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RESUMEN

Se presenta la metodologia experimental para la obtencidon de
ias eficiencias de los empaques estructurados de laboratorio, donde
se estudia el efecto y contribucién cuantitativa que tiene cada tipo
de tratamiento superficial, sobre los parametros de Altura
equivalente por plato teérico (HETP) y caida de presiéon ( AP ) para
cuatro diferentes versiones de empaques estructurados, fabricados
en la empresa Paileria Espectalhizada en Equipos y Tanques
(PEETSA., Cortazar. Gto. México) Estas versiones son solo
acanalado, acanalado-estampado, acanalado-punzonado y
acanalado-estampado-punzonado. Las mediciones se realizaron en
una columna de destilacion continua marca PIGNAT de 47 mm de
diametro EI! sistema usado fue ei ciclohexano/n-heptano Las
operaciones de la columna se lievaron a cabo a presion atmosférica
y a refiujo total Se reportan los valores obtenidos. finalmente se
anahzan y se concluye en base a ellos
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INTRODUCCION

En la industria quimica, una de las operaciones unitarias mas utilizadas
es la destilacién , 1a cual puede definirse como un proceso fisico de separaciéon
de uno o mas componentes de una mezcla liquida basada en la diferencia de
sus presiones de vapor que originan que los liquidos tengan diferentes puntos
de ebullicidon, en la que los componentes mas volatiles son transferidos a la
fase vapor y los menos volatiles a la fase liquida

Las dos fases que se generan fluyen a contracornente dentro de la columna de
destilacion, Ia cual contiene dispositivos que proveen el area de contacto entre
el vapor y el liquido. favoreciendo la transferencia de masa. Estos dispositivos
son los platos o empaques. La transferencia se ve favorecida entre mayor sea
ta superficie y el tiempo que el liquido y el vapor permanezcan en contacto

La destilacion seguira siendo, el meétodo de separacidn de mezclas liquidas
mas empleado; y debido a su gran consumo de energia es necesario que se
estudien diferentes alternativas para minimizar la energia empleada para llevar
a cabo |la separacidon deseada.

Tradicionalmente la destilacion se realizan en torres de platos en sus diferentes
modalidades (de valvula, de cachucha, o perforados). Sin embargo, el contacto
gas-liquido realmente eficiente solo se presenta en puntos discretos de la torre,

razon por la cual se requieren equipos de grandes dimensiones con grandes
demandas de energia

Se ha realizado un gran esfuerzo para aumentar la eficiencia de los equipos de
destilacién ya existentes, y se ha investigado el desarrollo de nuevos
dispositivos para favorecer el contacto vapor-liquido que se acerque mas al
equilibrio (eficiencia del 100%) entre las fases que paricipan.

De los dispositivos que se han desarrollado, existen los empaques aleatorios y
estructurados, presentando los estructurados diversas ventajas sobre los
aleatorios (Kister,1992).




Originalmente, los primeros dispositivos que se wusaron como rellenos de
columnas fueron coque, trozos de vidrio o ceramica con forma al azar, por lo
que nunca dos torres se comportaban de la misma forma. Los primeros
dispositivos de forma uniforme usados fueron los anilios Rasching
(desarrollados por Frederick Rasching) en 1915 y con ellos se introdujo un
cierto grado de normalizacidn en la industria. Posteriormente se desarrollaron
las monturas Berl. Estos dos dispositivos fueron los elementos de relleno mas
ampliamente utilizados hasta 1965. Sin embargo, en 1970 fueron sustituidos
en gran parte por anillos Pall y por monturas de forma mas elaboradas tales
como Nornon’'s Intalox Saddle, Koch’s Flexisaddie, Glitsch’'s Ballast Saddle,
etc. Posteriormente se desarrollaron los empaques estructurados y
ultimamente estan desplazando a los rellenos aleatorios, sobre todo en
sistemas en que se necesitan bajas caidas de presiéon

La separacidn de mezclas en componentes esencitalmente puros es de
capital importancia en la fabricacion de productos quimicos. La mayor parte del
equipo de una planta quimica tipica tiene como fin la purificacién de materias
primas, productos intermedios y/o productos finales, mediante las operaciones
de transferencia de materia en multiples fases. La destilacion es el proceso de
separacidon mas usado, el cual implica transferencia de matena entre las fases
liquida y vapor.

En la industria mexicana desde hace mas de 10 anos se han estado usando
empagues estructurados. con el objetivo de aumentar |la capacidad de
procesamiento y de lograr el ahorro de energia; se prevee que el uso de los
empaques estructurados siga aumentando, por lo que es deseable que exista
un empaqgue estructurado mexicano, que compita en el mercado con las
versiones de empaques estructurados actuales (principalmente Suizos y
Norteamericanos)

Los tipos de industrias que utilizan empaques estructurados son: quimica,
petroquimica. farmacéutica, alimenticia, etc.

En la actualidad hay varias industrias quimicas y petroquimicas en Meéxico que
ya tienen en algunas de sus columnas este tipo de elementos internos, y se
espera que su uso continue aumentando en el pais. Hasta ahora todos los
empaques estructurados que se han instalado, han tenido que importarse.



La inquietud del disefo y la fabricacidn de un empaque estructurado mexicano
surgid al observar la aplicacidn presente y futura de los empaques como

dispositivos internos mas convenientes que los platos, utilizados como partes
ilacién que i 1 instaladoas en las plantas

internas en las columnas de d
quimicas y petroquimicas del Pals.

El Instituto Tecnoldgico de Celaya colabora con el Sector Empresarial a través
de vinculos con la Industnia Actualmente se ha desarrollado un nuevo diseno
de Empaque Estructurado, al cual se le denomind “Empaque Estructurado
Mexicano”, que esta en pruebas de laboratorio y afinacion del diseno

Con el desarrollo de este nuevo empaque estructurado mexicano, se esla
tratando de ewvitar gastos de importacion de estos dispositivos ya que su
mercado se sigue incrementando por el considerable ahorro de energia y
aumento de capacidad que estos proporcionan, ademas de buscar ingresar
dinero por concepto de ventas a otros paises y de este modo contribuir a

fortalecer la economia del Pais

E! objetivo de esta tesis, es el estudio del efecto de los tratamientos
aplicados en la superficie de la lamina, para determinar la eficiencia de los
cuatro diferentes versiones de empaques estructurados de laboratorio de 0.046
m de diametro: solo acanalado, acanalado y estampado, acanalado y
punzonado. acanalado-estampado y punzonado, con la fenomenologia de dos
corrientes, liquido-gas, fluyendo a contracorriente a través de la secciédn
empacada: y que caracterice al sistema, mediante la prediccién de la caida de
presion, la fracciéon de liquido retenido y eficiencia a la transferencia de masa



CAPITULO |
GENERALIDADES

1.1 PRINCIPIOS GENERALES

Los procesos de separacion alcanzan sus objetivos mediante la creacion

de dos o mas zonas que coexisten y que tienen diferencias de temperatura,
presion, composicidon y fase. Cada especie molecular de la mezcla gue se vaya
a separar reaccionara de modo Unico ante los diversos ambientes presentes en
esas zonas En consecuencia, conforme el sistema se desplaza hacia el
equilibno, cada componente establecera una concentracién diferente en cada
zona y esto da como resultado una separacién entre las especies.
El proceso de separacién denominado destilacién utiliza fases de vapor y
liquido, esencialmente a la misma temperatura y la misma presion, para las
zonas coexistentes. Se utilizan varios tipos de dispositivos, como, por ejemplo.
los empaques aleatorios., empaques estructurados o los platos, para que las
dos fases entren en contacto intimo. Los platos se colocan uno sobre otro y se
encierran en una cubierta cilindrica para formar una columna. Los empaques
también estan contenidos dentro de una cubierta cilindrica

E! matenal de alimentacidon que se debe separar en fracciones se introduce a
uno o Mmas puntos a lo largo de la coraza de la columna. Debido a la diferencia
de gravedad entre la fase de vapor y la liquida, el liquido corre hacia abajo de
la columna, mientras que el vapor asciende por la columna, para entrar en

contacto con el liquido.

E! liquido que llega al fondo de la columna se vaporiza parcialmente en un
rehervidor calentado para proporcionar vapor rehervido que asciende por la
columna. EI resto del liquido se retira como producto del fondo. El vapor que
llega a la parte superior de la columna se enfria y condensa como liquido.
Parte de este liquido regresa a la columna como reflujo, para proporcionar un
derrame liquido. EJ resto de la corriente superior se retira como producto

destilado.




Los componentes mas ligeros (de punto de ebullicion mas bajo ) tienden a
concentrarse en la fase de vapor, mientras que jos mas pesados (de punto de
ebullicién mas alto) tienden a la fase liquida. El resultado es una fase de vapor
que se hace mas rica en componentes ligeros al ir ascendiendo por la
columna, y una fase liquida que se va haciendo cada vez mas rica en los
componentes pesados conforme desciende en cascada. La separacion general
que se logra entre el producto supenor y el del fondo depende primordialmente
de las volatiidades relativas de los componentes, el numero de platos de
contacto o la altura de empaque y de la relacidn de reflujo de la fase liquida a

la de vapor.

