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INTRODUCCION

En el disefio de columnas de platos, es necesario es
timar el ndmero de platos reales equivalente al ntmero de pla
tos ideales calculado. Para esto se requiere de un factor de
conversidn, el cual, se conoce como eficiencia de plato. Ac-
tualmente, con el auge de la computadora, se ha visto incre-
mentado el uso de métodos rigurosos para el cédlculo del nime
ro de platos tedricos. Es evidente que el método més riguro—
so quedard seriamente invalidado si se usa una pobre estima-
cién de eficiencia, por lo tanto, el cédlculo de la eficien—-
cia de plato es tan importante como el cdlculo del numero de
platos teéricos. Bsto nos llevo a desarrollar el presente tra

bajo, cuyo objetivo es comparar los métodos més importantes

para predecir eficiencia.



Este trabajo consta de tres partess debido a gue la
geometria de loc platos es uno de los factores aue afectan g
la eficiencia, en la rrimera parte se describen los Principa
les tipos de platos, incluyendo sus aplicaciones y ventajas.
En la segunda parte, a manera de introduccidn, se repasa el
concepto de eficiencia asi como los factores que la afectan,.
para luego describir los métodos para predecir eficiencia, i
lustrando cada unp de ellos con un ejemplo. Un resumen de los
célculos efectuados se da en la parte tres, ademds se hace umn
an&lisis de l¢s resultados obtenidos. Y finalmente se presen-
ta un apéndice, donde se revisan los métodos usados para el
cdlculo de arrastre, fraccidn de &rea libre, propiedades fi-

Sicas y eficiencia relativa.



I
TIPOS DE PLATOS

Puesto que la geometria de los dispositivos de con
tacto liguido-vapor es uno de los factores que afectan la e-
ficiencia, en esta parte describiremos las caracteristicas de

los principales tipos de platos, asi como su funcionamiento.

UNIDAD DE CONTACTO

Una unidad de contacto es el espacio entre dos platos inclu-
yendo la bajante asociada con uno de los platos (Figura Llal
Dentro de la unidad de contacto pueden definirse tres zonas.
La zona A, estd inmediatamente encima del piso del plato y

estd formada por liguido. La zona C estd en la bajante, y es

t4 formada por una mezcla de liguido y vapor. La zona B esté
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localizada en la salida del vapor. Las fronteras mostradas en
esta figura son solo para ilustrar, ya que no es posible delji
near estas zonas, puesto que son funcidn de los pardmetros de

~disefln.

fLIQ
L@ ZOoNA B

A e | --.‘-__----1"
ZONA A P\ & ZONA A
¥ =
g
Q

VAP y VAP
]
(a) Flujo cruzado (b) Plujo a contra
corriente

FIGURA 1.1 2onas en las cuales se puede dividir una uni-
dad de contacto

Para un plato, la zona A comprende una espuma de al
tura visible. Las gotas de liquido son proyectadas hacia la
zona B, y algunas de ellas, pueden ser arrastradas hacia el
plato superior. Tembién hay algunas gotas moviéndose hacia la
zona C, ademds del movimiento normal de la espuma hacia el ver

tedero.
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Los procesos de transferencie de masa, se llevan a
cabo principalmente en la zona A, es decir, en la espuma. Bz
jo tales circunstancias, a altas relaciones de flujo de vapar
a liquido, la zZona A tiende a desaparecer, tomando su lugar
une extensidn hacia abajo de la zona B, hacia el piso del pla
to. Cuando esto ocurre, hay una dispersidn del vapor y el 1i
quido se mueve hacia la zona C a través de la zona B como una
nube densa de gotas de liguido, tal operacidn se denomina CON
TACTO ROCIO.

En el caso normal, en el que la transferencia dema
sa se lleva a cabo en la espuma, se le conoce como CONTACTO
ESPUMA.

Para platos sin bajantes (Figura 1l.1b), la descrip
cidn anterior es aplicable, excepto gue no existe un disposi
tivo'especial a través del cual baje el 1{fquido (no existe
la zona C). El 1iquido baja a través de las mismas perfora-—-
ciones por las gque sube el vapor.

A continuacidn se definen los principales fendme—-—
nos que ocurren en los platos, independientemente del tipo de

riato.

ARRASTRE

Este se presenta cuando se tienen altas velocidades de vapor

y consiste en que al pasar la corriente de vapor se lleva (a
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rrastra) pequefias gotas de 1f{guido hacia el plato superior,
dando como resultado una disminucién en la eficiencia de pla

to.

DERRAME

Bste fendmeno se presenta solo en platos con bajantes y a ba
jes velocidades de vapor. Consiste en que el liguido no baja
a través de la bajante sino a través de los orificios hechos
para que suba el vapor, lo cual también ocasiona una disminu

cidn en la eficiencia.

SELLO DE LIQUIDO

Se presenta solo en algunos platos ( cachuchas, west y uniflux)
y también en las bz jantes. Consiste en una capa, o altura de
liquido.

GRADIENTE DE LIQUIDO

Be la diferencia de alturas de liguido entre la entrada y la
salida del plato. Esto hace que la espuma se desplace hori--
zontalmente a través del plato.

INUNDACION

Consiste en una excesiva retencidén del 1iguido en el plato o
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casionada por una alta velocidad del vapor. Esta alta veloci
dad del vapor impide que el 1fguido baje y produce un arras-
tre excesivo, que ocasiona un aumento en la cafda de presidn

v una disminucidén en la eficiencia de plato.

Zona de la bajante

drea activa

vertedero

bajante

FIGURA 1.2a Partes principales de un plato
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CLASIFICACION

Los platos se clasifican de acuerdo a los flujos en:

- Platos de flujo cruzado

- Platos de flujo a contracorriente

Los platos de flujo cruzado estdn dispuestos en for
ma tal, que obligan a la espuma a fluir a lo largo de cada
plato, en direccidn horizontal, y pasar al plato inferior a
través de una bajante. El vapor sube a través del plato endi
reccidn vertical. Esta descripcidén puede apreciarse en la Fi
gura 1.1 a .

Los platos de flujo a contracorriente, son en los
que el flujo de 1fquido es directamente hacia sbajo, ya que
no tienen un dispositivo especial para descargar el 1fquido,

es decir, no tienen bajante. Fl vapor sube en direccidn ver-

15
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ticael (Figura 1.1 b).

Los platos de flujo cruzado son los més usados. Swe

principales variantes son?

l.- Platos de cachuchas de burbujeo
2.~ Platos perforados

Platos de vilvula

3.
- Flexitray
~ Ballast: tray
- Plato de vélvula flotante

4.,- Otros

- Jet tray

- Plato Uniflux
- Plato Benturi
- West-plate

Hace algunos afios, los platos de flujo a contraco—
rriente tuvieron uns racha de interés. Pero, actualmemte so-
lo se usan para servicios especiales (6). Las principales wa

riantes de los platos a contra corriente son:

1.- Platos Turbogrid (turborreja)
2.~ Plato Ripple (acanalado)
3.~ Plato Kittel
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A continuacidn (Capitulos 2 y 3) daremos una bre-
we descripcidn, tanto de los platos de flujo cruzado, como

de los platos de flujo a contracorriente.
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2
PLATOS DE
FLUJO CRUZADO

CACHUCHAS DE BURBUJEO

La Figura l.3a muestra un plato tipico de cachuches
de burbujeo. Estas cachuchas son una especie de campanas cO-
locaedas encima de unas pequeilas chimeneas, a través de las
cuales entra el vapor procedente del plato inferior y es dis
persado bajo la superficie del 1fguido por medio de las ra--
nuras de las cachuchas. Las cachuchas pueden ser de diferen-

tes formas (Figura 1.3b) y tamafios.

FUNC IONAMIENTO

En un plato de cachuchas, el contacto liguido-vapor se reali

za en la espuma, la cuel, tiene una gran drea interfacial en

19
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| l_— TUBO

FIGURA 1.2b Tipos de bajantes
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1.3a Tipico plato de cachuchas

1.3b Tipos de cachuchas

FIGURA 1.3 PLATO DE CACHUCHAS
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donde se efecttia la transferencia de masa. Esta gran frea im
terfacial es necesaria para obtener altas eficiencias de pla
to.

El movimiento de 1fgquido es en flujo cruzado respeec
to a la corriemle ascendentc del vapor. El 1fquido desciende
desde el plato superior a trawds de una bajante hacia el pla
to inferior en el punto A, ver Figura l.4. La primera filade
cachuchas comienza en el punto B, a esto se debe que entre

los puntos A y B, unicamente se tenga 1fguido.

FIGURA 1.4 Funcionamiento del
plato de cachuchas

La distancia entre A y B es por lo general muy CoOX
ta, As{, el contacto entre el 1fquido y el vapor puede ocu——

rrir inmediatamente después de la bajante.

La parte activa del plato se encuentra en el drem

ocupada por las cachuchas, es decir, entre los puntos B y C.
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Esta zZona se conoce como "“&rea de burbujeo”.

Después de que la espuma atraviesa el plato, co—--
mienza a romperse en el punto C, donde terminan las cachu———
chas. Existe una seccién sin turbulencia, localizada entre
el punto C y el vertedero de salida (punto D). Esta zona pro
porciona el tiempo necesario para el rompimiento de la espu=
ma, aunque parte de la espuma puede ser arrastrada hacia la
bajante, Bn la bajante, el 1fquido tiene un tiempo de resi-—
dencia suficiente para la ruptura de la espuma, ya ' sea dque
ésta haya sido arrastrada o formada (por el chogque del 1fqui
do con el material de la bajante),;regresando el vapor hacia
arriba a través de la parte libre de la bajante. Bste vapor
es el resultado del rompimiento de la espuma. Si el vapor fue
ra arrastrado al plato inferior, ocasionarfa una d¥sminucidn
de la eficiencia y un aumento en la cafda de presidn. Bl va—
por del plato inferior, mientras tanto, entra a las chimeneas
de las cachuchas, al salir de las chimeneas choca con las ca
chuchas invirtiendo su direccibm, y sale a través de las ra—
nuras de las cachuchas. Al subir la corriente de vapor puede
arrastrar gotas del 1{quido hacia el plato superior, lo cual
se conoce como arrastre.

Fl arrastre deberd evitarse, ya que disminuye la ¢
ficiencia puesto que algunas gotasvde 1{quido son llevadasde

un plato de volatilidad menor a uno de mayor volatilidad, dis



minuyendo el efecto de separacidn. Bsto puede evitarse usan-—

do velocidades de vapor no muy altas (1).

APLICACIONES Y VENTAJAS

Fl plato de cachuchas ha sido a través de los afios el mds up—
sado en la industria gquimica y petroqufmica, tanto en fracw—
cionadores comoc en absorbedores. Esto se debe en gran parte
a la falta de datos de diseflo disponibles de los otros tipos
de platos, a la facilidad de poder efectuar un disefio aproxi
mado de este plato y, a su amplio intervalo de operacidn. Ac
tualmente su uso se ha visto limitado debido a que tiene ma—
yor cafda de presidn ¥y una menor eficiencia que otros tipos
de platos. Pero la principal limitacidén de su uso se debe =
que es el de masyor costo.

El uso principal de los platos de cachuchas actual
mente, es en los casos donde son requeridas muy bajas veloci

dades de 1lfquido.

PLATOS PERFORADOS

El plato perforado es el mds simple de los platos.

Este plato consiste de una placa metdlica plana, con agujeros
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circulares, los cuales pueden Ser de diferentes didmetros,
1os mas comunes son de 1/8 a 1/2 in. Este plato usa bajantes
para descargar el 1{quido y, puede o no contener vertederos
y bafles para dirigir los flujos tanto de vapor como de 1{——

quido. La Figura 1.5 muestra un plato perforado

FIGURA 1.5 Aqui se muestran dos diferentes
platos perforados

FUNCIONAMIENTO

Los platos perforados funcionan de manera similar = los pla—
tos de cachuchas (Figura 1.6). El vapor fluye 2 través de les
perforaciones expandiéndo el 1fquido para formar und zona tur

. bulenta o sea una espuma. Bsta se mueve a lo largo del piso
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del plato y proporciona, a la vez, el Area interfacial para
la transferencia de masa. El liquido baja al plato inferior
por una bajante, aquf, se rompe la espuma, para lo cual debe
Proporcionarse el espacio suficiente. Estas bajantes son del

mismo tipo que para los platos de cachuchas.

f’.---_---_-.

F - e

FIGURA 1.6 PFuncionamiento del
plato perforado

Existen dos diferencias en el flujo de vapor en los
platos perforados con respecto a los platos de cachuchas: pri
mera, el vapor proveniente del plato inferior pasa a través
de un gran nimero de pequeflas perforaciones o aberturas, si-
guiendo una direccidn principalmente vertieal. Segunda, en
el plato perforado no hay un sello de 1liguido y solamente el
flujo de vapor pvede evitar que el 1fquido baje por las per-

foraciones, o sea, el derrame.
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APLICACIONBS Y VENTAJAS

Los platos perforados se han usado por muchos afios en colum—
nas de destilacidn y absorcidn, aunque nunca han alcanzadolza
amplia aceptacidén de los platos de cachuchas. Esto se debe a
sus desventajas inherentes; tales como: estrecha zZona de opge
racidn, cambio en el tamafio de las perforaciones por la co=-
rrogién y ensuciamiento, derrame y estrechas tolerancias en
el nivelamiento del plato. Las columnas de platos perforados
no Son muy usadas para absorcidn debido en parte a la granTe
sistencia a la transferencia de masa con lfquidos no hirvien
tes usados en absorcidén. Este plato se usa en sistemas enque
se van a mantener altas capacidades, casi las de diseflo en
servicio continuo. También mane ja particulas sélidas suspen—
didas manddndolas hacia abajo de un plato a otro.
Las principales ventajas de este plato son:

- Alta capacidad, o mayor que la capacidad de los pla——
tos de cachuchas a velocidades de 60% de disefio o me-
nores con una buena eficiencia.

- Menor arrastre. Aproximadamente la tercera parte del
arrastre en platos de cachuchas

— Buena eficiencia. Tan alta como los platos de cachu——
chas en la zona de disefio. Baja considerablemente cuam

do la capacidad se reduce por abajo del 60% (pocafle

xibilidad) .
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- Bajo costo. Debido & su construccién simple, es de me

nor costo que los platos de cachuchas.

PLATOS DE VALVULA

Estos platos se deben a la investigacién de varias
compafiias, con el propdsito de obtener un plato que mantuvig
ra las cuyalidades de los platos de cachuchas y perforados, a
un costo més bajo.

Anteriormente este tipo de platos no habia tenido
mucha aceptacién. Debido a gque, como Son patentados, no se
disponia de suficiente informacidn para su disefio. Actualmen
te se ha incrementado su uso, ya que ofrecen buenas cualida=~
des y bajo costo.

