 51 no son igqua
les, reqresssos =l cass 3, suoonisndo un nuevo valor de L/V.

Si los dos valores son iguales, el célculo he terming-
do.
Para convertir valores des frnc:gdn mol a fraccidn peso

y vicevsrsa, aplicamcs las siguisntes scuacionss:

18 x“20
x‘" B e—s (5.17)

2° 62 - 44 x,
4,0

Z (5.18)
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fraccisn mol del sgua.

zu fraccién psso dsl squa.

Los resultados obisnidos se pressntan sn sl Cysdro S5.1.

Cuadro 5.1 Composiciones del producto de fondo correspon---
dientas 2 1, 2 y 3 stapas des ecuilibrio.

4

- Etapas de sguilibrio.
1 wtapa 2 ztanss 3 etapas i
Frsccidn =0l peso mol peso =0l peso
Y 0.99906 | 0.99677 | 0.999046 | 0,99577 | 0.95906 | 7.99677
Xz 0.85954 | 0.55008 | 0.86394 {0.56008 | 0.86994 | 0.55708
¥, 1.99604 { 0.95649 { ©,%9675 | 0,934983
X5 0.53544 | 0,33501 | 2.57611 | 0.37735
Y4 0.95331 | 0.97733
X | 0.52256 | 0,24114
L/¥ 0.066 0.02335 0.0178
DxD/v 0,93312 0.37573 0,98128

Anslizando ls informacifn rresentada an al Cuadro 5.1,

podemos decir lo siguientae:

- tnia 30ls etmpx de enuilisncic nos sermite alcanrar

una concentracifn des 34% sn peso de glicol.

- ut sizstema con dos etapes cronorciona uns concenws

tracidnde 668 sn pasc de glicol.
- por otro Isdo, con tres stapas de wauilibrio chte-

neecs una concentracidn en psso de 765%.

Hay oue recordar cum la concentrascidn méxima alcsnza--

ble por condsasecién total ss de 3.1% en ceso de glicol.
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En vista de que una concentracidn del 34% en pesa de -
glicol es suficientemente alta como para recuperar el glicol en -
forma econfnica, se recomienda imolementar un equipo de rectifica

cifn con una etapa de transferencia.

) Seleccidn del tizo de columna mis apropiado.

Lss condiciones de ooeracifn rue servirén para seleccig
nar el tiogo de cclumna més acrooiado son:

1.= Presiin de trabajo, 30 mmHg.

2.~ "Sxima cafda de oresidn Dermisisle, Samig

3.~ Una etasa de transferencia.

4,- Flujo tctal de la fase gaseosa, 275 kg/hr.

S.- La fase gaseosa arrastra cisrta cantidad de sélidos.

De acuerds con la informacidn e-istante, los eguinos --
tue Jueden = licarse soni

1.= Czluna de ~latons {perforados, calotas y vilvulas).

2.- Colu-~a e~2acada.

3.« LColumna Zde esoreado.

Seneral-ente er la2s colucnas de platos, &€stos son verfo
rados, de calotas » Je vilvulas, La seleccidn del tioo de plato -
deoenders de la s~licacifn Tarticular de la columns.

En las coclumnas emnacadas, se cuenta con una gaza muy =
axtenss de encacues, Cada e=tasuye tiene caracterfstica=z vy anlicae
ciones sarticulsres cue debSen considerarse al disefiar el ecuipo.

Una colu~na tfrica de esorsado consiste de un recifien-
ts cilindrics mor 2l gque se hacs 2asar la fase gassnsa para Donsr

le #n contacto con la Tase 1{guida, generalmente = contracorrien
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te. £1 lfquido es la fase disoersa ¢ sl gas es la fase contfnua.

La transferencia de masa ocurre en la superficie de las cotas da

liduidu. Fl 1lfguido se alimenta a prasidn mlta a través de espre-
as. Con objestc de chbtener un contacto adecuado, el 1fzuidec debe -
cubrir por completo la seccién transversal de la columna,

Las condiciones cue favorecen a3 una columna emiacada sg
bre una de platos scon: .

~ para columnas de mancs de 0.5 m. de difnetro, resulia
mds barato smpacar gue instalar platos, 2 wenas cue 2l empasue de
ba ser de una aleacifn especial.

- una columna ampacada permite manejar fcidos v materia
les corrosivos, ya Sue puede emblearse material cerfmico, cervdn,
atc. para fabricar sl smpacus,

-~ para destilacicnes a vacfo, el empacug ~uasira carace
ter{sticas favorsbles de eficiencia .vs. c2{ia de 2resisn.

- si 8l 1fnuido forma espu;a, un ampagque ps mis agropia
do debido a gue al grado de agitacidn es =encr.

- 1a acumulacidn de 1{~uide en una cnlumra cmoacada oS
minima, lo cual es una ventajs cuands a2l 1fcuidn »s sensi>le 2l -
calor (2ltas temperatursas).

Par otro lado existen condiciones adusrsas a una c3l.i~-

na smpacads, tales como:

- sélidos pressntes en el 1lfsuido o »l gas. Tstoas =4l:i-

£3Sa

dos pueden manejarse con mencs problesas sn una czluana 4o pla

- algunos embagues ssn susceptibles de cusbrarse Hdiror

[*N

ur A e

~ang L8r~icas

i

te =l emoacadsc ¢ 7ar exvansiones v ganirace

1z oreracidn de 1= coluwna,
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~ para flujos altos de 1fguido, las columnas de platos
son més pcondmicas.
. - en caso de raguerirse, es més T&cil instalar serpenti’
nes de enfriamiento en columnas de platos,

- la eficiancia de contacto disminuye a medida que el -
flujo de licu%do #s menor en una coluana empacada debido a que el

1fquidec no cubre toda ia superficie disponible,

Las columnas de espreado pucden considerarse si se tig-
ne una o mis de las siguientes limitantes on el sistamas

~ 8l gas = manejar es corrosivo.
- 8l gas contiene sdlidas o nartfculas finas gque ruedan
causar obstrucciones en una columna gmaacada convencional.