Si la alimentacion se introduce en un punto srituado a lo largo de 12 coraza de la
columna, la columna se dividira en una seccion superior, que se denomina con
frecuencia seccion de rectificaciaon. y otra infernor, que suele recibir el nombre

de seccidn de agolamiento
La capacidad maxima permisible de un plato al igual que un empaque para
manejar flujos de gas y liquido tlenen una importancia primordial. porque fija el
diametro minimo posible de la columna Para un flujo constante de liquido, el
aumento del flujo del! gas da como resultado un arrastre excesivo y una
inundacion. En el punto de inundacién es dificil obtener un flujo descendente
neto de liquido y el liguido que se alimente a la columna se iréd con el gas
superior. Ademas. aumenta la cantidad de liquido en la columna, la caida de

EJ diseno

presion en la columna se hace muy grande y el control resulta dificil
trabaje con un margen seguro por debajo de esa

racional exige que se
condicion maxima permisible
También se puede producir una inundacidn al incrementar el flujo de liquido y
mantener constante el de gas. El flujo excesivo de liquido puede superar la
capacidad de las bajantes u otros pasajes, con el resultado final de que
la caida de presiéon y se

aumenta el inventano de liquido, se incrementa
presentan otras de las caracteristicas de una columna inundada.

Por lo comun, esos dos tipos de inundacioén se toman en cuenta por separado
al evaluar ta capacidad de una columna. Con fines de identificacion, se
denominan inundacion de arrastre e inundacién de bajantes. Cuando
cualquiera de esos tipos de inundacion destruye la accion de contracorriente,

se pierde la eficiencia de transferencia y se sobrepasan los limites razonables

del diserio.
La capacidad minima permisible de una columna se determina por medio de la
necesidad de dispersion eficaz y contacto de las fases.



Las operaciones de destilacidn se pueden realizar en columnas empacadas en
lugar de las del tipo platos. En anos anteriores, a excepcidn de las columnas
pequenas, se preferian las columnas de platos a las empacadas. Sin embargo,
el desarrolio de materiales de empaque mas eficientes y la necesidad de
incrementar la capacidad o reducir la caida de presién en muchas aplicaciones
dio como resultado un uso mas amplo de las columnas empacadas, con
didmetros mayores, en estos Gltimos anos

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

Las columnas empacadas deben tener una buena distribucién inicial del
liquido, a través de la seccidn transversal de la columna y una redistribucion
del liquido a diferentes intervalos de altura, que disminuyen al incrementarse el
didametro de la columna. Las columnas empacadas deben considerarse
cuando:

1. Se van a separar mezclas sensibles a la temperatura. Para evitar la
descomposicidon y/o polimerizacion, quiza sea necesaria la operacion al vacio
Tanto mas pequena es la retencion de liquido y !a caida de presion por etapa
tedrica de una columna empacada, su operacion es mejor.

2. Los materiales de construccion deseables, desde un punto de wista
anticorrosivo y de humedecimiento del liquido, son la ceramica y el plastico
{(como por ejemplo, el propileno). Los platos pueden ser fabricados con
materiales no metalkcos para usarlos en mezclas corrosivas, pero los
empaques son mas baratos y eficientes

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

4. Las velocidades de liquido son muy bajas y/o las velocidades del
vapor son muy elevadas, €N cuyo caso es deseable el empaque estructurado

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

6. La mezcla a separar tiende a formar espuma, que se aplasta mas
faciimente en una columna empacada, debido al grado relativamente bajo de
agitacidn del liquido por el gas.

7. Se requiere una elevada recuperacién de los componentes voiatiles,
mediante una recuperacidn intermitente. La retencién de liquido en una
columna empacada es mucho menor,




1.2 CARACTER‘ST!CAS DE LOS EMPAQUES

Kister (1992) proporciona las caracteristicas de los empaques aleatorios
o estructurados

1) Cubren el area superficial uniformemente.

2) Mejoran el area superficial especifica. Para los empaques estructurados la

eficiencia general se incrementa, cuando el tarmafo entre capas adyacentes
disminuye.

3) Promueven

1a distribucidon uniforme det
empacada

vapor y liquido en la cama

4) Drenan libremente, algo de liquido de manera que las boisas de tiquido
estancado se reducen

5) Aumentan el humedecimiento de las superficies del empaque.

6) Mejoran los espacios vacios por unidad de volumen de la columna. Para los

empaques estructurados, la capacidad se incrementa con el espacio entre
capas adyacentes.

7) Reducen la fniccion.

8) Aseguran una resistencia uniforme para el flujo de vapor y el liquido en la
columna empacada

9) Permiten facil liberacidon del vapor proveniente del liquido.

10) Mejoran la resistencia a la deformacibn mecanica y/o rompimiento y
especiaimente deformacién bajo el peso de la cama.

11) Reducen el costo.
12) Mejoran la resistencia a la obstruccion.

13) Reducen el liquido retenido.

E} efecto que tienen las caracteristicas del 1 al 5, es que maximiza la
eficiencia; y los del 6 al 9 provocan el incremento de la capacidad.



1.3 CARACTERISTICAS DESEADAS EN UN EMPAQUE

Kister (1992) proporciona las caracteristicas deseadas en los empaques.

= Area efectiva grande entre liquido y gas. El 4rea del empaque por unidad de
volumen empacado debe ser lo mas grande que se pueda. Generalmente el
area especifica del empaque es mayor que el area efectiva entre el gas y el
liquido, pues los fluidos no ocupan toda el area superficial del empaque.

Fraccion de espacios vacios ( £ ) en el lecho empacado grande para que la
caida de presidon del gas sea baja La caida de presion es originada
principalmente por la friccidon de la pelicula con el empaque.

e Promover una buena distnbucidbn de los fluidos a lo largo del lecho
empacado y evitar que el liquido baje por las paredes de la columna. Para
ello se usan redistribuidores y cintas de gasa o metadlica alrededor de cada
elemento de empaque. Con esto se evitan las canalizaciones, que son un
problema en los empaques aleatorios

« Ofrecer un facil manejo e instalacion.
« Ser quimicamente inerte a los fluidos que se manejan.

» Tener un precio bajo.
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1.4 TIPOS DE EMPAQUES

Los empaques utilizados en los equipos de contacto gas-liquido se
ciasifican en dos grandes grupos:

1) Empaques Aleatorios.
2) Empaques Estructurados.
1.4.1 EMPAQUES ALEATORIOS

Son objetos de formas diversas, los cuales son vaciados en las
columnas sin arreglo especifico. Estos empaques proveen grandes areas de
contacto. pero no ayudan a mejorar 1a distribucidn de las fases. Si su tamafno
no guarda una determinada relacidn con el diametro de la columna, es comun
que se presenten canalizaciones disminuyéndose asi la eficiencia global.
Generalmente los tamanos mMas pequenos de empaque aleatorio ariginan
mayores caidas de presion y aunque ofrecen mayores superficies, su costo se
incrementa debido a 1a gran cantidad de empaque a utlizar, siendo, lo
contrario con los empaques de mayor tamano. Los maternales de construccion
de estaos empaques son. plastico, vidrio, lamina metalca y ceramica; siendo las
Montura Berl, Montura Intaiox (ceramica), Metal/intalox y Anillos Rasching , los
tipos mas comunmente encontrados en la industnia. Una representacion de
empagues aleatorios se muestra en la figura 1




INSTALOX SADDLE PALL RING

RASCHIG RING BERL SADDLE

Figura 1. Elementos caracteristicos de empaques aleatorios.



1.4.2 EMPAQUES ESTRUCTURADOS

Los empaques estructurados son dispositivos con alta transferencia de
masa que proveen un contacto eficiente entre el vapor y el liquido. Por
empaques de alta eficiencia debemos entender aquellos dispositivos que bajo
condiciones semejantes de operaciéon tienen caidas de presidn por plato
te6rico menores que el mejor plato comercial disponible para determinada
aplicacion y la altura equivalente de un plato teérico (HETP) es siempre menor
que el minimo espaciamiento normalmente utilizado. lLos empaques
estructurados pueden verse como una serie de canales en el cual el vapor
fluye hacia arnba a traveés de la seccion transversal que alterna las formas de
un tridngulo y un diamante, y el liquido fluye hacia abajo en las parcdes de |a
corrugaciéon en forma de pelicula; los empaques estructurados son construidos
de diversos maternales como son metalicos, plasticos y ceramicas

Dentro de los metalicos tenemos los de gaza. ejemplos de estos empaques
son los de Koch Sulzer y Chem-pro/Montz que se usan especialmente cuando
se requieren velocidades bajas de liquido Otros tipes de empaques metalcos
encontrados son los corrugados gque son mas baratos que los de gaza y que
fos de telas metalicas

Dentro de los de telas metalicas se tenen a los Chem-pro, York Twist,
Fleximesh y Goodloe Ejemplos de los tpos corrugados contamos con los
Fiexipac. Mellapak y Gempak. Algunos de estos empaques se muestran en la
figura 2

Dentro de los empaques de ceramica se tienen los Flexceramic

Cuando los empaques estructurados se instalan en la columna se fijan y se
rotan en un angulo de 90° respecto al elemento adyacente. El utilizar de esta
manera el empaque provoca cambios en Ja direccidn del flujo del vapor y el
liquido y en la interseccion de los elementos sufre muitiples divisiones y
redistribuciones; los empaques estructurados son usados frecuentemente en
destilaciones a vacio, en donde !as caidas de presion juegan un papel muy
importante; esto es debido a que el empaque presenta una baja caida de
presion en el vapor que fluye y una alta eficiencia para la transferencia de
masa. El flujo de vapor y liquido en los canales predeterminados disminuyen Ia
perdida de presion



ta alta eficiencia de los empaques estructurados cofresponde a una baja
relacion de reflujo a utilizar, lo cual conduce a una reducciéon de la cantidad de
energla empleada para una separacién deseada. Es por eso que se considera

a los empaques estructurados como una alternativa atractiva en lugar de
utilizar platos.

