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RESUMEN

En este trabajo de tesis se ostenta una investigacion bibliografica sobre empaques
estructurados. Se analiza la informacion recabada para establecer el funcionamiento y el
desempefio de ese tipo de empaques, haciendo hincapié en los factores que afectan a dicho

desempefio.

Se presenta una descripcion general de los empaques convencionales y
estructurados en las torres de contacto gas- liquido. A partir de la informacién recopilada se
exponen los métodos de prediccion de las zonas de carga e inundacion. Adicionalmente se
revisan los métodos para calcular la caida de presion. Se muestran los diferentes modelos
hidraulicos y su evolucion destacando las mejoras que aporta cada modelo. Se hace una
comparacion entre los modelos y los datos experimentales para los modelos més populares

estableciendo su validez.

En cuanto a la transferencia de masa se describen brevemente las teorias mas
aceptadas, como la teoria de la doble resistencia, la teoria de la pelicula, la teoria de la
penetracion, la teoria de la renovacion superficial y la teoria de capa limite. Con base en
estas teorias se exhibe la relacion esperada entre el coeficiente y la difusividad para tener
un punto de comparacion entre los modelos de diferentes autores. Se discuten los factores

que afectan el fendmeno de transferencia de masa y su efecto en la eficiencia.

Finalmente se describen los internos de las torres, particularmente los distribuidores
y redistribuidores de liquido, soportes y sujetadores de empaque, asi como colectores de

liquido.



INTRODUCCION

Las operaciones de separacion son muy importantes a nivel industrial, actualmente
debido a la exigencia del mercado es necesario tener procesos mas rentables y eficientes,
por lo que constantemente se disefian y mejoran los equipos para operar con menor costo de

energia y mayor eficiencia.

En el caso de las torres empacadas se han disefiado dispositivos como los empaques
estructurados que mejoran la separacion por el aumento del area de contacto entre el liquido
y el gas. El empaque estructurado provee baja caida de presion y mayor eficiencia en la
transferencia de masa, por lo que ha desplazado a los empaques aleatorios y platos en
muchas aplicaciones. Es empleado en la destilacion, absorcién, desabsorcion,

humidificacion, deshumidificacion, entre otras operaciones.

Al proporcionar mayor eficiencia en la separacion se obtiene una menor dimension
de la torre. La menor caida de presion se traduce en menor costo de energia para desplazar
a la fase gaseosa. Estas ventajas han propiciado su amplio uso en una gran variedad de
industrias como: la quimica, la petroquimica, de la refinacion del petréleo, la farmacéutica,
de las fragancias, etc. Por estas razones es fundamental conocer su funcionamiento y
desempefio en base a sus caracteristicas, condiciones de flujo, asi como los factores que

influyen en su operacion.

En este trabajo se consideran las operaciones de contacto gas-liquido que se llevan a
cabo en las torres. Asimismo se describen los dispositivos que ayudan a aumentar el
contacto entre las fases y que son instalados en la torre como: platos, empaques
convencionales y estructurados. Se presenta inicialmente una descripcion de las
caracteristicas geométricas del empaque estructurado que permiten configurar el
movimiento de los flujos de manera ordenada, proporcionando informacién para ayudar a
desarrollar los modelos hidraulicos. Se plantea el comportamiento hidraulico de la torre
empacada, el grado de interaccion de los fluidos en distintas regiones como la zona de

precarga, punto de carga, la inundacion, caida de presion y los métodos de prediccion.
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Se hace una descripcidon de las teorias de transferencia de masa mas importantes
para explicar los coeficientes, los cuales son fundamentales en la determinacion de la
eficiencia. Se presentan los resultados de la investigacion bibliografica sobre los métodos
para determinar estos coeficientes de transferencia de masa y la eficiencia, asi como los

factores que afectan la transferencia de masa.

Se describen otros internos de la torre como son el plato de soporte, sujetador del

empaque, distribuidor y redistribuidor liquido y el colector de liquido.



OBJETIVOS

» Conocer el funcionamiento de los empaques estructurados como dispositivos de

contacto gas-liquido en columnas empacadas.

» Conocer el desempeio de los empaques estructurados en términos de eficiencia

y caida de presion.

» Conocer los factores que influyen en el desempeiio de los empaques

estructurados.



1. CONCEPTOS GENERALES.

1.1. Columnas para contacto gas-liquido.

En las operaciones de transferencia de masa, dos sustancias homogéneas llamadas
fases se ponen en contacto y uno o mas componentes de una fase se transfieren a la otra

fase.

Las operaciones de transferencia de masa se pueden clasificar de acuerdo al estado
de agregacion de la materia (so6lido, liquido y gas), existente para las dos fases, de manera
que existen seis posibilidades de contacto interfacial. El contacto gas-liquido es un grupo
muy importante que incluye operaciones de destilacién, absorcidon, desabsorcion,
humidificacion y deshumidificacion. Todas estas operaciones son empleadas en la industria
quimica para separar los componentes de las sustancias y asi obtener materias primas y

productos con cierto grado de pureza.

La operacion de destilacion se caracteriza porque todos los componentes se
encuentran en el gas y en el liquido a diferente proporcion. La fase gaseosa es creada a
partir de la aplicacion de calor en el liquido, el cual se vaporiza parcialmente, asi todos los
componentes del liquido se encuentran en el gas pero a diferente concentracion. El gas sera
mas rico en componentes volatiles, mientras que el liquido en componentes menos

volatiles.

La operacion de absorcion se caracteriza por el desplazamiento selectivo de uno o
mas componentes de la fase gas a la fase liquida, en otras palabras, uno o mas componentes
de la fase gaseosa se disolveran en la fase liquida. La operacion en sentido inverso, donde
uno o mas componentes abandonan la fase liquida y se disuelven en la fase gaseosa se

conoce como desorcidon o mejor dicho, desabsorcion.

Si la fase liquida es un liquido puro que s6lo contiene un componente, mientras la
fase gaseosa contiene dos o mas componentes y ocurre un transporte de materia, la
operacion se conoce como humidificacion o deshumidificacion, segin el sentido de la
transferencia de masa. Por ejemplo, cuando estdn en contacto agua liquida pura y aire seco,

la vaporizacion del agua en el aire es una operacion de humidificacion. Cuando estan en
5



contacto aire muy hiumedo y agua liquida pura, siendo la presion parcial mayor que la
presion vapor, el resultado de la condensacion parcial de la humedad del aire es una

operacion de deshumidificacion.

A nivel industrial estds operaciones son llevadas a cabo muy frecuentemente en
equipos conocidos como columnas o torres, ver la figura 1. Las torres o columnas son
cilindros colocados verticalmente, dentro de ellas se instalan dispositivos que mejoran el
contacto entre el gas y el liquido favoreciendo la transferencia de masa y por lo tanto Ia

separacion de los componentes.

Figura 1. Torres empacadas (80).

1.2. Clasificacion de las columnas de acuerdo al tipo de dispositivo de contacto

empleado.

Los dispositivos también conocidos como internos se colocan dentro de la torre con
la finalidad de aumentar el contacto entre el liquido y el gas, por lo que existira mayor

cantidad de moléculas transferidas de una fase a otra.



El tipo de dispositivo usado en una torre define la manera en la que van a
interactuar el liquido y el gas. La forma en la que estan disefiados permite configurar el

movimiento del liquido y el gas dentro de la torre.

Entender el comportamiento del liquido y el gas dentro de la torre ayuda a

desarrollar y mejorar modelos predictivos para el disefio y desempefio de las torres.

Los dispositivos que se describiran son platos y empaques, mostrados en la figura 2.
Los empaques son clasificados de acuerdo al grado de aleatoriedad en la cual son

descargados a la torre como empaques convencionales y estructurados.

Empaque estructurado

Empaque convencional

Platos

Figura 2. Internos dentro de la columna (79).



1.2.1. Platos

Estos dispositivos son muy utilizados en operaciones de destilacion. El liquido y el
gas se ponen en contacto a contracorriente, es decir, el liquido fluye hacia abajo y el gas

asciende por la torre, en forma de pasos sobre platos o charolas, ver la figura 3.

Su estructura es un plato hecho de metal que puede tener orificios, valvulas o
borboteadores. Cada plato es colocado a cierta distancia junto con un bajante, de manera
que el liquido pasa sobre el plato y fluye por gravedad a través del bajante y el vapor se
desplaza en forma ascendente a través de los orificios, ver la figura 4. El gas burbujea en el
seno de liquido formando una espuma, separandose de ella y pasando al plato superior. Se
considera que cada plato constituye una etapa de equilibrio o plato tedrico, es decir, las

corrientes emergentes del plato son consideradas a condiciones de equilibrio.

El efecto global es un contacto multiple y el nimero de platos depende del grado de
separacion que se desee lograr, el cual es determinado por un balance de materia y

consideraciones acerca del equilibrio, ver la figura 5.

Figura 3. Arreglo de un plato con bajante en el centro.



Salida de gas

Cubierta —a r___rﬂr-ru
Plato perforado ———\" ' —<4— Entrada de liquido

Ft- L Salida lateral

| Compuerta

Entrada del gas

s, Salida del liquido

Figura 4. Torre de platos.

Figura 5. Arreglo de dos platos.



1.2.2. Empaques aleatorios.

Estos empaques son vaciados o descargados a la torre de manera aleatoria, por lo
que cuando se alimenta el liquido y el gas, los canales de flujo que se forman no tienen una
estructura o diametro especifico. El desarrollo de la forma de este empaque pertenece a un

arte empirico, en donde la caida de presion es determinada experimentalmente.

El mas antiguo es el anillo Raschig, que es un empaque cilindrico con una longitud
igual a su diametro exterior, mostrado en la figura 6. Estd hecho de ceramica, metal,
plastico o carbon. Una modificacion de esta forma es el anillo Lessing que tiene una

particién interna en el anillo.

El primer empaque convencional moderno es la montura o silla Berl, desarrollado a
finales de la década de 1930, su forma aumenta el area superficial especifica del empaque
comparado con el anillo Raschig, ver la figura 7. Otra forma mejorada es la montura o silla
Intalox desarrollada a principios de la década de 1950, el disefio tiene dos diferentes radios

de curvaturas que proveen cierto grado de uniformidad a la torre empacada, ver la figura 8.

Figura 6. Anillo Raschig.

Figura 7. Montura Berl.
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Figura 8. Montura Intalox.

Una mejora hecha al anillo Raschig a principios de la década de 1950 es el anillo
Pall, consistente en una pared cilindrica con aberturas que se extienden dentro del interior
del empaque, ver la figura 9. El anillo Pall tiene la misma érea superficial geométrica que el
anillo Raschig, pero la superficie interior del empaque hace més accesible el flujo del
liquido y el gas debido a las aberturas en la pared. La modificacion del anillo Pall es el
empaque Hy-Pak que tiene adicional incremento del area superficial interna del empaque

mejorando el contacto entre el gas y el liquido, ver la figura 10.

Figura 9. Anillo Pall.

Figura 10. Anillo Hy-Pak.
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Un empaque que combina las ventajas de la forma de la montura Intalox con los
anillos modernos es el Intalox Metal Tower Packing o IMTP desarrollado a finales de la

década de 1970 y es hecho solamente de metal (69), ver la figura 11.

Otro empaque desarrollado por el Dr. A. J. Teller en la década de 1950 es el
Tellerette hecho solamente de pléstico. La modificacion de este empaque es el Intalox
Snowflake hecho de plastico y disponible desde 1987. Esta forma causa una continua
renovacion de liquido en la superficie del empaque lo que implica aumento de la eficiencia

en la transferencia de masa.

Figura 11. Intalox Metal Tower Packing (IMTP).

Los empaques aleatorios proveen grandes areas de contacto pero no mejoran la
distribucion de las fases. Los empaques convencionales no son usados en grandes columnas
debido a la falta de control sobre la distribucion de los flujos, por lo que son apropiados en

columnas de didmetros pequenos donde existe una capacidad limitada de los flujos.

En general los tamafos menores de empaque ofrecen mayores superficies pero la
caida de presion es muy alta y el costo aumenta por la mayor cantidad de unidades a

utilizar.
1.2.3. Empaques regulares.

Hay una gran diversidad de estos empaques, ver la figura 12. Varios tipos de
empaques se instalan dentro de la torre de manera ordenada, como por ejemplo los anillos
Raschig o Lessing se colocan en un arreglo triangular o de diamante. Las rejillas se utilizan

cuando se requieren grandes volumenes vacios para utilizar fluidos que tienen particulas

12



solidas en suspension. La malla de alambre tejido o de otro tipo, enrollada en un cilindro
como si fuese tela (NeoKloss), u otros arreglos de gasa metalica (Koch-Sulzer, Hyperfil y
Goodloe) proporcionan una superficie interfacial grande y son especialmente utiles en la

destilacion a vacio.

Los empaques regulares ofrecen la ventaja de menor caida de presion del gas y
mayores flujos, la desventaja es que es mas costosa la instalacion que los empaques

aleatorios.

Los empaques estructurados son los empaques regulares mas importantes en la

actualidad, pueden ser de gasa o de hoja metalica y son instalados de forma ordenada.

(&) Anillo Lessing

(@ Arreglo triangular o de diamante
de anillos Raschig.

SIS RR

LN AN N
I

igo':]\
i M
Direccién del flujo: Liquido |, gas t

() Malla de alambre tejida

(@ Rejillas

(¢) Gasa metélica (Goodloe)

Figura 12. Empaques regulares.

13



1.2.3.1. Empaques estructurados.

El empaque estructurado se ha vuelto muy popular en la industria, debido a su
versatilidad con un amplio rango de aplicaciones; son usados en destilacion, absorcion,
extraccion liquido-liquido, etc. El empaque ofrece alta eficiencia en la separacion, buen

mojado de la superficie y baja caida de presion.

La historia del empaque estructurado se remonta a hace casi 60 afios con el primer
disefio, el cual fue modificindose hasta llegar a lo que hoy se conoce como empaque
estructurado. En el afio de 1950, Scotfield (60) estaba interesado en mejorar la distribucion
de liquido en las columnas de destilacion a vacio, por lo que disefio el empaque Panapak
que es un plato compuesto de un nimero de capas de alambres de metal, compactos e
inclinados en forma de V, ver la figura 13. Los resultados fueron mayor capacidad, menor

caida de presion y mejor eficiencia que los empaques convencionales y platos.

Figura 13. Empaque Panapak (60).

En 1965 Sulzer Brothers (20), disefid la estructura del moderno empaque
estructurado, el empaque Sulzer fue fabricado primero de gasa de metal y después de hoja
de metal. En la década de 1970 se desarrollé una nueva familia de empaques estructurados
con precios atractivos, ya que varios vendedores entraron al mercado con productos

competitivos de similar desempefio, geometria y tamafio. En la década de los ochentas ya
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reconocidas sus ventajas en términos de caida de presion y transferencia de masa, se
emplearon en aplicaciones industriales sobre todo a condiciones de vacio o a moderadas

presiones.

El empaque estructurado estd constituido de laminas que pueden ser de metal,
plastico, o ceramica. Las laminas tienen una corrugacion que generalmente tiene un angulo
de 45° con respecto a la horizontal, no obstante existen ciertos sistemas que necesitan otros

angulos, por ejemplo, para sistemas viscosos se utilizan laminas con un angulo de 60°.

Cada lamina es rotada 90° con respecto a la lamina vecina, la union de varias
laminas mediante esta configuracion da como resultado la formacion de paquetes o
elementos que pueden ser de forma cilindrica o rectangular, ver la figura 14. La torre estara
constituida por varios elementos o paquetes que son descargados y rotados 90° con
respecto al anterior, de manera que el vapor y el liquido periddicamente cambian de
direccion en la interseccion de los elementos y en la torre sobre multiples divisiones y
redistribuciones, ver la figura 15. Para columnas con didmetros pequenos (usualmente
arriba de 300 mm), el empaque estructurado es fabricado en forma de paquetes cilindricos
de altura fija, para didmetros grandes (mas de 1500 mm) el elemento de empaque es

fabricado en secciones que son unidas al ser descargadas a la torre (18), ver la figura 16.

Figura 14. Paquete de empaque estructurado.
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Figura 15. Empaques estructurados.

Figura 16. Paquete o elemento de empaque estructurado tipo Mellagrid (Cortesia de Sulzer

ChemTech México).
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Los paquetes o elementos estdn soportados por los vértices de las corrugaciones
entre las laminas, ver la figura 17. La colocacion permite una estructura ordenada de
canales formados por un sistema de pasajes triangulares libres a partir de los huecos de las
corrugaciones. El arreglo derivado de la rotacion de las laminas y los pasajes triangulares,
permite que la configuracion cambie con la altura del empaque, asumiendo

alternativamente una seccion triangular y rombica.