Los platos de vdlvula, constan de una place con per
foraciones, en las cuales se encuentra un disposixiva=m6vil
(vélvula), que hace gue la abertura tenga un érea variable.
Este dispositivo mdévil se eleva conforme aumenta la velocidzd
del vapor, por lo tanto, a bajas velocidades del vapor la a—
bertura es pequefla. Cuando la velocidad del gas es baja, hay
una tendencia del 1fquido a bajar por el orificio de la vél—
vula, en vez de hacerlo por la bajante (derrame). Bn este ti

po de plato hay menor tendencia al derrame que €n los platos
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de cachuchas y perforados, debido a que la abertura es peque

fila para bajas velocidades del vapor.

Existen tres variantes de los platos de vélvula,

los cuales son?

- Flexitray
- Ballast-tray

- Plato de vadlvula flotante

A continuacidn describiremos estos tres tipos de

platos.

FLEXITRAY

Bl plato flexitray es fabricado por Koch Enginee—-
ring Co. Este plato tiene vélvulas de aproximadamente dos pul
gadas de diémetro, que operan como véalvulas check (Figura 1.7
). Ias bajantes son convencionales.

Existen dos variantes de este tipo de plato (FPigura-
1.8), el tipo A y el tipo T. El tipo T, tiene las valvulas
sostenidas por una pieza de cuatro patas en forma de arafiay
con una separacidn entre centros de 3 a 6 pulgadas.

El tipo A es el més usado, ya que, €S una versidn

«



30

(a) \ 7 (p)

FIGURA 1.7 Operacidn de las vélvulas en un
lato Flexitray. (a) abierta,
fb) cerrada.

simplificada y més econdmica del tipo T. Bste plato tiene val

vulas circulares con tres patas integradas.

TIPO IIT" TIPO ! IIAM

PIGURA 1.8 Tipos de vélvula en platos Flexitray




31

FUNCIONAMIENTO

Comunmente se tienen v&lvulas de dos diferentes pesosS en un
solo plato, colocadas en filas alternas paralelas al vertede
ro de salida, asegurando asf la distribucidn del vapor cuan—
do &ste fluye a bajas velocidades. Las v&lvulas més ligeras
abren cuando se alcanza el 50-70% de la capacidad. A mayores

velocidades, todas las vélvulas estén totalmente abiertas.

FIGURA 1.9 PFuncionamiento del pla
to Flexitray

En operacidn normal el flexitray puede compararse
a un plato perforado (9,19), con una importante diferencia;
cuando el vapor tiene su mayor velocidad es dirigido horizon
talmente en lugar de verticalmente. Esto significa que las di

ficultades que se presentam en los platos perforados, de for
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mar zonas preferenciales de flujo o canalizaciones, se redu=
cen en gran parte.

Cuando las vélvulas estfn completamente abiertas df
funcionamiento de este plato se aseme ja al de un plato de ca
Chuchas, excepto que no existe obstruccidn para el flujo de U
guido y la velocidad de vapor por encima de la espuma es Tre-

lativamente baja.

No es posible dar una descripcién mis detalladadel
funcionamiento de este plato ya que no ha sido publicada la

dindmica del plato.

APLICACIONES Y VENTAJAS

El flexitray combina la alta capacidad del plato perforado,
con una zona de operacidn eficiente y flexible igual que en
los pléatos de cachuchas de burbujeo. Para altas relaciones de
lfquido-vapor su flexibilidad es ain superior a los platos de
cachuchas,

El uso del tipo T se recomienda especialmente cuan
do las velocidades del l1fguido son bajas y también para ser-
vicio sucio., El flexitray tipo T también se construye con un
orificio en forma de venturi que reduce la cafda de presidn
y Se usa para servicios a vacfo. Bl flexitray tipo A no sere
comienda para ningin uso en especial, es decir, puede usarse

eficientemente en cualguier tipo de servicio. &
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Las ventajas del flexitray se pueden enlistar como
sSigues

- E1 flexitray puede manejar capacidades de 1fquide por
encima de la capacidad de diseflo, sin afectar su efi-
ciencia

~ E1 flexitray tiene una alta eficiencia sobre amplias
zonas de operacidn, lo cual permite reducir la relaw
cién de reflujo para una separacién dada, o aumentar
la capacidad de alimentacidn a una misma torre.

- Este plato tiene um bwen funcionamiento afin cuando se
encuentre fuera de nivel,

- Todos sus componentes estén expuestos para su inspec-
cidn, de una manera tal, que no es necesario desmante
larlo, lo cual facilita su limpieza.

— Bl flexitray tiene un costo: considerablemente menor

que las cachuchas de burbujeos

BALLAST-TRAY

El plato Ballast es fabricado por Fritz W, Glitsch
& Sons, INC., Este plato tiene vélvulas de aproximadamente 1=
7/8 in. de difmetro y en ocasioneS® se llegan a fabricar hasta

de 6 in. de didmetro.
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Existen tres variantes del Ballest=tray; el tipo A,

V-0 y V-1 (Figura 1.10).

TIPO ®V-1"

FIGURA 1.10 Variantes del plato Ballast-Tray

T I Po " All

TIPO " V—O“

El tipo A se asemeja exteriormente a los demds pla

tos de vélvula, sin embargo,

funciona de manera diferente.Bs
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te plato consta de una placa perforada con una vélvula sobre
cada perforacién. Las vAlvulas constan de tres piezas (Figu-
ra 1.11); una cubierta de orificio, una placa balastra y una

placa de retencidme

placa
s de

retencidn

placa
balastra

cubierta
de
orificio

FIGURA 1.11 Partes de una vé&lvula de un plato Ballast
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El tipo V-1 consta de un plato perforado con una
vélvula en cada una de estas perforaciones. Las vilvulas som
de una sola pieza y estdn formadas por un disco con patas de
Tetencién integradas. El tipo V-0 es similar a &ste cuando e

t4 totalmente abierto y sus v4lvulas no tienen movimiento.

FUNCIONAMIENTO

En el tipo A cuando la velocidad del vapor es muy baja, la &
levacién de la cubierta del orificio estd limitada por el pe
so de la placa balastra. Si se encuentra abierta solo la cu—
bierta del orificio, el 4rea de la abertura es relativamente
baja y, por lo tanto, habré una mayor parte del &rea de las
védlvulas activa. A mayores velocidades del wapor la balastra
sube hasta topar con la placa de retencién. El propésito de
la placa balastra es el de proporcionar un limite intermedio
al movimiento hacia arriba de la cubierta del orifiiciot

El tipo V-1 difiere de los otros platos tipo vélwvu
la en dos pricipales aspectos. Primero, la vélvula se abre en
dos etapas y no en una como en los otros tipos, esto permite
un flujo de vapor a través de todas las vilvulas a bajas ve—
locidades de vapor, que da como resultado una ampliia y esta—
ble zona de operacién. Segundo, el perfmetro de la vdlvula es
t4 doblado hacia abajo y afilado, esto acentda la turbulencia

cuando el vapor entra hacia el 1{quido y da una mayor éreain
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terfacial obteniéndose unz alta eficiencia de platoe.

APLICACIONES Y VENTAJAS

Bl plato tipo A es muy resistente a las fugas y se recomien—
da para casos en que la velocidad del 1fguido es extremada——
mente baja o cuando se requiere una méxima flexibilidad. No
hay una recomendacidn en especial para el uso del tipo V-1,
solo que para vacfo se usan vélvulas mds ligeras de lo nor-
mal, Bl tipo V-0 se usa en servicios donde solamente se re-—
guiere una flexibilidad moderada y se desea un costo minimo.

Las ventajas de los Ballast-tray pueden resumirse
de la siguiente maneras

- Su alto grado de flexibilidad hace posible que opere
con un minimo de desperdicio en un amplio rango de a-

" limentaciones.

- La alta eficiencia a condiciones de 5-10% antes de la
inundacidn, da como resultado un aumento de la capaci
dad, que permite una utilizacidén més efectiva de la
columna y del equipo auxilisar,

- La alta eficiencia con carga intermedia puede usarsej
para me jorar la calidadAdel producto, o para reducir
1a relacidn de reflujo. Dando como resultado un sho-
rro en los servicios o una reduccidn del ndmero de pla

tos.
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- E1 tiempo de paro, es reducido debido a su drenaje 1§
pido. Fl mantenimiento también es reducido, debido a
que la parte alta del disco es lisa y plana.

Resumiendo, el Ballast-tray puede usarse para cual
quier servicio limpio y se han usado en muchos servicios su-

jetos a un severo ensuciamiento, con excelentes resultados (9).

PLATO DE VALVULA FLOTANTE

Este plato de vdlvula flotante es fabricade por la
Nutter Bngineering Co. Su nombre se debe a que las vélvulas

tienen un pivote flotante como se muestra en la Figura l.12,

— (a) cerrada

) (b) semiabierta

ot (e¢) completamente
abierta

FIGURA 1.12 Operacién de una védlvula flotante
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Los extremos de la vilvula estén libremente apoya--
dos en soportes de retencién, los cuales estén asegurados al
plato por remaches. La vélvula es més pesada de un lado, debi
do a que se extiende hacia afuera formando una L, como se pug

de observar en la Figura 1.12.

FUNCIONAMIENTO

Cuando la velocidad de vapor es baja, empuja primerc al lado
més ligero de la vélvula, como consecuencis pivotea sobre el
lado més pesado. A mayores velocidades del vapor, el lado pe—

sado es empujado por éste, pivoteando el lado ligero.

FIGURA 1.13 Funcionamiento de
un plato de valvu
la flotante

Cuando tenemos velocidades de gas pequeflas, aproxi-
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madamente el 20% de su capacidad, Se pone en operacidn el ls
do ligero de las vdlvulas. Al aumentar la velocidad del vapor
a un 40% de su capacidad, los lados pesados empiezan a elevar
se dando como resultado un aumento en la cafda de presién. Las
vélvulas estarédn en posicidén completamente abierta cuando la
velocidad del gas alcanza el 70% de su capacidad. A cargas del
20% y mayores, la vélvula estd completamente estabilizada, ad
ferencia de otros tipos de platos, gue alcenzan su estabilidad
hasga que las vélvulas estén tobtalmente abiertas.

A todas las velocidades de operacidn el flujo de gas
al salir de las v&lvulas, tiene una direccidén horizontal. Co—

mo consecuencia, se evitan canalizaciones.

APLICACIONES Y VENTAJAS

Estos platos han operado acertadamente en equipos de absorcida
y destilacién. Principalmente, en torres fraccionadoras. Entre
sus principales ventajas se encuentran:
- Tienen una mayor capacidad que los platos de cachuchas,
esto da como resultado una disminucién en el didmetro..
- La eficiencia es mayor gue en los platos de cachuchas
de burbujeo*
- Bl costo se ve reducido, debido a la disminucidm del

didmetro y de la altura.
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El plato Jet es fabricado por la Esso Research and

Engineering Co. Este plato también se conoce
Jet-tray (de flujo de vapor direccional), es
truccidén a un plato perforado, como se puede
Figura 1.14, Las perforaciones de este plato

ja inclinada, generalmente con um &ngulo con

come Directiamal
similer en cons
apreciar em la

contiemen una ce

respecto al pi-—

so del plato de 20° — 45°, Bl tamafio de la ceja mfs usado es

el de dos pulagadas. Para este plato no son necesarios los

vertederos tanto el de entrada como el de salida, las bajam—

tes son convencionales,

(G U HBRUR T UH S

SHYMCACRURORNIEORY)
AT CRURUHOREICIYNT)
Juu UUuU uUuU vy
UuuuU uuuyu uuuy

FIGURA 1.14 Vista superior d¢1

plato Jet
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FUNCIONAMIENTO

El flujo de vapor entra al plato a través de las perforacio-
nes y al chocar con la ceja adquiere una direccidén horizon--—
tal paralela a la del iiquido, por lo tanto se .reducen las ca
nalizaciones. Los estudios hidrdulicos y viisuales han demos—
trado que en este platoc no existe un gradiente del 1liquido (
7), esto se debe a la transferencia de momentum, debido a las
altas velocidades. Al aumentar la velocidad del vapor la efi
ciencia también va en aumento, siempre y cuando no se alcan-—
ce la velocidad a la cual se presenta el arrastre. A bajasve
locidades de gas se tiene una pobre eficiencia, ocasionada
por la tendencia del l{guido a bajar por las perforaciones (

derrame).

////////113

La

K, S0 S RIS R, S, . N

7

FIGURA 1.15 TFuncionamiento
del plato Jet
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Las variables de disefio para este plato son; el nf
mero de cejas, el tamafio de las cejas y la distribucidn de &s
tas. Bstas tres variables nos afectan; la capacidad, la cai-

da de presidén, la flexibilidad y la eficiencia de plato.

APLICACIONES Y VENTAJAS

Los platos Jet pueden usarse principalmente para operaciones
de destilacidén, teniendo un uso més ventajoso en destilacidn
de hidrocarburos pesados, eﬁ fraccionadores catalitiicos pri-
marios y en torres despropanizadoras. Las ventajas de este
plato son?

- E1 plato Jet tiene una capacidad, aproximadamente de
un 30-35% mayor que los platos de cachuchas, trabajan
do con la misma eficiencia.

— BEste plato tiene menores caidas de presién que los pla
tos de cachuchas.

- Su liigero peso y su construccidn simple hacen que el
costo de una columna com platos Jet, se vea reducido
en aproximadamente un 50% del costo de una torre de

cachuchas.
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UNIFLUX

Tomando como base las ventajas y desventajas de los
platos de cachuchas, Socony Vacuum 0il Co,., desarrolld una nue
va versidn, dicha versidn es el plato Uniflux.

Este plato consta de unas piezas en forma de canal
con una sSeccidn en forma de S, estas piezas, entrelazadas por
medio de soportes, forman la cachucha (con todo y chimenea)de
seccidn rectangular, que va a lo largo del plato (Figura 1.J6)
Las piezas en forma de S se sujetan a la pared de la torre
por medio de un anillo soporte convencional. En torres de &f
metros mayofes a 20 pies, se usa un soporte intermedio. Las

bajantes usadas en el Uniflux son convencionales

FIGURA 1.16 Plato Uniflux. (a) seccién
en forma de S, (b) soportes



FUNCIONAMIENTO

El vapor entra al plato a través de un extremo de la seccidn
en S y adquiere una direccién horizontal paralela a ladel 11
quido y sirve como ayuda para que el 1fqguido atraviese el pla
to. Esto compensa el gradiente hidrdulico. Las ranuras al i-
gual gue en los platos de cachuchas estfn sumergidas unifor-
memente a lo largo del plato. Pero, como las ranuras son SO—
1o de un lado, hay una menor caida de presidn. La Figura 1.17

muestra el funcionamiento de este plato.

e e ] e e e | e

S iy il 1

O Ny R My

D’ﬂmmL%?