- s41lo se reguiere una, 2 cuando mucheo dos, stapas ted-

ricas de contacta,

- 1a cafda de oresifn debe rantesnerse al mini=mo posible.

Comg desventaizs de las ¢olumnas de espresds podamos --

maentiocnar;:

~ alts cpsto de 1a energfa consumida para atomizar la -

fase 1fquida.

~ para evitar ofr-idas de lfzuide por arrastre al egui-

po debe disediarse con u~ 3/P suficientenente bajo.

Considarando eue la esrrients a manejar arrastra consi-
go cierta centidad de sdlidos vy cue la cafda de oresién sermisi--
kie es wmuy pegusiia, adesds de cus sflo ss rocuiere une ctapas de g
quilibrio, el ecuipo méds adecuado pars recupsrar sl glicol del --
sistemz de vacfo es una columna de esgreada,.

Pravionds posibles protlesas de operacifn talos comg =-



shstruccifn de 1a esorea, desosrfacts mecénico da la bomba da re-
circulacidn, stc. &3 convenisntp considerar la instalacidn de dos
columnas de espreado en serie. Con asta meadida tendremos la venta
ja de alcanzar una concentracidn sn glicol superior al 66% an pe-
20 de glicol cuando operen las dos columnas y una concantracidn -~
minima del 34% cuendo opers sélo una de sllas.
El equipc periférico recueridoc seré:

- tengues de recirculacidn.

- bombas des recirculacidn,

- 1fnea de alimentacifn de reflujo.

£l arraglo final del eguipo propuests se presanta sn la

figura 5.12.

d) Efesctuar balance de materiales,

Ds scuerdo con la nomenclaturs ase la ficura 5.12,
1a informacidn disponibla hasta sl momento =stf rasumida en &l --
Cuadra 5.2.

Cuadro S.2. Informacifn sobre las corrientss congocidas.

Corrients Composicionas
ceso mol
o 0.95825 0.39057
@® 0.33501 0.63544
& 0.98549 0.99504

0.56008 0.858094

®
& OB 0.99677  0.99906

Hnta’:@ @y @ san corrisntas sn estadeo lfguida,

2l rssto son gasscsas,
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Fig. 5.12 Arreglo del scuipc para dos colu=nas dpn asgraadn sn sarie.
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Adamés sze conoce:
@: 252.53 ka/hrs esto as, 14.25563 moles/hr.
L/V = 0.02335

Por medio de 1a siguiente ecuacidn sodemos conecer el

flujo de &P :
n.950S7 — 0.53544

y-‘ - x4 ,
& O 2 . 14,2553 = 13.92375 moles 'hr.

0.35806 - 0.53544

Vg = X4
Aguar 13.92375 x 0.99908 = 13.91067 x 18 = 250.39 kg/hr,

3licpl:s 13.92375 - 13.31097 = 2.0130% x 52 = 0.831 kg /hr.

De:z
L/ = 0,02335 y ‘5,781
F=L+0 8§ D-D+O 5.29)
" (1 - 0.02335)  0.97555
250.39
Aqua en & = = 255.38 kgy/hra
0.97665 -
0.81
Glicol sn <@ = = 0.83 ka/hr.
0.97655

La corrisnts @ se calcula por diferencia entire @
. O
Agua en 4P = 265.38 - 250,39 = 14.99 kg/hr.
Glicol en 4P = 0.8 - 0.81 =  0.02 kg/hr.
Del balance total despejsmos @ 3
D =D @ (s.21}
®-0-9
@® = 262,53 - 251.20 = 11.33 kg/hr

Agua en @ = 11.33 x 0.33601 = 3.81 ko/hr.

[

i

Glicol en @ = 11.33 - 3.81 = 7.52 ka‘hr.
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Salance de materiales para la primers columna de espraa
do:
- O+ O =0+« (5.22)
FJalsnce de glicol:
®y1+@xae@x¢+(§>y5 {5.23)
Ne 5,72:
& Q@ +® -& (5.24)

Sustituyendo 5.24 en 5,23 tene-os:

D+ =@+ (P v B -B )y

[

@ (Vs""!1)*©(x4'9'5)
& -

(xg - Vs)

2 T.E3 (0.8R5AC -~ 0,.95825) ¢4 11.33 (0.33507 -~ 0.98649)

(1D.55008 -~ 0.98643)

&=7.,91 &~ hr.

teum en @ = 7.51 x 9.95003 = S.72 ka/hr.

1}

“ligal en & = 7.5% - 5,22 = 2.69 kg/hr.

De 1a scumcié~ 5,24 sustituimes valores pars @b 2

&)

& = 262.53 + 7.91 ~ 11.33 = 258.11 kg/hr.
fqus en {§ = 255.%'1 x 0,93649 = 255,61 ka/hr.

Slicol en ® = 25%.°1 - 255.51 = 3.50 kg/hr.
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Las corrientes @7 y @ se calcularon con base a te--
nsr una recirculacién L/G = 50, Esta relacién nos permite obte--
ner una sficisncia muy alta debido a que se favorecs sl contscto

ifquido - gas en la columna,

@ =50 x P =50 x 262.53 = 13126.5 kg/hr,

Les corrisntes @ y @ tienen la miama compoaicidn,

por tanto:
Ague sn <& = 13126.5 x 0.33501 = 4410.54 kg/hr.