Los empaques son construidos como elementos cilindricos con un diametro

aproximadamente igual al de la columna para evitar canalizaciones por las
paredes de estas.

En ocasiones, cuando las columnas tienen un gran diametro, estos elementos
son seccionados para poder sef introducidos y sus superficies tienen
generalmente un tratamiento especial, qQue consiste en perforaciones,
lancerados, relieves, etc. Lo anterior tiene por objeto inducir una redistribuciéon
del liquido y romper parcialmente el régimen de movimiento laminar.

12



(Y]

(B)

Figura 2. Empaques estructurados comunes del tipo corrugado. (A) Mellapak,
(B) Gempak y (c) Montz B1
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1.5 VENTAJAS DE LOS EMPAQUES ESTRUCTURADOS SOBRE LLOS
PLATOS

Las principales ventajas que los empaques estructurados ofrecen sobre
las columnas de platos son:

1. Un contacto dderencial entre las corrientes gas-liquido por lo que los
procesos de transporte son mas eficientes.

2. En los nuevos empaques, debido a su diseio geométrico ventajoso, se
manejan caidas de presion menores

3. Existen empaqgues de diferentes materiales de construccidon por 10 que la
variedad de sustancias que pueden ser procesadas en torres empacadas es
mayor.

4. Ofrecen menores gastos de energia

5. Las dimensiones de las torres empacadas son menores que las torres de
platos.

1.6 EMPAQUES ESTRUCTURADOS DE LAMINAS METALICAS

Los empaques estructurados de laminas metalicas tienen en su
superficie un tratamiento especial tal como hendiduras, acanalados o
repujados, con ei objeto de producir texturas que aumenten la distribucion del
liquido a traves de la superficie, incrementando asi la turbulencia superficial y
propiciando una mayor transferencia de masa. Las laminas ya tratadas son
corrugadas y colocadas de modo que las corrugaciones queden corientadas en
uvn angulo fijo con respecto a la orientacion vertical, este angulo es de 45
grados para laminas metalicas, ceramica y plastico, y de 60 grados para gasa
metalica. Entre laminas adyacentes las direcciones de estos angulos son
dirigidos hacia lados opuestos de la columna; este acomodo origina que el flujo
de liquido se distribuya radialmente y que el gas sea distribuido de igual forma.
Estos empaques se fabrican por secciones que se ajustan a la seccion
transversal de la columna y son colocados unos sobre otros, orientandose las
direcciones de las laminas perpendicularmente de una a otra seccion.
tograndose asi un buen mezclado en ambas direcciones y evitando las
canalizaciones.



Alrededor de cada seccidon de empaque se colocan bandas de tela de alambre
ranuradas parcialmente o de gasa metalica para evitar que el liquido se
canalice por las paredes de la columna Cuando la longitud de la columna es
grande, se deben colocar redistribtndores de liguido a diferentes alturas de 1a
misma,; se rccomenda que se haga en un rango de 3 a 5 meatros de altura de
empaque. Un empaque estructurado de lamina metalca s¢ presenta en la
figura 3

Figura 3. Empaque estructurado de lamina metalica.
{(Flexipac)
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1.7 CARACTERISTICAS GEOMETRICAS Y FISICAS DE LOS EMPAQUES
ESTRUCTURADOS

Como caracteristicas geomeétricas principales de los empadues E
estructurados de laminas metdlicas podemos mencionar a las. siguientes
(Kister, 1992). .
= Altura de la corrugacién: h
- Base de la corrugacion: B

« Lado de la corrugacién: S

« Angulo de inclinacién del canal de flujo con respecto a la horizontat: O

Todas estas caracteristicas pueden observarse en la Figura 4.

Ademas de las caracteristicas geométricas, los empaques tienen también dos
caracteristicas fisicas que son:

« area superficial: a,
« Fraccidn de espacios vacios: £

t
L [=]

Figura 4. Representacion esquemaltica correspondiente a un canal de un
empaque estructurado.
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1.8 EMPAQUES ALEATORIOS Y EMPAQUES ESTRUCTURADOS
1.8.1 EFICIENCIA

Todos los empaques estructurados tienen ventajas en eficiencia y/o
capacidad sobre los empaques aleatorios, sobre todo cuando operan a cargas
de liquidos bajas.

Usuvalmente la eficiencia se expresa en funcidn de la Altura Equivalente de un
Plato Tedrico (HETP) que se define como la altura de empaque requerida para
lograr una Etapa Tedrica de Separacion. Entre mas bajo sea el HETP de un
empaque. mejor eficiencia tendra éste

1.8.2 CAIDA DE PRESION POR PLATO TEORICO

Los empaques estructurados tienen mucho menor caida de presidon por
plato tedrico que los empaques alcatorios, esto se traduce en una mayor
ventaja en servicios de destilacidn al vacio.

1.8.3 CAPACIDAD

Los empaques estructurados presentan una mayor capacidad que los
empaques aleatorios.




CAPITULO 11

TEORIA Y MODELOS DE TRANSFERENCIA DE MASA

2.1 DEFINICIONES BASICAS

Los procesos de transferencia de masa pueden llevarse a cabo en
columnas empacadas, por lo cual es necesario conocer las bases de disefo de
tales torres. En el disefo se requiere especificar el diaAmetro de la columna D
(el cual es funcién del flujo que manejamos) , y la altura de ia torre Z (que
dependera de la pureza de los productos). Para encontrar la altura, el concepto
de altura equivalente a un plato tedrico (HETP) es frecuentemente usado:

Z = (Ny) (HETP) 1)

Donde Z es la altura de la columna empacada, N, es el namero de platos
tedricos y el HETP se define como Ia altura de empaque requerida para lograr
una separacion equivalente al de un plato teorico.

2.2 VARIABLES HIDRAULICAS

En el seno de un equipo contactador, las fases liquidas y gaseosas
interactuan entre si y con las paredes sdlidas del empaque de una manera
compleja, ocurriendo simultaneamente fendmenos de transferencia de
momento, calor y masa

Para efectuar calculos de disefo y operacion se debe evaluar diferentes
parametros y variables. Desde la optica de la hidraulica, las variables de
interés son: el porcentaje del liquido retenido (HOLDUP), el gradiente de
presidon y las condiciones de inundacion. Estas variables tienen gran
tmportancia en el proceso de difusion de masa y calor.



2.2.1 PORCENTAUJE DE LIQUIDO RETENIDO ( HOLDUP )

El liquido que entra a una seccion empacada, idealmente se distribuye
en toda ésta, ocupando una determinada fraccidn de volumen de la columna.
Este liquido se puede encontrar en forma de pelicula cubriendo gran parte de
la superficie de los sélidos, en forma de gotas que son arrastradas por el gas o
en los intercicios de los empaques.

Todas estas cantidades constituyen el porcentaje de liquido retenido total
(HOLDUP TOTAL ), el cual se ha definido como el porcentaje del liquido
retenido de operacion y estatico. El primero esta constituido por el liquido
dinamico y de permanencia temporal en la columna; mientras que el segundo
es el liquido que queda atrapado en las zonas de flujo muerto localizadas en
intersticos y protuberancias de empaque. Este dultimo generalmente tiene un
largo periodo de permanencia y representa un pequeho porcentaje del total.

La estimacion del porcentaje del liquido retenido es de suma importancia en los
calculos de diseno

2.2.2 CAIDA DE PRESION

La caida de presién se puede definir como la fuerza motriz requerida
para hacer pasar un fluido a través de una seccidon empacada; En el drea de
empaque se manejan dos términos: caida de presidén seca y caida de presion
irrigada. A continuacion se describen cada una de elias.

2.2.2.1 CAIDA DE PRESION SECA

Es la caida de presion necesaria para hacer pasar solamente la fase
gaseosa a través de la seccidn empacada . Esta es funcion primordialmente
del gasto del gas y de los factores de forma del empaqgue. Tradicionalmente se
ha propuesto que es proporcional a la pérdida de la energia cinética del gas
debido a la friccidn sobre los sdlidos; La caida de presidn seca exhibe un
comportamiento permanentemente lineal con respecto al gasto del gas.




2.2.2.2 CAIDA DE PRESION IRRIGADA

La caida de presion en presencia de liquido irrigado, no depende
solamente de Ia interaccidon de la fase gascosa con las partes sodlidas del
empaque. En la interfase gas - liquido ocurren fendmenos de transferencia de
momento, tales como fa ondulacidon de la interfase y arrastre de gotas por el
gas los cuales provocan una caida de presién adicional. Esta variable es
fuertemente dependiente de la fraccion del liquido retenido.