Figura 17. Segmento de empaque estructurado tipo Mellagrid (Cortesia de Sulzer
ChemTech México).

Es importante considerar algunos tipos de empaques estructurados dentro de la
amplia familia como Sulzer BX, Mellapak, Flexipac, Montz, Gempak, Intalox, Katapak-SP
y Mellagrid, ya que a lo largo de esta exposicion se mencionardn y su descripcion ayudara a

ilustrar sus diferencias.

El empaque de gasa de metal o también conocido como Sulzer BX fue uno de los
primeros empaques estructurados fabricados, ver la figura 18. Las primeras pruebas de su
desempefio son reportadas en la literatura en 1969 por BASF en Alemania (2). El angulo de
corrugacion es de 60 ° con respecto a la horizontal. El vapor asciende a través del canal que
va alternando su forma de triangular a rombica, el liquido se mueve hacia abajo del canal

como un arreglo de pared mojada. La naturaleza de gasa de la superficie promete accion

17



capilar, asi que con muy bajas proporciones de flujo de liquido el empaque se moja y se
forma una delgada pelicula liquida cubriendo la mayor parte de la superficie disponible. Si
las dimensiones de la corrugacion son pequefias, una considerable cantidad de superficie
puede ser colocada en un volumen dado del elemento de empaque. El area superficial
especifica es grande, alrededor de 500 m*/m’. Es muy consumido cuando se requiere un

alto nimero de etapas teoricas, baja caida de presion y poca altura de lecho empacado.

Figura 18. Sulzer BX.

Posterior a gasa surgio el de hoja de metal, extensamente usado por su bajo costo,
sustituye a los materiales de gasa de metal en algunas aplicaciones. Tiene la misma
geometria pero las dimensiones varian, ver la figura 19. No promete accion capilar como el
empaque de gasa de metal y no es plenamente mojado a bajas proporciones de flujo de
liquido, los resultados muestran que la superficie es completamente mojada solo a altas
proporciones de flujo del liquido (7). El mas conocido es el Mellapak 250X/250Y, usado en
un amplio rango de condiciones, fue introducido en la industria en 1987 por Sulzer
Chemtech Company (17, 23). La designacion de 250, es por el valor del area superficial
especifica en m*m’>, el Y o X por el angulo de la corrugacion orientada con respecto la
horizontal a 45° y 60° respectivamente. Compuesto de hojas de metal perforadas y
corrugadas, con orificios de 4 mm de diametro distribuidos uniformemente y con diferentes

texturas en la superficie de la lamina para aumentar la aspereza y causar delgadez de la
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pelicula liquida (18). Gracias a la pendiente de los canales, el gas y el liquido se mueven en
zigzag y se mezclan dentro de la seccion de cruce. Como los elementos son rotados 90° con
respecto al anterior, existe buen mezclado en la seccién de cruce como en la interseccion
entre los elementos. Debido a la delgadez de la pelicula liquida, la turbulencia causada por
la trayectoria en zigzag del liquido y el gas provocan que la transferencia de masa entre las

dos fases ocurra vigorosamente.

Empaques similares a Mellapak 250Y son Flexipac 2 fabricado por la empresa
norte-americana Koch Eng. Co. Inc. y Montz-Pak B1-250 fabricado por la empresa
alemana Julius Montz GmBH, los cuales difieren meramente en las dimensiones

geomeétricas de los paquetes (18).

Figura 19. Mellapak 250X/250Y.

Gempak 2AT fabricado por la empresa alemana Glitsch, consiste en delgados platos
de metal orientados verticalmente quienes crean una disposicion de laberinto para el
contacto del liquido y el gas mejorando el mezclado. La pelicula liquida fluye hacia abajo
de estos platos y entra en contacto con su lado opuesto, por su parte, el vapor fluye hacia
arriba entre los platos sin obstruccion. El vapor y el liquido se mezclan uniformemente a
través de la seccion de cruce de la columna. Ademas de alta eficiencia, el Gempak asegura

baja caida de presion y largo tiempo de vida que los anteriores empaques.
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El empaque metélico Intalox 2T de la compaiiia inglesa Norton, es hecho de hojas
de metal que tienen una unica textura en forma de microcorrugaciones. Intalox 2T es
ensamblado en elementos o paquetes como los anteriormente descritos. La combinacion de
microcorrugaciones y macrocorrugaciones, forman una estructura en todo el elemento, el
empaque es altamente mojado y asegura mezclado entre las fases y por consiguiente alta

capacidad y eficiencia.

El empaque Katapak-SP de compania Sulzer Chemtech es desarrollado para
destilacion reactiva, representa un medio para poner en contacto un solido catalitico con

una corriente liquida reactiva, ver la figura 20.

El empaque Mellagrid, es usado en sistemas que facilmente pueden ensuciar la
torre como liquidos con altos contenidos de solidos, tiene la ventaja de alta durabilidad, ver

la figura 16.

Estos empaques son fabricados sobre lineas de control computarizadas, para
asegurar maxima precision y estabilidad mecanica siendo un criterio esencial para una

instalacion libre de problemas dentro de la columna.

Figura 20. Empaque Katapak.
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1.2.3.1.1. Definiciones de parametros geométricos

La figura 21 muestra esquematicamente los principales pardmetros geométricos de

las laminas del empaque estructurado que son:
Altura de la corrugacion: 4
Base de la corrugacion: b
Lado de la corrugacion: s

Angulo de corrugaciéon: «

> 7///’/// h
AN

o

Figura 21. Forma del canal y parametros geométricos de la lamina: /) altura de la
corrugacion; b) base de la corrugacion; s) lado de la corrugacion; ) espesor de la lamina;

o) angulo de corrugacion; ) angulo del rizo.

Los parametros geométricos que dependen de las dimensiones de la ldmina y son

utiles en el analisis hidrodinamico y de transferencia de masa son el area especifica a, del
2 .y . ’ ’

empaque en m>/m’, la fraccion de espacio vacio ¢ del empaque (volumen vacio o hueco/

volumen empacado) y el didmetro hidraulico dj de los canales en m (5).

El area superficial especifica es el area de la superficie del empaque/ volumen del

empaque, es definida como:

2Vb2 +4h?
(1.1) ap _b—h
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El espacio vacio ¢ es la fraccion de espacio libre o hueca dentro de la torre.

Cuando los ductos o canales de una seccion no son circulares, el didmetro circular
es sustituido por el diametro equivalente que es 4 veces el radio hidraulico. EIl radio

hidraulico Rhidra'ulia):

area de la seccion transvesal del canal

(12) Rhidréulico =

per imetro del canal

El didmetro hidraulico o didmetro equivalente del empaque seco para condiciones

de canales triangulares:

2bh 2bh 2bh

(1.3) dne = 4 Ruigrautico = bi2s " b+VbZ+4h?

2
b+ ZJbT+h2

Varios autores consideran el didmetro equivalente simplemente como el lado de la
corrugacion del empaque.

(1.4) dpe = d

Una notable caracteristica de empaque estructurado es su gran area superficial
especifica que permite area de contacto entre las fases y su gran fraccion de espacio libre o

vacio. La tabla 1 muestra las caracteristicas de algunos empaques estructurados.

Tabla 1. Caracteristicas representativas de algunos empaques estructurados (20).

Flexipac-2 Gempak | Intalox 2T Montz Mellapak Sulzer
2A B1-200 250Y BX
Area especifica(m™) 223 223 220 200 250 500
Fraccion vacia 0.93 0.95 0.97 0.94 0.95 0.90
Angulo de
corrugacion(®)con 45 45 45 45 45 60
respecto a la
horizontal
Altura de la 0.0125 0.0122 0.0104 0.0149 0.0119 0.0064
corrugacion(m)
Lado de la 0.0177 0.0180 0.0223 0.0250 0.0171 0.0088
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corrugacion(m)

Base de la 0.0250 0.0268 0.0390 0.0399 0.0241 0.0128

corrugaciéon (m)

1.2.3.1.2. Area especifica efectiva.

La transferencia de masa ocurre en un area donde estan en contacto el liquido y el
gas, esta area es conocida como area especifica efectiva o area interfacial para la
transferencia de masa. El area especifica efectiva esta frecuentemente ligada al area
especifica del empaque seco, porque cuando la superficie solida del empaque es mojada

puede convertirse en area efectiva para la transferencia de masa.

La diferencia entre estas dos areas radica en que el area superficial especifica puede
incluir liquido estancado y superficie seca del empaque que no favorece la transferencia de
masa, mientras que, el area especifica efectiva como lo sefiala Bravo y Fair (6), no solo esta
compuesta de area mojada de empaque, sino también de area provista por gotas en la fase
gaseosa, asi como burbujas de gas y remolinos dentro de la pelicula liquida que aumentan
la transferencia de masa. Los resultados de Shulman et al. (64), muestran que la velocidad
del gas puede afectar el area especifica efectiva, por un lado, al aumentar la energia cinética
del gas se ayuda a la formacion de remolinos en la superficie de la pelicula liquida,
dispersion de gotas de liquido en el gas y ocurrencia de burbujas de gas en la pelicula

liquida que aumentan el contacto entre el liquido y el gas.

La mayoria de las correlaciones disponibles para el calculo del area especifica
efectiva estan basadas en el modelo de Shi y Mersmann (63), el cual asume que el liquido
fluye en forma de pequefias corrientes uniformemente distribuidas sobre una superficie
plana e inclinada a un angulo respecto a la horizontal mojando parcialmente la superficie
del empaque. Bravo et al. (20), consideran para empaques de gasa metalica que la
superficie total es completamente mojada por la accion capilar, pero en el caso de hojas de
metal la superficie no es plenamente mojada, por lo que introducen un factor. Henriques et
al. (32), estudian tres tipos de Mellapak encontrando que el area efectiva es mas grande que
el area geométrica del empaque seco (dependiendo del flujo de gas y liquido, ademés de la

geometria del empaque) y consideran que esto se debe probablemente a la inestabilidad del
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flujo del liquido dentro del empaque. Brunazzi et al. (11), proponen una correlacion en
funcién del liquido retenido, parametros geométricos y propiedades fisicas. Rocha et al.
(58), basandose en la correlacion de Shi y Mersmann (63), se enfoca en hojas de metal y
adiciona un factor de correccion. Gualito et al. (27), corrige la correlacion de Rocha et al.,
con un factor para hacerla aplicable a altas presiones. Olujic (49), desarrolla una
correlaciéon empirica basada en datos experimentales y posteriormente es modificada (52)
introduciendo la correlacion de Onda. La correlacion de Onda (21, 53), aunque fue basada
en empaques convencionales, es usada en empaques estructurados como un método general
predictivo e incorporada a varios modelos para mejorar la precision del area interfacial. Xu
et al. (77), basandose en el modelo de Billet y Schultes (4), toma en cuenta la influencia de
la proporcion del flujo de gas y el efecto Marangoni por medio de un indice de estabilidad
relativa. Siminiceanu et al. (66), determina el area de transferencia de masa efectiva del
Mellapak 750Y. En la tabla 2 se presentan las correlaciones de estos autores para el calculo

del area especifica efectiva.

Tabla 2. Correlaciones para el area especifica efectiva en empaques estructurados (74).

Autores Correlaciones
Shi y Mersman (63) (15) %= 0.76 m dye “udHvf? (p_L)0'15 a9?
’ ap 1-0.93 cos @ oLg £06
Donde:

a, = éarea interfacial especifica efectiva, 1/m
a, = darea superficial especifica empacada, 1/m
d,= didmetro de un elemento empacado, m

g = constante gravitacional, m/s’

m = constante relacionada al empaque.

u; = velocidad superficial del liquido, m/s

v, = viscosidad cinematica, m*/s

¢ = fraccion vacia del empaque

© = angulo de contacto, grados

p. = densidad del liquido, Kg/m’

{; = tension superficial, N/m

Spiegel y Meier (67) (1.6) a, =A(p,u,)"?
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Donde:

A = constante

Bravo y Fair (20)

(1.7)  a./a, = 0.5+ 0.0058 F. (F. < 0.85)
(18)  a./a, =1 (F >085)

Donde:

Fr= porcentaje de inundacién

Henriques de Brito et

al. (32)

0.3
(1.9) 2 =0.465 (M)

Hpap

Hanley et al. (28)

1.10) 2= (1-f) [1 —exp (- M)]

£ 0y

- 2 z
(111 = M[l_exp(_wdequ_LPL) ]

ap a1-H-1 g0y
Donde:
d.q= diametro equivalente del flujo del canal, m
f = factor del modelo definido como la fraccion de células ocupadas,
basado en la analogia de circuitos eléctricos
f. = factor del modelo definido como la fraccion de células en el umbral de
la percolacion, basado en la analogia de circuitos eléctricos.
p = exponente
z = exponente
o = factor del modelo definido como la proporcion de la velocidad de

decaimiento exponencial, basado en la analogia de circuitos eléctricos.

Brunazzi et al. (11)

(1.12) 2= d%(h_L)lﬁ[ (M)o.s]

ap £ 3puLug
Donde:
hy = liquido retenido, m*/m’

o = angulo de la corrugacion, grados

Rocha et al. (58)

(113) 5= R F, =

p

29.12 UL0'4U£'2 50.159 ( oL )015
S€ (1-0.93 cos 6) (sin a)0-3 £0-6 \g; g

Donde:
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F,.= factor de aumento de la superficie del empaque

F,

factor de correccion para liquido total retenido

s = longitud del lado de la corrugacion, m

Olujic et al. (49)

(1.14) 2= —2

o 1rAsd
Donde:

A = constante

B = constante

Q = fraccion vacia de la superficie empacada

Gualito et al. (27)

Ae

(115)  $£=F.F =

29.12 uL0.4UB.2 50.159 ( oL )015 [ 1.2
S€ (1-0.93 cos 0) (sin a)03 €06 \g; g 1+0.2 expif5uy /ug)

Donde:
F,,= factor de aumento de la superficie empacada
F, = factor de correccion para liquido total retenido

uc = velocidad superficial del gas, m/s

Siminiceanu et al. (66)

0.4
(1.16)  22=10.1245 w]

P Hi ap

Xuetal. (77)

(1.17) %=

ap
0.614 0

— —0.45
0.00842 (pLuth) 0.2 (u% pth) (u%) (PGdh“G)O'647 (A F $935%)
(ap dh)o.s BL oL gdp ke R

Donde:

dy = diametro hidraulico definido por 4 €/ a, , m

g = viscosidad del gas, Kg/(m s)

Sz = indice de estabilidad relativa, el + es para la tensién superficial

positiva o negativa, respectivamente.

Olujic (52)

P ap sin ay,

(1L18) Z=(1-0) (&)(mda (sin 45)n

Donde:

a, ,\075
—= =1-—exp|—1.45 (—) Red Fr7 005 wed?
ap Onda L
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Rey = pyuy/(ayu), Fr, = wa,/g, We, = tyu, / (0, @)

n= (1= 52) (1- 55 +in (P2 4 (0.9 - @ (12-2)

P =presion de operacion, mmHg
ap= angulo efectivo de flujo de liquido, grados

Q =fraccion vacia de la superficie empacada
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NOMENCLATURA DEL CAPITULO 1.

A, B = constantes

a. = area interfacial especifica efectiva, 1/m

a, = area superficial especifica empacada, 1/m

b =base de la corrugacion, m

diG ,deq = didmetro hidraulico o equivalente del flujo del canal, m

d, = diametro hidraulico definido por 4¢ /a, , m

dy. = didmetro de un elemento empacado, m

f = factor del modelo definido como la fraccidon de células ocupadas, basado en la analogia
de circuitos eléctricos

f. = factor del modelo definido como la fraccion de células en el umbral de la percolacion,
basado en la analogia de circuitos eléctricos

Fr= porcentaje de inundacion

F,.= factor de aumento de la superficie empacada, sin dimensiones
F,= factor de correccion para liquido total retenido, sin dimensiones
g = constante gravitacional, m/s’

h = altura de la corrugacion, m

h; = liquido retenido, m’/m’

m = constante relacionada al empaque

p = exponente

P = presion de operacion, mmHg

Ryiarauiico= radio hidraulico, m

s = longitud del lado de la corrugacion, m

Sr = indice de estabilidad relativa

u, = velocidad superficial del liquido, m/s

ug = velocidad superficial del gas, m/s

z = exponente

o.= angulo de corrugacion con respecto a la horizontal, grados

ar= angulo efectivo de flujo de liquido, grados

p = angulo del rizo, grados

0 = espesor de la ldmina, m
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& = fraccion vacia del empaque

© = angulo de contacto, grados

. = viscosidad del liquido, Kg/(m s)

e = viscosidad del gas, Kg/(m s)

v, = viscosidad cinematica, m?/s

p. = densidad del liquido, Kg/m®

{1 = tension superficial, N/m

w = factor del modelo definido como la proporcién de la velocidad de decaimiento
exponencial, basado en la analogia de circuitos eléctricos

Q = fraccion vacia de la superficie empacada
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2. HIDRAULICA DE LOS EMPAQUES ESTRUCTURADOS.