Glicol en @ =x 13126.5 - 4410.64 = 3715.86 kg/hr.

& =50 x & =50 x 259.11 = 12955.5 ka/hr.

De igual menera, las corrisntes @ v & tienen la --

aisma composicidn:
Agus en § = 12955.5 x 0.95008 = 8551.57 kg’hr.

Glicol en @ = 12955.5 - BSS51.67 = 4403.83 kg/hr.

Por medic ds balances de material asn 1n3 tancues de &g

circulaciSn celculsmos las corrientes & y & .

=290 +® - {5.25)}

4409,23 kg/hr.

#

Agua an & = 4410.64 & 3.81 - 5,22

8720.59 kg/hre

u

S51icol en & = B715.85 + 7.52 - 2.69

® = 4409,23 + 8720,69 = 13129.92 kq/br.

De la misma forsa calculawos la corrisnts @ H

QDB - P (5.25)

Aqua en € x BS51.57 + 5.22 - 14,99 = BSA1.90 kg/hr
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Ciicol en &P = 4403.83 + 2.69 - 0.02 = 4404.50 kg/hr.

kg/hr
Rqua
Slicol
Total

kg/hr
Agua
Glicol

Total

<> = 8541.90 + 4406.50 = 12948.40 kg/br.

£a el Cuadro 5.3 se muestra el balance do materiales.

Cundro 5.3 3alance de materiales.

& @ S ® & ®

254,2  4410,.54 4409.23 3.B1 255.51% 8551.67
3.3 3715.85 B720.,69 7.52 3.50 4403,83
262.5 13125,.50 13129.92 11.33 259.11 12355.50

@ ® & ¢ O

8541.90 5.22 265.38 14.39 250.38
4405,50 2.59 0.83 0.02 0.51
12948,40 7«91 268,21 15,01 281.20

) Disefiar sl ecuips.
Los encuisos s caleular son los siguientes:
Te~ Columnas de espreado, aue an adelante llswarsmas -
eontasctores,
2.= Lfnezs do duscarga v retorns de los contactorss.
3.~ Tangues de recirculacidn.
4.~ Zowhas de recirculacidn.
Se= LInea de alimentacidn do reflujo.
Te= Contactoren:
1) Tizo da espred.
i3) Difimetro v aliurs,
1i1i) Espesor del cueroo.
v} Espesor de Is Zapa.

i} Tipo ds esprea.
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Utilizendo el catfloge deo Soraying Svstems Comoany, pa
ra un flujo de 13125.5 kg/hr (220 i/min) = uns orosidn de 1.0 ---
Eafcuz, 12 ssores de conc lleno adecuada as al nodelo 2H4C con cg
nexién paca tubo de 50 sm. de difmetro.

“Esta paprea tisne un éngulo de sspersidn a msta prasién

de trabajo de BO®,

ii)} Didwmetrn v alturs.

En cusnto al didsetro, =l criteric a seguir us el de -
que la velocidad del gas sea suficientements baja ocara perwitir -
que las particulas {gotas de 1fquido} desciendman libremente sin -
ser arrastradas fuera dsl sguiro for lIa corrisnts gassosa.

La accién da la gravedsd acelara a una npartfculs en caf
da libre hasta el punto sn que la friccidn con sl medio se sguili
bra can la fuerza gravitaciconal, descufs continuard cavenda a una
valocidad constants conacida cowe velocidad terminal.

La figura 5.92 de Carry ‘Chemical Enginser“s Handbook !
Sth Edition mumstra las velocidad tsrminal de oarticulas esféricas

de difersntes densidades descandiendc en aire y aguz a 21°C hajo

1a sccidn de la gravedad,.

La wvslocidad terminal east& rslacicnada dirsctamente con
el tamafic de la partfculs. Fara una aspraa de cong sdlido, sl tz=
mziio miniso ds particula es da 100 micras (voluwen acumuladsc oraz
ticampats cerp)} de scuerde con la figura 18.113% de Ferry.

Utilizando la figura 5,82 de Parry, la velocidad tormi-
3

08 -

nal corrsspondisnts a un 1fouido con densidacd de 1000 kg/m
ds Gu3 /585
Con objeta do aclicar lo irforengifn optoricr harnmas o

sa d= un Darfmatro cindtico. Isee =ardqotre cindtins ass inglceazd
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la méxima energfa cinética permisible a las condiciaones de nuestro
procesan gque avitarf el arrstre mecénico de las partfculas de 1£f-
aquido.

La acuacifn aplicada para calcular le ensrgfa cindtica

es la siguiantas

1m 2
u {5.27)
2gq

EK:"

Ex enprgfa cinética, kg m

m masa, kg
g aceleracién de la gravedad, m/seg
'y velocidad, m/seq.

2

Fgr analogfa con la scuacidn 5.27, derivamas al paréme
tro cinftico:
4
Fo= fu (5.28)
dondez
2

¥, Pparfmotro cinétice, kg/ = seg

/9 dencidad del aas, kg/ e
Densidad el aire 3 21 C: 1.2005 kg/m3.
P. = 1.27905 kgfms x (0.3 m/aeg)z = 0,1080 kg/m sagz.
Aolicando sste Darfmetro cindtico a vapor de agua a --
30 mm g ansplutos, tenenos:
Da~sidad del vapor de ajua a 30 meiHg ahs.: 0.0286 ——e-
kg/m>.