La caida de presién irrigada es lineal respecto del gasto del gas hasta un
determinado punto; después del cual adopta un comportamiento exponencial,
creciendo su pendiente hasta Que se vuelve infinita, estableciéndose asi una
condicién de inundacidn

2.2.2.3 CURVAS DE INUNDACION

Un punto de inundacidn se puede definr como el establecimiento de los
flujos limites de operacion en estado estable en un equipo contactador gas-
tiquido. Este se manifiesta por el crecimiento sibito de la caida de presion y de
la fraccién de liquido retenido
Esta variable es de suma importancia pues permite estimar la capacidad del
contactador de acuerdo a las dimensiones del mismo y de esta manera
delimitar la regidon en que se pueden varnar los flujos del proceso. Si se opera a
un flujo constante de liquido y se incrementa cada vez mas el flujo de gas. se
llega a un punto en ei cual un incremento diferencial en et gasto de gas
provoca un gran cambio en la caida de presidn, que hace que las gotas o
peliculas de liquido no puedan descender tendiendo a salir por la parte
superior de la columna; se dice entonces que la inundacidon se hace presente.

£l flujo de gas correspondiente a la inundacion varia de forma inversamente
proporcional al flujo del liquido. Decae rapidamente a flujos bajos de liquido,
para después, tender a alcanzar un estado asintdtico.
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2.3 TEORIAS DE TRANSFERENCIA DE MASA

Las operaciones de transferencia de masa se caracterizan por transferir
una sustancia a través de otras. La fuerza impulsora para que se de |la
transferencia de masa, son : gradiente de concentracién ( o potencial gquimico),
de presidon o de temperatura. Por ejemplo, en la destilaciéon el liquido es
rociado en 1a parte superior de la columna por medio de un distribuidor; este
liquido tiende a descender en forma de pelicula en el lado de la corrugacién del
empaque, y debido a la forma de colocar los empaques sufre una serie de
cambios de direccién en la cual estara continuamente en contacto con el vapor
que esta ascendiendo. Este contacto a contracorriente nos provee de una
fuerza impulsora que en el caso de la destilacidon es la diferencia de
concentracion de un componente, tanto en la fase liquida que baja como en la
fase vapor que asciende.

Para describir el proceso de transferencia de masa entre corrientes que fluyen,
dos de ias teorias mas importantes son las siguientes:
a) Teoria de la doble pelicula o de la doble resistencia.

b) Teoria de penetracidon o de Higbie.

Aungue hay otras como:

c) Teoria de la renovacién de superficie.
d) Teoria de la capa limite turbulenta.
e) Teoria de pelicula.

) Teoria de penetracion de peticulas.

21




2.3.1 TEORIA DE LA DOBLE PELICULA

Dentro de las principales caracteristicas de esta teoria tenemos pelicula
laminar ficticia, difusion molecular, equihbrio en la interfase y difusidén en estado
estacionario. Esta teoria utiliza dos suposiciones principales. Una de ellas es
que la transferencia de masa entre las dos fases, esta controlada por la
rapidez de difusidn a través de las fases que se encuentran en ambos lados de
la interfase; y la otra es que no hay ninguna resistencia a la transferencia de
masa a través de la interfase.

El modelo puede ser representado usando la Figura 5.

INTERFASE
GAS : LIQUIDO
FASE GASEOSA  PELICULA
COMPOSICION
GLOBAL : GASKEOSA X, 6 Ca
COMPOSICION
COMPOSICION XocC
yoP
COMPOSICION
Y. 6P,
— " FASE LiQUIDA

GLOBAL

Figura 5. Teoria de 1a doble pelicula en la transferencia de materia.
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Henley y Seader (1990) muestra el desarrollo de esta teoria, la cual da la
expresidn del coeficiente global de transferencia de la fase gas, en funcién de
fos coeficientes individuales de las fases gaseosa y liquida.

)

£1 coeficiente volumeétrico de transferencia de masa se obtiene al multiplicar el
o los coeficientes de transferencia de masa por el area efectiva interfacial
{entre el gas y el liquido).

= 3

Ko, = — 7 1)

De esta misma teoria podemos obtener la funcionalidad de los coeficientes de
transferencia de masa del gas y del liquido. En la destilacion se considera que
hay una contradifusidbn equimolar; por lo tanto, el flujo de transferencia de
masa puede ser definido como:

Ny =-DgVC,4 (S)
Suponiendo que hay cambios en la direccién x Unicamente se tiene que:

dC
Ny=-D,n ‘b“ (6)
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Integrando la ecuacién con las siguientes condiciones a la frontera:

X=5 c=c,

X=0 C=cC,,
A partir de lo cual se obtiene:
D, .
Na= f;'L (Car-Ca)
De la ecuacién 9 se obtiene que:

K, = f(D,st)

@)
(8)

9)

o

Como se observa, K, es funcion del espesor de la pelicula y del coeficiente de
difusion debido a una potencia de 1.0; pero en la mayoria de los resultados

experimentales se ha encontrado que no es asi

Un inconveniente de esta

teoria es que el espesor de la pelicula es obtenido del ajuste de los datos

experimentales.
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2.3.2 TEORIA DE LA PENETRACION DE HIGBIE

Supone que la superficie liQuida consta de pequenos elementos de
fluidos que se ponen en contacto con la fase gaseosa por un tiempo promedio,
después del! cual penetran en e! seno del liquido. Cada elemento es

reemplazado por otro elemento de ta fase liquida de bulto, como se puede
observar en la Figura 6.

GAS i
A

LiQuinDo
. B

Figura 6. Modelo de penetracion de Higbie.

Dentro de las principales caracteristicas de este modelo tenemos: que no hay
pelicula presente, tiempo finito de exposicidon de los remolinos, todos los
tiempos de exposicidén son iguales y Ia transferencia de masa ocurre solamente
durante la exposicidon. La ecuacidon de continuidad para la transferencia de
masa es el punto en donde se empieza para obtener
representandose en la ecuacion siguiente:

soluciones

&, _’"c'(_‘,. ) 'Q'WCCA =D,¢5(5!C‘ 2c, a:c‘,)

) N A = &t TTRT YT AT

“an
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Reduciendo la ecuacién 11 considerando solo la direccidn x y considerando
despreciable la velocidad, se obtiene la sequnda ley de Fick.

x, g,

a Dan 53" (12)

Para resolver |la ecuacidn 12 se obtienen las

siguientes condiciones de
frontera:

C.F.1 Cy=Ca, a t=0 (13)
C.F.2 Cc,=C, a x=0 (14)
C.F.3 Ca=Cae a x=o (15)

La ecuacién 12 es una ecuacion diferencial parcial parabdlica y se resuelve
convirtiendo a una ecuaciéon diferencial ordinaria, usando una combinaciéon de

variables. Hines y Madox (1987), presentan el desarrolio det modelo y obtienen
que:

Din

Nt o = 2ACu - CL) (16)

De la ecuacion 16, la teoria de penetracidn nos da que el coeficiente de
transferencia de masa es:

a7

En esta expresion el coeficiente de transferencia de masa liquida, en funcion

de la difusividad elevada a un exponente de 0.5, lo prueba mas de acuerdo con
la evidencia experimental.
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2.3.3 OTRAS TEORIAS DE TRANSFERENCIA DE MASA

2.3.3.1 TEORIA DE PELICULA

Se han desarrollado varios modelos para describir la transferencia de
masa en el limite de fase de un fluido. El mas primitivo y sencillo de ésos es la
teoria de pelicula, propuesta por Whitman (1923). Este modelo se basa en la
suposicion de que para un fluido que fluye en forma turbulenta sobre un sélido,
la resistencia completa a la transferencia de masa reside en una pelicula
estatica en el fluido proximo a la superficie. El espesor de |la pelicula, la cual es
mas grande que la subcapa laminar, es tal que proporciona la misma
resistencia a la transferencia de masa por difusion molecular que 1a que existe
para el proceso convectivo real.

Considérese el caso de un fluido que fluye en un cilindro en el cual se disuelve
un sélido desde las paredes del cilindro hacia dentro del fluido. Ya que la
pelicula es muy delgada, se puede hacer un balance de envolvente usando
coordenadas rectangulares. Para la contradifusiéon equimolar a régimen
permanente sin reaccion quimica, un balance de envolvente sobre el elemento
diferencial da

(18)
Las condiciones limites para este proceso son:

8C1: Ca=Ca en Z=0 {19)

BC2: Ca=Caz en Z=5 (20)

Después de integrar y evaluar las constantes de integracién, obtenemos

c -
- -(—A%'—)Z*C,n 1)
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Pero para la contradifusion equimolar ia expresion de flujo llega a ser

oC
Ng=—Dyp 7; 22)

Por lo tanto, al tomar la derivada del perfil de concentraciones, obtenemos el
flujo molar en términos de un coeficiente de transferencia de masa tedrico.