2.1. Modelo hidraulico.

El arreglo del flujo de las fases a contracorriente es el mas empleado en columnas
empacadas ya que existe mayor contacto entre los fluidos, se caracteriza por que el liquido
entra a la parte superior de la torre fluyendo hacia abajo por gravedad y el gas entra por la

parte inferior subiendo por los espacios libres del empaque, ver la figura 22.

Se puede considerar que el liquido fluye por gravedad como una delgada pelicula
que moja total o parcialmente al empaque y el gas asciende por los canales que forman al

empaque estructurado. La disposicion entre ellos ocurre como un arreglo de pared mojada.

Figura 22. Diagrama esquematico de dos laminas de empaque estructurado. Las direcciones

de los flujos a través del angulo y son indicadas.

Dependiendo de la cantidad de gas y liquido que fluya en la torre se encontraran
diferentes grados de interaccion entre ellos. El grado de interaccion entre el liquido y el gas
dependerd principalmente del la cantidad de flujos y/o la presion de operacion. En base al
grado de interaccion entre los fluidos, se clasificard el comportamiento hidraulico de la
columna como zona de precarga caracterizada por una minima interaccion, punto de carga
en la cual comienza la interaccién y la inundacién con una completa interaccion. A lo largo

del capitulo se describiran estas condiciones en la columna.
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2.2. Maxima capacidad permisible o punto de carga.

Strigle (70), define que la méxima capacidad operacional o punto de carga estéd
basada en la maxima proporcion de gas obtenible antes de la pérdida normal de la

eficiencia en la separacion.
Algunas definiciones de maxima capacidad operacional que aparecen en la literatura son:

1) Marcado aumento de la caida de presion con la proporcion de flujo de gas.

2) Rapido aumento del liquido retenido sobre la superficie del empaque.

3) Formacion de fase contintia arriba del soporte del empaque (fase liquida dispersa
cambia a fase liquida continta).

4) Comienzo de operacion inestable en la columna.

5) Llenado de los espacios vacios con liquido dentro del lecho empacado.

Cuando los flujos son moderados, el movimiento de liquido que se desplaza por
gravedad es independiente del movimiento ascendente del gas dentro de los canales del
empaque. Esta condicion es conocida como region de precarga caracterizada por una

minima interaccion entre el liquido y el gas.

La region de carga se caracteriza porque a partir de este punto comenzaran a

interactuar los fluidos.

Cuando el flujo de gas aumenta, su energia cinética al entrar a la torre es muy
grande obstruyendo el movimiento del liquido y aumentando la cantidad de liquido dentro
de la torre. El aumento del liquido retenido disminuye la fraccion de espacios vacios de los
canales por donde asciende el gas, por lo que el gas tendrd mayor dificultad para
desplazarse y existira un mayor gradiente de presion. El flujo de liquido serd dependiente
del flujo de gas con una gran interaccion entre ellos, esta condicion es conocida como

arriba del punto de carga.

La relacion entre caida de presion y liquido retenido (holdup) en funcion del flujo
de gas se ilustra en la siguiente figura. Los datos son basados en el sistema de agua/aire por

Olyjic (49), en una columna que contiene Montz-Pak B1-250. La existencia del punto de
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transicion es evidente, este es el punto de carga. Es innegable que a bajas y a moderadas

proporciones, el liquido retenido es independiente del flujo de gas (minima interaccion).

10

Liquidload
| -0— 0m3/m2h J
~A— 5m3/m2h |

—0—30 m3/m2h | AP/AZ

ApP/Az, mbar/m
|
|
|

040t

§
LJ
Holdup

0.01 :
0.1

p, m/m*

Holdu

1 10
Fo, m/s (kg/m*)>®
Figura 23. Caida de presion y liquido retenido (holdup) de Montz-Pak B1-250 en funcion
de la proporcion del flujo de gas. Sistema agua-aire, 1.018 bar, 20°C, 0.45 m de didmetro

interno de la columna y 2 m de altura del lecho empacado (73).

2.2.1. Prediccion del punto de carga.

A partir de la correlacion desarrollada por Kister y Gill (37), para determinar el
punto de inundacién se puede estimar el punto de carga o maxima capacidad operacional
(MOC), asumiendo que ocurre al 95% de la velocidad del gas en el punto de inundacion.
Con un apropiado factor de empaque se puede aplicar a varios empaques estructurados

como lo sefala Robbins (56).

Otra forma de predecir el punto de carga es con una correlacion semiempirica
creada a partir de un esfuerzo conjunto del SRP (Separations Research Program) de la
Universidad de Texas y la Universidad de Delf (73). Partiendo de un analisis dimensional
se llega a nimeros adimensionales que representan las fuerzas gobernantes del movimiento
de liquido y el gas:

2 )
(2.1) s pe ¢ (“ﬁ "—L) (sin ar) 3

e2gdng (pL—Pc) UGs \| PG

32



Donde:

C,, C,, C3 = constantes

dng = didmetro hidraulico del canal de flujo de gas, m
g = constante gravitacional, m/s

ugs = velocidad superficial del gas, m/s

urs = velocidad superficial del liquido, m/s

o = angulo de corrugacion, grados

¢ = fraccién vacia, m’*vacio /m® empacado

p = densidad del gas, Kg/m’

p. = densidad del liquido, Kg/m®

El lado izquierdo de la ecuacion representa las fuerzas de momento del gas que
acttian sobre el liquido y la contrarrestada gravedad, del lado derecho se tiene al pardmetro
de flujo que toma en cuenta la carga de liquido y los efectos de las densidades. El angulo de
corrugacion es expresado en forma explicita y las constantes toman en cuenta los efectos de

la geometria del empaque.

Para propdsitos practicos la ecuacion se puede reescribir expresando el factor de
flujo de gas en el punto de carga. Dos expresiones diferentes resultan, el factor de flujo de
gas en el punto de carga F, para sistemas con carga de liquido fija y en sistemas a reflujo

total:

Carga de liquido constante (aire-agua):

@2 Fop = (0.053%g dig 22 (uy, \%) 025 (sina) ) 097 fpg

Condiciones de reflujo total (L/V=1):

0.5

(@3)  Fop = (0.05322gdys (o, — po) (X2 [2) 0% (sina)5)
’ UGs \| PG

Estas expresiones son usadas en conjunto con ecuaciones de los modelos de SRP y
Delf para estimar la caida de presion en la zona de precarga (Ap/Az)precarga y pOSteriormente

determinar la caida de presion en el punto de carga (Ap/Az). Arriba del punto de carga el
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aumento en la pendiente de la curva de presion es tomada en cuenta aplicando un factor de
correccion Deqrga:

24 Z= (T

Az AZ)precarga carga

Donde:

Ap /Az = caida de presion en el punto de carga por longitud, mbar/m

(Ap /AzZ)precarga = caida de presion por longitud en la zona de precarga, mbar/m
D4rqq = factor de correccion, sin dimensiones

El factor de correccion esta definido como:

(25 frarga =38 (F_c)z/ (s“””( s \M2
carga

Feip e2g dpg

Donde:
Fg,, = el factor de flujo de gas en el punto de carga, m/s (Kg/m*)*?

F¢ = factor de flujo de gas definido por ug (pg)*, m/s (Kg/m>)">

Con estas ecuaciones se puede predecir el punto de carga y comparando los célculos
con los datos experimentales en la figura 24, se observa que alrededor del 98% de los
puntos caen dentro de un +20% de desviacion. Estas desviaciones cubren un amplio rango
de sistemas y tipos de empaques, indicando un grado satisfactorio de generalidad para la
correlacion propuesta. La correlacidon no es muy precisa a altas presiones aunque para

propositos de ingenieria puede ser satisfactoria.

Figura 24. Punto de carga calculado contra medido (73).
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2.3. Factores que limitan la capacidad de los empaques.

2.3.1. Liquido retenido (holdup).

El liquido retenido o holdup es el liquido que se deposita en la torre y humedece al
empaque, en base a su movimiento es clasificado como estatico y dinamico. El liquido
retenido total es la suma del estatico y del dindmico. Es expresado como volumen de

liquido/ volumen empacado.

El liquido retenido en columnas empacadas es de fundamental importancia ya que

afecta la velocidad en los canales, area interfacial y el tiempo de residencia del liquido.

El liquido retenido aumenta con el incremento en la viscosidad del liquido, los
liquidos viscosos dejan poco espacio vacio dentro de los canales que se traduce en pérdida

de la capacidad del gas con el aumento del flujo de liquido.

2.3.1.1. Liquido retenido estatico.

El liquido retenido estatico o holdup estatico es el liquido detenido o suspendido en
el empaque por fuerzas de capilaridad que mantienen unido al liquido con el empaque.
Forma lagunas estancadas entre los intersticios de los empaques y lentamente es relevado

por liquido efluente.

Strigle (70), indica que el holdup estatico es dependiente del area superficial del
empaque, de la rugosidad de la superficie y del angulo de contacto entre la superficie del
empaque y el liquido. Shulman et al. (65), menciona que el holdup estatico sin flujo de gas

es constante e independiente de la proporcion de flujo del liquido.

Por lo tanto, el liquido retenido estatico depende de la naturaleza del empaque y de
las propiedades fisicas del liquido. Esta fraccion de liquido en la torre no es deseable,
debido a que al formar lagunas estancadas existe un menor contacto con el gas

disminuyendo la transferencia de masa y por lo tanto la eficiencia de la columna.
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2.3.1.2. Liquido retenido dinamico.

El liquido retenido dindmico es el liquido que se mueve a través del empaque,
forma una pelicula en constante movimiento que va desplazdndose dentro del lecho

empacado. Con este volumen liquido la transferencia de masa ocurre de manera efectiva.
El liquido retenido dindmico es funcion del flujo de liquido.

Debajo de la region de carga el liquido retenido es independiente del flujo de gas,
sin embargo, en la region de carga hay un rdpido aumento del holdup dindmico cuando el

flujo de gas aumenta (73).

El holdup dindmico no se ve afectado cuando el liquido tiene alta tension
superficial, por ejemplo el agua, sucede lo contrario con liquidos de baja tension superficial
(liquidos orgénicos) y baja proporcion de flujo de liquido donde el holdup dindmico puede

ser reducido un 20% (70).

El liquido retenido dindmico depende del flujo de liquido y de gas, de las

propiedades del liquido, asi como de la geometria del empaque.

2.3.1.3. Prediccion del liquido retenido.

Tradicionalmente el holdup es determinado por el método de “corte de irrigacion”
en el que se interrumpe la alimentacion de liquido y de gas en la torre, se mide la cantidad
de liquido que queda en el empaque (holdup estatico) o la que se descarga fuera de la torre

(holdup dinadmico).

El liquido retenido estético es la cantidad de liquido que permanece en el empaque
después de concluir la irrigacion es determinado como la diferencia entre la masa del
empaque irrigada y la masa del empaque seco (17). El liquido retenido dindmico es la
cantidad de liquido descargado del lecho empacado después de cesar la irrigacion en la
columna. La precision en la medicion depende de la sincronizacion al parar los flujos de la

alimentacion y la descarga.
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Existen correlaciones para calcular el holdup total Buchanan (13), estudia el liquido

retenido en empaques convencionales y propone la siguiente correlacion':
(2.6)  h, = A Fr,"® + B'Fi®333
Donde:

A’, B’= constantes para tipo dado de empaque

d., = didmetro equivalente = s = lado de la corrugacion
Fr; = nimero de Froude para el liquido = U;%/ (deq 2)
Fi=namero de pelicula para el liquido = Fr; /Re;

g = constante de gravedad

h;= liquido retenido total

Re;=ntmero de Reynolds para el liquido = d., U p1/ 11
U}, = velocidad superficial del liquido

. = viscosidad del liquido

pr = densidad del liquido

Considerando que la segunda constante de la ecuacion anterior no es significativa,

Bemer y Kalis (1), concluyen una forma mas simple:

(2.7) h, = A Fr,t
Donde:

A, E = constantes para un tipo de empaque.

La ecuacion anterior es usada por Bravo-Rocha-Fair (8,20), en empaques
estructurados con diferentes valores de las constantes que dependen del tipo de empaque.
Posteriormente estos autores modifican e incorporan la ecuacion de Shi y Mersmann (63), a

su modelo para determinar el liquido retenido en la siguiente expresion (57):

' Se puede usar cualquier sistema de unidades para la ecuacion.
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_ Ft 2/3 3l'LLuLS 1/3
(2.8) hr—(4:) (m)

Donde:

F,=factor de correccion para el liquido retenido, sin dimensiones
g = gravedad efectiva, m/s*

h,;= liquido retenido total, m>/m’

s =lado de la corrugacion, m

urs = velocidad superficial del liquido, m/s

&= fraccion vacia empacada, sin dimensiones

a= angulo de la corrugacion, grados

1y, = viscosidad del liquido, Kg/ (m s)

p. = densidad del liquido, Kg/m’

Billet (3), describe el holdup al 70% de inundacién como:

29)  h = C5(Fry/Re,)'/3

Donde Frp y Rep son el numero de Froude y Reynolds para la fase liquida y Cs es

una constante que depende de la carga y principalmente del empaque.

En el modelo de Iliuta y Larachi (34,35), se tiene la concepcidon de que el area del
empaque esta dividida en zona seca y zona mojada. En la fraccion de area mojada el liquido

fluye como una pelicula, el liquido retenido es descrito como:
(2.10)  h, =a,n. 8

Donde:

h; = liquido retenido, m*/ m’

a, = area superficial especifica, m*/m’

Ne = fraccidn de drea mojada del empaque, sin dimensiones

0 = espesor de la pelicula liquida, m
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Olujic (49-51), considera que toda el area del empaque es mojada por una pelicula

liquida, por lo que:
2.11)  hy=a,é

Fair compara su ecuacion con la de Olujic y encuentra discrepancias proponiendo la

ecuacion de Shetty y Cerro (21,62):

2.12)  h, = 6.096 Re, 3Ga, /3
Donde:

Re; = nimero de Reynolds para el liquido = (pz uzs b)/ 11
Ga;, = nimero de Galileo = (g b pid) | w?

Ecuacion que es retomada por Dmitrieva (17), para calcular el holdup dinamico

obteniendo una ecuacion mas general:

2.13 h, = ARe;,"Ga,™
L L Gay

Donde 4, n y m son valores empiricos obtenidos experimentalmente. Esta ecuacion

es aplicable a velocidades de gas que no exceden el 80% del punto de carga.

2.3.2. Arrastre.

El arrastre es una situacion inoperante que ocurre a elevadas velocidades de gas
donde una gran cantidad de liquido es acarreada por el gas, es una condicion exagerada de
entrada de liquido al gas. El liquido acarreado por el gas tiende a recircular en la torre con
adicional aumento en la carga de liquido. Al incrementar el liquido retenido por el arrastre,
disminuyen los espacios vacios en la torre, por lo que al gas le costard trabajo ascender
creciendo drésticamente la caida de presion en la torre que posterirnte ocasionard la

inundacion.
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2.3.3. Inundacion.

La inundacion es una condicion de maxima interaccion entre el liquido y el gas, de
manera que habrd una dependencia de los flujos. Cuando una gran cantidad de flujo de gas
ingresa a la torre impide al liquido desplazarse por gravedad y éste empieza a acumularse
en las intersecciones de los elementos y después en todo el lecho empacado hasta que se
inunda. Las interacciones entre el liquido y el gas especialmente entre las intersecciones de
los elementos son acompanadas por una sustancial pérdida de energia mecanica (caida de
presion), causado por el cambio de direccion de los flujos. La caida de presidon en esta
condicion aumenta muy rapidamente existiendo un cambio en la pendiente de las curvas de

caida de presion.

No es practico operar en una torre inundada, ordinariamente el didmetro de las

columnas esta disefiado a no mas de 70% de inundacion para determinados flujos de liquido
y gas (14).
La inundacion depende de la cantidad de los flujos, de las propiedades del liquido y

del gas, asi como de la geometria del empaque.

De los datos experimentales de caida de presion en la inundacidon para empaques
estructurados, Bravo (9), establece valores entre 900-1200 Pa/m. Gualito (26), reporta para
bajos flujos de liquido 900-1600 Pa/m y para altos flujos de liquido entre 1600-2000 Pa/m.
MacNulty y Hsieh (46), para cuatro tipos de Flexipac a altos flujos de liquido reportan

valores mas grandes de 3000 Pa/m sin alcanzar la inundacion.