Despsjando ls velocidad de la ecuscidn $.28:

u= (P p 10«5 . (0.1080/0.0285) 03



u = 1.942 m/seg.

El difamstro rsguerido seréi:

f u ‘[ 0.5
B = ) (5.29?‘
Lo.7854 (3800) / u |

dondes
D difmatro, =,
¥ flujo de ges, kg/hr.

5 [ 262,53 7 0.5
=
[ 0.7954 (3600) (0.0286) {1.942) j

D = 1.30‘ R

L2 alturs total del contactor se cospone de: Altura ca-
ra dessanganchessiente ds 1{guido, =sltura pars 2! cono 3= Ifzuido -
que furma la sspres, sltura pars alimentacifn de vacorss y cong -

ds dascargz de 1lfquido. Ver figurs 5.13.

A
[}
S
]
:
1 Ir
t
t
i
§
1]
l b 4
33 —np

¥

Fig. Se13 Altura pars up cone con #ngulo de assersifs dado.
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Fara un cona de 1.30 m. de difmetro y con &ngulo de as-

sersifin de 80° se renuiere una altura de:

tan (D.58) = {5.30)
h
0.5 D
h = .
tzn (0.5 8)
0.5 (1.3)
h = = 0.77 m.

tan (0.5 x 80" )

L.a altura Earrespsndiente para el cono de descorga de -~

1{ruido, considerandg un cano de 90° esas

0.5 (1.3}
h = -
tonr 0.5 x 90 )
h = 0.65 Me

Par2 ! desenganchamiento de 1fguido en el contactor -
consideraremos una altura de 0.77 m. ¥ la altura correspocadisnte
2 1la entrada da vooasres serd de 0.50 m.

En suma, la altura total dsl contactar serf de 2.59m.

iii) Espesor del cueroo.

Emolearencs la figurs §-133 de Perry, Tor&fica pa-
rs deterainer espssor de Sared de envases cilindricos ; esTéricos
de scero al carbfn sujetos 2z presidn externd,

Se reouiere calcular previaments L/D0 YV SUPONAr un Vaew

ior ﬁl‘ﬁoff tal gus cosgespondn a 1y prosifn oxterna de trabaice

Dy diimetro sxterno, m.



+ espesor de la pared; =.
L longitud del recipiente, m.

La altura L se considerar#f descontanda 1/3 de 1a alturca

del cono de descarga. Por <tsntos

L 2.69 - 0-33 (0.55)'

= = 1.

1.3

P

Para un Daft = 200 obtansmos una presidn axterna méxims

—y
de 1.3 kg/c:z. El sapasor ¢ corrsspondisnts as:

o

Q
t= = -l:-g- x 00,0008 me = 5.5 mm,.
200 200

Por los ef'sctos de 1z corrosidn incressentaramgs an 25%

el sstcesor calculado:

txﬁuﬁ "'.*1.2533-3 >

iv} Espssor de la tapa.

Con nbhisto de reducir sl méximo sl costo del ecuie
po y facilitar su construceidn, 3w propons uns tapa plana, provig
ta de una boquille central para instalar la ssprsa.

- El, método de cllculo ctilizado se mncuentra en sl Mark,
"Machanicsl Enginesr”s Handbook? % ed. pp. S=-87 y 5-68,

Se emplea la siguients scuacién:

' Rz

S = k—?—- {5.31)



dondez

Se esfuerzo méximo del material, ;;/cmz.
k factor particular del sistema.

w presidn de trabajo, ;;/cnz.

R radic de la tapa, m.

k4 espesor de la tapa, m.

Fara una taoa circular firmemente apoyada en la orilla
y cont una hoguilla instalada en su centrc se aplica el caso 5 de

la figura 65 de Mark.

Tamando una boquilla de 15 cm. de difmetro, el valor de

R/r corrss-ondisnte =3 de 11. Con este valor localizsmos uns

k = 0.770,
“n Tablas encontramns gque para acero al carbdn 54 285 -
grado A tenemcs un S, = 798 EE/cmz (Parry Tabla 6~57).

Jngpejando =) espesor t de la scuacifn 5.31 resultas

[k u RZ'E 9.5 0.73 (1.3) (0.55)210.5
: ={. 5m } i 738 |

1t = 0.02256 m.

Este valor lo ajustaremos a 0.0254 m. debido a la co-

rrosién.

2~ Linses da descarga y retorng.
La cafda da presifin mixinma permisidle para la 1f--
nse ds descarga es la ecuivalentes a 0.55 m. <= altura de Ifquido.
Eata lines teondrf unz longitud sproximads de 10 m.

tmplesndo la Tabla B-14 de Crone, *Flow of fluids throg



gh valwes, Tittings and pige®, el didveiro adecuads es:
kg kg T (0.3048 m)2 2
0.5 ®# — x 1000-1,-): = X % x
kg m 0.458 kg ft 144 in
ft
10 e X ————— = 32.81 fi.
0.3048 m,
kg
1312645 = 218 = 57.8 gpm

min

La cefda de presidn corrsscondipnte a 100 ft de lceoaie-

tud es: —
I=

32.81 f¢ - 0.92 -

in

100.0 ft -, X

?\ = 2-80 ——2
in

Con ssta cafda de presidn v un Tlujoc de 60 gpm, el ~ifi-

matro de tubsrfa corrsscondiente as de S0 am,

De igusl maisrs se estima el difmetrs de la lfaca do o

turno, perc con una calda de presidn total de 0.5 k_g/cmz, La lone

gitud total tasbidn es de 10 m,

5’;; i (2.54 cm)? in
[+ —T! — 4 = 711
cu 0.454 kg inz in

La cafda de presidn squivalents a uma lonaitud de 100 -

ft es:

— 3
32.81 ¢ - 7.1%1 18/in*
150.0 Tt - X
2

X = 21.56 15/in
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£l difnetro encontradoc para un Tlujo de 60 gpm ess Tube

r{a de 68 mm,.