FIGURA 1.17 PFuncionamiento del
plato Uniflux

APLICACIONES Y VENTAJAS

Estos platos se uSan én refynerias, principalmente en fraccio

namiento, agotamiento y en absorcifn de hidrocarburos. Susven
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tajas son:
- La cafda de presidn es menor que en los platos de ca—
chuchas de burbujeoe.
- Su eficiencia es al menos igual que la de los platos
de cachuchas,
- Debido a su simple fabricacidn, el costo es menor en
aproximadamente 40% que en los platos de cshuchas de

burbujeo.

BENTURI

El plato Benturi también es fabricado por la Koch
Engineering Co. Este plato es el resultado de la evolucidn
del plato "Kaskade", patentado por la misma compafiba. En la

Figura 1.18 se muestra este plato.

FUNCIONAMIENTO

En el plato Kaskade original el liquido*segu{a una trayecto-
rfa en zig zag a través de una serie de escalones inclinados

a 45°, en el plato Benturi el 1fquido fluye horizontalmente @

trayés del plato. Los pasos del vapor estdn ligeramente incli

nados y tienen una seccidn en forma de venturi. Esto fue lo
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. ?
que did nombre a este plato, ya que, venturi inclinado en ig

glés es "bent venturi'.

FIGURA 1.18 Plato Benturi

La ranura venturi da un uso mas eficiente de la e-
nergfa disponible, lo cual da un mezclado més completo y ma-
yores eficiencias en las Zonas de componentes pesados. En es

te plato a mayores velocidades se tiene una mayor eficiencias.

APLICACIONES Y VENTAJAS

Anteriormente este plato tuvo un uso més extenso en plantas
de refinamcidn de petrdleo y gasolinas. Pero, en la actuali-
dad su uSo se ha reducido a procesos én los cuales sea necg

sario tener una minima caida de presién, como en destila——-—
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cidn a vacfo, y también son usados en extraccién lfquido-1{-

quido donde la separacidn es muy diffeil. Las ventajas de eg

te plato son:
- Baja cafda de presién,
- Eficiencia segura.

- Fécil instslaciln y limpieza.

WEST-PLATE

Este plato consta de unas chimeneas con Sus respeg
tivas cachuchas, €stas son de seccién rectangular. Bl vapor
fluye a través de las chimeneas, pasando después por las ce-
chuchas. Este plato tiene ademds una placa perforada coloca=-
da horizontalmente entre las cachuchas como puede apreciarse

en la Figura 1.20.

FUNCIONAMIENTO

El1 vapor sube por las chimeneas pasando por la parte baja de
las cachuchas, donde empieza a burbujear en el 1fquido pasan
do a través de las perforaciones (Figura 1.21). La velocidad
del gas a través de las perforaciones es casi constante para

cualquier carge de vapor. Cuando las velocidades del vapor
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son bajas este plato funciona como un plato de cachuchas de

,‘//"./-~ - {
iy
o
o gé
(A) Cachuchsa 400 0
o )
(B) Placa per 006 5
forada 1ngool A 0
' G
(C) Bajante gus o
00 o
00 0
S -
T
FIGURA 1.20 West-Plate

burbujeo, y funciona como un plato perforado para altas velo
cidadés del vapor (Figura 1.22), pero si se aumenta demasia—

do, puede causar arrastre.

VENTAJAS

Las principales ventajas de este plato sont

- La capacidad de este plato es mayor que la de los pla
tos de cachuchas, pero menor que la de los platos per

forados.

- Este plato tiene una amplia zona de operacién.
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- la caida de presié

11

platos perforadose.

es menor en este plato gue en los

FIGURA 1.21 Funcionamiento
del West-plate

T GO RNy
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W W, 8 AW 7
o NN
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Media velocidad del vapor

Alta velocidad de vapor

FIGURA 1.22 Efecto de la
velocidad del vapor

en el funcionamiento
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PLATOS DE FLUJO
A CONTRACORRIENTE

TURBOGRID

El plato Turbogrid, es el resultado de un extenso
programa de investigacidén de Shell Development Co. Los pla-—
tos Turbogrid (turborreja), estén formados por una lamina pla
na con aberturas o perforaciones paralelas. Lz reja se ex—-——
tiende en toda la seccidén transversal de la columna, excepto
en la superficie que ocupa la estructura del soporte. Estos
platos se instalan generalmente sin bajantes, pero si se de- .
sea pueden usarse con bajantes..

Existen dos tipos de construccién de estos platos,
el tipo barra y el tipo estampado. El plato tipo barra (Figw

ra 1.23), comunmente es seccionado antes de su instalacién,

bl
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para que pasen a través de los registros de hombre., Una de es
tas secciones puede servir como camino de hombre, Estos pla-

tos se sujetan a la torre ya sea con pernos o con soldadurz,.

L

FIGURA 1.23 Vista superior de un
plato Turbogrid tipo
barra

El plato tipo estampado contiene secciones estandar (Figura-

1.24), estas secciones son cuadradas y tienen perforaciones.
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Para llenar la periferia del plato, se usan pequeilas seccio-
nes de forma triangular o trapezoidal. Estas secciones se su
jetan a la estructura del soporte del plato por medio de pexr
nos. Una de las secciones estandar puede servir como camino

de hombre.

FIGURA 1.24 Aqui se muestra una seccidn
estandar de un plato Turbo-
grid estampado

Existen detalles mecdnicos gue pueden variar de a—-
cuerdo & los requisitos del proceso, &stos son; el ancho de la
ranura, el espaciamiento entre rejas y las dreas abiertas de

la ranura.
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FUNCIONAMIENTO

En los platos Turbogrid las ranuras sirven como paso, tanto
para el lfquido, como para el vapor (PFigura 1.25). Bl flujo
de 1{quido y de vapor ocurre realmente en periodos, o sea,
como un flujo intermitente. Este flujo estd uniformemente dis
tribuido con respecto a ambas fases en todo el plato. La in-
terferencia del flujo a contracorriente trae como resultado
una acumulacidn de 1fquido en el plato. Bsta acumulacién del
1{quido, evita que éste pase hacia el plato inferior. Para e
vitar esto se tienen dreas abiertas, dimensionadas de manera

tal, que el 1fquido baje a través de las mismas aberturas.

a1 e O

e

i Lo e ] e Lo e ) o T |

VAP
s O o O |

FIGURA 1.25 Funcionamiento de un
plato Turbogrid

Como ya se mencioné, los platos no se instalan com
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bajantes, ya que la instalacién con bajantes no es recomenda

ble porque el &rea que ocupa la bajante no se utiliza para el

flujo de vapor y, como comnsecuencia puede necesitarse un ma—

yor difmetro de la columna.

APLICACIONES Y VENTAJAS

Estos platos ademds de usarse en todos los servicios de frag

cionamiento tienen algunos usos especializados. BEstos usoses

pecializados Son en secciones superiores de destiladores flssh

a vacio, en agotadores y en algunos casos en transferencia de

calor,

como calentadores de vapor.

Las ventajas de los platos Turbogrid con respecto

a los de cachuchas de burbujeo son las siguientes:

Estos platos tienen una capacidad de 20-100% mayor,.
La eficiencia por pie de altura es aproximadamente la
misma.

La cafda de presidn es menor en un 40-80%,

Bl tiempo de fabricacidn e instalacidn se ve reducido
considerablemente.

El costo es més o menos la mitad que en los platos de

cachuchas de burbujeo.
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RIPPLE

Fl plato Ripple (acanalado}, fue desarrvllado por
la Stone & Webster Engineering Corp. Este plato es simplemen
te un plato perforado con ondas senoidales (Figura 1.26). Es
tas ondas senoidales estin hechas en una hoja metélica perfo
rada. Estas ondas también nos dan una variable de disefio més

gue extiende la zona de operacién del plato perforado comin.

FIGURA 1.26 Plato Ripple

Generalmente, los platos Ripple estfn hechos en seg
ciones, la seccidn es lo bastante estrecha para pasar a tra--
vés de un registro de hombre (¥ 18 in.). Las secciones se fi—
jan al cuerpo de la torre por medio de pernos y el plato com—-

pleto estd unido por un anillo Soporte. Cuando el didmetro de



la columna es mayor de nueve pies, es necesario poner sSopor-
tes transversales, Para servicio limpio usa perforaciones de
un octavo de pulgada de diémetro, y para servicio sucio el

didmetro de las perforaciones es mayor. Este plato no usa ba

jantes,

FUNCIONAMIENTO

lLas ondas senoidales se encuentran generalmente orientadas a
90° con respecto a las del plato superior e inferior. Bstas
ondas actuén como puntos de descarga para el 1{quido (Figura
1.27). Las ondas senoidales ademfs de formar la distribucidn
del 1fquido, proporcionan una flexibilidad de aproximadamen—
te T0-140% de la carga de disefio y ofrecen una variable de di
sefio tridimensional, en la cual la carga deseada puede ser =
lojada. Este plato soporta un lecho o altura de espuma como
cualguier plato perforado, pero se crea una mayoT turbulencis,
por lo consiguiente, el contacto 1{quido-vapor es més eficien
te. Bl plato funciona ya sea con una altura de espuma de una
pulgada, o con casi todo el espacio entre platos lleno.

La alta turbulencia ayuda a mantener limpios los
platos. Tanto el espaciamiento como la amplitud de la onda

pueden disefiarse de acuerdo a las cargas de vapor y 1fquido,

Las ondas son poco profundas para bajas cargas de 1{fquido, ¥

més profundas pera altas cargas de 1fquido.
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FIGURA 1.27 Funcionamiento del plato
Ripple

El necho de que no necesite bajantes hace que se
tenga una buena distribucidn del 1iguido, la cual, estd ade-
més asegurada por la orientacidn de las ondas en los platos..
La ausencia de bajantes explica en parte lasialtas capacida=
des, ya que mds de 90% de la seccidn transversal de la torre
es 4rea activa de contacto. Bn torres con bajantes, el drea

ocupada por'las bajantes reduce el porcentaje considerable~-

mente,
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APLICACIONES Y VENTAJAS

El plato Ripple ha sido usado con buenos resultados en servi

cios de destilacidn y absorcidn en refinerias de petrdleo y

plantas petroquimicas, también se ha usado en plantas de pa—

pel, en torres de absorcidn con reaccidén quimica donde es pro

ducido

Ripple

licor sulfito. Las principales ventajas de los platos
se pueden resumirs:

Los platos Ripple pueden ser usados con mayores cargas
de 1fquido que los platos de cachuchas de burbujeoe.
Estos platos tienen mayor flexibilidad que los platos
perforados.

Ia caida de presidn es menor que en los platos de ca-—
chuchas de burbujeo. Bn servicios a vacio, donde im--
porta mucho la caida de presién, ésta puede mantenerse
abajo de 1.5 in de agua por plato.

Los datos de Stone & Webster indican que cuando los ti
pos de plato (Ripple y cachuchas) operan con la misma
cafda de presién y casi la misma retencién de liquido,
el didmetro de la torre de platos Ripple es la mitad

que para la torre de cahuchas de burbujeo.
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KITTEL

El plato Kittel es fabricado por Constructors Johm
Brown. Este plato se originé en Ingleterre y se ha usado prn

cipalmente en Buropa.

FPIGURA 1.28
plato Kittel

BEste plato consiste esencialmente de dos rejas, una
superior y una inferior. Cada reja estd dividida en seis seg
mentos iguales como se muestra en la Figura 1.28. Las ranurss
tienen forma rdémbica y también una inclinacidn. Generalmente
este plato no usa bajantes, pero, eén casoS especiales, las

puede usar,
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FUNCIONAMIENTO

El vapor al subir pasa a través de las ranuras tomando unadi
reccidn horizontal (Figura 1.29), debido a la inclinacidn de
estas ranuras. Bsta direccidn horizontzl obliga al 1fquido &
fluir en la misma direccidn. De esta manera, parte de laener
gf{a perdida (asociada a la caida de presién) es usada para

dar movimiento al 1fquido. Bn la reja superior las ranuras &S
t4n orientadas para dar un movwimiento centrifugo hacia la pz
red de la columna y, en la reja inferior se efectéa un movi—
miento centripeto, con lo cual, se produce un movimiento muy

estable, que asegura una buena distribucidn de lfquido.

FIGURA 1.29 Funcionamiento del
plato Kittel

Para las cargas en que la cafda de presidn es muy
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grande se puede usar una reja entispray, disminuyendo as{ la

cafda de presidn.

APLICACIONES Y VENTAJAS

Bstos piatos son usados em destilacién, en purificacidn de
gas, en absorcién y en varias operaciones de enfriamiento.
Las ventajas del plato Kittel con respecto» a los platos per-
forados son?
- La capacidad de este plato es comparable a la de los
platos perforados.
- Bl area libre es mayor que en los platos perforados,
- Bste plato tiene una cafda de presidn menor que los
platos perforados para una velocidad de gas dada.
- Este plato es menos sensible a los desniveles,
- Por su simple construccidn y fécil instalacién, suce
to es menor que para la mayor{a de los platos y este

coste es equiparable al de los platos perforados,
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I
METODOS PARA
PREDECIR EFICIENCIA

Cuando se desea conocer la eficiencia de plato, pue
de seguirse alguno de los siguientes métodos, enlistados em ar

den decreciente de confiabilidad:

- Por comparacién con una instalacién similar, para la
cual se tienen datos de funcionamiento.

- Por extrapolacidm directa de datos de laboratorio o
de planta piloto.

- Por modelos tedricos o semitedricos de transferencia
de masa.

— Usando m&todos empfricos o estadisticos.

La eficiencia a partir de datos de: funcionamiento,

65
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solo puede aplicarse en el caso en que sSe quiera instalar una
columna que vaya a trabajar exactamente igual que una colum—
na existente, es decir, con el mismo sistema y las mismas con
diciones de operacidn (temperatura, presidn, capacidad, etcd

Los datos de: eficiencia obténidos en laboratiorio a
planta piloto son los més confiables, ya que, nos proporcio=
nan una informacién m&s real acerca de la transferencia de pa
sa, Pero se tiene un problema para aplicar éstos, ya que los
métodos de extrapolacidn o escalamiento son muy complejos y,
las compafiias que han desarrollado estos métodos los conser—

van como confidenciales.
Con respecto a los métodos; tedricos o semitedricos
y empiricos o estadi’sticos, €stos son los que trataremos en

este trabajo.
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EFICIENCIA

Como ya se menciond anteriormente, el nimero de pla
tos reales de una columna no puede ser calculado hasta que se
conozca la velocidad de transferencia de masa en la interfa—
se. Esta velocidad de $ransferencia, se expresa comunmente en
términos de la eficiencia de plato.

La eficiencia de plato puede definirse como el gra
do de acercamiento al equilibrio, puesto que, en la realidad
no hay un plato perfecto, es decir, las dos fases que salen
de un plato no han alcanzado ain el equilibrio.

Existen tres maneras de expresar la eficiencia de

rlato, las cuales son; eficiencia global de la columna, efi-—

ciencia de plato y eficiencia de punto.

EFICIENCIA GLOBAL

Esta eficiencia, se define como la relacién del numero de ple

67



68

tos tedricos (Np) al nimero de platos reales (N;) requeridos

Para una determinada separacidén.