Esto se expresa por

D
Na= ‘;l"‘(c,u - Caz) =ki(Cq - Caz) (23)

donde & es el espesor de la pelicula estatica. La teoria de pelicula predice que
el coeficiente de transferencia de masa es proporcional a D' °M,. Datos
experimentales muestran, no obstante, que 4. es mas proporcional a Dm“, La
incapacidad para predecir a priori el espesor de pelicula cerca de una
superficie sdlida limita la utiidad de esta teoria como un método para calcular
coeficientes de transferencia de masa.
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2.3.3.2 TEORIA DE RENOVACION DE SUPERFICIE

Con el objeto de perfeccionar la teoria de penetracion, Danckwerts
(1951) sugirid que el tiempo de exposicidn constante se reemplazase por un
tiempo de exposicidon promedio que se determina de una distribucién de tiempo
supuesta. Considerd que la probabilidad de que un elemento sea reemplazado
en la superficie es independiente del tiempo durante el cual se ha expuesto.
Para el modelo de renovacion de superficie, el régimen de flujo promedio se da

por

(24)

donde t(t) dt representa la fraccién de superficie que consta de elementos con
una edad en el periodo de tiempo de t hasta t+dt. La suma de las fracciones es

igual a 1.0:

L“’ k=10 (25)

Danckwerls presentd una forma analitica para la funcion de distribucién de
edades al considerar que la velocidad de desaparicidon de los elementos
superficiales de una cierta edad era proporcional al numero de elementos de

esa misma edad. Asi que

dr (26)

donde s es la rapidez de renovacion superficial y es igual al reciproco del
tiempo de exposicion de los elementos. Después de la integracion, la ecuacion

anterior se convierte en

(27)

st
r=K,
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La constante de integracion se puede encontrar al integrar la ecuacion
(anterior) sobre 1a superficie lotal para dar

fPrra (28)

Esta da la constante de integracion igual a la rapidez de renovacion de
superficie. La funcidn de distribucién de edades se da de este modo por

T=se’ (29)

El flujo promedio se puede oblener al integrar el producto del flujo instantaneo
y la distribucidn de edades para todos los tiempos.

o4 (30)

Na o Loy, - "4(»]3\
Na__ ¢ Vo ey - C ) 31)

Para este modelo. el coeficiente de transferencia de masa es igual a '{[D_“,‘ .

Aunque los valores para s por lo regular no se conocen, se pueden determinar
en forma experimental midiendo el coeficiente de transf{erencia de masa.

Harriott (1962) modificd el modelo de renovacidon de superficie para tomar en
cuenta el efecto de remolinos gque no penetran debajo de la pared misma.
Supuso que los remolinos liegan a la intercara en tiempos al azar y después
penetran distancias aleatonas dentro del liquido
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2.3.3.3 TEORIA DE PENETRACION DE PELICULAS

Ademas de las teorias anteriores, varios modelos se desarrollaron
modificando © combinando las teorias de pelicula y penetraciébn. Toor y
Marchello (1958) propusieron un modelo que combinaba la teoria de pelicula
con el modelo de penetracion. Propusieron que la resistencia totai a la
transferencia de masa se llevaba a cabo en una pelicula laminar en la intercara
del fluido, como en la teoria de pelicula, pero que la transferencia de masa es
un proceso de régimen no permanente. El flujo molar en la intercara para este
modelo se expresa por la relacidn.

2
ey Das| nix
={C ., - Cao o 1923 e -

(32)

;2 . . .
En etrango 7 =< "A 5! =< =, la ecuacion anterior se puede escribir en una
forma similar a la teoria de penetracion. Para O < Slew( s =, la ecuaciéon

anterior se puede expresar en una forma relacionada con la teoria de pelicula.
Estas son

(¢, - ('m)i[um'{lozeq( b -—) s < o(33)

S
D 4pnt

: 2

Dy
K

0«

N, =lC4-Ch0) ~sx (34)

Dypt

Los términos exponenciales en las ecuaciones anteriores contribuyen en no
mas del 8.64% para flujo molar. Si se desprecian, las ecuaciones (33) y (34) se
reducen al modelo de penetracidon y modelo de pelicula, respectivamente.




2.3.3.4 TEORIA DE CAPA LIMITE TURBULENTA

Esta teoria tiene en cuenta la transferencia de una molécula de soluto A
de una corriente turbulenta hacia una superficie fija. La difusion turbulenta es
rapida en la corriente turbulenta y la difusidbn molecutar es relativamente
insignificante.

Se supone que la turbulencia se desvanece en la inmediata vecindad de |a
superficie. En la regidn intermedia entre la corriente turbulenta y la superficie
fija, se supone que el transporte se realiza tanto por difusiébn molecular como
por difusién de turbulencia y ambas ocurren en paralelo. La velocidad total de
transferencia (las moles de A transferidas por unidad de area ) esta dada por
una forma extendida de la ley de fick

NA'-(D‘ED)f (35)

4

en donde Ej es la difusividad de turbulencia. Aunque por lo general no es facil
obtener las difusividad de turbulencia a partir de observaciones
experimentales, se puede calcular a partir de su relacién con la viscosidad de
turbulencia, la cual se puede derivar a panir de perfiles de velocidad.
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2.4 MODELOS PARA PREDECIR EL COMPORTAMIENTO DE LOS
EMPAQUES ESTRUCTURADOS

Los modelos son desarrollados haciendo una consideracién de la
interaccién de la caida de la pelicula liquida con la subida del vapor; y de este
modo tomar en cuenta el flujo y caracteristicas de las propiedades fisicas del
sistema, asi como variables geométricas tales como el Angulo de corrugacién,

el area del empaque en ™, . y la fraccidn de huecos.

Las variables de interés en tales modelos son:
Caida de presion
Porcentaje de liquido retenido.

Eficiencia de transferencia de masa.

Existen varios modelos para predecir el comportamiento de los
empaques tanto en la hidraulica, como en lo correspondiente a la transferencia

de masa

2.4.1 MODELOS PARA TRANSFERENCIA DE MASA

Uno de los primeros modelos para empaques estructurados fue el
desarrollado por Bravo y cobl (1985), el cual fue aplicado a empaques
estructurados de gasa metalica. En este modelo, se considera que el area
efectiva es igual al area especifica del empaque; o sea que el empaque se
humedece totalmente. Sin embargo. esta suposicién no es valida para los
empaques metdlicos pues el area disponible en el empague no llega a
humedecerse totalmente.

Rocha y col. (1996), presenta un modelo generalizado para el calculo de
la HETP para empagques metalicos (gasa y lamina). En este modelo estaran
basados los resultados que se obtendran posteriormente.
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Para la transferencia de masa del lado del gas se consideran las relaciones de
Pigford y Johnston.

Ny = 00338 7, )° ()0 (38)

&
08
p (Ve +¥.) 0, S u YV
K, = 0054 -5 | -5 £ £ 37
* ‘{ SI He D, pe @7

donde S es la longitud del lado de la corrugacién del canal y las velocidades
efectivas estan dadas por:

Y T S (38)
xe l.‘(l - h,)sen O
| 4
—_ s
Vie ch, sen 0 (39)

Siendo h, el holdup total de! liquido, también estas velocidades efectivas estan
en funcién del angulo de canal, de la fraccién hueca y el holdup

El modelo de la teoria de la penetracidon para el calculo del coeficiente de
transferencia de masa del lado del liquido es el mismo que el del modelo de
Bravo y col. (1985), pero reconociendo que para algunos sistemas el tiempo de
exposicidn no puede tomarse como una sencilla funcién de la velocidad del
liquido y 1a longitud de la corrugacién; asi la contribuciodn del liquido sobre la
resistencia global en destilacidn es generalmente pequena, una sencilla
aproximacion es aceptable para estimar el coeficiente de transferencia.
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Algunos investigadores han asumido qQue la resistencia de! lado del liquido
pueden despreciarse. Estudios recientes en la Universidad de Texas indican
que, para casos donde la resistencia del liquido es significante, la aproximaciéon
de penetracidn puede ser usada con una modificacion en el tiempo de
exposicion.

s
= s 40
‘. IS (40)

donde €', es un factor ligeramente menor que la unidad. Experimentos con el

sisterma oxigeno-aire-agua muestran que para varios empagques comerciales,
Ce=.9.

El coeficiente de transferencia de masa del liquido puede calcularse como:

. f2)
7

El calculo del area interfacial efectiva esta lejos de ser simple; factores tales
como la distribucion inicial del liquido. 1a mugraciédn radial del liquido en 1a cama
empacada, la humectabilidad de la superficie y la textura superficial, deben ser
tomadas en cuenta.

41)

lLa estimacién del area interfacial es discutida por Rocha y col. (1993). Los
estudios extensivos de Shi y Mersman (1985), fueron aceptables para las
consideraciones hidraulicas y para empaques metalicos

o= Fuk (42)

2012 We, Fr, )05
T Re,"? £°%(1 ~ 093 cos y Ysen0)*?

K
]

43)

donde Fgg €s un factor que toma en cuenta el tratamiento mejorado de la
superficie y el angulo de contacto, también toma en cuenta la humectabilidad
de la superficie del material.



Para empaques metalicos,

cosy = 0.9 para a < 0.055 N'm (44)

cosy = 5211x 101685 para o > 0.055 N/m (45)
YilpLS

Wey =t LLZ (46)

a7

48
e 48)

Valores de Fge, £ (fraccién de espacios vacios) y O (angulo de corrugacion)
para algunos empaques comunes se muestran en la Tabla 1.

El factor de mejoramiento de superficie Fge, representa un parametro
ajustable basado en observaciones de flujos de liquidos sobre las superficies,

asi como los comportamientos relativos de las superficies en condiciones de
destilacién.
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Saobre las bases de definiciones convencionales de unidades de transferencia.