2.3.3.1. Tipos de inundacion.

Existen tres caracteristicas que se han observado cuando la inundaciéon ocurre y

pueden ser clasificadas como tipos de inundacion (20):

e Inundacion hidrédulica: rapido aumento de la caida de presion con un ligero aumento

de flujo de gas.
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e Limitacion de trasferencia de masa: rapida disminucion de la eficiencia con un
ligero aumento de flujo de gas.

e Falta general de estabilidad en la operacion de la columna.

Estas condiciones no necesariamente ocurren a la misma carga de liquido-gas para
empaques estructurados, la limitacion de transferencia de masa precede a la inundacion

hidraulica.

2.3.3.2. Prediccion de la inundacion.

La correlacion de Sherwood-Leva-Eckert (SLE), era un método gréafico estandar en
la industria para predecir la caida de presion y la inundacion en columnas empacadas (56).
En esta grafica la abscisa es conocida como el parametro de flujo:

2.14) X = g(’;—f)os

La ordenada es el parametro de capacidad:

(2.15) Y = C,E,%° v

_ PG
(2.16) €= U [~

Donde:

C, = la velocidad superficial del gas corregida por las densidades del liquido y del gas, ft/s
F, = factor de empaque, 1/ft

G = proporcién de flujo de gas, Ib /(s ft%)

L = proporcion de flujo de liquido, b /(s ft%)

U; = velocidad superficial del gas, (ft/s)

v = viscosidad cinematica del liquido, centistokes

p. = densidad del liquido, (Ib/ ft*)

pc = densidad del gas, (Ib/ ft°)
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F, es el factor de empaque, el cual es un valor empirico caracteristico del tipo y
tamafio de empaque. Asi para cada tipo y tamafio de empaque se tiene un valor determinado

de factor de empaque.

Para cada tipo de empaque los datos experimentales de caida de presion, punto de
inundacion, punto de carga, pueden ser colocados en la grafica para una comparacioén
directa y conocer las regiones donde existe una buena prediccion de la grafica de SLE, ver

la figura 25.

TR W S T N B R

LEGEND
AP curves from top to bottom represent |
1.5, 1.0, 0.50, 0.25, 0.10 inches H20/ft

DATA POINTS
>

Figura 25. Grafica de SLE con datos experimentales de inundacion y méaxima capacidad

operacional (MOC) para anillos Pall, (37).

Con las condiciones de operacion o de disefo, asi como el factor de empaque
calculamos el pardmetro de flujo y el parametro de capacidad, estos valores son
introducimos a la grafica para conocer la region en la que se encuentra de la curva de
inundacion. Existen sistemas que tienen diferentes valores de caida de presion en la

inundacidn, por lo que la prediccion es poco confiable.

La figura 26 presenta la grafica para varios tipos de empaques estructurados con
datos experimentales de inundacion, definida sobre la base hidraulica o sobre la base de

pérdida significativa de eficiencia.
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Figura 26. Datos de inundacion para empaques estructurados reportados por Billet (3,20).
Numero que siguen de los tipos de empaques indican el area superficial en metros

cuadrados por metro cubico.

Hace varias décadas que ha decaido el empleo de las graficas para predecir la
inundacion por tener una base empirica y actualmente han aparecido modelos mas

fundamentados para predecir el comportamiento hidraulico.

Kister y Gill (37), desarrollaron una correlacion para calcular la caida de presion en
la inundacion, aplicando el principio observado en datos experimentales de que la caida de
presion en el punto de inundacion es independiente del parametro de flujo, variando su
valor para diferentes tipos de empaques. Al graficar datos experimentales de caidas de
presion en la inundacion con diferentes factores de empaque, se obtiene la siguiente

relacion:

(2.17)  APiundaci 6n = 0.115 Fp%7

Donde:

APinundacion = caida de presion en el punto de inundacion, in de agua/ ft de empaque

F,, = factor de empaque, 1/ft.
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Aunque la anterior expresion fue desarrollada para empaques convencionales,
usando un apropiado factor de empaque (F,), puede ser empleada en empaques
estructurados como lo hace Robbins (56), al desarrollar su modelo hidraulico para una
amplia gama de empaques. La tabla 3 muestra el factor de empaque (F,), para algunos

empaques estructurados.

Tabla 3. Factores de empaque correlacionados de la caida de presion en seco para algunos

empaques estructurados (56).

Tamafo Empaque Diametro de la torre, Fp
pulgadas
15 mm Intalox - 51
25 mm Intalox 15 43
40 mm Intalox 15 26
50 mm Intalox 15 17
Tipo 1 Flexipac 36 32
Tipo 2 Flexipac 36 11
Tipo 3 Flexipac 36 4.5
Tipo 4 Flexipac 36 3.2
Goodloe 1 240
Goodloe 3 140
Goodloe 12 50
Montz A-2 20 23
Koch-Sulzer (BX) 20 16
Neo-Kloss 8 6
Glitsch Grid 84 5

Del modelo de Stichlmair-Bravo-Fair® (20), se obtiene una expresion para
determinar la caida de presion en el punto de inundacién (indicada por el subindice 1), en

empaques estructurados:

* Cualquier sistema de unidades consistente puede ser usado.
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=0

AP ) -2 _ 40 (233) hi _ 186 hy,
i

@18 (= S SR ECH R N

Donde:

¢ = constante, sin dimensiones

g = constante gravitacional

h;, = liquido retenido debajo del punto de carga
AP = caida de presion por altura empacada

pr = densidad del liquido

Gualito observa de los datos de MacNulty y Hsieh (46), una relacion lineal entre la
velocidad superficial del liquido y el valor de la caida de presion en la inundacién opuesta
al modelo de Stichlmair-Bravo-Fair. Gualito (27) obtiene una correlacion para determinar

la caida de presion en la inundacion:

AP
2.19 — = 15000 + 65 000

( ) (AZ )inundaci on + Uis
Donde:

AP = caida de presion por altura unitaria empacada, Pa y bar.
urs = velocidad superficial del liquido, m/s

AZ = diferencia de altura empacada, m

Cuando esta expresion es aplicada, los valores de la caida de presion en la

inundacion (AP/AZ)inundacion, €Stan dentro de un rango de 1540-3300 Pa/m (27) .

2.4. Caida de presion.

Al fluir el liquido hacia abajo a través del lecho empacado, el gas es forzado a

ascender a contracorriente disminuyendo su energia cinética y causando una diferencia de
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presion, la presion en el punto 2 es mayor que en el punto 1, esta diferencia es llamada

caida de presion, ver la figura 27.
| L
l )
AP

P»-P,

Figura 27. Seccion empacada.

2.4.1. Caida de presion seca.

La caida de presion seca es un término empleado para la caida de presion del gas
debido a la interaccion con la superficie solida del empaque, sin presencia del liquido. Es
causada por la friccion entre el gas y el s6lido, asi como por los cambios en la direccion del

flujo de gas a través de la torre.

2.4.2. Caida de presion irrigada.

Se refiere a la caida de presion del gas en condiciones donde el liquido esté presente
y moja al empaque. Es causada por varios factores como la interaccion de la fase gaseosa
con la superficie so6lida del empaque, la interaccion del liquido-gas en la interfase, los
cambios en la direccion del flujo y el arrastre de gotas de liquido por el gas. Es fuertemente

dependiente de la fraccion de liquido retenido.

La columna de platos exhibe gran caida de presion que la columna empacada. Las
columnas de empaques convencionales tienen una mayor caida de presion que las de

empaque estructurado. La figura 28 puede ilustrar lo anterior.
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El empaque estructurado es exitoso en columnas a presion atmosférica y a vacio, la
inherente baja caida de presion del empaque permite manejar grandes cargas de gas y
liquido sin aumento de la presién de operacion y temperatura en el fondo de la torre. La
destilacién a vacio es frecuentemente usada para prevenir la degradacion térmica de los
componentes que estan siendo separados (40). Reduciendo la presion en el fondo de la

torre, se puede operar a bajas temperaturas, disminuyendo la degradacion térmica.

Figura 28. Comparacion del desempefio hidraulico de los aparatos de transferencia de masa

a condiciones ambientales (40).

A altas presiones en la torre, la ventaja de baja caida de presion de los empaques
estructurados ya no es importante, debido a que la densidad de liquido y el gas es casi la
misma, la proporcion de flujo de liquido aumenta drasticamente y el gran volumen del
liquido da como resultado el arrastre de gas, destruyendo el contacto a contracorriente y

disminuyendo la eficiencia. A altas presiones es preferible emplear una torre de platos.
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2.4.3. Prediccion de la caida de presion.

La correlacion empirica de SLE, fue por mucho tiempo empleada para predecir la
caida de presion y el punto de inundacién. Como se coment6, la abscisa de la correlacion
corresponde al pardmetro de flujo y la ordenada al pardmetro de capacidad. En el pardmetro
de capacidad viene implicito el factor de empaque caracteristico de un tipo y tamafio de
empaque. Una vez que se elige el sistema, el empaque y las dimensiones de la columna, se
calcula el parametro de flujo y la ordenada, posteriormente son introducidos a la grafica.
Los valores experimentales de caida de presion pueden ser implantados a la grafica para
una comparacion directa con la correlacion de SLE, la cual provee una buena prediccion de
la caida de presion, teniendo limitaciones en regiones de gran importancia comercial, como
la region de la destilacion a alta presion con alta proporcion de flujo liquido o la region en
la que se encuentra la destilacion a vacio con baja proporcion de flujo liquido. Por esta
razon, hay que tener cuidado al predecir la caida de presion en ciertas regiones de la carta.
Kister y Gill (37), proponen usar la carta como un método de interpolacion, la caida de
presion es obtenida interpolando los datos experimentales y la curva de la correlacion sirve

para guiar dicha interpolacion.

Robbins (56), propone una correlacion para predecir la caida de presion en torres
empacadas para una gran variedad de empaques, contando con una serie de tablas donde
lista factores de empaque F, para empaques convencionales y estructurados de diferentes
materiales como metalicos, plasticos y ceramicos. Utiliza la correlacion de Kister y Gill
(37), para determinar la caida de presion en la inundacion. La dificultad con este método es
que requiere una serie de ajustes en sus parametros que dependen de las condiciones de

operacion y del sistema por lo que se pierde generalidad.

El modelo de Stichmair-Bravo-Fair (20,68), fue desarrollado conjuntamente por un
grupo de investigadores de la Universidad de Essen y la Universidad de Texas. El modelo
toma en cuenta el efecto de la velocidad del gas sobre el liquido retenido, ver la tabla 4. Es
valida para una amplia variedad de empaques, siendo mas confiable en empaques aleatorios

que para estructurados, los cuales muestran largas desviaciones.
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Un modelo usado para predecir la caida de presion en empaques estructurados fue el
desarrollado en el instituto Separations Research Program (SRP), de la Universidad de
Texas por los investigadores Bravo-Rocha-Fair. Esta basado en el arreglo en pared mojada.
El SRP fue la primera version del modelo descrita en 1986 (8). Aplica debajo de la region
del punto de carga y no predice el punto de inundacion, ver la tabla 5. El SRP fue
modificado estableciendo ecuaciones con una sensible prediccion del liquido retenido en la
region de precarga y carga, esta version es conocida como SRP II (57), ver la tabla 6. El
modelo es empleado en empaques estructurados metalicos y falla para columnas a alta

presion.

Tabla 4. Modelo de Stichmair-Bravo-Fair (68).

(2+c)/
APy {1-e[1-h, /e(14+20[aP/(p, 912)]/(1—e)} 3
(2.20) 4P = [1—hy/e (1420[AP/(Zpy g)]1%)]*-65
(2+c)/
(2.21) AP = APy {1—¢[1-hy, /e(1+20[AP/(py, 9)]?)]/(1—¢)} 3

[1=hy /e (1+20[8P/(Zp, 9)12)]*65
1—

(222) APy =3/4 £y (=) peUs?/d,

(223) d, =6(1—¢)/a,

(2.24) h; = 0.555 Fr, /3

ULZa
(2.25) Fr; = z 84_6‘;)
-G, G
(226) fo = 3=+ ks + Gy
[6%_8)] U pc
(2.27) Re; = —_—t
e

[_C_l_ 52/]

Re e 1/2

(228) ¢ = L6 CreaT)
fo

Donde:

a, = area especifica efectiva
C,, C,, ¢ = constantes, sin dimensiones
d, = diametro equivalente

f, = factor de friccidn, sin dimensiones
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Fr; =Nuamero de Froude para el liquido

g = constante gravitacional

h; = liquido retenido debajo del punto de carga,
Reg = numero de Reynolds para el gas

Ui = velocidad superficial del gas

U, = velocidad superficial del liquido

Z = altura empacada

AP = caida de presion por altura unitaria empacada
AP, = caida de presion en seco por altura unitaria empacada
¢ = fraccion vacia empacada

L = viscosidad del gas

p. = densidad del liquido

pc = densidad del gas

Cualquier sistema de unidades puede ser usado.

Tabla 5. Modelo SRP (8).

(229) AP =[0.171 + (22| (g uGEZ)[ ] ]5

eg S9c 1-C3 FrLO'5

(2.30) Reg = 1LeELS

1
_ _Ug
(2.31) Ugg = G ond
U 2
(2.32) Fr, = i

Donde:

C; = constante, sin dimensiones

Fr; =Numero de Froude para el liquido, sin dimensiones

g = constante gravitacional

g. = factor de conversion (unitario para el Sistema Internacional)
Reg = nimero de Reynolds para el gas

s = lado de la corrugacion

Ug = velocidad superficial del gas

Ugr = velocidad efectiva del gas

U, = velocidad superficial del liquido

AP = caida de presion por altura unitaria empacada
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a = angulo de corrugacion con respecto a la horizontal
¢ = fraccion vacia empacada

Cualquier sistema de unidades puede ser usado.

Tabla 6. Modelo SRP II (57).

e Obtener: py pG, fi, UG, S, € O, ULs, UGs

e Estimar la caida de presion en seco:

AP (0177 pg 5 . B88.774 ug
(2.33) (Az)m = (Colug? + —)uas)

s £2(sin a)? s2 & (sin a
e Calcular el factor de correccion para el liquido retenido total:

(2 34) F _ a_e _ 29.12 (WeL FTL)O'ls 50.359
: ¢ ap Re%2£0-6(1-0.93 cos y)(sin «)0-3

e Colocar las condiciones iniciales para las iteraciones:

(2.35) (%)nueva - (%)SECO

e Ejecutar el proceso de iteracion:

2
_ [4E]3 SuL uis
(236) hL - [ s ] pLesin 6 g [(PL—PG)(l_ (AP /AZ)nyeva )]
PL (AP/AZ)inundaci on
AP
(2 37) E — (E)SSCO
’ AZ [1-(0.614+71.35 5) hy 1°

e Checar la convergencia:

238) si —# (5

AP AP .
entonces (— =—irapaso5
AZ AZ nueva

AZ ) nueva AZ

. AP AP

239 Si — = (—) entonces PARAR
AZ AZ nueva

Donde:

a, = 4rea especifica efectiva, m*/m’

a, = é4rea superficial especifica, m*/m’

F, = factor de correccion para el liquido retenido, sin dimensiones
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Fr; =Numero de Froude para el liquido, sin dimensiones
g = constante gravitacional, 9.81 m/s>

h; = liquido retenido, m’/ m?

Re; = mimero de Reynolds para el liquido, sin dimensiones
s = lado de la corrugacion, m

ugs = velocidad superficial del gas, m/s

u;s = velocidad superficial del liquido, m/s

We; = nimero de Weber para el liquido, sin dimensiones

o = angulo de corrugacién con la horizontal, grados

(AP/ AZ)g., = caida de presion en seco, Pa/ m y bar/m

(AP /AZ) = caida de presion irrigada, Pa/m y bar/m

(AP /AZ)inundacion = caida de presion en la inundacion, Pa/m y bar/m
v = angulo de contacto entre el liquido y el sélido, grados

& = fraccion vacia empacada, sin dimensiones

1, = viscosidad del liquido, Kg/ (m s)

U = viscosidad del gas, Kg/ (m s)

p.. = densidad del liquido, Kg /m’

pc = densidad del gas, Kg /m

La comparacion entre la Correlacion Generalizada de Caida de Presion (GPDC),
nombrada asi a la correlacion de Sherwood-Leva-Ecker (SLE); el modelo de Stichlmair; el
modelo SRP y el modelo SRP II se muestran en la figura 29. Obsérvese la buena prediccion
del SRP II en un amplio rango de condiciones considerando arriba y debajo del punto de

carga, asi como la adecuada indicacion del punto de inundacion (57).