Esta eficiencia representa un valor promedio de la eficienecia
de cada uno de los platos de la columna, ya que €sta Ultimas

var{a de un plato a otro.

EFICIENCIA DE PLATO

N

Esta eficiencia también se conoce como eficiencia de Murphree
¥y sSe define como la relacidn del cambio real en la concentra
cidén (ya sea del 1fquido o del vapor)en el plato, al cembio
en la concentracidn, del vapor o del 1fquido, gue ocurriria
si se alcanzara el equilibrio. Por lo tanto, la eficiencia de
Plato puede estar referida a la fase lfquida (Ecuacidn 4.3),

o a la fase vapor (Ecuacién 4.2).

In T *V¥p-1
Emv = (4.2)

*
g y

n-1



Ba1 = (4.3)

donde; el subindice n representa el plato que se estd anali-
zando, el subindice n-1 indica el plato inmediato inferior,

el subfndicg n+l representa el plato inmediato superior y, el
asterisco (¥) significa las condiciones de equilibrio (Figu-

re 2.,1).

? Xn4t
|
Mﬁﬂ
. x ¥
T Yot . 7 lx’n
(a) (8)

FPIGURA 2.1 Bficiencia de plato. (A) en términos de
vapor. (B) en términos de liguido.

lLa eficiencia de Murphree es vélida solo en los ca
S0s en los que el 1fquido est4 completamente mezclado, o ses,
que el 1fguido a lo largo del plato tiene la misma compoSi--—

PN g
Clone.
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EFICIENCIA DE PUNTO

A esta eficiencia también se le conoce como: eficiencia locel
Esta eficiencia es la que representa mis acertadamente el cam
bio de la concentracién en el plato, y representa la eficien
cia en un punto del plato. Al igual que la eficiencia de pla
to, &sta se puede representar en términos de concentracidm de

vapor o de l{quido, Bcuaciones 4.4 y 4.5 respectivamente.

E il (4.4)
= 4.4
oV’ y* = yn-l
xn+l - X
Boy, = - (4.5)
Xt E

En las Bcuaciones 4.4 y 4.5, la ausencia de un subindice de—
nota la concentracién real del wapor, o del 1fquido, en un
punto dado del plato. Cabe hacer la siguiente observacidn;
que la y de la Bcuacidn 4.4, no es igual a y, (Ecuacibn 4.2)
ya que el vapor que sale no es uniforme a causa del cambio de
la concentracién del 1{quido a lo largo del plato. Si el 1f—
quido en el plato estuviera perfectamente mezclado, la efi--
ciencia de punto seria igual a la eficiencia de plato, ya que
se tendrfa la misma concentracién en todos los puntos del pla

to.
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Como se menciond anteriormente, la eficiencia pue-
de ser expresada en términos del liquido o en términos del va
por. La eficiencia en términos de vapor se aplica en aquellos
casos en que la fase gaseosa estéd controlando la transferen-
cia de masa, es decir, la fase gas presenta mayor resisten——
cia. Aquellos casos en los que controla la fase vapor son co
mo sigue:

- La pendiente de la linea de equilibrio es pequefia, ge
neralmente en mezclas con puntos de ebullicidn cerca-
nos y gases altamente solubles en el liquido.

- Bl coeficiente de pelfcula del gas es mucho menor que
para la pelfcula 1liquida.

- La viscosidad del 1iquido es pequefia.

Bn la mayorfia de los sistemas de destilacién la fase gaseosa
es la que controla. Los sistemas tipicos en los que controla
esta fase son?¢

— Destilacidén de mezclas con punto de ebullicidn cerca-
nos,

- Bvaporacidn de lfquidos puros por arrastre con un gas
inerte.

- Absoreidén o desorcidn de gases altamente solubles.

La eficiencia en términos del liquido se usa cuando la fase
1{quida es la que controla la transferencia, estos casos ra-
Ta vez se presentan en destilacidn. 4 continuacién se dan los

sistemas tipicos en los cuales controla la fase 1{quidas
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~ Absorcién o desorcidn de gases casi insolubles en 1l{e

quidos.

- En la seccidén de agotamiento de una columna de desti=
lacién cuando el valor de la pendiente de equilibrio
es alto.

—~ Destilacidn de sistemas con muy altas viscesidades de

ifquidoe.

Los pardmetros de disefio que afectan la eficiencia
de una columna de platos, se pueden dividir en los tres gru—

pos siguientes:

~ BL SISTEMA (composicién y propiedades),
- OPERACION
- GEOMETRIA (forma y dimensiones del plato).

En la tabla 4.1, se enlistan las variables que afectan a la

eficiencia, para los tres tipos de platos més comunes.

ARRASTRE

Conforme aumenta el ARRASTRE la eficiencia disminuye en cual
gquier tipo de plato. las cansas que producen un aumento en el
arrastre son$ disminucidén del espaciamiento entre platos; au

mento en la velocidad superficial del vapor; aumento en la d



TABLA 4.1 Variables que afectan a la Bficiencia.
Platos de ~ Platos Platos de
Cachuchas Perforados vélvule

z |Temparatura Temperatura Temperatura

g Presidn Presidn Presidn

g Reflujo (L/V) Reflujo Reflujo

Velocidad del vap.

Velocidad del vap.

Velocidad del vap.

Densidad del 1iqe.
Viscosidad del 1iq.

Tension superficial

Densidad del 1iqge.
Viscosidad del Liq

Tensidn superficial

Densidad del 1ig.
Viscosidad del 1lig

Tensidn superficisl

No de cachuchas/ft

Altura del verte-
d ero

Patrén de #liujo

Area de la bajante

No de gerforacio-
nes/ft

Altura del verte-
dero

Patrén de flujo

Area de la bajante

«

Z ldel 1iq. del 1{qge. del 1{iqg.

2 Densidad del vap. | Densidad del vap. |Densidad del vap.
Viscosidad del vapd Viscosidad del vap¢Viscosidad del vap
V¥olatilidad relati- Volatilidad relati|Volatilidad relati
va de 1los compe. ve de los compe. va de los comp.
Area libre Area libre Area libre
Diseflo de la ranu- | Diémetro de la per[Difmetro de la per
ra foracidn foracidn

Altura de la valvu
la
Arreglo de las ca- | Arreglo de las per |Arreglo de las vél

2 chuchas foraciones vulas

-

5 Fspaeio entre ca- Pitch de las per- |espaciamiento entre

9 lchuchas foraciones vélvulas

e p.

No de vélvulas/ft2
Altura del verte-
dero

Patrén de flujo

Area de la bajante
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tura del vertedero; disminucién en el flujo del 1liquido; au
mento en la densidad del vapor; disminucién en la tensién mu
perficial del 1lfquido; aumento del espaciamiento entre cachu
chas, vdlvulas o agujeros; disminucidn de la longitud de la
trayectoria del liquido; y aumento en el didmetro del aguje

TOe

FLUJO

La eficiencia aumenta conforme aumenta la velocidad del 1i—-
quido hasta un cierto limite, a partir del cual, si se sigue
aumentando la velocidad del 1lfquido, disminuye la eficiencia
Por otra parte, la eficiencia es baja para bajas velocidades
de vapor y aumenta rapidamente hasta llegar al punto en que

no hay derrame. A partir de este punto se mantiene casi cons
tante hasta un cierto limite (aproximadamente 80% de la inup

dacidn), a partir de este punto decrece rapidamente.

ALTURA DEL VERTEDERO

Cuando controla la resistencia de la fase gaseosa, un aumen—
to de la altura del vertedero da como resultado una mayor e-
ficiencia. Cuando controla la fase 1{quida, hay un efecto des

preciable sobre la eficiencia.
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AREA DE BURBUJEO

Bl drea de burbujeo tiene poco efecto o ninguno sobre la efi=-

ciencia,

RELACION DE REFLUJO

Una disminucidn en el reflujo, trae como consecuencia un au——
mento en la eficiencia después de que se ha alcanzado un re——
flujo de dos, pero el aumento es més apreciable para reflujos

entre uno y dos.

LONGITUD DE LA TRAYECTORIA DEL LIQUIDO

Si sumenta la longitud de la trayectoria del liguido aumenta—
ré la eficiencia, entendiéndose por LONGITUD DE LA TRAYECTO—-
RIA DEL LIQUIDO la dilstancia que el liquido viaja desde el pum
to de entrada a el plato, hasta el punto de rebosamiento en el

vertedero de salida,.

_ Generalmente, los m&todos para predecir eficiencia
estdn enfocados hacia la eficiencia de punto, ya que, €sta re
presenta méds fielmente el equilibrio. Una vez gue se tiene la
eficiencia de punto, se relacioma ésta con la eficiencia de
plato por medio de algun modelo matemético. Esta eficiencia =
su vez, Se relaciona con la eficiencia global de la columna,

como se veri més adelante.
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METODOS TEORICOS
Y SEMITEORICOS

Los métodos tedricos, son aquellos gue estin basa--
dos en algin modelo de transferencia de masa. Bstos modelos de

transferencia de masa son?

Dos pelfculas

Penetracidn

Renovacibm de superficie

Pel{cula-Penetracidn

La teoérfa de las dos peliculas, supone que s8e tienen pelfcu-—
las laminares, que Solamente hay difusién molecular (em esta—
do estable) y, que existe un equilibrio en la interfase. La
teorfa de penetracidn, considera que no hay peliculas pero,
que se forman remolinos (eddys), en los cuales se lleva a ca—

bo la transferencia de masa, estos remolines tienen un tiempe
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de vida finito, siendo este tiempo, €l mismo para todos los
remolinos. En el modelo de Renovacidn de superficie se hacen
las mismas consideraciones que en el de Penetracién, excepto
que el tiempo de vida de todos los remolinos no es el mismo,
¥ya gque en realidad cada remolino tiene un tiempo de vida di=
ferente. En el modelo combinado de Pelfcula-Penetracidn se
considera que coexisten pelfculas y remolinos.

Los métodos semitedricos difieren de los tedricos,
en que se ha hecho alguna simplificacidn al modelo de trams—
ferencia de masa, en el cual estédn basados, con el objeto de

simplificar su resolucidn.

METODO DE LEWIS

La ecuacidn propuesta por Lewis (24) nos da una re
lacidn entre la eficiencia de punto y la eficiencia de platm
Esta relacién toma en cuenta el hecho de que, el 1fquido en
el plato no estéd completamente mezclado, por lo que la con-—
centracidn del liguido no es la misma en todos los puntos del
plato. Este método se aplica a rectificacidn de mezclas bing
rias en columnas de cachuchas de burbujeoe.

Si hacemos un balance de materia en un plato consi

derando que el flujo de vapor y del 1{fquido permanecen cons—
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tantes, y que la 1inea de equilibrio a lo largo del plato es

recta, se llega a la siguiente ecuacidn:

L85 N I

EUD C | e i (5.1)
n  “n-1 E__ aw E aw
ov ov

Lewis eplica esta ecuacidn a tres casos especificos:

Caso I.- Bl 1iquido fluye en direccidn opuesta en
platos sucesivos sin mezclarse y los vapores salen del plate
completamente mezclados (Figura 2.2). Con estas consideracio
nes, Lewis integré la Ecuacidn 5.1, obteniendo la siguiente
ecuacidns

[e.xP(Eov A ).J G

Emw = A (5°2)

Caso II.- Bl 1fquido fluye en la misma direccidnen
platos sucesivos S8in mezclarse, y el vapor también fluye sin
mezclarse (Figura 2.2), es decir, que el vapor que deja un
punto de un plato pasa directamente al punto correspondiente

en el plato superior. Este caso estf representado por la ecus

cidn:
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IR
B = .
mv [ .. ' 1 ]1rr- (- (5.3)
Bov wr ~ 1
donde *
- Syt el (5.4)
= Yhe1 = (Ypa1)o i

Caso III.- Bl 1fquido fluye em direccidn opuesta en
platos sucesivos sin mezclarse, y el wapor tambiénr fluye sin

mezclarse, La ecuacidn para este caso es?

Y -1
E = = (5.5)
mv _ .
f(Eovr"an) 1
donde ¢
¥ _ (1- Ew)2 1
f(E Y ) = cos h—
Ov" nr 32 : (1_an)2
2 " (5.6)

o (1- an) (an‘- 1+ Eov)

an (2 - Bov)

1

Para an mayor que la unidad, el signo del paréntesis es po—

sitivo; y para an menor que la unigad, el signo es negativc.
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Caso I Caso II

‘Caso III

FIGURA 2.2 Representacién de los flujos

Puesto que el cdlculo de la eficiencia paré cual--
guiera de los tres casos es tedioso ¥y #iffcil, Lewis da la-so
lucidn numérica de sus ecuaciones en la ®abla 5.1. También se
encuentra graficada dicha solucién en las Figuras 2.3, 204 ¥

2.50

Ev
A=10 A=15 \=20

E A=0 A =05
Case I .
0.20 0.20 0.21 0.22 0.23 .25
0.40 - 0.40 0.44 0.49 0.55 .61
0.60 0.60 0.70 0.82 0.97 .16
0.80 0.80 0.98 1.23 1.55 .98
1.00 1.00 1.30 1.72 2.32 .19
Caee 11
0.20 0.20 0.21 0.22 0.23 .25
0.40 0.40 0.45 0.50 0.56 8§
0.60 0.60 0.72 0.86 1.03 .2
0.80 0.80 1.03 1.33 1.73 .26
1.00 1.00 1.43 2.00 2.79 .92
Case III
0.20 0.20 0.21 0.22 0.23 .25
0.40 0.40 0.44 0.49 0.54 .60
0.60 0.60 0.70 0.81 0.94 .10
0.80 0.80 0.97 1.16 1.41 .73
1.00 1.00 1.21 1.50 1.90 47

TABLA 5.1 Valores de Eo para los tres

casos
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Lewis también propone una ecuacidn para obtener la
eficiencia global de la columna, cuya Solucidn también esté

tabulada (Tabla 5.2). Esta ecuacidn es:

1n [i =B (A = 1)]
B = : (5.7)
1n A

EFICIENCIA GLOBAL (E)

E 0.50 0.75 1.0 1.5 2,0
| MV
0.20 | 0.1520 | 0.1783 | 0.2000 | 0.2353 | 0.,2632

0.40 | 0,.3215 | 0.3663 | 0.4000 | 0.4505 | 0.4854
0.60 | 0.5155 | 0.5650 | 0.6000 | 0.6452 | 0.6803
0.80 |0.7353 | 0.7752 | 0.8000 | 0.8264 | 0,8475

1.00 }1.0000 | 1.0000 | 1.0000 | 1.0000 | 1.0000

TABLA 5.2 Eficiencia global de la columna
(Bcuacidn 5.7).