3.~ Tangues de recirculacidn.

£l tancue deberd ser canar de contoner eomo mfnimo
ol lfcuidc del cono de descargs del contactor, el de la 1fnea de
descarga v el da ia lfnea de recirculacidn.

Volu~en del cono de descarga:

{5.32)

v velumen, ms.

freca ds la base, mz.

X»

h altura del cona, m.

1 2 3
¥ = —(0.73548) (1.3}°(0.55) »
3

Uolumon #a la 1inea de recirculmecidng

33 om, de difaetro, difmetro interno 40,9

v ]

10 m, de tuop d

nm,
dm 2 10 dm

Y = {40.8 =m x } x 0.7854 x 10 =y X%

100 mm

Vo= 13,1 dn° =13 1.

Volunen de la linea de descergs:

10 m, de tubo de S0 mm, de difretro, difsetre intorno 52.5
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d= 2 1e d=
¥ =(52.5m %X —————) x 0,785& x 10 ms X
100 am e

V = 21.65 da° = 27 1.

VYolumen total minimosz
V=201 +13 1 +22.1 = 325 ].

VYolumen de dissfiao: 350 l.

Considerando un L/D = 2, las dimensicnes del tancus ss-
rinz

L =itura, wm.

D difsetro, =,

L

V = 0.7854 D% L
¥ = 2 x 0.7854 D> _

L 4 1/3
k4
2 x D.7554
350 das 7 /3
B 2= c.?&Eé]

D x6 dme = 0,5 m,
L:zn:1.2 e

1=

2

t = 2,38 mm, {uspesor srbitrario)

4,- Bombas de rscirculscifng

La cabeza raquarids ss dez

g
¥ = af & Ihy + 21— {833}
G
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donds:
e
Y csbeza requerida, kg m/kg.
aP diferencia de prasiones, kg m/kg.

xhg pérdida de cabeza por friccién, GE n/kg.

AZ— diferencia de aliuras, §§ m/kga
9

o 2 3
kg (120 cm) L] —

AP = 1.0—p x Vi % = 10 kg m/kg.
cm m 1000 kg
kg en m 5w/

ihe = 0s5—p x 10 ———— =5 kg m/kg.

¥ =] kg

g —

AL = 10 ko m/kg
Zc

De aruf rasulta:

! = 25 kg mfkge

Potencia re~yeridas

donde:
P zotencia, EE m/sag
m flujo mésico, kg/seg.

n eficiencia ds bhosbeo.

kg hr ks = HP

? = §3725.8 — x ; x 25 X —
hr 3500 seqg ka 75 kg m
seqg

P =1,22 1P



Suponisndo una eficiencia de bombeo de 5.5 resulba:

1.22 HP
P = 2,44 4P
0.5

Seleccicnamas un motar de 3 HP,

E1 NPSH disponible pars la bosbas ns de:

(5,25}

dondes

NPSH cabeza netas positiva sobre la bomba, =--~

kg m/kg
P presién astmosférics, EE}-Z
' presidn de vapor, Ealrz

altura ds @;quidn sabre 1a succidn de 1o

bomba, =m.
p E&/-Z 76 EE
= 560 == Hg x 13.59 = 105 —x
e Hyg ';Z
3 k5 .
P = 253.7—2- @ 25 Ce
®
kg
, = ’000--3-
]
hye = 0.0
Z = 142 me — "
kg =
ka ka
RPSH = T # 1.2 m
1000 ko/m kT

-—
NPSH = 8,557 7 k1 kg
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5.,« Linaa da alimentacidn de reflujo.

En le figurz 5.12 se puede aorecier gue el refluje
a5 una fraccidn condensada de la corriente de vapares gue sale -
del eczuiso de recuseratidn.

Jebido a aque el gontenids de 7licol de esta carriente -
g, se recomienda suministrar el reflujs mediante una lina
a dg aqua nueva, evitandc as{ la instalacifn de un condensador.

“ugsts ~ue la carrionte de reflujo es mus oequeiia, una
1{~ca de *Tmm, de diSmetrc serf mic que adecuada., La lennitud re-
rugrida do tu~orfa es de 15 =o. asroxisgdanonte. Se regulere ade—
=43 la ingt-lacifn de un rotfmetra ~up mopmita cuantificar el gag

tr 4o =aaup 3li=wp-iadn al ewing de recuvoracidn,
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S.= ANALISIS £TONOMICO.

Tado proyectc de reduccidn de costos deve justificarse
mediants ur anflisis scondmico. £1 carfrnetrs en2leads "ara dociew
dir si conviene im~lementar un orovects, ac
sa rocuyceraris la inversion.

Los puntos esanciales da un arflisis acondnica

a) Reduccidn de costos.
k) Inversidn regueri-aa

a) Rmduyccifn de costas,

i} Ahorro en materiss orimas.

£1 glicol ypcusorade 220 los coniasior s 20 -

un afic seré:

kg hr dfas k3
79852 —— x 26-I— x 350 = 62168
hr dia afio afn

-

Aplicando una sficiencis da 90% ar Iz cnlumna <o desti-

lacidn de glicol, resultas

kg ) xg
83168 —— x 0.50 = 5£851.2
sNo afio

El precio del glicol a junig de 19%2 o5 de §32.41 M.

por kilogramo.

kg $ :
X I2,8% —— x 1 8942 38B
alio kg afo

568512

ii} Costo de recupmracidn.