En 1995 Fitz et. al (22), presenta una serie de datos experimentales de caida de
presion y eficiencia para empaques estructurados a alta presion y dice que el modelo RSP
II, predice pobremente la caida de presion en presiones de operacion de 6.8-27.2 bar, ya

que fue desarrollado usando datos de 0.02-4.14 bar.

Gualito (27), analiza los datos experimentales de Fitz y observa que cuando la
presion aumenta la densidad del gas también aumenta. Incorpora un factor a la caida de
presion en el modelo SRP II que aumenta con la presion de operacion, con este factor, la
caida de presion a altas presiones y densidades de gas es muy cercana a los valores

experimentales. Gualito modifica el modelo de SRP II, para poderlo aplicar a empaques
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estructurados de diferentes materiales como ceramicos, plasticos y metal a altas presiones,

ver la tabla 7. Notar que este modelo requiere muchos parametros ajustables para cada tipo

de empaque y condiciones de operacion.
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Figura 29. Comparacion de los valores de caida de presion medidos y calculados en una
columna de destilacion con empaques Intalox. Ciclohexano/n-heptano a reflujo total.
GPDC= gréfica general de SLE. S-B-F = Stichlmair et al. (1989). SRP Bravo et al.(1986).
SRP II = Bravo et al. (1993), (57).

El modelo de Delf (21,49, 50, 51), esta basado en el mojado completo de la
superficie solida del empaque, asi, el liquido retenido es determinado del 4rea de empaque
y del espesor promedio de la pelicula, ver la tabla 8. El modelo de Delf también requiere

ajustar parametros por lo que también pierde generalidad.

Con la finalidad de desarrollar un modelo mas general, Iliuta, Petre y Larachi
(34,35), desarrollan un modelo hidrodinamico basado en ecuaciones de balance de masa,
momento y volumen promedio para gas-liquido a contracorriente, con la finalidad de

predecir la caida de presion, el liquido retenido, fraccion del area mojada en columnas que
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operan en la region de precarga, ver la tabla 9. El proposito del modelo es completamente
predictivo y no requiere parametros empiricos ajustables. El modelo fue comparado con
datos experimentales para caida de presion, liquido retenido, fraccion de area mojada con
un error de 18%, 16% y 10% respectivamente, lo cual es satisfactorio (35). El modelo
sobrepredice la caida de presion a condiciones cercanas al punto de carga debido a que fue
desarrollado en condiciones de despreciable interaccion gas-liquido. Para resolver estas
ecuaciones se requiere especificar las fuerzas de arrastre interfacial, F, Fgs, Fis y la
fraccion de area mojada del empaque, n.. Para obtener los valores de las fuerzas de arrastre
interfaciales se necesita determinar las constantes de Ergun, las cuales son estimadas

usando el modelo en 3-D Computacional de Flujo Dindmico (CFD).

Tabla 7. Modelo de Gualito (27).

e Obtener: p; pg, UL, UG, S, €, A, Urg, UGs

e Estimar la caida de presion en seco:

0.4
AP _ PG C1pg UGs® Co ug ugs
2.40) (£) = PG UGs— 4 Z2HG
AZ) seco Paire 1 bar s g4(sin @) s € (sin @)

e (Calcular el factor de correccion para liquido retenido total:

2.41) F, = %= __WerFri)’ ™ Ar 52
’ t ap Re,%2£0-6(1-0.93 cos y)(sin «)0-3

e Colocar las condiciones iniciales para las iteraciones:

(2.42) (i_g)nueva - (i_g)SECO

e Ejecutar el proceso de iteracion:

W=

2
(243) hL = [%]3 py € sin ag[(PL—P(a;)M(LluLS (AP /AZ)nyeva )]

(AP /AZ)
(_)
AZ seco

[1—(D1+D; s) hy]°

PL inundaci 6n

AP
(244) ==

e Checar la convergencia:

AP AP AP AP
245) Si —# (—) entonces (—) =—irapaso5
( ) AZ AZ nueva AZ nueva AZ p
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46) Si & ~ (%) entonces PARAR
AZ AZ nueva

Material A A, B, B, Gref C C, D, D, Fgg

Hoja de metal | 29.12 | 0.36 | 5.21 -16.83 | 0.045 | 0.177 | 88.77 | 0.614 | 71.35 | 0.35
Flexipac

Ceramico 11.54 | 0.36 | 1.52 | -3.51 | 0.065 | 0.244 | 0.0 0.532 | 9222 | 0.46
Flexeramic

Polipropileno | 21.67 | 0.13 | 10.88 | -30.92 | 0.035 | 0.134 | 44.06 | 0.633 | 130.94 | 0.46
PPMellapak

Donde:

A,B,C, D = constantes, sin dimensiones

a, = 4rea especifica efectiva, m*/m’

a, = area superficial especifica, m*/m’

F,= factor de correccidn para el liquido retenido, sin dimensiones
Fr; =Numero de Froude para el liquido, sin dimensiones
g = constante gravitacional, 9.81 m/s

h; = liquido retenido, m/ m®

Re; = mimero de Reynolds para el liquido, sin dimensiones
s = lado de la corrugacion, m

ugs = velocidad superficial del gas, m/s

urs = velocidad superficial del liquido, m/s

We; = nimero de Weber para el liquido, sin dimensiones
(AP/ AZ)g., = caida de presion en seco, Pa/ m y bar/m

(AP /AZ) = caida de presion irrigada, Pa/m y bar/m

(AP /AZ)inundacion = caida de presion en la inundacion, Pa/m y bar/m
o = angulo de corrugacion con la horizontal, grados

v = angulo de contacto entre el liquido y el sélido, grados

& = fraccion vacia empacada, sin dimensiones

1 = viscosidad del liquido, Kg/ (m s)

U = viscosidad del gas, Kg/ (m s)

p. = densidad del liquido, Kg /m’

pg = densidad del gas, Kg /m’

Paire. 1 bar = densidad del aire a una presion de 1 bar, Kg /m’
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Tabla 8. Modelo de Delf (21).

Geometria de la corrugacion y parametros relacionados al flujo
Longitud del canal triangular de flujo de gas para un elemento de empaque:
(2.47) lgpe = hye/(sina)
Fraccion en la seccion de cruce del canal ocupada por pelicula liquida:
(2.48) @ = 2s5/(b + 2s)
Liquido retenido:
(2.49) hy = 6 a,

Espesor de la pelicula liquida:

(2.50) & = (—3“L“Ls )1/3

pLgay sin a
Numeros de Reynolds:
(2.51) Rege = (Pguce dng)/ Ma
(2.52) Regry = (pge(Uge + Use) dne)/ Ko

Diametro hidraulico de la fase liquida:
(2.53) dyp, =46
Caida de Presion en precarga
(2.54) APyrecarga = ApeL + Apge + Appe = (Sar + See + Spc)[(Peuce®/2]

Coeficiente global de interaccion entre el gas y el liquido:

h
(2.55) 6. = @ &q1 P2

dpg sin a

Factor de friccion gas/liquido:

(256) o1 = {~2log[CLde — ST joq (©Llhs | 105 YT

Coeficiente de interaccion gas/gas:

(2.57) 66 = (1 — @)ge —2— = (1 - ©)0.722(cos a) 31* e

dpg sin a dpg sin a

Coeficiente de pérdida en el cambio direccional:

h
(258) Spc = ﬁ(fseno + l/JEpared)
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2105
2.59) ¢ = ndz 'pe (dcz e ) + %arc sin(

Cztana tan? a

(2.60) &gpno = 1.76 (cos a)1 63

4092 1,931+ 4715 (cos a)0-445
Rege

+ 34.1

(2-6 1) gpared =

Area superficial efectiva:
(1-2)

(262) a, = ayp %
s
Donde:
A=0.000 002 143
B=15

a, = area superficial especifica, m*/m’

b = longitud de la base de la corrugaciéon, m

d.= diametro de la columna, m

djc = diametro hidraulico para el gas, m

g = constante gravitacional, 9.81 m/s

h; = liquido retenido, m’/ m?

hpp = Npe hpe = altura del lecho empacado, m

hpe = altura del elemento empacado, m

I pe = longitud del canal de flujo de gas en un elemento empacado, m
nye = niimero de elementos de empaque en el lecho empacado
Reg, = numero de Reynolds efectivo para el gas , sin dimensiones
Reg,, = mimero de Reynolds con velocidad relativa, sin dimensiones
s = lado de la corrugacion, m

ug, = velocidad efectiva del gas, m/s

ugs= velocidad superficial del gas, m/s

u;. = velocidad efectiva del liquido, m/s

urs = velocidad superficial del liquido, m/s

We; = nimero de Weber para el liquido, sin dimensiones

a = angulo de la corrugacion con respecto a la horizontal, grados
v = angulo de contacto entre el liquido y el so6lido, grados

0 = espesor de la pelicula liquida, m

{pc = coeficiente global para la pérdida de energia por el cambio en la

hpe )
d. tan a

9 uLSO.44 (COSCZ)O'779

direccion

(g = coeficiente global para la pérdida de energia por la friccion gas-gas
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oL = coeficiente global para la pérdida de energia por la friccion gas-liquido
¢ = fraccion vacia empacada, sin dimensiones
1, = viscosidad del liquido, Kg/ (m s)
U = viscosidad del gas, Kg/ (m s)
Eeeno = factor del cambio en la direccion en el seno de la fase
&g = factor de friccion gas-gas
&g = factor de friccion gas-liquido
Epared = factor del cambio en la direccion en la zona de la pared
p.. = densidad del liquido, Kg /m’
pc = densidad del gas, Kg /m’
¢ = fraccién del canal ocupada por liquido

Q = fraccion del area superficial empacada ocupada por orificios

Tabla 9. Principales ecuaciones del modelo hidrodinamico continuo de dos fases (35).

Conservacion del volumen:
(263) hL + hG = £
Conservacion de masa:
a d
(2.64) —(hgpg) + - (hgpgug) =0
a d
(2.65) —(hyp) +——(h, puy) =0
Conservacion de momento:

2 g a2 ap
(2.66) —(pehgug) +ug(peheue) = hg 1, ?uzc — hg o~ = hepgg + Fg + Fgs

[For + Fos] —

62uL ET]e—hL
G

a d ap
(2.67) P (prhiuy) + E(PLhLuL) =hpl, 5 —h -+t hpg——;

Fis
Donde:

¢ = fraccion de espacios vacios
h¢ = gas retenido, m’/ m’

h; = liquido retenido, m*/ m’
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F 5= fuerza de arrastre gas-liquido, N/m’

Fgs=fuerza de arrastre gas-sélido, N/m’®

F; s = fuerza de arrastre liquido-sélido, N/m®

g = constante gravitacional, m/ s

P = presion, Pa

¢t = tiempo, s

u;, = velocidad promedio del liquido en el lecho empacado, m/s
ug = velocidad promedio del gas en el lecho empacado, m/s
z = coordenada axial, m

n. = fraccion de area mojada, sin dimensiones

1w © = viscosidad efectiva del liquido, Kg/ (m s)

ug = viscosidad efectiva del gas, Kg/ (m s)

p1 = densidad del liquido, Kg /m’

pg = densidad del gas, Kg /m’
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NOMENCLATURA DEL CAPITULO 2.

a. = 4rea especifica efectiva, m*/m’

a, = area superficial especifica, m*/m’

A, A', B, B, C, D, E, = constantes para tipo dado de empaque, sin dimensiones
b = base de la corrugacion, m

¢ = constante, sin dimensiones

C,, C,, C3 = constantes, sin dimensiones

C, = la velocidad superficial del gas corregida por las densidades del liquido y el gas, ft/s
d.= diametro de la columna, m

d., = didmetro equivalente = s = lado de la corrugacion

dhg = didmetro hidraulico del canal de flujo de gas, m

d, = didmetro equivalente, m

Fg,p = €l factor de flujo de gas en el punto de carga, m/s (Kg/m*)’?
F = factor de carga del gas = ug; (pe)"”, m/s (Kg/rn3 )03
Fi=namero de pelicula para el liquido = Fr/Re;,
f» = factor de friccion, sin dimensiones

F, = factor de empaque, 1/ft

Fr; =namero de Froude para el liquido, sin dimensiones

F, = factor de correccion para el liquido retenido, sin dimensiones
Fgr = fuerza de arrastre gas-liquido, N/m?

Fs= fuerza de arrastre gas-solido, N/m’

F1s = fuerza de arrastre liquido-solido, N/m’

g = constante gravitacional, m/s’

g. = factor de conversion (unitario para el Sistema Internacional)
gor= gravedad efectiva, m/s>

G = proporcién de flujo de gas, 1b /(s ft%)

Ga;, = numero de Galileo = (g b’ p,°) / 1’

hg = gas retenido, m*/ m’

h; = liquido retenido, m*/ m’

hpp = npe hye = altura del lecho empacado, m

hye = altura del elemento empacado, m
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h,= liquido retenido total, m’>/m’

lg,p. = longitud del canal de flujo de gas en un elemento empacado, m

L = proporcion de flujo de liquido, Ib /(s ft?)

ny. = niimero de elementos de empaque en el lecho empacado

P = presion, Pa

Re;=ntimero de Reynolds para el liquido, sin dimensiones

Reg = niimero de Reynolds para el gas, sin dimensiones

Reg. = niimero de Reynolds efectivo para el gas, sin dimensiones

Reg,, = nimero de Reynolds con velocidad relativa, sin dimensiones

s=lado de la corrugacion, m

¢t = tiempo, s

u; = velocidad promedio del liquido en el lecho empacado, m/s

ug = velocidad promedio del gas en el lecho empacado, m/s

ugs = velocidad superficial del gas, m/s

urs = velocidad superficial del liquido, m/s

Ui = velocidad superficial del gas, cualquier sistema de unidades

Ugr = velocidad efectiva del gas, cualquier sistema de unidades

ug. = velocidad efectiva del gas, m/s

U, = velocidad superficial del liquido, cualquier sistema de unidades

Us = velocidad superficial del gas, (ft/s)

ur. = velocidad efectiva del liquido, m/s

We; = nimero de Weber para el liquido, sin dimensiones

z = coordenada axial, m

Z = altura empacada, cualquier sistema de unidades

a = angulo de inclinacion con la horizontal, grados

vy = angulo de contacto entre el liquido y el sélido con respecto a la vertical, grados
0 = espesor de la pelicula liquida, m

AP = caida de presion unitaria de altura empacada, Pa y bar.

AP, = caida de presion en seco por altura unitaria empacada, cualquier sistema de unidades
APinundacion = caida de presion en el punto de inundacion, in de agua/ ft de empaque

(Ap /Az) = caida de presion en el punto de carga por longitud, mbar/m
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(Ap /Az)precarga = caida de presion por longitud en la zona de precarga, mbar/m
AP /AZ) = caida de presion irrigada, Pa/m y bar/m

(AP/ AZ)seco = caida de presion en seco, Pa/ m y bar/m

(AP /AZ)inundacion = caida de presion en la inundacidn, Pa/m y bar/m

AZ = diferencia de altura empacada, m

{bc = coeficiente global para la pérdida de energia por el cambio en la direccion
Ccc = coeficiente global para la pérdida de energia por la friccidon gas-gas
CoL = coeficiente global para la pérdida de energia por la friccion gas-liquido
&= fraccion vacia empacada, sin dimensiones

Ne = fraccion de area mojada del empaque, sin dimensiones

= viscosidad del liquido, Kg/ (m s)

g = viscosidad del gas, Kg/ (m s)

wu © = viscosidad efectiva del liquido, Kg/ (m s)

uc = viscosidad efectiva del gas, Kg/ (m s)

v = viscosidad cinematica del liquido, centistokes

Eseno = factor para el cambio en la direccion en el seno de la fase

¢oa = factor de friccion gas-gas

&g1 = factor de friccion gas-liquido

&parea = factor para el cambio en la direccion en la zona de la pared

pg = densidad del gas, Kg/m’

pL = densidad del liquido, Kg/m’

Puaire. 1 bar = densidad del aire a una presion de 1 bar, Kg /m’

¢ = fraccion del canal ocupada por liquido

D qrga = factor de correccion, sin dimensiones

Q = fraccion del area superficial empacada ocupada por orificios
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3. EFICIENCIA DE LOS EMPAQUES ESTRUCTURADOS.