EJENPLO

Datos Directos:

Tipo de flujo en la columna: flujo en direccidn opuesta
en platos alternos.
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Eov = 0.40

m= 1.5

(L) = 1.0
CAICULOS

A=m (L/V) = 1.5 (1) = 1.5

De acuerdo al tipo de flujo, la ecuacidén que se aplica es la
correspondiente al caso III. Para A= 1.5, EW_=0.40 y para el
caso III, de 1la Tabla 5.1, la eficiencia de plato es 0.54 y
de 1a Figura 2.5, la eficiencia es 55%.

% B .= 54.0%

Y la eficiencia total obtenida con la Bcuacibn 5.7, es:

1n (1 + 0,54 (1.5 - 1))

B = = 0.5895
1n 1.5

B = 58.95 %
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NOMENCLATURA

B = Bficiencia global de la columna

Emv = Bficiencia de plato

Eov = Bficiencia de punto

L = Flujo de 1fquido, moles/tiempo

(L/V) = Pendiente de la linea de operacién

m = Pendiente de la linea de equilibrio

n = Nfmero de plato (contados de abajo hacia arriba)
V = Flujo de vapor, moles/tiempo

y = Fraccién mol del vapor
Y = Relacién mol del gas

W = Fraccidén en volumen de vepor

A=m V/L

COLBURN

Colburn (4), propone una ecuacién para calcular la
eficiencia de plato tomando en cuenta el arrastre de 1fquido
que ocurre éeén un plato, el cual reduce la eficiencia, Bste a
rrastre es, muchas veces, el factor limitante cuando se desea

minimizar el costo de una columna, el cual depende del diéme
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tro y la altura requerida. Bstas dimensiones se pueden redu—
cir, aumentando la velocidad del vapor y disminuyendo el es-
paciamiento entre platos, lo cual puede ocasionar un zumento
en el arrastre, hasta un punto tal, en que la eficiencia se
reduce considerablemente,

La ecuacidn propuesta es la siguiente:

mv
B, = (5.8)

Ea’ es la eficiencia de plato corregida por arrastre, a la
gue Colburn llama eficiencia aparente o eficiencia himeda y,
“e" es el arrastre (moles de liquido arrastrado/moles de wa—
por seco).

A partir de la Bcuacidén 5.8, Colburn desarrolld wna
relacidn para calcular la cantidad de arrastre gque ocurre cEn

do la columna es operada a la velocidad Sptima del wapor. Bs

ta relacidn es:

R

BLE ' (5.9)
(m=1) E .

La constante n es especifica para cada columna, ya que depenm

de de las caracteristicas de €sta. Colburn encontrd que la
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constante en algunos casos es cuatro. Entonces la Bcuacidn

5.9, sSe reduce a:t

R

e = (5.10)

3 Emw

La Figura 2.6, muestra una solucidn gréfica de la E

cuacibn 5.8. : —
o7 \\\%
06 Ns;/o
05 023
BJEMPLO \\?\)og\\§
s
‘ Eq \\ £ \\Q
Datos Directos:® 03 [Fas [~
\\"O.J._\\\
R = 0.80 & \\
\\LQ? &
Bav = 080 e
n=4
0’l() 04 08 12
2
FIGURA 2.6
CALCULOS

Sustituyendo en la Ecuacién 5.9

e = 0.8/(4 - 1) 0.8 = 0033

Y aplicando la Bcuacidén 5.8:
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0.8

= =0
2 1 +(0.33 (0.8)/0.8)

Con e/R= 0,33/0.8 = 0.41, y B = 0.8, en la Figura

2.6 obtenemos: Ea = 0.6

% B, = 60 %

NOMENCLATURA

Ea = BEficiencia aparente
EmV'= Bficiencia de plato

e = Arrastre, moles de 1{quido arrastrado/mol de vapar
seco

Constante en la Bcuacidn 5.9

]

Relacidn de reflujo (L/V)

EDMISTER

Bl método de Edmister (9), calcula eficiencias de
absorcidn y desorcidn, usando factores efectivos de absoreidm

(o desorcidn), obtenidos por ecuaciones analiticas a partirde
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las condiciones terminales (plato del domo y plato del fondad
Estas ecuaciones fueron desarrolladas para absorcién y desor
cién de hidrocarburos.

Para obtener su ecuacidn, Edmister se bash en la &

cuacién de cflculo plato por platod

Yn‘ - Yl A1A2A300.An + A2A3...An‘ + ..0+ Afr
Yh A1A2A3...Ant+ A2A3...An 4 seot An_+ €
(5.11)
Lo xo A2A3*..An + A3...An_+ cees * An + 1
vn+1 Yn+1 A1A2A3...Anﬁ+ A2A3...An_+... + An + 1

Suponiendo que los factores efectivos de absorcidén son fun--
¢idn de las condiciones terminales e independientes del ndme
ro de platos y, aplicando el promedio de los factores de ab-
sorcién efectivos a la Bcuacidn 5.11, se llega a la ecuacidn

que predice la eficiencias

n+l
Yol = o e 2 Ay~ - A
E = = 1 - = (5-12)
o1 AV Yo A2+1 # ]

donde ¢

1
antl _ v[;l (A + 1) + 0.25 =~ 0.5 (5.13)
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= 0.5_
A, = (An (4, + 1) + 0.25) 0.5
A () + 1)
AT~
A+
L
A =
VK

(5.14)

(5.15)

(5.16)

Estas ecuaciones nos dan una eficiencia de plato

promedio, es decir, una eficiencia global de la columna.

De igual manera, Bdmister obtuvo las siguientes e~

cuaciones para desorcidn:

]
donde ¢

n+l
e e o S5 o~ 9
= = 1 -
xn+1 S I'n-t'l Xn-O-Z]. Sgﬂ' -1
()%
s:+1 - (s1 (8, + 1) + 0.25 2 0.5

jee2_ 0.5

w0
]

(sn (sl + 1) + 0.25

G.17)

(5.18)

(5.19)



S, (S1 + 1)
S‘ =
S +1
n
VK
s =
L

EJEMPLO

Datos Directos?$

A, = 2.3
An = 1.5
K = 2.0

L = 3.658 1lbmol/nr.

= 0.9537 lbmol/nr.

n+l

X = 0,0
(o]

Yn"‘l = 0.18
CAILCULOS

Sustituyendo valores en las ecuaciones 5.13 a la 5.16%

0.
Ao (2.3 (1.5 + 1) + 0.29 5 0.5 = 1.95

90

(5.20)

(5.21)



A, = (1.5 (2.3 +1) +0.2995_ 0,5 = 1,78

1.5 (2.3 + 1)

AT = Lo T 198

b
I

= 3.658/0.9537(2) = 7.67

Con los valores de A, A”, Ay A2+l, obtenidos anteriormente,,

¥y aplicando la Bcuacidn 5.12, se obtiene la eficiencias

3.658 (0) 1.95 - 1.78
E=1" 300218
1.98(0.9537)0.18 1.78 - 1

2 B =21.80 %

NOMENCLATURA

A = Factor de absorcidn (L/KV)
A = Factor de absorcidn efectivo

= Factor de absorcidén del plato del fondo de la co=
lumna

A’ = Factor definido en la Bcuacidn 5¢15

A2+l= Factor de absrcidn efectivo en el fondo de la co-
lumna.

Al = Factor de absorcidén en el plato superior de la co
lumna.

Lo = Moles de 1{iquido en 1a parte superior del absorbe

dor.



S = Factor de agotamiento

= Factor de agotamiento efectivo

S
e
S_ = Factor de agotamiento en el plato del fondo
S’ = Factor definido en la Ecuacién 5.20
Sl = Factor de agotamiento en el plato superior
Sg+l = Factor de agottamiento efectivo en el fondo
Vo = Moles de vapor en la parte superior del absorbe-
dor.
el Moles de vapor en el fondo de la columna
X = Fraccidén mol en el 1iguido del plato superior por
O mol del 1fquido entrando al absorbedor.
wer = Fraccidn mol en el 1igquido en el fondo de la co—
lumna por mol de liquido entrando al absorbedor:
Y = Moles de la fase vapor en la parte superior de la
-9 columna por mol de vapor entrando a la columna.
Y

n+l = Moles de la fase vapor en el fondo de la columna
por mol entrando a la columna.

GEDDES

El método desarrollado por Geddes (15), para prede—
cir la eficiencia de punto en platos de cachuchas de burbujeq
estd basado en ciertas hipdtesis respecto al fendémeno funda-—
mental de burbujeo, las cuales son: la forma de las burbujas

es esférica; todas las burbujas que pasan POor una Tranura, Sg
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guirén exactamente el mismo camino; el tiempo efectivo de con
tacto para la burbuja, puede tomarse como la imersidn media

de la ranura, dividida por la velocidad de subida del gas. Bs
tas suposiciones, aunque no muy exactas, permiten efectuarlss
soluciones matemédticas para: tamafio de la burbuja, drea inter

facial y tiempo de contacto. La ecuacidn desarrollada es:

Kt
(5.22)

a

Esta ecuacidn aunque estéd enfocada a fraccionadores de cachu
chas, puede aplicarse para cualquier tipo de contacto ligqui-
do=-vapor.

A continuacidn, se da la secuencia a seguir para
obtener la eficiencia de punto por este método:

- Altura del 1fquido sobre el vertedero:
- 2/3
n, = 0.45 Q% (5.23)

- Abertura activa de la ranuré:

1/3 v 2/3

(5.24)

= 0,51 ,

(’Lf



- Sumersidn promedio de la ranurat
Bo= g+ hy 41/, i)

~ Radio de la burbujas

0"(ha + W) 1/3
a= |——————— (5+26)

Pu -G

— Tiempo de subida de una burbuja a través de un fluidos

h
bl e (5.27)

- Tiempo promedio de contaeto, pare 1a superficie 1{qui-

da alrededor de una burbujas

2at
v, = = (v.28)
- Célculo del factor P ¢
& -9.9Dya2ny
F = 0,61 ; —7— exp 5 (5.29)
n a




La Figura 2.7, muestra la solucidn gréfica a esta ecuz

: @
clo0on.
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FIGURA 2.7 Solucién gréfica a la ecua-
cibén 5.29

- Coeficiente individual de transferencia de masa parala

fase gaseosa?

a
1n F (5.30)

=
1
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- Coeficiente indiwidual de transferencia de masa para
la fase liquidas
D 1/2

L

(5.31)

e

- Relacidn de concentraciones de equilibrio en la inter—

fase:

0.73 fizT

8§ 0,73zHT (5¢32)

(y/x)¥P

- Coeficiente global de transferencia de masas

_ . —r—l (5.33)
— o —— 5e
K kg ' kL

- Bficiencia de punto?®

3Kt

a

(5.22)

in (1 - Bov) = -
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BJEMPLO

Datos Directos;
sistema = Btanol-agua

h = 0-057 fﬁ,

hy + W= 0.0276 4
¥ = 26.4 1b/1bmol
P =1 atm.
T = 640 °R
Z =
(y/x) = 1.9

f; = 53.5 1b/ft>
f;.= 0.061 1b/ft3

Datos Indirectos
(ver apéndice)
D = 2.35 (10)7% £t°/seg
D_ = 2.26 (10)7* £4°/seg
0 = 0.0015 1b/ft

CAICULOS

Aplicando la Ecuacién 5.26 3

1/3
0.0015 (0.,0276) /

8 = \753.5-(0.061)

= 0,0092 f%
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Sustituyendo valores en las Ecuaciones 5.27 y 5.28 3

0.057
t = = 0,081 seg
4 (0.0092)0+37

2 (0,0092) (0.081)

ty = 5057 = 0,026 seg

Cédlculo de F :

Dy 72t 2.26(10)% (3.1416)% 0.081
a (0.,0092)

Con 2.13 en la Figura 2.7, se obtiene F = 0.065.
Aplicando las Ecuaciones 5.30 y 5..31, se obtienen los coefi-

cientes individuales de transferencia de masa?

- 0,0092
kg = 0081 1n 0,065 = 0,103
_a \1/2
2.35(10)78
ky, = T.13 —r = 0,00107

Aplicando la Ecuacidn 5.323

0.73 (53.5) (1) (640)
1.9 (26.4) (1)

= 498.3



99

Bl coeficiente total de transferencia de masa se obtiene con

la Bcuacidn 5.33 ¢

% 1 1
=== SONET ¢ WENT.00T0) - .58

Por lo tanto K 0.086.

Sustituyendo valores en la Bcuacidn 5.22, obtepemos la efi-—

ciencias

( " 3 (0.086) (0.081)
In (1 - = - = = 2,27
°V) 0.0092

sacando exponenciales:
(1 -E) = exp (-2.27) = 0.103
despejando la eficiencias

E

o 1 - 0.103 = 0.897

* B, = 89.7 %
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NOMENCLATURA
a = Radio de la burbuja, f&
D = Coeficiente de difusidn del 1liquido, ftz/seg
D= Coeficiente de difusidn del vapor, ftz/seg
Eov = Bficiencia de punto
P = Funcidn definida por la ecuacidn 5.29
H = Constante de la ley de Henry, 1bmol/ft3 atm
h = Sumersién promedio de la ranura, It
hl = Distancia desde el vertedero hasta lo alto de l&
ranura, ft
e Abertura activa de la Tranura bajo las condicio——
nes de flujo del gas, ft
h, = Altura del 1{quido sobre el vertedero en ft
K = Coeficjente global dg transferencia de masa, 1lb—
mol/ft° seg lbmol/ft
k. = Coeficiente individual de transgerencia de masa
& gJel gas, lbmol/ft" seg 1bmol/ft
kp = Coeficiente individual de transfer:gcia de massa
del 1fquido, 1bmol/ft seg lbmol/ft
¥ = Peso molecular promedio del 1lfquido
P = Presién total, atm.
q; = Flujo de 1{quido, £43/seg £t de longitud del ver
tedero
R = Relacidn de concentraciones de equilibrio en la
interfase
T = Temperatura, °R
t+ = Tiempo de subida de una burbuja a través del 1i—

gquido, seg
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¥, = Tiempo promedio de contacto para lg superficie ¥
quida alrededor de una burbuja, seg

V = Flujo de gas, ft /seg
W = Ancho de la ranura, ft
(y/x) = Constante de equilibrio
z = Factor de compresibilidad
(= Densidad, 1b/ft>
T = Tensidn superficial del 1fquido, 1b/ft

GAUTREAUX-0 ‘CONNELL

Los autores (14), baséndose en el método de Lewis,
especificamente en el caso I, desarrollaron una relacidn en—-—
tre la eficiencia de punto y la eficiencia de plato, con elpm
pésito de incluir el efecto de la trayectoria del 1iquido So—
bre la eficiencia de plato. Bste método es aplicable @& frac—-—

cionadores de cachuchas de burbujeo. La relacidn propuesta es:

-1 (5.34)

donde ¢

A=L/Nm (5435)



102

La eficiencia de punto se calcula por medio de la
Figura 2.8, en la cual se muestra la E__ como una funcidn del
producto de la viscosidad por la volatilidad relativa (méto—

do de 0’Connell)s

100

: N
80 ~

60

40

20

EFICIENCIA DE PUNTO %

ol

0,0! 0.1 1 1
" e - 0

PIGURA 2.8 Eficiencia de punto como una funcidn de
la viscosidad por la volatilidad relativa

Y N se obtiene de la Figura 2.9, en la cual se muestra el nd

mero de etapas como una funcidn de la longitud de la trayec-

toria del 1liquido. o
8
FIGURA 2.9 Bfecto de @ ‘B\,\"
la longitud de la <0 o
, o %)
trayectoria del 1 g, * ‘<
quido sobre el ni- E "&1.'1-‘P
mero de etapas 2 2%
¢ 2 4 6 8 10 12
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EJEMPLO

Datos Directos

sistema = Etanol-agua

1 = 2.5. 7%
m = 1.5
(L/V) = 0.81
q=1
0.07 cp

N

CAILCULOS

De la Figura 2.8, con a«=1 yp= 0,07, se obtiene una Eov
de 0.8, Y en la Figura 2.9, con 2.5 ft de longitud de la tra
yectoria del liquido y considerando mezclado minimo (como en

el caso I de Lewis), obtenemos tres etapas,

Sustituyendo valores en la Bcuacidn 5.35, calculamos A
A = 0.,81/1.5 = 0.54

Sustituyendo N y A en la Beuacién 5.34, obtenemos la eficien

cia de plato?