Costo variable Costo unitario (

Vapor 10 E&/cmz 0.37
Total 0.37

Casto fijo

Mano de 2bra Q.80
Zlectricidad . 0.77
Sastos de mantenimiento 0,30
Tetal 1.87
Gran tntal 2.24

———————} Costo tstal {§)
kg glicol

23341
23341

50467
4857s
18923
117387
141308

La reduccidn netz de costos se ootiene reatanda al ahoe

rro en materias primas sl costa de su recuseracidn. Parz ol total

de glicol recuZsrade en un aflo tendremas una reduccidn neta de ==

costas de § 1 701 050,79 M.H.

Par- Cant. Descripcién

tida

1 2 Esprea modelo 2440, acerg i-
noxidable, cono sélido.

2 2 Ceontactor con conexicnas bri
dadas, acero al carbdn, peso
aproximade 700kg.

3 2 iLinea de descarga, 50 om, de
difnetro, cfdula 40, acerg -
al carbdn, 10 m. de longitud.

£ 2 Linea de retorno, 38 mm, do
difnetro, cédula 40, acero -
al carbén, 10 m. de longitud

S 2 Tonque de recircuylacsién, acs

ro 3l carbdn, pesc aproximoa-
do 45 kg.

Costs estimado ($)

Indive Total

7000 14000

140000 280000

7400 14800

5000 16020

8000 18000

Actim,

14000

294000

308800

Jigg8oo

336800



PFare
tida

10

11

12

13

Cante

Total de invarsidn racuerida:

Doscripcidn

Bomba da recirculacifn, cen

trifuga, impulsocr acera al
carhén, motor 3HP, cabeza -

raquerida 30 m., NPSH dispe

nible 8 m.

Linea de alimentacidn de re
flujo, 13 aw. de didmeiio,
cédula 40, acers al carbdn,
15 m, de longitud.

Rotémetro para liguido, -—-
0-20 lph.

Vilvula de qlobo_de 13 mm.
de difmstro, 10 kg/ce™ de -
presidn, unionss roscadas,
acero al carbdn,

VSlvula de glcho_de 35 mm.
de difmetro, 10 kg/cm2 de -
presifn, unicnes rescadnss,
acera al carbdn,

Vélvula de globo_gde SO mm.
de difmetrao, 10 kg/cm2 de -
presidn, unicnes roscadas,
ecarn sl carbén,

Matarial elécirico {cable,
gabinstas, arrancadores, ~-
ductos, atc.)

Instelacifn mechnica (1{ne-
as, contactores, bombas, --
stc.)

Instalacién elfctrica {ifing
as, consxiones, gsbinetes,
'tCI-)

Costo estimado (¥)

Indiv.

30000

4500

5000

10cc

3000

4000

30000

30000

30000

Total

F0000

4500

3000

3000

8000

16000

90000

80000

10000

§ 671 300,00 M.N.

Aplicanda el estudin scondmico correspondients

Ingresos:

Asduccidn de costas

Acum.

426800

431300

435300

433300

445300

481300

551300

841300

571300

tenemoss

1, )
1 701.1
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Depreciacidn (10% de la inversidn) (57.1)
Reduccidn neta ' 1634.0
Impuestos y participacidn (50%) (817.0)
Utilidad neta 817:0

Recuneracidn de la inversidn:

Inversidn 671.3
= = 0,76 afios.

Utilidad neta « Depreciacidn B17 + 67.1

tste mismo capital invertideo a pnlazo fijo con una tasa
ds interés del 50%, pagadarc mensualments, ss recuseraria en un

plazo des

s=P(1+i)" (6.1)
donde:

S wvaler futuro.

P  wvalor presents.

i tasa de interés.

n ndmerc de perfodos.

Si suoonemos a P = {1, tenemos que 5 = 23 1 = 0.0417.

Tosando lofaritmos en 1a esc. 6,1t

log 5 = log P ¢+ n log (1 + i} (6.2)

Despajando n de 5.2:

laog S/P Ing 2/1

=

i = =
leg (1 +1) log {1 + 0.0417)




7Y

T o= 158.97 & 17 mesas.

Esto ouiere decir cue el capital se recuzaerarfa en -——-
1.4 aflas, Por lo tantsc es recomendablae imolementar sl presente -

proyecto de resduccidn de costos.
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T.= DISCUSION DE LOS CALEULAS.

Se anslizarén los siguientes ountos:

1.~ Etacas de eouilibris.
al Ecuacidn de AaAntoine,
n) Diaqrama de equilinrio MeCabe~Thiele.
c) Condicisn térmica de la alimentacién.
4} Tficisncia de contacto,

IT,- Parf~etra cinético.
3) Sr&fica % volumen acumulado .vs. tamaiio de oar-

t{~ula,

=1 “rifica tamaiin de dartfcula ,vc. velocidad ter=

=inal.

l.- Ztazas de equilibrio
al lzuscifin de Ant-ine.

st ecuncifn cernite caloulor la oresidn de va
par de ur commne~te gr funcidn de la tewparaturs. Seneralments -
cantisne itres consiantes: Ders 29r limditaciones de la capacidad -
de l=a calzculadnra emnleada s41lo se incluveron doz constantes pare

cadz conTanente,
£1 error 2~tenido nn retasa =1 5% con resnecto a datos -

dg ormzifn de sanor existentes en la literatura.