3.1. Difusion molecular.

La difusion molecular es el mecanismo de la transferencia de masa en el que los
componentes de una solucion se transportan de un lugar a otro dependiendo de su
concentracion, es decir, abandonan un lugar de alta concentracion y pasan a otro de baja
concentracion. Para que se lleve a cabo la difusion molecular tiene que existir un gradiente
de concentracion (potencial quimico)®, que es la fuerza impulsora real de la transferencia de
masa. Este fendmeno conduce finalmente a una concentracion uniforme de los
componentes en una solucion. La difusion molecular ocurre cuando un sistema no esta en
equilibrio, por lo que las concentraciones de los componentes no son uniformes y cuando se

obtenga dicha uniformidad el proceso difusivo se habra detenido.

La velocidad con la cual un soluto se mueve en cualquier punto y en cualquier
direccion dependera del gradiente de concentracion en ese punto y en esa direccion. Para
describir cuantitativamente la velocidad de transferencia de masa definida como N
utilizamos una medida en funcidén de los moles/ (tiempo) (area), el area se mide en una
direccion normal a la difusion. La velocidad de transferencia de masa del componente A
estara compuesta por dos partes: el flujo neto de A y el efecto de la difusion molecular.

aCA
0z

(31) NA = NXA - DAB
Donde:

N, = velocidad de transferencia de masa del componente A, mol/ (6 L?)
N = la velocidad total, mol/ (6 L?)

x4 = concentracion del componente A en el liquido, fraccion mol

D, = el coeficiente de difusion del componente A en B, L%/

c4= la concentracién del componente A, mol/ L’

’ La fuerza impulsora real para la difusion es el potencial quimico y no la concentraciéon. En sistemas de
varias fases, generalmente se tata con procesos de difusion en cada una de las fases por separado y dentro de
una fase comunmente son descritos en funcion de los que se observa mas facilmente, esto es, de los cambios
de concentracion.
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z = la trayectoria de la difusion, L
L = longitud, L
O = tiempo, O

Fl coeficiente de difusion o difusividad Dag es una medida de la movilidad de
difusion del componente A en B y depende de la naturaleza del componente A, de las
condiciones (temperatura, presion, concentracion), asi como de la naturaleza de los otros

componentes.

Para el calculo de la velocidad de transferencia de masa el coeficiente de difusion,
asi como el coeficiente de transferencia de masa son utilizados. El coeficiente de difusion
es empleado en condiciones de flujo estancado o laminar. El coeficiente de transferencia
de masa es muy usado para trabajar con condiciones de régimen turbulento que no se
comprenden completamente incluyendo en una cantidad efectos tanto de difusion molecular

como turbulenta.

3.2. Teorias de transferencia de masa.

En un intento por explicar e interpretar los coeficientes de transferencia de masa han

surgido diferentes teorias.

3.2.1. Teoria de la doble resistencia.

Esta teoria es ampliamente usada considera que la frontera entre el gas y el liquido
consiste en una pelicula de gas adyacente a una pelicula de liquido, el flujo de ambas
peliculas es asumido como laminar o estancando. En el seno o el centro del gas y el liquido
el flujo es turbulento y no hay gradiente de concentracion. Las concentraciones de la
interfase entre el gas y el liquido son consideradas al equilibrio y no hay resistencia a la
transferencia de masa. Por lo tanto, si un componente A de la fase gas se difunde a la fase
liquida, la velocidad con la cual alcanza la interfase del gas sera igual a la que se difunde en

el seno del liquido, por lo que no hay acumulacion de A en la interfase. La velocidad de
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transferencia de masa de A se puede escribir en funcion de los coeficientes de transferencia

de masa de cada fase y de los cambios de concentracion asociados para cada una:

(3.2) Ny = k¢ Vae - Yai) = ki (xai— xa1)
Donde:

kg = coeficiente de transferencia de masa individual de la fase gaseosa, mol/ (6 L?)
k; = coeficiente de transferencia de masa individual de la fase liquida, mol/ (© L?)
N, = velocidad de transferencia de masa del componente A, mol/ (6 L?)

x4, = concentracion de A en el seno de la pelicula liquida, fraccion mol

x4;= concentracion de A en la interfase de la pelicula liquida, fraccién mol

v4.6= concentracion de A en el seno de la pelicula gaseosa, fraccion mol

V4, = concentracion de A en la interfase de la pelicula gaseosa, fraccion mol

La teoria muestra un coeficiente global para cada fase dependiente de los

coeficientes individuales.

L1 me
(3.3) o + T

1 1 1
3.4) KL~ e e + P

Donde:

K¢ = coeficiente de transferencia de masa global para la fase gaseosa, mol/ (© L)
K = coeficiente de transferencia de masa global para la fase liquida, mol/ (© L)

m., = pendiente de la curva de equilibrio

El valor de m., es la pendiente de la curva de equilibrio que relaciona la
concentracion de soluto dentro de la fase gas en equilibrio con la concentracion de soluto
en la fase liquida. Para bajos valores de m,, en la fase gaseosa, la resistencia de la fase

liquida es pequefia y la velocidad de transferencia de masa esta controlada por la fase gas,
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donde K¢ es aproximadamente igual a k¢. Inversamente para la fase liquida, si m,, es muy
grande la resistencia a la transferencia de masa esta controlada por la pelicula liquida donde

K es aproximadamente igual a k;.

3.2.2. Teoria de la pelicula.

Es la teoria mas antigua, considera que el gas fluye turbulentamente a través de una
superficie solida, donde la transferencia de masa se efectua de la superficie sélida hacia el
gas. Supone que adyacente a la superficie solida existe una pelicula laminar de gas donde se
lleva a cabo la difusiéon molecular causante de la diferencia de concentracion total y donde

se concentra toda resistencia a la transferencia de masa, ver la figura 30.

Para contradifusion equimolar la velocidad de transferencia de masa del

componente A es:
D ,
(3.1) Ny = %(CAl — ca2) =k (ca1 — caz)
Donde:

c4;= la concentracién del componente A en la interfase, mol/ L’
c4>= la concentracién del componente A en el seno de la fase gaseosa, mol/ L’
D4 = el coeficiente de difusion del componente A en B, LY/©
k’.= coeficiente de transferencia de masa, mol/ (© L?)
N, = velocidad de transferencia de masa del componente A, mol/ (6 L?)
& = espesor efectivo de la pelicula, L
La teoria de la pelicula predice que el coeficiente de transferencia de masa es
directamente proporcional a Dag'. Datos experimentales muestran que &’ es proporcional a

Dag”” (24).

El espesor de la pelicula, zr, nunca puede medirse puesto que no existe. No es

adecuada para explicar en forma fisica el coeficiente de transferencia de masa.
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~Espesor efactiivo
L;" de la palicula
o

N
L

Distancia_ >
Figura 30. Teoria de la pelicula.

3.2.3. Teoria de la penetracion de Higbie.

Higbie (33), explica que en muchos casos es muy corto el tiempo de exposicion de
un fluido a la transferencia de masa y no llega a desarrollarse la diferencia de concentracion

como lo explica la teoria de la pelicula.

Cuando esta en contacto un liquido turbulento con un gas, los remolinos del liquido
ascienden desde las profundidades hasta la superficie y estan expuestos un tiempo O, a la
accion del gas, posteriormente regresan al seno del liquido. El tiempo de exposicion O, es
constante para todos los remolinos, ver la figura 31. La concentracion del remolino en el
seno del liquido es Cap, al estar expuesto al gas en la superficie la concentracion del liquido
en la interfase gas-liquido es C,; (se toma como solubilidad en equilibrio del gas en el
liquido). Durante el tiempo de exposicion el remolino esta sujeto a la penetracion de soluto

en direccion z.

{en el liguido) - Gas

Figura 31. Teoria de Higbie.



Si el tiempo de exposicion es corto y la difusion es lenta, las moléculas del soluto
nunca podran penetrar en el remolino. En estas condiciones la velocidad de transferencia

de masa promedio del componente A durante el tiempo de exposicion es:

D
(32) NA,pr = Z(CA,i - CAo) ﬁ

Donde:

c4,;= la concentracion del componente A en la interfase, mol/ L}

cao= la concentracién del componente A en el seno del liquido, mol/ L?

D45 = el coeficiente de difusion del componente A en B, L%/©

N, = velocidad de transferencia de masa promedio del componente A durante el tiempo
de exposicion, mol/ (6 L?)

O = tiempo, O

—=3.1416

Observando que

2D
(33) k= /ﬁ

Donde:
ki, ,»= coeficiente de transferencia de masa promedio, mol/ (O L%

: 0.5 . . )
Por lo que k;,- es proporcional a Dyp ', lo cual es mas cercano a la evidencia
experimental, se ha encontrado diferentes exponentes de D4z que van de 0 hasta 0.8 0 0.9

(72).
3.2.4. Teoria de la renovacion de la superficie.

Danckwerts (16), sefialo que la teoria de Higbie donde el tiempo de exposicion de
todos los remolinos a la transferencia de masa es el mismo es un caso muy aislado. Propone

una vision mas realista en la que los remolinos estan expuestos a distintos intervalos de
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tiempo. Podemos imaginar que la interfase gas-liquido es un mosaico de remolinos con
diferentes registros de tiempo y puesto que la velocidad de penetracion del soluto dentro del
remolino depende del tiempo de exposicion, la velocidad promedio en una determinada
area sera la suma de valores individuales. Danckwerts supuso que la posibilidad de que un
remolino fuera remplazado por otro en la interfase no depende del tiempo de exposicion,
tomo v como velocidad fraccionaria de reemplazo de los remolinos y propone la siguiente

ecuacion.

(3.4) Nypr = (cai — €a0) /Dav
Donde:

v = velocidad fraccionaria de reemplazo del elemento superficial, ©

Por lo tanto

(3.5) kipr = yDapv

Observamos que kg, es proporcional a D% sin importar la naturaleza de la
velocidad de renovacion de la superficie, v, la cual se obtiene experimentalmente.

Posteriormente han existido muchas modificaciones a este enfoque (72).

Esta teoria es exitosa en sistemas donde el transporte de masa va acompanado de

reacciones quimicas en la fase liquida.

3.2.5. Teoria de la capa limite turbulenta.

La teoria considera la transferencia de masa de un soluto A de una corriente
turbulenta hacia una superficie fija. La turbulencia se desvanece en la vecindad de la
superficie. En la region intermedia entre la corriente turbulenta y la superficie, el transporte
se realiza tanto por difusion molecular como por difusion turbulenta. La velocidad total de

transferencia esta dada por:
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6CA

0z

(3.6) Ny =-(Dup + Ep)

Donde:

Ep, = difusividad turbulenta, mol/ (6 L?)

Para la difusion a través de la capa limite, se encontrd que el coeficiente promedio

de transferencia de masa es:

(7)) keprom = 0.664242 Re, /% 5c1/3

Esto muestra que el coeficiente promedio de transferencia de masa varia segun

2 .
Dag?? , de acuerdo con los datos experimentales.

3.3. Eficiencia.

Frecuentemente la eficiencia en términos de transferencia de masa en columnas

empacadas es expresada en HETP o Altura Equivalente de un Plato Teorico.

3.3.1. Altura Equivalente del Plato Teorico (HETP).

La Altura Equivalente de un Plato Tedérico (HETP), se define como la altura de

empaque requerida para lograr una etapa tedrica de separacion.

La HETP es dependiente del flujo de liquido y gas. En la siguiente figura se
presenta una grafica de la eficiencia (HETP), en funcion de la velocidad de gas corregida
por las densidades de liquido y gas, la proporcidon de liquido a reflujo constante aumenta
directamente con la proporcion de flujo de gas. Se puede observar que del punto B al C la
eficiencia en la separacion es constante, el punto C se caracteriza porque al aumentar los
flujos estos empiezan a interactuar generando un aumento del area interfacial por el
incremento del liquido retenido con el flujo de gas, este punto se refiere al punto de carga.
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A proporciones de flujo mas grandes que este punto la eficiencia en la separacién aumenta
(bajos valores de HETP) ya que el liquido es recirculado disminuyendo el gradiente de
concentracion, existiendo una eficiencia maxima representada por el punto D. La columna
puede operar a una proporcion de flujo mas alta representada por el punto F designado
como maxima capacidad de operacion del empaque, esta proporcidon provee una operacion

estable.

HETP
w4
z

Cs

Figura 32. Desempeiio tipico de una torre empacada (70).

En la siguiente figura se muestra que la distribucion del liquido es muy importante
para la eficiencia de una torre empacada. La curva III muestra la operacion de un pobre
disefio en el distribuidor liquido observando una baja eficiencia. La curva I representa el
desempeiio de un distribuidor liquido estandar con una mala distribucion de liquido a bajas
proporciones. La curva I ilustra la operacion de un distribuidor con alto desempeiio donde

la eficiencia es constante sobre un amplio rango de condiciones.

A\ N

\\\\\ ‘\\N~__£22:

Ui
i N Curve ni
| —\_/
AN
N— Curve |
\/

HETP

Cs

Figura 33. Efecto de la distribucion de liquido sobre la eficiencia del empaque (70).
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De lo anterior deducimos que es muy importante manejar adecuados flujos de
liquido y de gas para asegurar alto mojado del empaque con un aumento del 4rea interfacial

y eficiencia.

Acorde a la teoria de la doble resistencia, la relacion entre HETP y los coeficientes

de transferencia de masa para la fase gas y liquida es:

_ M UGs ULs
(3.8)  HETP= 2~ (kcae +;1kLae)

Donde:

a. = area interfacial especifica efectiva para la transferencia de masa, 1/m.

HETP = altura equivalente de un plato teérico, m

ugs = velocidad superficial de la fase gas, m/s

urs = velocidad superficial de la fase liquida, m/s

A = relacion entre la pendiente de la linea de equilibrio y la pendiente de la linea de

operacion, sin dimensiones

Entre més bajo sea el HETP de una columna mayor eficiencia. Los empaques
estructurados se caracterizan por un HETP mas bajo que los empaques convencionales y

platos a condiciones de vacio o atmosféricas (40).

3.3.2. Métodos de prediccion de la eficiencia.

Como la eficiencia es expresada en HETP, la precision de la ecuacion depende de
las correlaciones usadas para predecir los coeficientes de transferencia de masa y el area

interfacial efectiva.

Considerando el célculo de los coeficientes de transferencia de masa para la fase
liquida casi todas las correlaciones se apoyan en la teoria de la penetracion, la diferencia

entre ellas radica en el método de célculo empleado para el tiempo de contacto.
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En base a la geometria del empaque estructurado y la disposicion de los flujos en la
cual la pelicula liquida moja el empaque y el gas asciende por los canales, se considera que
cada canal tiene un arreglo parecido al de pared mojada, de tal forma que para el calculo de
los coeficientes de transferencia de masa de la fase gaseosa, se toma en cuenta las
investigaciones de las columnas de pared mojada por Sherwood et al. (61), quienes
concluyen que la relacion de Johnston y Pigford (36), puede ser utilizada. La relacion es la

siguiente:
(39) ShG =C ReGm SCGn
Donde:

C = constante dentro del rango de 0.18-0.04

n, m = exponentes, sin dimensiones

Rei = niimero de Reynolds para la fase gaseosa, sin dimensiones
Sce =numero de Schmidt para la fase gaseosa, sin dimensiones

Shg = nimero de Sherwood para la fase gaseosa, sin dimensiones
La tabla 10 muestra las correlaciones mas importantes para el calculo de los coeficientes de
la fase gaseosa y liquida en empaques estructurados.

Tabla 10. Correlaciones para los coeficientes de transferencia de masa de la fase gaseosa y

liquida en empaques estructurados (74).