E = O. . — = 1. .
nv 544 (% + (m 1 26
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L B = 126.0 %

NOMENCLATURA

1 = Longitud de la trayecteria del 1{quido, ft
m = Pendiente de la 1{néa de equilibriom
(L/V) = Relacidn de reflujo
N = Ndmero de etapas
o = Volatilidad relative de la alimentacidn

/ﬂ = Viscosidad de la alimentacibn a temperatura
promedio de la columna, CP

METODO AICHE

Este m&todo es el resultado de un programa de in--
vestigacién sobre eficiencia (1,3), en platos de cachuchas de
burbujeo, por el Comite de Investigacidn del AICHE (Americen
Institute of Chemical Engineers). Este programa de investiga
cién, fué patrocinado por 94 de las més importantes compafiias
de la industria petroguimica en USA. Bste estudio incluyd una
extensa investigacién en la literatura y un programa experi-
mental de cinco afios, llevado a cabo en las universidades de

Delaware, Michigan y Carolina del Norte. Ademds, se tuvo dis
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Ponible una gran cantidad de datos experimentales, de columw=
nas comerciales privadas.

Este método predice eficiencia de punto, la cual se.
transforma a eficiencia de plato y ésta, una vez corregida
Por arrastre, se convierte a eficiencia global. La aplicacidn
del método se extiende a destilacién y fraccionamiento de mul
ticomponentes, as{ como también a operaciones de absorcidn y
desorcidn.

Este método estd basado en el concepto de las dos
resistencias, en el cual, la velocidad de transferencia dema
Sa en la interfase, estd controlada por la resistencia en la
fase vapor y la resistencia en la fase l{iguida.

El procedimiento de cédlculo es como sigues

EFICIENCIA DE PUNTO

— Célculo de la velocidad del vapor basada en el &rea de

burbujeo:

(5.36)

- Cédlculo del factor F :

F =Ug /ﬁr] (5.37)



Ancho promedio del flujo a través del platos

B+ 1)

2

106

(5.38)

Cdlculo del factor de velocidad de flujo liquidos

Cdlculo del factor de absorcidn:

I=n

Altura de la espuma?d

2
Zf = 2.53P + l.89hw b 106

Altura del 1fquido:

Zc = 1.65 + 0.19hw - 0.65FP + 0.02L

(5¢39)

(5.40)

(5.41)

(5.42)
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- Célculo del tiempo de residencia del 1lfquido:

37.4 A 2,

t, = —— (5.43)
1 Q

- El1 nimero de unidades de transferencia de la fase 1{-

quida, se determina por:
N = 103(D1)%*3 (0.26F + 0.15)%, (5.44)

Célculo del nimero de unidades de transferencia para

el gas:
D \0.5
v
Ng = (0.776 + 0.116nh, - 0.29F + 0.0217L + 0,24)
/‘v (5.45)

La eficiencia de punto para la fase gas ess

Np Ng

- log (1 - B ) = 0.434 U (5.46)
L g

BFICIENCIA DE PLATO

- Bl coeficiente de difusidn eddy es calculado por?
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2
DE = [; + 0,044 (d - 3i] (0.0124 + 0.015h,

5 (5.47)
+ 0.0171Ug + 0,0025L)
— C4lculo del nidmero de Peclet:
2
(B,) = (5.48)
Dy %)

La eficiencia de plato se obtiene por la siguiente e-—

cuacidn:

E . 1 - expE-(B + Pe):] Eexp(B) - l]
3 i =
e

B = (5-49)
mv
2B + P, -
e
donde ¢
P
B=—{(1+ 4B v/r )0’5’1‘ (5450)
2 (o) e

Como la solucidn de esta ecuaciém es muy tediosa, se puede
obtener la eficiencia a partir de la Figura 2,10, como Si-—
gue: con el valor de B _, y el némero de Peclet, se obtie——

ne Emv/Eov‘ Por 1o tanto la eficiencia de punto serés
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E
mv
Emv = B Eov (50 51)
ov
101 9 —
i s
600 7
T 500.0 /
| 3 | 400.0
Pl pe-20 %_“ 300.0 A
30 ¢ / R-30
Af_ﬂw 200.0 /
28
/
2.6 L o 190. / /
B Gy S §§§ £
Ty = ol A A5 4 Lat Eos g%g Fo10,4
EoGz_z l}:/] /Pl 40 O /
— Ayt el 300 L
i / ] % - / 1/
o ///7/—;“]’!730 / y ¢ PerS
8 , / /
A/ Y, v;’A_‘ P 188 / /
N Az 8 /71 = /‘{9‘131011
H1A /{j/ s ?g ) v > e L
1 /’ﬂ/" ‘//{:05 ao / Pl P |
'2_///’}4'/ sol YAA X A o
A= aNEEmm WA
0 10 20 3.0 20 ‘//4,/ L P05 |
T AEes f'////:"_‘-——
e 5 6 7 8 9 10
X'Eoq
FIGURA 2,10 Solucidén gréfica a la Ecuacidn 5.49

CORRECCION POR ARRASTRE

- Célculo del espaciamiento aparente entre platos:s

t’=t-zf (5052)
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- Con Ug/t’ en la Figura 2.11, se obtiene: ed

100.0

100 /”
=
: i
@
" /
/
/
ol /
0.1 ol . 10 10.0
=l B
f ’

FPIGURA 2.11 Correlacién de Arrastre

"= C&lculo del arrastre:

(eq)
o = (5.53)
- C&leculo de la fraccidn del 1ligquido arrastrado:
VFV
r, = 449 e (5.54)

Q fL
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- La eficiencia aparente o himeda, que es la eficiencia
de plato corregida por arrastre, se obtiene con la si

guiente ecuacidn:

B
mv

Ea =
"1 +r_ B
e mv

(5.55)
EFICIENCIA TOTAL

- Para obtener la eficiencia global (o total) de la co-

lumna, se aplica la siguiente ecuacidn:

log [1 + B (A - 1)]

B = (5056)
log A

La mayor confiabilidad de este método, esté dentro

de los siguientes limitess

-7 1l a 2.8
-1 2 a 80-90 GPM/f%
- Presidn De la atmosférica, hasta casi

la presidn en el punto criti-
co o 150 Psia.

Longitud de la trayec— Hasta 4 ft
toria del 1lfguido

Didmetro de la columna No menor de 12 in

Viscosidad del 1fquido Hasta 5 cp

Absorcidn y desorcidn Solo para soluciones diluidas
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- Altura del vertedero Hasta 6-7 in

EJEMPLO

Datos Directos

A = 24.4 ££° V = 170 £t3/seg

D=6 ft Q = 180 GEM

1, = 4.8 £ P = 10 Psia
h, = 1.5 in T =190 °F

d =4 in G, = 522093 lbmol/hr 42
t = 24 in L_ = 553248 lbmol/hr £t2
%, = 4.5 £ m = 0.85

a=4in Py = 0:095 1b/143

o = 452 1b/£4°
Py = 003 1b/ft hr

/‘I‘ = 0030 cp

Datos Indirectos
(ver apéndice)

8.6(10)~% £+2/nr
D, = 0.0535 £4°/nr
= 14.5 1b/cm

D

L

CALCULOS

EFICIENCIA DE PUNTO
Sustituyendo valores en 1as Beuaciones 5.36 a la 5.40 respeg

tivamente, se obtiene?
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170
U = = 7 ft/seg
€  24.4
F=719 00.095' = 2,14
(6 + 408)
1= = 5.4 f%
2
180
L = ———— = 33.4 GPM/ft
5e4
522093
A= 0O, = 0.802
553248

Aplicando las Ecuaciones 5.41, 5.42 y 5.43 respectivamente:

z, = 2.53(2.14)% + 1.89(1.5) - 1.6 = 12,83 in
B, = 1.65 + 0.19(1.5) - 0.65(2.14) + 0.02(33.4) = 1.21 im
37.4 (24.4) 1,21
tl L = 6413 seg
180

El ngmero de unidades de transferencia, tanto para el 1fqui~—

do como para el vapor, sSe obtienen con las Ecuaciones 5.44 w
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5.45 respectivamente:

N, = 103(8.6(10)=2)°*5 (0.26(2.14) + 0.15)6.13 = 4.14
0.5
0.095(0.0535)
N = (0,776 + 0.116(1.5)
g 0.03 :

-0.29(2.14) + 0.0217(33.4) + 0.2 (4) = 0.76
La eficiencia de punto, se obtiene de la Ecyacién 5.46 :

; g0 4.14(0.76) ohidgs
= lOg l- = 434 = L
i 4.14 + 0,802(0.76)

cambiando signo y sacando antilogaritmo:

(1 -E = 0,5152

ov)

despe jando Eovz

B, =1 - 0.5152 = 0.4847

EFICIENCIA DE PLATO

Sustituyendo en la Bcuacidn 5.47
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2
Dp = [1 + 0.044(4—35] [0.0124 + 0.015(1.5) + 0.017(7)

+ 0.0025(33.45]2 = 0.0615 £t°/seg

Y el némero de Peclet de la Ecuacidn 5.48 3

(4.5)°
Pe &= =53 TL
0.0615(6.13)

La eficiencia de plato se obtiene de la Bcuacidn 5.49 ¢

53.71 0.4847 \ 0+?
B = 1+4 -1 =O.48
2 5371
y
0.4847 1 + exp [-(0.28 + 53.71)]

B = =
mv " [(2(0.48) + 53.71)] |  (0.48 + 53.71/0.48)
(exp(0.48) -1
0.48
(0.48 + 53.71)

= 0,6167

También, esta eficiencia se puede obtener de la siguiente mg

neras con.AE°v=O.802(O.4847) = 0.39, y, con P = 53.71, en
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La Figura 2,10, obtenemos Emv/Eov = 1.25., ¥ aplicando la e——

cuacidn 5.51, se obtiene la eficiencia de platos

E .= 1.25(0.4847) = 0.6958

CORRECCION POR ARRASTRE

Aplicando la Bcuacidn 5.52 #
t’ = 24 - 12,83 = 11,17 in

Con Ug/t'= 7/11.17 = 0.63, en la Figura 2.11, obtenemos:

ed = 10

Y el arrastre se obtiene con la Beuacidn 5.53 @
e = 10/14,5 = 0.69

Aplicando la Bcuacidn 5.54 3

170(0.095)
r = 449(0.69) = 0.615
o 180(45.2)

Y sustituyendo en la Becuacidn 5.55, se obtiene la eficiencia

aparente
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08167
E, = = 0,4471
1 + 0,615(0.6167)

EFICIENCIA TOTAL

Aplicando la Becuacidn 5.56 ¢

log [1 + 0.4471(0.802 - 1)]
E = = 0.4200
log 0.802

~» B=42.00 %

NOMENC LATURA

A = Area de burbujeo, ft2

D = Didmetro de la columna, ft
D. = Difusivided del 1fquido, £t/hr
D = Difusividad del vapor, ftz/hr
d = Didmetro de la cachucha, in

E = Eficiencia global de la columna

E, = BEficiencia aparente o htmeda
- Eficiencia de plato
e BEficiencia de punto

e = Arrastre, 1b/1b de vapor

e’ = Arrastre, lbmol/hr ft2

Ug\[?:"

L)
]



d
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Flujo de gas por &rea de burbujeo, lbmol/hr 42
Al tura del vertedero, in

Pactor de velocidad del 1liquido, GPM/f%

Flujo de 1fquido por 4rea de burbujeo, 1bmolxb32
Ancho promedio del flujo del lfguido, ft
Longitud del vertedero, ft

Pendiente de la linea de equilibrio

Unidades de transferencia para la pelicula del
l1igquido.

Unidades de transferencia para la pelicula del gs
Presién, Psia

Ndmero de Peclet = Zg/DE %y

Flujo de liguido, GPM

Temperatura, °F

Espaciamiente entre platos, in

Tiempo de residencia del liquido, seg

Velocidad superficial del gas basada en el &rea
de burbujeo, ft/seg

Flujo de vapor, ft3/seg

Altura del 1liguido, in

Altura de la espuma, in

Longitud de la trayectoria del liquido, ft
Gradiente del liquido, in

Factor de absorcidn

Viscosidad del 1liquido, cp



° = Viscosidad de la fase gas, 1b/hr ft

T

= Densidad del liquido, 1b/ft°

=0
[

Densidad del vapor, 1b/ft>

P\
n

q
]

Tensién superficial, dina/cm

DANLY

Danly (7), se basd en los estudios de Colburn para
obtener una ecuacién que predice la eficiencia de plato,tomn
do en cuenta el efecto del arrastre.

La discrepancia entre Danly y Colburn esté en la si

guiente ecuacidn?

Yp = Y¥p-1 ~ © [(xn-l-l B xn) - (xn - xn+l)]
E_ = {5.57)
To a1 e )

n-1

Mientras que, en la ecuacidén anterior, Colburn desprecid el
término entre corchetes, Danly no. Por lo tanto, las ecuacip
nes finales a las que llegan ambos autores son diferentes.la

ecuacidén a la que 1legd Danly, es:
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-B+v132—4AC

B, = - (5.58)
donde:
A= (2/8,) (1 +B/e) (5,59
B = (R/e) (L/E _ - £) (5.60)
C = (- R/e) (5.61)
£ = (m/R - 1) (5.62)
R = L/V (5.63)

Cuando f.es igual a la unidad, la Bcuacidén 5.58 se reduce a

1a ecuacidw de Colburn (Bcuacidn 5.8).