8) Diazrana de sauilibris McCabe-Thiels.
£1 método wés sxacto para ohtener las comoosi--
ciones en scuilibrio entre la fase lfguida y 1a fase vapor de un

sistems no ideal (resl),= una presidén de trabajo sspecificads, es



por medicidn directa en el lahoratorio. Zste métado considera -
todas las desviacionas de la idpalidad gus gudisran existir, tan
to en la fase licuida como en la fase vanor.

Cuando no se cuenta con gl eguzl2a de lazorataric mpro-
piado, puede recurrirse a la literatura para calculsr al coefi--
ciente de fugacidad vy sl coeficiente de actividad, los zuales --
sermiten operar, matewiticaments, con sistamas no ideales,

El cosficiente de fugacidad es una medids 4o la aner--
gf{a libre de un gas real. EX cooficisnte da actividad nes indica
la tandencia des sscabe sus tisna un saluto en una sglucidn reaml
dada. Eatcs coeficiantes saon adecuadas oara aocuellos sistemas on
los cusles la fraccidn molar de cuaslculer componznte Jurd? Yleww-
riar desds carg hasta la unidad,

Nuestro sistema agus-nlicol aopera a Y =g ansalutas,
oresifn sumamente baja, gue Dermiie considarar a 1la fase vasor -
como una mezcla de gases ideales. é;ta gondicifn haco inngcasa-«
rio calcular el coeficisnte de fu~scidad da l2s commorantes.

£n cusnto a la fTase 1fcuida, no -ouem2s dacir ~ue saa
idesli. Un cosficients de actividad diferonts a la unided afacta

al ndmero ds etapas de mquilinris caleculads, su7aniendo sue ol -~

sistema sra comDletamente ideal.

Si &) cosficients a3 mayor cue la unidad, renusci=mcs -
un ndmero menor de stapas do transfarencia ¢y 2i es menos suas 1a
unidad, sI ndmerc de etapas de scuilibric nacasssris sorf mayor,
para un reflujo dado,

El procediniente s sequir, una vez aus el sauips esté
on operacidn, es variar la cantidad de raflujoc haats cue entanna

mok la concentracifn desesds de sroducto. Indiceciamente pstare-
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mos cambiando el ndmero de etapas de transferencia orosorcionado

por el acuipo.

c) Condicifn térmica de la alimentacidéne.

La alimentacidn al equino de recuperacidn se consi
dard como si fuera vapor saturado.

£1 vapor motriz suministradns a les pgyeciores os de 17
kg/cu2 de opresifn, saturado. Al salir de los syectores tigne una
oresidn assocluta muy Saja {entre 5 v 30 mmdg). La expansidn de -
este va2or suTonemas que es politrdoica, 2uesto gue sfectda tra-
sajoc al camorimir los incondensables evacuados del sistaena.

£1 vaoor = la descarga de los mvectsres deherfa estar
cuand> menss saturado. He dodries estar sarcialmente condensads,
ye aue £l aqua lfguida tenderfa a congelarss en el interior de -
lns avectores sbstruvendo el pasz de los incendensables, lo gua
ocasianar{a unz oérdida de la orezidn abscluta en el equipe da -
oaliwerizacidn.

Para evitar este congelamientn, se tiena un suministro
externa de calor en los dos orinerss efectos del sistema de va--
cfo, Este calentamianto pusde inclusp sobrecalentar al vapor de
descarga de los evectores,

31 consideranns que la alimentacidén est& sobrecalenta-
da, el efecto en la rectificacisn serd positivo, debido a que ss
nbtendri{a una corriente 1lfcuida de descarga con una concentra——-—
cién més alta en glicol, la cual redundarfaz en una disminucidnm -

-

- oo . - #
&1 sl costo Tinzl ds rscucsrssidn.
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d) Eficiencia des contacto.
£l célcule del ndmere de stapas de eguilinrio se g
fectud considerando que la eficiencia de contacte era del 100%.
Esto significa que las fases en contacto (lfeuida v vasor} alcag
zan el equilibric en cada etapa de %a columna de separacidn.

Unz manpra para tratar ds alcanzar una eficiencis del
100% es forzando a gue ol 1fquido y el vanor estén en contacto -
sl mavor tismoa posible v con la mejor agitacidn.

Tratamos de alcanzar ssta condicidn ideal fijando unaz
cantidad de liguide en racirculazidn muy suberior al vapsr mnoang-
jado en el sistema. 51 estz condicidn de oroceso no nas Dermitip
ra alcanzar una eficiencis de contacte del 100%, tenemos todavin
sl recurso de aumentar el reflujo 2 la columna, situacidn mu. -

similar = l2 planteads en el incisc b.

iI.~ Parfmetro cindtico.
a) Gré&fica € volumen scumulado .vs. tamafio da 2ar
tfcula.

La gré&fica smpleada relscicna el comportamien
to de un 1fquido partfcular {agua) que fluye a través da un ti-n
gspecifico de aspraa.-El haberla aplicado sn la solucidn de nueg
tro problsma bresentard ciertss ventaiss o desventajas, de zcuerr
do al cemportamients gue tenga la sclucidn agua-glicsl fluyorn~
a través de la esorea selasccicnada.

Por medic de esta gré&fica fijamos el tamafio mdxi~n 29

particula que signifique un £ de volumen acumulade oricticaments

igual a Sexc.



Esta condicidn es muy importante considerando que el vg
lumen de 1fquido intercambiado en los contactores, rspresenta ms
nos del 0.1% del volumen gque fluya = través de las aspraas.