AUTOR CORRELACIONES

Bravo et al. (7)

_ D_G PG deq (Upetuge) 08 0.33
(3.10) kg = 0.0338 deq[ - | seq

. | Dby orzg \'/3
GB.11) k, = 2\/;(—)

8pL uL

Donde:
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1/3

_ Ugs _ 9F2g
Uge = esina ’ ULe = (8
PL KL

d,, = diametro equivalente del canal, m

D¢ =coeficiente de difusion del gas, m%/s

D, = coeficiente de difusion del liquido, m?/s

g = constante gravitacional, m/s”

kg = coeficiente de transferencia de masa individual del gas, m/s
k; = coeficiente de transferencia de masa individual del liquido, m/s
s = longitud del lado de la corrugacion, m

Scg = niimero de Schmidt definido por ug /pg Dg

ugs= velocidad superficial del gas, m/s

ug. = velocidad superficial efectiva del gas, m/s

u;. = velocidad superficial efectiva del liquido, m/s

a = angulo de corrugacion con respecto la horizontal, grados
I'=flujo de liquido basado en el perimetro, Kg/(m s)

¢ = fraccidn vacia, adimensional

pg = densidad del gas, Kg/m®

p, = densidad del liquido, Kg/m®

L = viscosidad del gas, Kg/(m s)

;= viscosidad del liquido, Kg/(m s)

r=3.1416

Nawrocki et al. ( 48)

0.8
(3.12) kg = 0.0338 22 [2 e tel] g 033
d Ue

eq

_ D; 3V,
(3.13) k; = 2 /—mzwsdm

¥, = proporcion de flujo del canal, m®/s

Donde:

w = ancho del canal, m

d4in = espesor de la pelicula liquida dindmica, m

Henriques et al. ( 31)

— Dy (1=C2)/2
(3.14) k, =2 /Clnl U

C,, C, = coeficientes empiricos

Donde:
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! = longitud de contacto, m
u;,= velocidad superficial del liquido, m/s

r=3.1416

Hanley et al. (28)

0510.8
g (dea kv (Ppe) | ¢ 13
deq epg (A= f/fP G

(3.15) k¢ =

0.5
(3.16) oy = oL (B22L) ™ gD

deg EUL

Donde:

f = factor del modelo definido como la fraccion de células ocupadas,
basado en la analogia de circuitos eléctricos

f. = factor del modelo definido como la fraccion de células en el umbral de
la percolacion, basado en la analogia de circuitos eléctricos

K = velocidad superficial del vapor corregida por la densidad definida por
UGy (p6/(pr-pc)) -, m/s

p = exponente

Sce = ntimero de Schmidt definido por ug /pg Dg

Sc;=ntimero de Schmidt definido por w; /p, D,

Rocha et al. (58)

0.8
(3.17) kg = 0.054 26 [2Cettae )] g 033
s K

09D u
(3.18) k, = 2 [222L e
ns
Donde:
UGs ULs
u = — Uy, = —
Ge e (1—-hy)sina’ Le ehyp sin a

h; = liquido retenido, m*/m’

Brunazzi y Paglianti

(12)

_ D¢ [pgdn (upe+uge) 08 0.33
(3.19) kg = 0.054 2 [—HG | seq

ok =) (52 0"

Donde:

UGs UlLs

Uge = U =
Ge Le hy sin aj,

(e—hy)sina’
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a, = 4rea superficial especifica empacada, 1/m

d = caracteristica dimensional de la pelicula liquida definida por 45, m
dy = diametro hidraulico definido por 4¢/a,, m

oy = angulo efectivo del flujo de liquido, grados

& = espesor de la pelicula liquida, m

€ = tension superficial, N/m

Z,= altura total del lecho empacado, m

Olyjic et al. ( 51,52)

(3.21) k¢ = \/(Shcla—ng)z + (ShG.turb Da)z

dhe dhe

(3.22) Shg jam = 0.664 Sc;”> |Reg,

dpg
lG,pe

2
(ReGrv SCG()(Gngp)[:H' (th/lG,pe )3]

14127 (L2 (5c2/3-1)
_ Dy, ue
(3.24) k, =2 ’—0.9ndh(;

(3.23) She tury =

Donde:

b = base de la corrugacion, m

dj¢ = diametro hidraulico para la fase gas definido por (bh-20h)/(s+b/2), m
D¢ =coeficiente de difusion del gas, m*/s

D, = coeficiente de difusion del liquido, m?/s

h = altura de la corrugacion, m

lg pe = longitud del canal de gas en un elemento empacado, m

Reg,, = nimero de Reynolds con velocidad relativa definida por pg (ug, +
ure) dig /tG

Shg 1am=niimero de Sherwood para el gas a flujo laminar

Shg = mimero de Sherwood para el gas a flujo turbulento

&qL = factor de friccion gas-liquido

¢ = fraccion del canal de flujo triangular ocupado por liquido definido por

2s/(b + 2s)

Shetty y Cerro ( 62)

kges igual a la ecuacion 3.21
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04185 D ,sina 4pq\1/3 p? g b3 1/6 12
(325) kL - b Lratio ( i ) ,u% SCL

Donde:

d, = didmetro hidraulico definido por 4¢/a,, m

g = constante gravitacional, m/s’

L,aiio = proporcion de las longitudes de trayectoria, sin dimensiones

g = flujo de liquido por ancho de empaque, m*/ (m s)

. 4 D¢ ugs
Xuetal. (77) (3.26) kg = — (;u: -
HLULs
ml [8_ (Tt) <PL egel};f Lsin zx> ]
(327) k, = /AT

1/3
nl (ﬁ)m 3upups
s PLEeff sin a

Donde:

F,= factor de correccion para el liquido retenido, sin dimensiones

8= gravedad efectiva, m/s>

Existen investigadores que han propuesto métodos cortos para estimar el desempeno
en transferencia de masa en columnas empacadas y el sumario de estos métodos se presenta

en la tabla 11.

Tabla 11. Métodos cortos para el desempefio en transferencia de masa en columnas

empacadas (74).

AUTORES METODOS CORTOS

Whitt (76
it (76 ) (3.28)  HTU; = 36/ pd—Ni‘L
L ULs

Donde:

HTUg = altura de una unidad de transferencia para el gas, m

dy = diametro nominal empacado, m
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Murch (47) (3:29)  HETP = c(pg ug,)" d? 2} (22
L
Donde:
¢ = constante
d.= diametro interno de la columna, m
IHETP = altura equivalente de un plato teérico, m
Z,= altura total del lecho empacado, m
Ellis ( 19) _ poues _ 1\] (2 )\*®
(3.30)  HETP = [18dy + 0.305m,, (pL e 1)| ()
Donde:

me, = pendiente de la linea de equilibrio

Z, = altura por cada lecho empacado, m

Harrison y France (29 )

(3.31)

Donde:

a

HETP = 100/a,

= area superficial especifica empacada, 1/m

Kister (38)

(3.32)

HETP =100/a, + 0.102

Strigle (70 )

Destilacion atmosférica (0.4 - 4 atm):

(3.33)

HETP = expifim — 0.187Ino; + 0.2131Iny;)

Restricciones:a;, = 4 — 36 %, w, = 0.08 —0.83 cP

Presion de la destilacion (> 4 atm)

(3.34)

HETP =n—0.213 InM;

Restricciones: M, = 22 — 72 g/mol

Donde:

m, n = constantes relacionadas al empaque

M; = peso molecular, g/mol
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€= tension superficial del liquido, N/m

L, = viscosidad del liquido, Kg /(m s)

Lockett (42)

(3.35) HETP = 154905 (p, — pg)0S 4006
. ap [1+0.78 exp (0.00058 ap)(PG/pL)O-ZS]Z

Donde:
g = constante gravitacional, m/s’

w1 = viscosidad, Kg/(m s)

Carrillo et al. (15)

Hoja de metal:

1.549%5(p1— pg)*® 0%

. HETP =
(3.36) ap [1+0.78 exp (0.00058 a,,)(pg/pL)O-ZS]2

Gasa de metal:

_ P\/ﬂ F19'42
(3.37) HETP = (2712+82.0 P) [1+1.505 (pg/p)025]2

Donde:
Fv = factor de carga del gas definido por ug, (pg ) ", Pa®’

P = presion de operacion, mmHg

3.3.3. Factores que afectan la eficiencia.

Los factores que afectan la eficiencia (HETP), son el tipo y tamafio del empaque,

propiedades fisicas del sistema, condiciones de operacion y dimensiones de la columna que

pueden ser relacionadas con la distribucion del liquido.

La distribucion del liquido es un problema complejo dificil de expresar de manera

cuantitativa, de tal forma, se describe de manera caulitativa.

3.3.3.1.

En las columnas empacadas, la distribucion del liquido es mas critica que en las

torres de platos, ya que, el liquido es distribuido en el tope de la columna y en varias

Distribucion del liquido.
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regiones del lecho empacado, mientras que en las columnas de platos, el liquido es
distribuido en cada plato. Entre mejor sea la distribucion del liquido en todas las secciones

de la torre mas uniforme serd el area de transferencia de masa.

El area interfacial en la torre de platos es creada por la energia mecanica del vapor
que actua sobre el liquido (produciendo una alta caida de presion). En las columnas
empacadas, el distribuidor esparce el liquido sobre la superficie del empaque para crear
area para la transferencia de masa. Henriques de Brito et al. (32), han indicado que la mala
distribucion de liquido reduce el area interfacial efectiva para la transferencia de masa y por

lo tanto la eficiencia.

Otra variable que influye en la distribucion del liquido es la presion, ya que, al
aumentar se favorece el arrastre del gas con pobre distribucion del liquido y flujo en la
pared. Otra condicion observada cuando aumenta la presion es la disminuciéon en la

diferencia de densidades del liquido y el gas, reduciendo el contacto a contracorriente.

3.4. Factores que afectan la transferencia de masa.

Con la intencion de aumentar la transferencia de masa y el mojado de las laminas u
hojas metélicas, se han hecho tratamientos en su superficie como perforado circular,
lacerado (perforacion con delgada abertura) y gravado. Los resultados experimentales, han
demostrado que estos tratamientos aumentan el &area interfacial, el coeficiente de

transferencia de masa y la eficiencia (24, 4,59).

3.4.1 Textura de las superficies.
Los tratamientos en la superficie tienen los siguientes efectos:

» Perforacion circular. La perforacion circular permite que la pelicula liquida sea
dividida y viaje de un lado al otro de la lamina mojando ambos lados del empaque,
ver la figura 34. Dependiendo del didmetro del orificio se puede generar una buena

80



distribucion del liquido en ambos lados de la lamina. Con pequefios orificios y
grandes flujos se corre el peligro de tapar los orificios. Con grandes orificios y
bajos flujos la pelicula liquida tiende a adherirse solo de un lado de empaque con
poca tendencia a dividirse en el borde del orificio y viajar al otro lado de la lamina

con poco mojando en el empaque.

Figura 34. Lamina perforada.

» Lacerado (perforacion con delgada abertura). Con este tratamiento se asegura buen
mojado de la superficie independientemente de la cantidad de flujo del liquido. A
bajos flujos la tensioén superficial ejerce un fuerte efecto sobre el liquido de tal
forma que la pelicula liquida viaja a través de la delgada abertura para mantener
buen mojado por ambos lados del empaque. A altos flujos la abertura es blindada y
la turbulencia vence al efecto de la tension superficial manteniendo constante la

eficiencia.
» Gravado. El gravado aumenta la turbulencia en la delgada pelicula liquida lo que
favorece la transferencia de masa.

Existen combinaciones en el tratamiento superficial de la lamina, la figura 35 muestra
una lamina gravada y perforada, por su parte, la figura 36 muestra una ldmina lacerada

y perforada.

81



Figura 35. Lamina gravada y perforada.

Figura 36. Lamina lacerada y perforada.

McGlamery (45), realizd experimentos para determinar el efecto de varios
tratamientos superficiales sobre la transferencia de masa. La proporcion de la absorcion de
gas en liquidos fue medida, para determinar el coeficiente de transferencia de masa y el

area interfacial. Los tratamientos de los empaques probados fueron los siguientes:
DE. Profundo gravado.

LP. Lacerado y perforado.

LU. Lacerado no perforado.

SE. Ligero gravado.
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GU. Gasa no perforada.

donde la proporcion en la absorcion para gasa no perforada (GU), fue la mas baja, mientras

la méxima proporcion en la absorcion es para el profundo gravado y el lacerado-perforado

La figura 37 muestra los resultados obtenidos en la absorcién de oxigeno en agua

(DE, LP).

La gasa no perforada (GU) tiene bajos valores, mientras que el profundo gravado (DE)

La figura 38 muestra los datos del 4rea mojada en la absorcién de oxigeno en agua.

muestra altos valores de drea mojada.
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NOMENCLATURA DEL CAPITULO 3.

a. = éarea interfacial efectiva provista por el empaque para la transferencia de masa, 1/m.
a, = area superficial especifica empacada, 1/m

b = base de la corrugacion, m

¢ = constante

ca = la concentracion del componente A, mol/ L’

¢4, Ca1 = la concentracion del componente A en la interfase, mol/ L*

ca2= la concentracion del componente A en el seno de la fase gaseosa, mol/ L*

Cao= la concentracién del componente A en el seno del liquido, mol/ L?

C = constante dentro del rango de 0.18-0.04

C), C, = coeficientes empiricos

d = caracteristica dimensional de la pelicula liquida definida por 45, m

d. = diametro interno de la columna, m

d., = didmetro equivalente del canal, m

dain = espesor de la pelicula liquida dindmica, m

dj, = diametro hidraulico definido por 4¢/a,, m

dpg = didmetro hidraulico para la fase gas definido por (bh-20h)/(s+b/2), m

dy = diametro nominal empacado, m

D g = el coeficiente de difusion del componente A en B, LY6

DE = Profundo gravado.

D¢ =coeficiente de difusion del gas, m?/s

D, = coeficiente de difusion del liquido, m*/s

Ep = la difusividad de turbulencia, mol/ (6 L?)

/= factor del modelo definido como la fraccion de células ocupadas, basado en la analogia
de circuitos eléctricos

f = factor del modelo definido como la fraccion de células en el umbral de la percolacion,
basado en la analogia de circuitos eléctricos.

F, = factor de correccion para el liquido retenido, sin dimensiones

Fv = factor de carga del gas definido por ug, (pg )", Pa®?

g = constante gravitacional, m/s

go= gravedad efectiva, m/s?
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GU = Gasa no perforada.

h = altura de la corrugacion, m
hy, = liquido retenido, m’/m’

HETP = altura equivalente de un plato teérico, m

HTUg = altura de una unidad de transferencia para el gas, m

k’.= coeficiente de transferencia de masa, mol/ (6 L?)

ke prom = coeficiente promedio de transferencia de masa, Ib mol/pie” hr

k= coeficiente de transferencia de masa individual de la fase gaseosa, mol/ (6 L?)

k= coeficiente de transferencia de masa individual de la fase liquida, mol/ (6 L?)

ki, pr= coeficiente de transferencia de masa promedio, mol/ (O L?)

K¢ = coeficiente de transferencia de masa global para la fase gaseosa, mol/ (6 L?)

K} = coeficiente de transferencia de masa global para la fase liquida, mol/ (© L%

Ky = velocidad superficial del vapor corregida por la densidad definida por ug (pc/(pr-pc))
03 m/s

[ =longitud de contacto, m

lG pe = longitud del canal de gas en un elemento empacado, m

lyatio = proporcion de las longitudes de trayectoria, sin dimensiones

L = longitud, pies, m

LP = Lacerado y perforado.

LU = Lacerado no perforado.

m, n = constantes relacionadas al empaque

m.q = pendiente de la linea de equilibrio

M; = peso molecular, g/mol

N = la velocidad total, mol/ (6 L?)

N, = velocidad de transferencia de masa del componente A, mol/ (6 L?)

Ny, = velocidad de transferencia de masa promedio del componente A durante el tiempo
de exposicion, mol/ (© L?)

p = exponente

P = presion de operacion, mmHg

¢ = flujo de liquido por ancho de empaque, m*/ (m s)

Reg = Numero de Reynolds para la fase gaseosa, sin dimensiones

85



Reg,, = nimero de Reynolds con velocidad relativa definida por pg (uge + ure) dic /uc
s = longitud del lado de la corrugaciéon, m

SE =Ligero gravado.

Scg = nimero de Schmidt para la fase gaseosa definido por ug /pg Dg, sin dimensiones
Sc;=ntmero de Schmidt para la fase liquida definido por u; /p; Dy, sin dimensiones
Shg = nimero de Sherwood para la fase gaseosa, sin dimensiones

Shg 1am = mumero de Sherwood para el gas a flujo laminar

She nrp = nimero de Sherwood para el gas a flujo turbulento

ugs = velocidad superficial de la fase gas, m/s

urs = velocidad superficial de la fase liquida, m/s

ug. = velocidad superficial efectiva del gas, m/s

ur. = velocidad superficial efectiva del liquido, m/s

v = velocidad fraccionaria de reemplazo del elemento superficial, 6

¥, = proporcion de flujo del canal, m’/s

w = ancho del canal, m

x4 = concentracion del componente A en el liquido, fraccion mol

x4 = concentracion de A en el seno de la pelicula liquida, fraccion mol

x4,; = concentracion de A en la interfase de la pelicula liquida, fraccién mol

v4,6= concentracion de A en el seno de la pelicula gaseosa, fracciéon mol

Va4, = concentracion de A en la interfase de la pelicula gaseosa, fraccion mol

z = la trayectoria de la difusion, L

Z, = altura total del lecho empacado, m

Z, = altura por cada lecho empacado, m

a = éngulo de corrugacion con respecto la horizontal, grados

oz = angulo efectivo del flujo de liquido, grados

I'=flujo de liquido basado en el perimetro, Kg/(m s)

0 = espesor de la pelicula liquida, m

¢ = fraccion vacia, adimensional

O = tiempo, O

A = relacion entre la pendiente de la linea de equilibrio y la linea de operacion, sin

dimensiones
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1 = viscosidad, Kg/(m s)

g = viscosidad del gas, Kg/(m s)

. = viscosidad del liquido, Kg/(m s)
&oL = factor de friccion gas-liquido
r=3.1416

pe = densidad del gas, Kg/m®

p. = densidad del liquido, Kg/m®

{ = tension superficial, N/m

{ = tension superficial del liquido, N/m

¢ = fraccion del canal de flujo triangular ocupado por liquido definido por 2s/(b + 2s)
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4. REQUERIMIENTOS MECANICOS Y DE INSTALACION.