BJEMPLO
Datos Directos

sistema = Btanol-agua

R = 0,81
e = 0015 moles de liquido arrastrado/mol de vapor
m= 105
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CALCULOS

Se obtiene f con la Ecuacidn 5.62 :

f =(1.5/0.81) - 1 = 0.8519

Sustituyendo £ en la Ecuacidn 5.59 obtenemos A

A = (0.8519/0.8055) (1 + 0.81/0.015) = 58.17
De la Bcuacidn 5.60 ¢
B = (0.81/0.015) (1/0.8055 - 0.8519) = 21.04

Y con la Becuacidn 5.61 obtenemos C:

¢ =<0.81/0.015) = - 54

Sustituyendo A, B y C en la Ecuacién 5.58, obtenemos la efi-

ciencia aparente?

1
- 21.04 + V(21.04)2 - 4(58.17)(-54)
B = = 0.7995
2 2 (58.17)
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B, = 79.95 %
NOMENCLATURA
Ea = BEfieiencia aparente
Emv = Eficiencia de plato
e = Arrastre, moles de liquido arrastrado/mol de vap.
= Pendiente de la l1inea de equilibrio
R = Relacidn de reflujo

HUGHMARK

Hughmark (20,21,22), baséndose en los estudios de
la AICHE y aplicando la tedria de penetracidén, como el meca-
nismo para la transferencia de masa, propone ecuaciones para
evaluar el niumero de unidades de transferencia para las fases
1{quida y vapor, cuando controla la fase l{quida. La ecuacikh

propuesta para la fase vapor es:

Oc
N, = (0.184 + 0.0463F) (rL/F) > (5.64)

Y para la fase 1fquida:
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fi VDL
Ny = (=44 + 22.3L + 155F) ———-L——— (5465)
m

donde $

Las ecuaciones anteriores tienen las siguientes restriccio——
nes; en la Ecuacidén 5.64, |/"/7L/l"1 debe ser menor de 9, y, en
la Bcuacidn 5.65, L debe ser menor de 32. Bn ambos casos, F
debe estar entre los limites 0.9-2,0. Bste método es aplica=~
ble a destilacidn de mezclas binarias operando en platos de
cachuchas de burbujeo.

Bl autor recomienda calcular la eficiencia de pun—

to con la siguiente ecuacidn:

B e exp(-Nov) (5.67)
donde:
R SIS . (5.68)
Nov iz il -
A=m G /L (5.69)
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EJEMPLO
Datos Directos

D = 4.57(20)77 £4°/seg
G_ = 0.0013 1bmol/seg £t°

m
L = 0.3568 GPM/ft

L = 0.0016 lbmol/seg 7t°
U, = 0.6 ft/seg

m= 1,2

f%‘= 0.085 1b/ft>

f = 50 1b/ft°

1
Vi = 1.2821 lbmol/ft>

CALCULOS

Sustituyendo valores en la Ecuacion 5.66 3

P = 0.6 u00085 = 001749

Con la Ecuacibén 5.64, calculamos el Ng:

‘ Ng = [(0.184 + 0.0463(0.1749) ] V50/0.1749 = 3,248

Sustituyendo valores en la Ecuacidn 5.65, obtenemos el NL:

1.2821V4.57(1o)"7

0.0016




125

5 NL = 4084
Calculamos A con 1a Ecuacidén 5.69 @
A= 1.2(0.0013)/0.0016 = 0.975

Sustituyendo los valores de Ng » Ny A en la Ecuacién 5.683

1 1 0.975
= + = 0.1064
NOV 302480 _4.84
por lo tanto?® —
Nov = 0,3954

Sustituyendo el Nov en la Bcuacidn 5.67, obtenemos la eficien

cia de punto?

E =1 exp(-9.3954) = 0.9999

Eov = 100 %




NOMENCLATURA
Dy = Difusividad de la fase 1fquida, ftz/seg
Eov = Eficiencia de punto
F = Factor definido en la Ecuacidn 5.66
G = Flujo de gas por &rea de burbujeo, lbmol/seg 42
L = Plujo de 1fquido, GPM/ft de didmetro
L = Flujo de 1fquido por &rea de burbujeo, lbmolﬁqﬁg

m = Pendiente de la 1inea de equilibrio

N = Ngmero de unidades de transferencia de la fase
€  gaseosa

Ny = Ndmero de unidades de transferencia de la fase

1{quida
N, = Némero de unidades de transferencia global
U = Velocidad del gas basada en el &rea de burbujeo
€  ft/seg

P, = Densidad del 1fquido,. 1b/£t°

> 3

: fZ=Densidad del 1Yquido, 1lbmol/ft”
P, = Densidas del vapor, 1b/£43

CALDERBANK - PEREIRA

La ecuacién propuesta por Calderbenk y Pereira (2),
basdndose en el m&todo de Geddes (15), presenta a la eficiep

cia de punto como una funcidn de las propiedades de la espu-
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ma; tamaflo y velocidad de las burbujas. Para determinar estas
caracteristicas de la espuma, se usd un sensor Sptico incor-
porado a una computadora, que determina el tamafio y la velo-
cidad mds probables de las burbujas, al destilar 1l{quidos or
génicos en platos perforados. La relacidn que predice la efi

ciencia es la siguiente:

K
i D 1l - exp = D
;:Jn n (D ¥ )0.5 n
- s nn ( )
ov = g n o 507
; JnDn
donde:
12 \|/@© /%) &
K = (5.71)

1 +m V/fi D /D

No es posible ilustrar este método con un ejemplo,
debido a que, las caracterf{sticas de la espuma; némero, did-

metro y velocidad de las burbujas, son determinadas experimen

talmente.

NOMENCLATURA

Difusividad del 1fquido

Dy,

D\ = Difmetro de 1a burbuja en el enésimo intervalo de

la distribucidn del tamafio de la burbuja.
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Difusividad de la fase vapor

Eficiencia de punto

Ndmero de burbujas en el enésimo intervalo de la
distribucidn del tamafio de la burbuja

Altura de la espuma

Constante del sistema (definida en la Bcuacidn
5471}

Pendiente de la linea de equilibrio

Velocidad media de las burbujas en el enésimo in

tervalo

= Densidad del liquido

= Densidad del vapor



mee sl Y =TEE L
- e et . 1
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A kry




6
METODOS EMPIRICOS
Y ESTADISTICOS

Los métodos empiricos, son aguellos en los cuales
se toma una o mas variables, que se consideran son las que
més afectan la eficiencia, procediendo inmediatamente despuss,
a experimentar con estas variables hasta encontrar una ecua-
cidn que describa la relacidn de la eficiencia con estas va—
riables.

Los métodos estadisticos, son aquellos en los cua—
les se toma la mayor cantidad de datos experimentales dispo—
nibles, tanto de eficiencia como de las variables que afec--
tan g ésta, y se procede a aplicar métodos estadisticos de
de regresién, para obtener una ecuacidn que represente a es—

tos datos.

130
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WALTER - SHERWOOD

Basdndose en estudios de absorcidn y desorcidn en
columnas de cachuchas de burbujeo, Walter y Sherwood (33), ob
tuvieron una ecuacidn que relaciona la eficiencia de punto
ra el vapor, con algunas variables de operacidn, las cuales
son: solubilidad del gas, presién totel, viscosidad del 1i-w
gquido, ancho de la ranura y profundidad efectiva del liquido
(sello de 1fquido) en el plato, siendo la variable principal
la solubilidad del gas.

Los autores, basédndose en sus experimentos, llega-
ron a las siguientes conclusiones; que para las velocidades
de gas comunmente usadas, puede suponerse que los coeficien-
tes de transferencia de masa son proporcionales a la relecidn
V/Ag s ¥, que ambos coeficientes de pelfcula, son inversamen
te proporcionales a la viscosidad elevada a la potencia 068,

Aplicando las condiciones anteriores y le relacidn
‘entre los coeficientes de transferencia, global e individua-

les, se llega a la ecuacidn siguiente?

Eov =1 = exp(-m) (6.1)



donde ¢

h
m = (6.2)
(2i5 % 0.37/HP)‘ﬂ£'68 wle33

Bsta ecuacidn estd restringida a las siguientes condiciones
de operaciodn:
- Viscosidad del 1fquido de 0.7 a 22 centipoises
- Altura del 1fquido (tomada como la distancia desde la
mited de las ranuras hasta lo alto del vertedero) de
1 al.8 pulg.
- Flujo de vapor de 0.7 & 2.4 lbmol/hr in%de ranura
— Constante de Henry de 0,0013 a 8 1bmol/£4° atm.
Para los casos en que no se fenga la constante de
Henry, se puede obtener el producto de la constante de Henry

por la presién por medio de la siguiente ecuacidns

fov

(6.3)

EJEMPLO

Datos Directos

sistema = Alcohol etflico-agua

h = 0,684 in
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K, = 1.9
gy = 18 1b/1bmol
P =13 atm.
w = 0,0625 in
P, = 0.59 cp
foy = 605 1b/£t3
CALCULOS

Aplicando la Becuacidn 6.3 ¢
'HP = 60.5/1.9(18) = 1.77 lbmol/ft>
Sustituyendo en la Bcuacién 6.2

0.684
m = —
(;.5 . %f%%) (0.59)°+68 (0.0625)0+33

= 0.902

Sustituyendo el valor de m en la Ecuacién 6.1, se obtiene la

eficiencia de punto?

Bov =1 - exp(- 0.902) = 0,5944

E , = 59.44 %
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NOMENCLATURA

Asl = Area total de ranuras por plato, in2

o Eficiencia de punto
H = Constante de Henry, lbmol/ft3 atm
h = Altura efectiva del liguido, in

K_ = Constante de equilibrio del soluto

M = Peso molecular del solvente
m = Factor definido por la Bcuacidn 6.2
P = Presién total, atm
V = Flujo de vapor, lbmol/hr
w = Ancho de la ranura, in

/41. = Viscosidad del l{fquido, cp

ﬁav - Densidad del Solvents, 1b/ft°

DRICKAMER - BRADFORD

Drickamer y Bradford (8), desarrollaron una ecua——
cibén para calcular lé eficiencia global en funcidn de la vis
cosidad de la alimentacibn, baséndose en datos de prueba de
cincuenta y cuatro columnas de fraccionamiento con platos de
cachuchas de burbujeoe.

Los autores relacionaron la viscosidad como una pro
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piedad fisica determinante, por las siguientes razoness la g
cuacidn de Stokes-Einstein (8), para difusividad molecular,
presenta la difusividad como una funcidn inversa de la viscg
sidad; la ecuacidén de Von Karman (8) para espesor de pelicu-
la indica que éste, estd directumenle relacionado a la viscg
sidad; la ecuacibén para el coeficiente de transferencia de pa
sa de la fase 1lfquida, desarrollada por Walter-Sherwood: (33),
indica una relacidn inversa entre la velocidad de transferen-
cia de masa y la viscosidad. La ecuacidén que postulan los au—

tores es la siguiente?
E = 0.17 - 0.616 log(i:ﬁp) (6.4)

Esta ecuacidn es vilida para viscosidades entre 0.07 y l.l4cn

La Figura 2.13 muestra la solucidn gréfica de la BEcuacién 6.4

EJEMPLO

Datos Directos

fraccidn mol de ey = 0.2
la alimentacidn c, = 0.3
cs = 0,2
66 = 003

T = 190°F
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P = 0.048
I‘4 =.O.112
)15 = 0.145

= 0.188

Je

CALCULOS

La viscosidad promedio de la alimentacidn serd:

(Zx,&) = 0.2(0.048) + 0.3(0.112)

+ 0,2(0.145) + 0.3(0.188) = 0.1286
Sustituyendo en la Bcuacidn 6.4
B = 0,17 - 0.616 log(0.1286) = 0,7187

La eficiencia, puede obtenerse también de la Figura 2.13.

NOMENCLATURA
B = Eficiencia global de la columna
T = Temperatura prémedio de la columna, Op
x = Fraccidn mol en la alimentacidn

Viscosidad de la alimentacién a la temperatura

-
I

media de la columna, cp
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EFICIENCIA GLOBAL

o3 B 8 &

Qez Qo4 00600804 Q2 o4 o Q8

e

FIGURA 2.13 Solucidn gréfica a la Bcuacidn 6.4

g

0 ‘CONNELL

El propdsito de O’Connell (26), fue obtener una re-
lacidn entré 1a eficiencia de plato y las propiedades fisi—m
cas del sistema, sin las limitaciones de otras relaciones, en
1as cuales, la eficiencia estd en funcién de parémetros diff
ciles de calcular,.

La correlacidén de O‘Connell, muestra la eficiencia
total de la columna, como una funcidn de la volatilidad relgz
tiva del componente clave y la viscosidad promedio del 1fqui
do en la alimentacién, ambas a presién y temperatura prome-—

dio de la columna. Bste método es aplicable a sistemas multi
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componentes con platos de cachuchas de burbujeo. La ecuacidn

presentada por el autor es la siguiente?
E = 0.485 — 0.129b + 0.018b2 + 0.001b> (6.5)
donde:¢
b = ln,(°j# ) (6.6)
La figura 2.14, muestra una gréfica, en la cual,

estd la eficiencia total de la columna para fraccionadores,

como una funcidn del producto de la volatilidad relativa por

la viscosidad,

EFICIENCIA GLOBAL
00 58 8888 383 ]

oz 0% a8 a8 1p 20 40 6o 8o 1o
o

FIGURA 2.14 Eficiencia global para destilacidn
(M&todo de O'Connell)
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En la Figura 2.15, se muestra la eficiencia global
para absorbedores como una funcidn de la relacidn HP;”' sien

do‘ﬂ , la viscosidad del solvente.

1%
Z
60 -
e
> 4
=
- = s
S 40 -
(4
5
:(
5> Z
=
Yo 7,
"
w "
'/

10 —

o N

00002 ool Qol QI Q2 Q¢ 0SB o

LI/

FIGURA 2.15 Eficiencia global'para absorbedores
(Método de O'Connell)

EJEMPLO

Datos Directos
/A= 0.59 cp
.= 0,254
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CALCULOS

Aplicando la Ecuacidén 6.6, se obtiene Db
b = 1n.[1o.254)(0.59)]= -1.9
Sustituyendo b en la Bcuacién 6.5, se obtiene la eficiencias

0.485 — 0.129(-1.9) + 0.018(-1.9)% + 0.001(-1.9)

E =
. B =0,7882
B = 78.82 %
NOMENCLATURA

b = Factor definido por la Ecuacidn 6.6

= BEficiencia global de la columna

- Gonstante de Henry, lbmol/ftetm

= Presién promedio, atm

Volatilidad relativa del componente clave

= Viscosidad de la alimentacidn (para absorcidn se

e T - =
1}

toma la del solvente) a presidén y temperatura pro

medio, CP
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JU CHIN CHU

Ju Chin Chu, Donovan, Boswell y Furmeister (5,6),
baséndose en la ecuacidn de 0’Connell (6), proponen un m&to—
do para estimar la eficiencia global de columnas de destila=
cidén y absorbedores de gas de platos de cachuchas.