Hpg = Hg + Af (49)

¥, av,,
Ko, " Ko (50)

Hog =

donde K, K, _ y &, son obtenidos de las ecuaciones 37, 41 y 42
respectivamente. El término A es la relacién de las pendientes de la linea de

equilibrio a la linea de operacién. Para un punto de la columna donde ambas
lineas pueden considerarse rectas, un valor de HETP puede ser calculado:

v, v
HETP = [—~‘~'~ + ———'-‘—]

K, a, N,a,

inAi

F (51)

con esta ecuacion pueden calcularse los valores de HETP para los empaques
deseados.

LADO DE LA AREA FRACCION DE FACTOR OE

CORRUGACION | SUPERFICIAL ESPACIOS SUPERFICIE

s(m) m vacios MEJORADA

(2 (<} g
Flexipac-2 0.0180 233 0.85 0.350
Gempak 2A 0.0180 233 0.95 0.344
Gempak 2AT 0.0180 233 0.95 0.312
Intalox 2T 0.0221 213 0.95 0415
Maxpak 0.0214 229 0.95 0.364
Metlapak 250Y 0.0170 250 0.95 0.350
Mellapak 350Y 0.0170 350 0.93 0.350
Mellapak 500Y 0.0170 500 0.91 0.350
Sulzer BX 0.0070 492 0.90

Tabla 1. Caracteristicas de empaques comerciales.
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2.4.2 MODELOS PARA CAIDA DE PRESION

Para el calculo del holdup, existe ia suposicién de que el flujo del liquido

sobre la superficie del empaque es una pelicula.
El holdup total puede calcularse mediante la siguiente ecuacién:

+
sV, *
=( (p (senO)ey,, ] 52)

donde g,, se calcula con.

r

‘. 3.’ L= e, 2y
Keg Ll' A (Al’)
AZ 7 inunn

(53)

La caida de presién seca se obtiene de la siguiente relacion.

88.74 11,

(A[’) 0.177 pg 5 54
arn - 2,
8Zlsgca  Sc?(sen0)? ¥ T S2cseno ¥ ¢

y para el calculo de la caida de presion se resuelve la ecuacion.
[d’/z] —d—;{l—(oﬁld47ljss)h,}’=o (55)

SECA

Las ecuaciones 52,53 y 55 se pueden solucionar usando un meétodo iterativo.
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2.4.3 ALGORITMO PARA EL CALCULO DE LA HETP y aP

A continuacion se presenta el Algoritmo para el calculo tanto de la Altura
equivalente por plato tedrico (HETPc,, ) como para la Caida de presiéon
(APcal).

1.- Dar los valores de las siguientes variables: P, Pg. Hi. Hg. S, €, O, Vis.Vys,
Dg. Dy, HETPexp (824 )

Tntemd
2.- Calcular los nimeros adimensionales: Fr, Re,, y We,_.

Vis2pLS
We,, =._1.—!._0L’_’<__.

3.- Estimar la caida de presion seca:

8.74
(82) o SiTes , o e,
AZgrca  Se?(seng)r F & 3en &

4.- Cailcular el factor de correccidon para el valor del holdup total:

0
20.12(we, £r, ) 1350359
Re; ®2 5V %1 ~ 0.93cos AN sen0)3
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5.- Poner condiciones iniciales para las iteraciones:

(dl’ AI'J
A2 pueva AL Sy

6.- Ejecutar proceso de iteracién:

» [4/:‘,]3 34LVis
" =lTs AP
(4%42) o
PLE sen 1- (Al’r )
< AZ) tnund.
arp (d{"éz)‘;_(“

AZ  [1-(0614 + 7135504, ]

7.- Checar la convergencia:

3 ar ary .
Si: A—P ,[f‘i) Entonces ( ) =(—) iras
Az NAZ7 g oo Nuevo Az
Si: ar -(A—P) Entonces parar.
Az \aZ/ o

8.- Calcuiar las velocidades efectivas tanto del liquido como del gas:

Vs

Ve = —m——t———
#e(1-h)seno

v Yes
Le = &h, sen @

40




.- Evaluar los coeficientes de transferencia de masa para la fase gas y liquida:

g =005 2 I( .,.w,,),,‘.s]" (D,]

. D, 5
Ke = nl() donde te= e

10.- Despejando el area efectiva de la ecuaciéon 33 se obtiene y evalaa:

Y AV inA
e =Ky T KL JATDHETPaye.

11.- El Factor para superficie mejorada es estimado a partir de la ecuacion 24:

Fse =

12.- A continuacion se obtiene un Factor para superficie mejorada promedic
(Fsewprom)) de las 3 corridas experimentales para cada tratamiento.

13.- Calcular el area efectiva utilizando el Factor para superficie mejorada .
promedio:

de = Fsp(promr Frap

14.- Finalmente se calcula la Altura equivalente a un plato tedrico (HETPga ):

. uf,_,] Ind

HET ey, oo ;

Kiae

£

41




2.5 FACTORES QUE INFLUYEN EN LA HETP

Kister menciona que la eficiencia de un empaque se incrementa cuando
hay una mayor area superficial de empaque por unidad de volumen.

La distribucidn del liquido también afecta a los empaques, ya sea aumentando
(mala distribucion) 6 disminuyendo (buena distribucidn) ta HETP.

La adecuada distribucidn del liquido es la clave gque permite un
comportamiento Optimo de cualquier empaque, ya sea éste estructurado o
aleatorio. La calidad de Ia distribucidén es cuantificada por la densidad de
distribucion. la uniformidad geomeétrica, y la igualdad de flujo del liquido.

La distribucion inicial de! liquido es critica en la eficiencia de una columna
empacada. En contribuciones recientes a la literatura se ha hecho énfasis en
que las columnas empacadas son mucho mas sensibles y dependientes de la
distribucién del liquido que las columnas de platos. Aun mas, el area interfacial
para la transferencia de masa en los platos es creada por la energia mecanica
de! vapor que actua sobre el liquido (lo que produce una alta caida de presién).

La columna empacada, por otra parte, depende del distribuidor para lograr una
cantidad uniforme del liquido sobre la superficie completa del empaque y asi
tener un &rea suficiente para la transferencia de masa. Para ayudar en la
distnbucién del liquido se usan distribuidores y redistribuidores en la columna.
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2.6 FACTORES QUE AFECTAN A LA TRANSFERENCIA DE MASA

Los empaques estructurados normalmente son fabricados de hojas
metalicas o gasa metdlica con tratamientos especiales en |la superficie, tales
como hendiduras, acanalados o repujados para mejorar la capacidad de
distribucion de la pelicula del liquido y promover la turbulencia en las capas.
Estos tratamientos pueden mejorar la eficiencia de un empaque, el factor Fse
toma en cuenta estos factores

Los resultados que Thongpakdi y col. {1991) obtuvieron gque:

La textura, de las superficies con asperezas paraletas a la direccion del flujo
causara que el liquido se canalice iateralmente a la direccibn del flujo
haciendo que se mejore la distribucidn del liquido

= La turbulencia inducida causada por las asperezas juega un papel
importante en el mejoramiento de la transferencia de masa.

Los experimentos indican que el coeficiente de transferencia de masa se

incrementa cuando se incrementan las asperezas en la superficie.

De acuerdo a la textura probada, existen diferencias significativas entre los
comportamientos de cada uno de los empaques
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capPiTuLO 111

DESARROLLO EXPERIMENTAL

3.1 DESCRIPCION DEL EQUIPO Y TRABAJO REALIZADO

Fue usado un equipo de destilacién de laboratorio marca PIGNAT de 47
mm de didmetro interno y con tres secciones empacadas.

El sisterma usado es el ciclohexano-n-heptano. Las propiedades del sistema se
muestran en la Tabla 2.

La columna se operd a reflujo total y a presion atmosferica. El material de
construccidon de la columna es de wvidrio y las partes donde se colocan los
empaques fueron aislados para disminuir las pérdidas de calor. Se manejaron

diferentes velocidades de liquido y gas, esto se logrd al variar el grado de
calefaccion en el rehervidor.

El equipo de destilacidon cuenta con 9 grados de calefacciébn. usando para el
estudio solo tres grados, ya que 3 grados son muy bajos y los restantes son
muy altos (se presenta la inundacidn) para estudiar el efecto y contribucidn
cuantitativa del tratamiento superficial a la HETP y a la caida de presion.

Se fabricaron cuatro diferentes empaques estructurados de 46 mm de
didmetro, los cuales son

@ Solo acanalado
¥ Acanalado y estampado
@ Acanalado y punzonado

4 Acanalado, estampado y punzonado
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Los empaques fueron disenados por Pailerla Especializada en Equipos y
Tanques (PEETSA, Cortazar,Gto. México) y construidos por Troquelados
industriales S.A. Se muestra una representacion en la Figura 7. Las
propiedades de los empaques se muestran en la Tabla 3.

Se usaron 10 elementos en la columna, dando una altura de empaque de 75
cm.