4.1. Materiales de construccion.

Los materiales de construccion del cuerpo de la columna pueden ser de metal, vidrio

o plastico, dependiendo de los propdsitos, sistemas y condiciones de corrosion.

La columna consta de dispositivos conocidos como internos que mejoran el
desempefio de la columna y son una parte integral del disefio total de la columna. Los

internos frecuentemente empleados son:

e Plato de soporte del empaque.

e Sujetador del empaque o limitadores del lecho empacado.

e Distribuidor liquido.

e Distribuidor que dispersa el liquido de la pared de la torre al lecho empacado (wall
wiper).

e Colectores liquidos.

4.2. Plato de soporte del empaque.

La funcion del plato de soporte del empaque es servir como apoyo fisico del
empaque, también sirve para distribuir las corrientes de gas y liquido con un minimo de
restriccion. Debido a que el soporte es localizado inmediatamente arriba de la entrada del
gas en la columna, actia como un distribuidor de vapor, afortunadamente la fase vapor

tiende a mantener distribucién uniforme una vez que es establecida.
El plato de soporte de malla de alambre previene la distorsion del empaque y es

usado en empaques estructurados. La gran area libre permite que se desplace facilmente el

vapor con insignificante caida de presion, ver la figura 39.
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Figura 39. Soporte de malla de alambre.

4.3. Sujetador del empaque o limitadores del lecho empacado.

Es localizado sobre la parte superior del lecho empacado y es importante que
proporcione espacio libre para que la salida de gas. La funcién principal de estos
dispositivos es prevenir la expansion del lecho empacado, estructuralmente es muy rigida y

por su propio peso previene que fuerzas hacia arriba actien sobre el lecho.

4.4. Distribuidor liquido.

El distribuidor liquido es localizado en secciones de la torre donde una corriente
externa de liquido es introducida o en donde se necesita redistribuir el liquido para brindar
uniformidad de flujo en el lecho empacado. El distribuidor debe de tener una gran éarea libre

para que se desplace el gas con baja caida de presion.

Existen en el mercado una gran variedad de tipos de distribuidor, pero los mas
comunes son el distribuidor de plato con orificios, distribuidor tipo garganta y distribuidor

tipo escalera.

El distribuidor de plato con orificios es utilizado en aplicaciones de sistemas que no
contienen particulas que puedan tapar los orificios y en columnas con didmetros pequetios,

ver la figura 40. El gas asciende a través del plato y el liquido desciende por lo orificios del
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plato. En funcion del didmetro del orificio, puede manejar altos flujos de liquido. Debido a
que el area disponible para el flujo de gas es limitada no puede usarse a altas proporciones

de gas.

Figura 40. Distribuidor de plato con orificios.

El distribuidor tipo garganta es usado en torres de 1.2 m de didmetro o mayores
(55), ver la figura 41. El liquido es introducido a los compartimentos del distribuidor y
apropiadamente repartido lateralmente, multiples particiones son empleadas a altas
proporciones de flujo liquido o en grandes didmetros de las columnas. Utilizadas en un
amplio rango de operacion ya que no se restringe el flujo de gas y en sistemas donde hay

una alta cantidad de sélidos en el liquido.

Figura 41. Distribuidor tipo garganta.
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El distribuidor tipo escalera se caracteriza por que el liquido es alimentado a
presion, ver la figura 42. Es muy usado en columnas de refinerias donde la distribucion es
crucial y el espacio disponible para el distribuidor es limitado. Existe una alta area de

espacio libre para el flujo de gas.

Figura 42. Distribuidor tipo escalera.

Para medir el desempenio de un distribuidor se debe de considerar la calidad de
distribucion del liquido, existen tres consideraciones que debemos de tener en cuenta,

segun el autor David Perry et al. (54) son:

e El nimero de puntos de distribucion (densidad de distribucion) es la cantidad de
salientes de liquido sobre el distribuidor. Existen en el mercado un amplio rango de
puntos que van de 40-100 puntos/m”. Gran cantidad de puntos da como resultado
orificios muy pequefios que pueden taparse muy facilmente. Nutter Engineering ha
encontrado que con 100 puntos/m” de distribucién se trabaja bien en la mayoria de
las torres de empaques convencionales y estructurados.

e Uniformidad geométrica. Es la distribucion geométrica de los puntos, un
distribuidor ideal esparciria liquido por todos los puntos, sobre toda la seccion
entera de la torre.

e Uniformidad del flujo liquido. Es la cantidad de liquido que fluye por los puntos de

distribucion, deberd ser la misma para todos los puntos.
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La siguiente figura muestra que el 4rea mojada aumenta con el numero de puntos de
distribucion, sin embargo, después de varios elementos de empaque, el area mojada asume
un valor méximo constante lo cual implica que el empaque estructurado exhibe buenas
propiedades de distribucion. Este comportamiento no significa que la distribucion inicial no
sea importante, lo que consta es que con una buena distribucion inicial la altura del
empaque para redistribuir liquido puede aumentar, especialmente en casos donde es grande

la altura del empaque.

Figura 43. Area mojada en funcién de la altura del empaque estructurado para varios

nimeros de puntos de distribucion del liquido (48).

Martin (43), muestra que la calidad de la distribucion del liquido es crucial en la
eficiencia de las columnas con empaques estructurados. Por su naturaleza ordenada, con
una mala distribucion inicial del liquido, mas dificil serd alcanzar uniformidad en el lecho

empacado.

La seleccion del tipo de distribuidor involucra consideraciones mecanicas y
requerimientos del proceso, David Perry et al. (54), presentan una guia para el apropiado
disefio del distribuidor en cualquier aplicacion, en la figura 44 se muestra

esquematicamente.
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Figura 44. Guia para la seleccion del distribuidor (54).

4.5. Distribuidor que dispersa el liquido de la pared de la torre al lecho

empacado (wall wiper).

Los distribuidores en la pared son empleados para remover el liquido de la pared de

la torre y reubicarlo en el lecho empacado, ver la figura 45. Los empaques estructurados

son adecuadamente espaciados de la pared de la columna y estos distribuidores son

instalados en cada elemento empacado para retornar el liquido que fluye en la pared al
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lecho empacado. La cantidad de flujo en la pared depende de la proporcion de flujo liquido

y de la habilidad del empaque para transferir liquido dentro y fuera de la pared.

Figura 45. Distribuidor liquido (wall wiper).

En columnas de diametros pequefios, el area de la pared es considerable con
respecto al area superficial del empaque, por otro lado, si el diametro de la columna es
grande, el 4rea de la pared de la columna es pequeia en comparacion al area del empaque.
Este efecto es importante para conocer la cantidad de flujo liquido que baja por la pared.
Son frecuentemente instalados en columnas de diametros pequeios donde el area de la

pared es considerable y existe un alto porcentaje de flujo en la pared.

4.6. Colector de liquido.

El plato colector de liquido se utiliza cuando es necesario interceptar todo el liquido
que fluye debajo de la columna, esto puede ocurrir cuando el didmetro de la torre se

expande o se contrae a flujos de liquido mayores de 15 gpm/ft* (70).

Figura 46. Plato colector de liquido (70).
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La figura 46 muestra un plato colector para una columna que usa un bajante para
retirar el liquido, el didmetro méximo de este disefio es alrededor de 12 ft. Para columnas
con diametros mas grandes se usan dos bajantes en lados opuestos o uno en el centro

cuando es baja la cantidad de liquido colectado.
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5. CONCLUSIONES.

En base a la estructura geométrica del empaque estructurado y el arreglo de flujo de
las fases a contracorriente, el liquido desciende como una delgada pelicula mojando al
empaque y el gas asciende por los espacios vacios del los canales del empaque. El alto

porcentaje de espacios vacios facilita el ascenso del gas con muy baja caida de presion.

La proporcion del flujo de liquido y de gas es un factor muy importante en el
desempefio de la columna, si no se tiene cuidado con los flujos se puede presentar un
aumento de liquido retenido, arrastre e inundacion, que disminuyen la eficiencia y

aumentan la caida de presion.

La textura en la superficie puede inducir la turbulencia en la pelicula liquida con un

aumento del 4rea mojada, contribuyendo a mejorar la transferencia de masa.

La distribucion del liquido es crucial en la eficiencia del empaque estructurado
debido a su geometria ordenada. Si la distribucion inicial es buena, el liquido se distribuira
uniformemente por los canales estructurados del empaque teniendo mayor contacto con el
gas, aumentando la transferencia de masa y evitando que el liquido se concentre en
determinadas regiones del empaque o en la pared de la columna que pueden disminuir la

eficiencia.

El empaque estructurado provee baja caida de presion y mayor eficiencia en la
transferencia de masa. Estas ventajas han propiciado su amplio uso en una gran variedad de

industrias como la quimica, la petroquimica, la farmacéutica, etc.

Una de las limitantes del empaque estructurado es su pobre desempefio a altas
presiones, en estas condiciones la diferencia de densidades entre el liquido y el gas es
pequeiia, de tal forma que la configuracion de los flujos no es la misma como el arreglo de
pared mojada, presentandose el arrastre que disminuye la eficiencia. En general, los platos

se desempefian mejor a alta presion y los empaques a condiciones de vacio o atmosféricas.

La importancia de desarrollar este trabajo radica en la gran aplicacién a nivel

industrial que actualmente tiene el empaque estructurado. En México la compania Sulzer
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Chemtech fabrica empaques Mellapak, un gran porcentaje es exportado y el otro es vendido

principalmente a PEMEX.

La escasa informacion publicada en torno a este tema demand¢ realizar un arduo
trabajo de investigacion para poder ofrecer al lector un material centrado en el
funcionamiento y desempeiio de los empaques estructurados, ya que actualmente no hay
libros que aborden ampliamente este tema. El trabajo serd de gran utilidad a gente
interesada en el disefio de torres empacadas con empaque estructurado como una guia para

seleccionar las correlaciones mas apropiadas de caida de presion y transferencia de masa.
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APENDICE

Tabla 1. Algunos proveedores de empaques estructurados y grid.

Proveedor

Empaque estructurado

Empaque Grid de metal

Glitsch Inc.

Series Gempak

C-Grid & EF-25

Jaeger Products

Series MaxPak

Koch Engineering Co.

Series Flexipak

Series Flexigrid

Norton Co.

Series de empaque

estructurado Intalox

Nutter Engineering Co.

Series Montz

Series Snap Grid

Sulzer Chemtech

Series Mellapak

Series Mellagrid

Tabla 2. Ventajas y desventajas del empaque estructurado y empaque grid.

Ventajas

Desventajas

Empaque estructurado

Alta capacidad y bajos parametros de flujo
Alta eficiencia a bajas presiones

Muy baja caida de presion

Buen desempefio en sistemas espumantes

Baja capacidad a altos parametros de flujo
Baja eficiencia a altas presiones

Sensible a sistemas con particulas solidas
Alto costo

Baja resistencia a la corrosion

Empaque Grid
Alta capacidad
Resistente mecanicamente

Buen desempefio en transferencia de calor

Pobre eficiencia en la transferencia de

masa
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Tabla 3. Empaques estructurados de Sulzer Chemtech (71).

Tipo de empaque Material Aplicaciones Diametro y rango | Caracteristicas
de operacion
Mellapak 64.X/64Y Acero inoxidable | Quimica y petroquimica | De 80 mma 17 m | Tipo de empaque

Mellapak 125.X/125.Y | Acero al carbén basica, (dependiendo el universal, habil
Mellapak 170.X/170.Y | Monel, aluminio, | etilbenceno/estireno, tipo). para un amplio
Mellapak 2X/2Y cobre-bronce, acidos grasos, Presion: vacio a rango de
Mellapak 250.X/250.Y | laton (cobre- ciclohexanona/-ol, alta. aplicaciones.
Mellapak 350.Y zinc), titanio, caprolactam, Carga de liquido de | Baja y alta carga
Mellapak 500.X/500.Y | niquel, refinerias, 0.2 amas de de liquido.
Mellapak 750.Y Otros materiales | columnas de 200 m*/m*h.
absorcion/desabsorcion,
gas natural
MellapakPlus 202.Y Acero inoxidable | Quimica y petroquimica | De 80 mma 12 m | Tipo de empaque
MellapakPlus 252.Y Acero al carbon basica, (dependiendo el universal.
MellapakPlus 352.Y Monel, aluminio, | etilbenceno/estireno, tipo). Elevada
MellapakPlus 452.Y cobre-bronce, acidos grasos, Presion: vacio a capacidad.
MellapakPlus 752.Y laton (cobre- ciclohexanona/-ol, alta.
zinc), titanio, caprolactam, Carga de liquido de
niquel, refinerias, 0.2 amas de
Otros materiales | columnas de 200 m*/m’h.

absorcion/desabsorcion,
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gas natural

Mellapak 125.X/Y PP, PVC-C, Columnas de De 200 mm al5 m | Resistente a
Mellapak 250.X/Y de PVDF, Teflon absorcion/desabsorcion | (dependiendo el muchos
pléstico PFA tipo). quimicos.
Presion: vacio a Baja caida de
alta. presion.
Temperatura: PP Eficiencia en la
max. 110 °C, PVDF | separacion
max. 150 °C similar a
Mellapak hecho
de metal.
Mellagrid 40.Y Acero inoxidable | Refinerias e industria Diametro minimo Construccion
Mellagrid 64.X Acero al carbon petroquimica de 900 mm. robusta
Mellagrid 64.Y Otros materiales | Destilacion de aceite Presion: vacio a Superficie suave
Mellagrid 90.X crudo alta. No sensible a

ensuciarse
Excelente

estabilidad del
flujo.
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Empaque de gasa BX

Acero inoxidable,

De40mma 6 m

Alta eficiencia en

Empaque de gasa Cobre-Bronce, Quimicos finos (dependiendo el la separacion a
BXPlus monel, Isomeros tipo) bajos flujos de
Empaque de gasa CY, | titanio, niquel Fragancias Presion de 1 mbar a | liquido.
Otros materiales | Saborizantes atmosférica, Baja caida de
Optimo: 1-100 presion.
mbar Bajo liquido
retenido.
BXPlus: misma
eficiencia y caida
de presion que el
BX.
Empaque de gasa BX Mezcla de Bajas cargas de liquido | De 100 mm a4 m | Alto mojado al
de pléstico polipropileno/ con soluciones acuosas | (dependiendo el igual con
poliacrilonitrilo tipo) soluciones
(PP/PAN) Presion de 1 mbar a | acuosas.

moderada,
Temperatura max.

80 °C

Largo niimero de
unidades de
transferencia por
metro, al igual en
bajas cargas de

liquido.
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Baja caida de

presion.
Mellacarbon 125.Y Carbon (CFC) Acido fluorhidrico, Desde 30 mm Alto desempefio
Mellacarbon 250.Y acido carboxilico, Presion: vacio a en la separacion.
Mellacarbon 350.Y soluciones catsticas moderada. El mejor en
Mellacarbon 500.Y Temperatura a mas | resistencia

de 400 °C quimica y

estabilidad

térmica.

Baja caida de

presion.
Empaques para Acero CrNiMo Columnas de DX, DXM, DYM Pequetio diametro
laboratorio DX y EX, Aleacion C22 laboratorio y pilotos 30-125 mm, hidraulico.
Empaques para Carbon (CFC) EX 20-85 mm EX, DX: Alto
laboratorio hechos de Presion: vacio a nimero de

acero inoxidable

DXM y DYM

atmosférica

estados tedricos
por metro, baja
caida de presion.
DXM, DYM:
HETP constante
sobre un amplio

rango de factor F.
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Katapak-SP 11
Katapak-SP 12
Katapak-SP 13

Acero inoxidable,
Otros materiales
de acero

disponibles

Acetatos, hidrolisis del
metilacetato,

MTBE, ETBE, TAME

Desde 50 mm
Presion: vacio a

moderada.

Empaque para
destilacion
reactiva.

Alta eficiencia en
la separacion y
alta capacidad de

reaccion.
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