Por tanto, entre manor sea el % de volumen acumulado pa
ra el tamafio de nartfcula fijado, mayor serd la recuberacidn de

material v viceversa.

b) Gréfica tasafic de partfculs .vs. velocidad terminal.
Una vez fijado sl tamafio de partfculs gue contribu-~
ye con un % volumen acumulado orécticamente de cero, orocedimos
a calcular su velocidad terminal, sara luego calcular el Arma de
flujo, es decir, el difmetro del contactaor.

Como en el inciso anterior, esta gr&fica estd calculads
sara lfcuides de diferentes densidades cue fluyen a contraco-—e-
rriente en aire,

En mste casc la daesviacidn entrm lo calculado vy lo esie
radn es monor, bduesto oue se introdujo sl eoncepto de parémetro
cinético, Iste pardnetro nos 2ermitid extravcolar el comoortasisn

to del sistems aqua-aire, obtenido de 1a gr&fica menciocnada, al
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8.- COMCLUSIONES,

La Ingenierf{s ZJuimica o= =n esencia !a solucidn de pro
blemas précticos, Dara #llo as indispensatle la generacién de al-
ternativas. No se conciba 1la suluciﬁp de protlomas g 1la toma da ~
decisiones sin considsrar cuando mencs dos alternativas. Pars ori
ginar altsrnatives, sl ingenierc cufmico tiene cue aclicar 4arto
sus conociwmientos tedricos come préctices, buscando sisapre opcin
nes gue le permitan solucionar un oSroblesa o tomar una decisidn,
En el caso de que la ziternativa seleccionada se enfrenta a un --
obhstéculo insalvebls sm tsndrf el rscursc de utilizar otra alter-
nativa gug sea mfs viable.

Al dasarrollar la prassnte Tesis se Pretendid detmctar
todos squellas puntos donde ers oraciso gensrar alternativas, In-
tre otros, tenemns alternativas para, sl procese 4e recuperacidnm
de glicol, el punto des imolementacidn del mismo, el admere de sta
pas de sguilibrio, el tiococ de columna, sto.

Por otra parta, el ingeniero guimico debs basar sus de
cisiones técnicas en cuestionss econdmicas. La ianlementacidn de
una sclucién a un preblema o de une decisidn dapende, en gran ovar
te, de las ventaias sconfmicas que se deriven de alla. Ex nor as
to que ss incluye un anflisis sconémico gue demusstra ls convenisn

cia de implementar sl proceso recomendado.



78

ZISLINGRAFIA,.

Te- "3oauillas de asversién v accescrios parza la 1fnea in—
dustriai™
Catflogo 25 S.
Spraying Systems Co,
USR, 1945.

p. 12.

2.~ Castellan, Gilbert U,
Fisicogsufmica, ‘2a. edicién.
Fendo Cducstivo Interamericano, S.A8.
Puserte Rico, 1975.
DeDs 219,220,299,300,352-354.

J.= "Flouw of fluids through valves, fittings and pipe®
Technical paver Mo. 410, sixteenth edition.
Trane Co,.
heuw Yark, 1976,

5.0. A(5,10,12-15); 5(39,14-17).

&,.~ Foust; Yenzel; Clump; Maus; Andersen.
Princioles of unit ocoerations, corrected sscond printing.
John WUiley & Sons, Inc.
YMeuw York, 1960,
PePs 20,215 69-75; 391-402.

S.~ Hougen; Yatson; “agatr,

Principios dm los prozescs gqufsicos, balances de wmateria

y snzrafs,



T8

Editorial Revertd, S.f.
Espafia, 1975.
P.P. 54=76; 81-96; 109-115; 119-136.

Su= Baumeistar, Avallonas, Jaoumweister III (Editors).
Mark®s standard haﬂdbm;k for mechanical snginesrsa,
MeGraw Hill 2ook Co.

Bew York, 1879.
p.e. 5 (52, 53}.

T+= McCabe; Smith,
Unit operations of chemical engineering, third ed.
McSraw hill Kogakushas, LTD,
Tokio, 1976.
PuPa &65-471; 483-491: 545-571,

By~ Perrysy Chilton {Editors).
Chamiczal enginsers’ handbook, Fifth ed,
BcGraw Hill Xogakusha, LTD,

Tokia, 1973.

¥

P.p. 5{54,685); 6{92-94,96); 13({14-17,18-26}; 14-2;
18(3-5,11,13,1%,20,49-51 ,58-55),

9.~ Scheidt; List.
Metarial and =nsrgy balarces,
Prentice Hall, Inc.
Englewood Cliffs, MN.J2., 18582,
PePe 36-55; B5-97,



80

10.- Sherwood; Pigford.
Absorpticn and extraction.
Mchraw “4ill 3ook Co.

New York, 195Z.
PP, 258-277.

11.~ Smith, 8. D.
Design of equilibrium stage Orocesses.
Mc. Graw Hill Sgok Co.
New York, 1983.
P.p. 87-885 122-137; 141-146.

12.= Treybal, R. &,
Mass transfer ooerations, second ad.
McGraw Hill Kogakusha, LTD.

Tokio, 1968,
p.p. 281-288; 339-352; 362-368.

13.- Van UWinkle, Mattheu.
Distillation.
McGraw Hill Book Co.
New York, 1967.
PePe 7T=313; 193-201; 248, 256-255.



	Portada
	Temario
	1. El Problema
	2. Objetivo
	3. Alternativas para la Solución del Problema
	4. Selección de la Alternativa Óptima
	5. Cálculos y Diseño del Equipo Propuesto
	6. Análisis Económico
	7. Discusión de los Cálculos
	8. Conclusiones