En la columna se utihzd agua como medio de enfnamiento. La columna
ademas cuenta con 4 termopares para la medicidn de la temperatura, dos
intermedios, uno en el fondo y otro en el domo

El sistema se opero tomando muestras en el domo y fondo de la columna cada
30 minutos. a la vez que se tomaron lecturas de caida de presion en el
mandmetro de agua Las muestras se enfriaron a temperatura ambiente
aproximadamente, para posteriormente medir el indice de refraccidbn. La
corrida se pard cuando los indices de refraccién de dos muestras consecutivas
no variaban o su variacion era muy pequena. Las mediciones de los indices de
refraccion se conwvirtieron después a fracciones mol con una ecuacion de
correlacidn que se obtuvo al cabbrar el refractdmetro con diferentes mezclas de
concentraciones conocidas de ciclohexano /n-heptano

3.2 TRABAJOS PRELIMINARES

Antes de realzar las corndas experimentales para la obtencién de las
composiciones en el fondo y en el domo de la torre, fue necesario realizar la
calibracidn para el sistema ciclohexano/n-heptano en el refractometro
(Apéndice ).
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a) Solo Acanalado b) Acanalado y Estampado

€) Acanalado y Punzonado d) Acanalado, Estampado y Punzonado

Figura 7. Representacidon esquematica del tipo de tratamiento en la superficie
de los empaques de laboratorio usados.
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3.3 PROCEDIMIENTO PARA LAS CORRIDAS EXPERIMENTALES
Para la parte experimental se trabajé la columna a reflujo total y se
utilizd una altura de empaque de 75 cm.

El procedimiento para la corrida experimental es el siguiente:

1. Se carga el rehervidor con una mezcla equimolar de ciclohexano-n-heptano.
2. Alimentar agua de enfriamiento al condensador.

3. Adicionar un punto de calentamiento al rehervidor.

4

. Esperar un tiempo para que nuestro sistema se estabilice
(Aproximadamente 30-45 minutos)

. Tomar lecturas de presion y temperatura cada media hora.
. Tomar muestras del fondo y domo cada media hora.

5
6
7. Enfriar la muestra a temperatura ambiente.
8. Analizar las muestras por refractometria.

9

. Se finaliza la corrida cuando los indices de refraccidon son iguales o cuando
sSus vanaciones son Mmuy pequenas.

10. Calcular el numero de platos tedricos con la ecuacién de Fenske (56).

11. Calcular el HETP con la ecuacion 57.
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PROPIEDADES UNIDADES LIQUIDO VAPOR
Densidad Kg
m 625.00 3.36
Viscosidad Ke s/ 301~ 107" 7.58 =10 ¢
ms.
Coeficiente de m? 49x10" 43=107"
Difusion S
Tensidon e
Superficial e 0.014
Volatiidad 1.66
Relativa -
Pendiente de 1a 0978
Linea de Equilibrio

*“Valores tomados de Martin y col. (1988)

Tabla 2. Propiedades fisicas y datos de equilibrio del sistema
Cilohexano/n-heptano.

FRACCION
AREA DE LADO DEL DE ANGULO DE
TIPO DE EMPAQUE CANAL ESPACIOS LOS
EMPAQUE a (5’7) S (m) VACIiOs CANALES
oA € (aomensionay | O (GRADOS)
Solo 1240 0.0033 0.908 45
acanalado.
Acanalado y
estampado. 1240 0.0033 0.905 45
Acanalado y
punzonado. 0.0033 0.906 a5
Acanalado,
estampado y 0.0033 0.906 45
punzonado

Tabla 3. Propiedades de los empaques estructurados.
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CAPITULO TV

RESULTADOS ¥ ANALISIS
4.1 RESULTADOS.

Los valores de Altura equivalente por plato teérico experimentales
(HETPexe ). fueron obtenidos usando la ecuacidn de Fenske (56) y la ecuacion
57 que relaciona el niumero de platos tedricos con ia altura de 1a columna y a la
HETP

(2 1))

R —==

(56)
na
(57)

(58)

en donde X es la fraccion mol del compoenente ligero (Ciclohexano) y Xg es el
componente pesado (n-heptano), Z es la altura de empaque (75 cm), a es la
volatilidad relativa (1.66) y HETP esta en metros.

Para la obtencion de ta caida de presion experimental (APgxp). se uso la
expresion:

(59)

donde Pacua ©s la densidad de! agua, g la aceleracion de la gravedad y hacua
ia altura de la diferencia entre los tubos del manometro.
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También se usaron los modelos de Rocha y col. (1993) para el calculo de l1a
caida de presion (APcaL ) Y de Rocha y col. (1996) para el calculo de la Altura
equivalente a un plato tedrico (HETPca ).

Los resultados de ia HETP experimentales y calculados por el modelo, a
diferentes velocidades, pueden observarse en la Tabla 4 y en las Figuras
8.9,10 y 11; también sc¢ muestran los valores calculados del factor de
caracterizacion de superficie (Fge) v el nimero de platos tedricos requeridos;
para los empaques estructurados. solo-acanalado, acanalado-estampado.
acanalado-punzonado y acanalado-estampado-punzonado.

Twooe | T : o T T T T T T T T ey ]
TRATAMIENT
supenrﬁ:m? Fao HETP, e WHETPCM _ERROR
Solo acanalado. | 0 3696 | « § 03174 087
Solo acanalado 05413 _0.3064 | 303
Solo acanalado. | 08122 | O . < 0,2969 3.92
Acanalado- T o
| estampado. | 0.3796 | 0.0740 } 2.4446 0 2863 0.2774 3.10
Acanalado- R
estampado. 0.5426 | 0.0760 | 24578 | 02847 | 02698 5.23
Acanalado- T ’
estampado 0.7701 | 00778 | 2 6581 02633 0.2342 11.05
Acanalado- o E L e
punzonado 03256 | 00735 |24052) 02910 | 0.2845 223 |
Acanalado- T . TTTETTTT -
punzonado. 0.4662 | 00777 | 2.5966 02695 0.2648 174
Acanatado-
punzonado. 0.7327 | 0.0821 | 2.6423 0 2649 0.2193 17.21
Acanalado-
estampado- 0.3477 } 0.0733 | 2.4997 0.2800 02731 2.46
punzonado
Acanalado-
estampado- 0.5399 | 0.0783 | 2.5961 0.2696 0.2622 2.74
punzonado.
Acanalado-
estampado- 0.7598 | 0.0898 | 2.8607 0.2446 0.2551 4.29
punzonado.

Tabla 4. Datos de 1a HETP experimentales y calculados con el modelo para los

diferentes tipos de tratamiento superficial.
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En la Figura 12 se muestra la influencia de los tipos de tratamiento sobre los
valores de la HETP encontrados experimentaimente.

Los resultados de la caida de presibn experimentales y calculados por el
modelo se muestran en la Tabla 5 y en las Figuras 13,14,15y 16.

DIFERENCIA
Il I \ St | e, \ APen \ % \
SUPERFICIAL MANOME TRO ERROR.
(cmy
| Solo acanalado. | 0.3696 | { 1353103 | 51.7540 | 61.74 |
| Solo acanalado. | 0.5413 | 21 | 2841517 [ 101.5731 | 6425 |
|'Solo acanalado. | 0.8122 | 6.4 | 8659862 | 2246155 | 74.06 |
Acanalado-
estampado. Q 3796 1.3 175.9034 54.4085 69.06
Acanalado-
estampado. 0.5426 29 3924 102.3965 73.90
Acanalado-
estampado 0.7701 6.9 933.6413 202.7659 78.28
Acanalado- ‘ l ]
_punzonado. 0.3256 1 135.3103 42.0720 68.80
Acanalado- 1 l \ ‘
punzonado. 0.4662 24 324.7448 77.7537 76.05
Acanalado- 1 l 1 \ \
punzonado. 0.7327 6.3 852 4551 182 8892 78.54
Acanalado-
estampado- 0.3477 1.2 162.3724 46.8558 71.14
punzonado.
Acanalado-
estampado- 0.5399 2.7 365.3379 101.5055 72.214
punzonado.
Acanalado-
estampado- 0.7598 6.9 933.6413 196.8380 78.91
punzonado.

Tabla 5. Datos de AP experimentales y calculados con el modelo para los
diferentes tipos de tratamiento superficial.
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En la Figura 17 se muestra el efecto de los tipos de tratamiento superficial
sobre los valores de caida de presién experimentales.

En la Tabla 6 y en las Figuras 18 y 19 se comparan los valores de los
coeficientes de transferencia del gas y del liquido para los diferentes
empaques empleados.

[TTIPOS OE TRATAMIENTO

SUPERFICIAL Fs K, K,
Solo acanalado. 0.3696 8.5924E-3 2.0591E-4
Solo acanalado. 0.5413 001173 2.2130E-4
Solo acanalado. 0.8122 0.0164 2.3741E-4

Acanalado-

estampado 0.3796 8.8030E-3 2.0705E4

Acanalado-

estampado 0.5426 001178 2.2148E-4

Acanalado-

estampado. 0.7701 0.0158 2.3547E-4

Acanalado-

punzonado 0.3256 7.7734E-3 2.0097E-4

Acanalado-

punzonado 0.4662 0.0103 2.1529E-4

Acanalado-

punzonado. 0.7327 0.0151 2.3351E-4

Acanalado-

estampado- 0.3477 B8.1938E-3 2.0355E-4

punzonado.

Acanalado-

estampado- 0.5399 0.0117 2.2125E-4
__punzonado.

Acanalado-

estampado- 0.7598 0.0156 2.3492E-4

punzonado.

Tabla 6. Coeficientes de transferencia de masa.
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0.325
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0.285
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o 0.1 0.2 0.3 04 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9
Fs {(m/s)(Kg/m*)° %)

Figura 8. Comparacién de los valores de la HETP experimentales y calculados para el

Empaque estructurado solo acanalado.

0.295
0.285 = HETPcal. ° -
. 0.27s -
E  0.265 -
= -
5 o2ss
= o0.245
0.235 -
0.225
o 0.1 0.2 0.3 0.4 0.s 0.6 0.7 0.8

Fs [(m/s)(Kg/m?)°%)

Figura 9. Comparacién de los valores de la HETP experimentales y calculados para et

Empaque estructurado acanalado-estampado.
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HETP (m)
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Figura 10.

0.28
0.275
0.27
0.265
0.26
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0.245
0.24

HETP (m)

Figura 11.

" o HETPexp.
o« HETPeal.

o 0.1 0.2 0.3 0.4 a.s 0.6 0.7 0.8
Fs [(m/sHKp/m)*%]

Comparacién de los valores de la HETP experimentales y calculados para

el Empaque estructurado acanalado-punzonado.

* HETPexp.
w HETPcal. -
-
-
-
L4
(o] 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8

Fs [(m/s)(Kg/m™)™*

Comparacién de los valores de la HETP experimentales y calculados para

el empaque estructurado acanalado-estampado-punzonado.
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x
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Figura 12. Comparacién del efecto del tipo de tratamiento superficial sobre la HETP

experimental.
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Figura 13. Comparacién de los valores de Caida de presion experimentales y

calculados para el Empaque estructurado solo acanalado.
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= 200 - - -
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Figura 14. Comparacién de los valores de Caida de presién experimentales y

calculados para el Empaque estructurado acanalado-estampado.
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Figura 15. Comparacién de los valores de Caida de presién experimentales y

calculados para el Empaque estructurado acanalado-punzonado.
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Figura 16. Comparacién de los valores de Cafda de presién experimentales y

calculados para el Empaque estructurado acanalado-estampado-punzonado.

57



1000

900

800

700

600

500

400

Caida de presion (Pa/m)

300
200

100

Figura 17.

@ Solo scanalsdo
B Acanalsdo-csampedo
& Acansiado-punzonado hd
3¢ Acanalsdo-ciampado-punzonada
-
x
-
F'3 -
- -
] 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8
Fs [(m/s) (Kg/m*)™%|
Comparacién del efecto del tipo de tratamiento superficial sobre la Caida

de presidn experimental.
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Figura 18. Comparacidn de los valores de los Coeficientes de transferencia para la
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fase gaseosa para cada tratamiento superficial.
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Figura 19. Comparacién de los valores de los Coeficientes de transferencia para la

fase liquida para cada tratamiento superficial.
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4.2 ANALISIS DE RESULTADOS.

Se puede observar en general, que los resultados de la HETP
experimental y calculados tienden a disminuir conforme aumenta el factor Fg y
cuando el tratamiento en la superficie del empaque es mMas intenso. La razén
por la cual esta transferencia se ve favorecida, es por la mejora que existe del
area interfacial efectiva, maximizando la eficiencia del empaque.

Haciendo una comparacion de los valores de la HETP para los empaques con
tratamiento superficial estampado y punzonado, se puede observar que el
efecto de punzonado es casi igual que el estampado y por o tanto combinando
estos dos tratamientos en un solo empaque proporciona un valor de la HETP
mas efectivo

En la Tabla 4, se muestran los valores calculados del factor de mejoramiento
de superficie (Fge) ¥ se obtiene un promedio de 0 069 para el tratamiento
superficial solo acanalado, de 0 0759 para el estampado; de 0.0778 para el
punzonado y de 0.0805 para la combinacidon del tratamiento superficial
estampado y punzonado, notandose un valor superior para este ultimo

Como se puede observar el factor de mejoramiento de superficie (Fqe) esta en
funcion del tratamiento superficial, siendo sus valores mayores para superficies
mas rugosas

El Fgg promedio es utiizado en el modelo y a partir de la ecuacion
( 4

se obtienen los HETP calculados. La desviacion

A a-1

-

L A tn A

rETE | X Dl |0
Ko,

e
promedio de la HETP experimental y calculada es de 2.60% para el tratamiento
sélo acanalado, de 6.46% para el estampado, de 7.06% para el punzonado y
de 3.16% para el empaque estructurado Acanalado-estampado-punzonado;
por lo tanto el modelo de Rocha y col. (1996) predice valores de la HETP
razonablemente.
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En cuanto a los coeficientes de transferencia de masa del gas y del liquido
como era de esperarse, los experimentos indican que estos se incrementan
cuando se aumentan las velocidades del vapor y del liquido y por lo tanto se
mejora la eficiencia de! empaque. esto es debido a que se cuenta con una
mayor area interfacial efectiva y mejor humedecimiento de la lamina; debido al
incremento de la turbulencia superficial.

Con respecto a los diferentes tratamientos de superficie, se observa que los

coeeficientes de transferencia de masa para la fase gas y liquida no presentan
mucha diferencia

Ahora, tomando en cuenta la caida de presion, se observa que a medida que
el factor F5 aumenta; esta aumenta considerablemente también.

Haciendo una observacidn en los valores presentados sobre la caida de
presion experimental; no se puede apreciar una diferencia significante para los

cuatro tratamientos superficiales, por lo tanto no se puede definir cual es el
mejor.

En cuanto a las desviaciones de caida de presién experimentales y calculadas,
estas son muy elevadas, teniendo el 66.68% para el empaque solo acanalado;
de 73.74% para el estampado; de 74.49% para el punzando y de 74.08% para
el empaque estructurado acanalado-estampado-punzonado. Por lo tanto el
modelo de Rocha y col. (1993) no es adecuado pues predice valores de caida
de presidn con un porcentaje de error muy elevado.
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CAPITULO V

CONCLUSIONES

5.1 CONCLUSIONES.

De acuerdo a las texturas probadas, existen diferencias significativas
entre los comportamientos de cada uno de los empaques. Como se puede
observar en los empaques con un tratamiento especial, aumentan la
turbulencia superficial y la distribucidn det liquido a través de la superficie,
propiciando un mejoramiento en la transferencia de masa

El empaque mas eficiente es el que presenta un tratarmento superficial
Acanalado-estampado-punzonado; obteniéndose una mejor Altura equivalente
a un plato tedrico (Mas bajo HETP), debido a que cuenta con una mayor area
interfacial efectiva proporcionada por la turbulencia inducida por su tratamiento
superficial.

En cuanto al modelo utihizado para determinar la Altura equivalente a un plato
tedrico ( HETP), se concluye que es bastante apropiado, ya que presenta
valores de Altura equivalente a un plato tedrico ( HETP ) con un error minimo
de 0.87% y un maximo de 11.05% (Tabla 4) Por otro lado el modelo para
predecir las caidas de presion es notoriamente inadecuado

Es importante secnalar, que el efecto de estampado es pobre, porque en la
version final del empaque, parte del estampado se perdid debido al troquelado
de las 1aminas. La eficiencia del empaque podria mejorar, si el estampado se
realizara adecuadamente y por lo tanto el empaque con tratarmiento superficial
combinado., mejoraria considerablemente la Altura equivalente a un plato
tednco ( HETP)

La contribucion sobre la caida de presion no es muy notoria para las diferentes
texturas probadas (Figura 17), esto es debido principalmente a que no existe
mucha diferencia en los valores de la fraccidn de espacios vacios de los cuatro
versiones de empaqgues; ya que uno de los factores que influye en mayor
cantidad sobre la caida de presion es la fraccion de espacios vacios (€ )
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APENDICE

CALIBRACION DEL REFRACTOMETRO

Los analisis de las muestras para medir composiciones se realizaron
utilizando el

refractdbmetro. En la parte experimental

se obtienen
composiciones del destilado y del fondo ( indice de refraccién), por lo que es

necesario calibrar dicho equipo con
calibracion se

las

la mezcla ciclohexano/n-heptano. La
realiza preparando muestras a diversas composiciones y

generando lecturas de indice de refraccion. La Tabla 7 muestra los valores

para la curva de calibracidn para el sistema utilizado.

[ ™% volumen de C, (%V) | % mol de Cg T Indice de refraccion (IR) |
{ 0 i 0 { 1.38950 i
I 10 1 13.09 1 1.39400 1
| 20 |} 25.32 1 1.39525 1
{ 30 { 36.75 { 1.39800 1
i a0 1 A7 48 |0 1.40225 J}
! 50 ) 57 65 T 1.40425 )
| 60 | 67 04 1 1.40800 i
L 70 1 7598 { 1.41115 1
L 80 ] 84.43 1 1.41475 1
I 90 | 92.43 1 1.41900 1
L 100 { 100 1 1.42375 i

Tabla 7. Datos de calibracion para el sistema Ciclohexano/n-heptano.

Una vez obtenidos los %V se procede a calcular el % mol para que pueda

utilizarse en el calculo de los niumeros de platos en la ecuacion de Fenske.
Los datos anteriores fueron ajustados a la siguiente ecuacion:

% mol= -995.11891+1386.16442(1R)-482.19133(1R%) (60)
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