BEn la ecuacidn propuesta por los autores, se incly
ye como una variable més, la relacidn L/V, debido a que con—
sideran que dicha relacidn es un factor importante puesto que
afecta al didmetro de la burbuja, el cual, a su vez, afectaa
la eficiencia. Ademds, incluyen también la sumersidn efecti—
va del 1fiquido como otra variable en su ecuacidn, ya que tam
bién afecta al tamafio de la burbuja. La ecuacidn propuestamm

ra destilacidn es la siguiente:

B = [54.1(10)—0.06 + 0.092he] (L/V)O.ZQS ()‘L“);Sisfé (6.7)

Y la ecuacidn propuesta para absorcidm es:

~0.06 + 0.092
e [45.6(10) g he] (1/v)0+295 (HP/)x)gigg. (6.8)
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EJEMPLO
Para DESTILACION
Datos Directos

sistema ¢ Btanol-agua

he = 0,0417 ft
(L) =1
K = 204

PL = 0,598 cp

CALCULOS

Sustituyendo valores en la BEcuacidn 6.7 3

B =[54.1(lo)-o.os+o.092(o.o41'r)] (1)0295 [2.4(0.598)]—0.245

E = 43049

E = 43.49 %

Para ABSORCION
Datos Directos

sistema = Absorcidn de propileno en hidrocarburos

h, = 0.092 ft
(L/V) =1
H = 1.9 1bmol/ft atm
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rL = sl ¥eD

CALCTLOS

Sustituyendo valores en la Bcuacidn 6.8 3

B =[45.6(10)'0'06+O’092(0'092)] (1)0.295 [1.9(4.5)/1.1 0.38

B = 88.28 %

NOMENCLATURA
E

Eficiencia global de la columna
H = Constante de Henry, lbmol/ftBatm

h = Sumersidn efectiva del liquido, f%

(L/V) = Relacidén de reflujo
P = Presidn total, atm
o = Volatilidad relativa de la alimentacidn (a tempg
ratura y presidn promedio)
rm - Viscosidad del 1{quido en la alimentacidn (del

solvente en absorcidén), cp
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KOHL

Kohl (23), baséndose en el trabajo de Walter y Sher
wood, desarrolld una ecuacidn para predecir la eficiencia de
plato en la absorcidn de didxido de carbono con solucionesde
monoetanolamina. La ecuacidn gue proponc €l autor es la oi--

guiente,

B, =1- exp(-Kg(A/V) RT) (6.9)

El Kg(A/V) se calcula con la siguiente ecuacidns

. 1.2(10)~%
K (A/V) = —5 g5

[% 4+ 1.,2(0.5 - C)M exp(o.oos7T-3.4gﬂ (6410)
EJEMPLO

Datos Directos

c

L}

0.07 moles de 002/m01 MEA

1.83 gmol/1
0,094 atm

1]

M
p
R

0.73 atmft3/1bmol °R
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r.: 1.45 cp
T = g2 OF
- (o]
T, = 552 °R
CALCULOS

Sustituyendo valores en la Ecuacidén 6.10 3

X _(A/V) A [: 2( 0.07)1.8
A = = 1l + lo Oo = '07 l.
g (1.45)°°©8 ? :

exp(0.,0067(92) - 3.4(0.09::] = 0,00021

Sustituyendo Kg(A/V) en la Beuacidn 6.9, obtenemos la eficien

cia de plato:

EmV'= 1l - exp (— 0.00021(0.73)552) = 0,082
Emv = 8.2 %
NOMENCLATURA
A = Area de contacto, ftz/ftzde plato
C = Concentracién de CO, en la solucidn (moles/mol
de MEA) 0
Emv = Eficiencia de plato
K = Coeficiente global de la pelicula gaseosa,lbmol—

€ /nr ft° atm \
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M = Concentracidn de MEA en la solucidn, Molaridad
(gmol/1)

p = Presibén parcial del gas, atm

R = Constante de los gases, atmft3/lbmol op
T = Temperatura, Op

T = Temperatura absoluta, ORr

V = Volumen real del gas, ft3/hr ££2

r,: Viscosidad de la solucidn, cp

ENGLISH - VAN WINKLE

Los autores (10), proponeén una ecuacidén para prede
cir eficiencia de plato, aplicando métodos estadfsticos a da
tos experimentales reportados en la literatura. Estos datos
fueron de columnas de fraccionamiento usando, ya sea, platos
de cachuchas o perforadose.

Los autores estudiaron verios modelos mateméticos,
tanto lineales como no lineales, incluyendo interacciones de
primero y segundo orden, as{ como una gran variedad de térmi
nos. La ecuacidén que mejor se ajusto a los datos es la si--——

guientesd



147

— \ _0028 0.024 0,241
B, = 10.84(FA) (L/V) (n,)

~0.013 0.044 0.137 =0,028
G (NDg) (Ng,) ac

(6.11)

E1 autor recomienda estimar la eficiencia en el domo, en la

alimentacidn y en el fondo y tomar la eficiencia menor, ya

gque esto, nos da un mayor margen de seguridad.

EJEMPLO
Datos Directos
Sistemas
benceno
etil ciclohexano
etil benceno

1,4 dietil benceno

Vg , cm/seg
G(1b/br ££°2)
e

Pm, cPp

n? gr/cm3

.= 2.75 in

(L/V) = 0.638

alimentacidn

29.90
10.20
56.20

3.70

42.50
Bl
5.18

0.00368

0.795

destilado
99.96
0.02
0.02
0.00

41,00
928.13
4.8
0.00298
0.829

fondos
2,30
14.49
80,00
528

39.50
2,17
3.57

0,00298

0.762
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Datos Indirectos
(ver apéndice)

(Fa) = 11.2 %

alimentacidn destilado fondos
D, (cm®/seg) 4.36(10)72 5.09(10)7  5.14(10)7°
¢ (dina/cm) 10.35 21.1 6.9

CALCULOS
Sustituyendo valores en la Bcuacidn 6.11 ¢

Para el DESTILADO:

10.84(0.112)‘0-28(0.638)0-024(2.75)0.241(928_13)-0.013

=
]

mv

0.044 0.137
21l 0.00298

r——————————

(4.8)70-028
0.00298(41) (0.829)5.09(10)~2

=
]

mnv ADT7E

Para la ALIMENTACION :

10.84(0.112)-0-28(0.638)%+ 024(2,75) 0+ 241 (2,17) -1

B =
mv
10.35 0.044r (,00368 0137 13y=0+028
0.00368(42.9 0.795(4.36(10)7?)
B _ = 54,42

mv
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Para e1 FONDO:

E
mv

3045440.112)79+2%(0,638)0:9%4( 2.95) 0+ 241 ( 3,1 4)~0-013

] 0084 e 0.137
-9 * 9 -
(3.57) 9020

0.00298(39.5) Q762 (5.04(10)72)

=
]

mv 52.25

Como el autor recomienda tomar la eficiencia més baja para

tener un mayor factor de seguridad, la eficiencia seri:

E ., = 49.72 %

NOMENCLATURA

DL=

]
]

Difusividad molecular, cmz/seg
Eficiencia de plato

Area libre, fraccional

Masa velocidad del vapor, 1lb/hr ft2
Altura del vertedero, in

Relacién de reflujo

= Némero de la tensién superficial (& / LV )
= Nimero de Schmidt para el 1l{quido ()‘L/ﬁ.DL)

Velocidad del vapor, cm/seg
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Volatilidad relativa

R
i

Viscosidad del liquido, poise

i

| g
fu

Densidad del 1lfquido, g/cm3

Tensidén superficial, dina/cm

Q
]

MacFARLAND - SIGMUND - VAN WINKLE

Los autores (25), consideraron que podfa ser esti—
mada la eficiencia de plato o eficiencia de Murphree usando:
grupos adimensionales, derivados de las propiedades del sis—
tema y de las variables de operacidn.

Los autores aplicaron métodos estadisticos a 806
juegos de datos de sistemas binarios, en platos de cachuchas
y perforados, obteniendo 42 modelos matemdticos. De los 42 mo

delos, dos fueron los que mejor se ajustaron a los datos:

- 0.14 0.25 0.08
B = T(Np,) (Ng.) (Ng,) (6.12)
B 0.1 0.115
E , = 6.8(Ng, N, ) (Npg Ngo) (6.13)
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EJEMPLO
Datos Directos
h, = 0.2082 in
U, = 24092 ft/hr
G = 3820 1b/hr £°
p1, = 0609 1b/ft bhr
f& = 47.6 1b/£t3
Datos Indirectos

D

2.32(10)™4 £t2/nr

1K
(FA) = 0,063
T = 5.417(10)% 1b/nr?
CALCULOS

Sustituyendo valores en la

5.417(10)°

E =7 ———————

b 0.609(24092)

0.2082(3820)

e e s

0.609(0.063)

Beuacidn 6.12

0.14
0,609

47.6(2.32(10)™%)

0,08
= 70,02

Eo= 70,02 %




Sustituyendo valores en la Ecuacién 6.13, obtenemos:

5 0.2082(3820)0.609 0.1
mv 4 -
0.609(0.063)(47.6)2.32(10) ™4
0,115
5.417(10)°(0.609)
= =N6508
0.609(24092)(47.6)2.32(10) 4 g
NOMENCLATURA
Dig = Difusividad del componente clave en el 1{fquido,
i £+2/br
L = BEficiencia de plato
(FA) = Fraccibn de grea libre
G = Velocidad superficial del vapor, 1b/hT 742
B = Altura del vertedero, in
NDg = Némero de la tensidn superficial, (GL/uLUv)
Nge = Némero de Reynolds modificado, (hwG/uL(FA))
N, = Némero de Schmidt,.(rm/faDLK)
U= Velocidad del vapor, f£4/hr

Viscosidad del 1liguido, 1b/hr £t
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g = Densidad del 1fquido, 1b/ft3

0= Tensién superficial, lb/hr2
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COMPARACION DE METODOS

Bn el Capitulo 7, se muestran tablas, resumiendo
los cédlculos efectuados para algunos de los métodos que se

vieron en los capitulos anteriores.

Y en el Capitule 8, se comparan los métodos para

predecir eficiencia de plato, para los cuales, se efectua-

ron cdlculos.
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7

CALCULOS

Para poder efectuar los cilculos, es necesario dis
poner de la siguiente informacidn:
- Variables de operacidn
- Caracteristicas del plato
- Bficiencia experimental
Los articulos publicados, donde se reportan los re
sultados de estudios experimentales sobre eficiencia, en su
gran mayoria no dan una lista complets de las variables de o
peracibn y caracteristicas del plato. Por lo tanto no fue PO
sible calcular la eficiencia por todos los métodos, pera los
sistemas estudiados en este trabajo. Las tablas 3.1 a 3.8 ne
sumen los célculos efectuados.

Como el método de MacFarland, Sigmund y Van Winkle

160
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calcula eficiencia de plato y el valor experimental disponi=
ble es de eficiencia global se usé el procedimiento llamado

Secuencia 1, para obtener 1la eficiencia global.

- SECUENCIA 1

Consiste en obtener la eficiencia de plato por el méitodo de
MacFarland y Col. y ésta, llevarla a eficiencia global por 6
método de Lewis (Ecuacidén 5.7). La tabla 3.9 muestra los cél

culos para esta secuenciae.

Como se dispone de cuatro métodos para predecir el
arrastre (ver apéndice) y dos ecuaciones para corregir la e-
ficiencia por arrastre (Colburn y Danly). Se traté de encon—
trar cual de los métodos para predecir arrastre ¥y cual ecua-
cidén para corregir por arrastre nos da une mayor exactitud,

El célculo del arrastre por el método de Colburn no
pudo efectuarse, ya que, no es posible calcular la constanfe
n (Beuacidn 5.9). Para el método de Simkim, tampoco se pudo
efectuar el éélculo, ya que, los datos disponibles cayeron
fuera del rango de la Figura A.l. Para comparar los métodos
AICHE y Fair, y las ecuaciones de Colburn y Danly se desarrg

llaron las siguientes secuencias.
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SECUENCIA 2

Esta consiste en obtener la eficiencia de plato por el método
de MacFarland y Col., corregir ésts por arrastre por la ecua-
cién de Colburn, usando el arrastre obtenido por el método de
la AICHE, y una vez corregida la eficiencia de plato por arras
tre, es llevada a eficiencia global por la ecuacidn de Lewis,

Los cédlculos para esta secuencia se resumen en la Tabla 3.10.

SECUENCIA 3

Consiste en calcular la eficiencia de plato por el método de
MacFarland y Col., corregir por arrastre con la ecuacidn de
Colburn, usando el arrastre obtenido por el método de Fair, y
llevar a eficiencia global por la ecuacidén de Lewis. Los c4l-—

culos se muestran en la Tabla 3.11.

SECUENCIA 4

Consiste en estimar la eficiencia de plato por el método de
MacFarland y €ol., corregir por arrastre por la ecuacidn de
Danly, usando el arrastre obtenido por el método de Fair, y
finalmente, transformar a eficiencia global por Lewis. Los

cdlculos se muestran en la Tabla 3.12.
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SECUENCIA 5

Esta consiste en obtener la eficiencia de plato por el métod
de MacFarland y Col., corregir por arrastre por la ecuacidn

de Danly, usando el arrastrc obtenido por la AICHE, y trans-
formar a eficiencia global por el método de Lewis. En la Ta-

bla 3.12 se resumen los cdlculos para esta secuencia.
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Tabla 3.1 Método de GEDDES
ErInOL. AEZACELoN DE BEOFIEEAND § £S5, DF
24a7os S/S/EAH W oeas WA | ahsol latloll-LuBl COe
2L (2) | a5 (2) Vets (2) e 2) | esn(e)
4 (£ go37 | 2072 | @072 | 2072 | o.o6
s b (F) QLoozse | 0047 | cod47 Vo049 | o of8
£ /i) 132 492 l=s3.0 578 L &
£ (/42 | ao99 2. 49 2. 48 O. 48 a2
7 (€) &0 =z 585 23 S/0
= A0 L0 Zo 70 7O
7= 79 £9 £ 3 27 o, oo
2 (atm) A0 < 5 F, 5 L5 7.0
M (fltomol) | 7.4 745 Zoo 300 /8
a c/Ff) Naoors Nic(ro-?) ocor8 | accs | o.cos
gv (ftifser) V22 60-4)[248(m 2 ) 256002\ 2sd @ %)\ re o)
(//-:/:a/ 235(10°8) N L 77(10°8) } 3.620077) ) S8 (p0%) | £S7(70°6)
As -051[—1—]7’(") W/ ez es | as as ez
= [rthste) JU5
a ["_'f’v—.-') () lecosz \oons |aome |corz |aces
£z -5 (229) | avsr | arz | arz \oows | co7s
le = £ 75 z (54) ooz |co30 |2030Z |agss |o.032
F (P2t iy 27/ o.06¢ | aorp \oo3 | ars |ore
b = _-3%.”4 ~ a3 | 0.0r7 (0.019 |oo/87 | 0.067
A i aoons Vbt |o.ow39 \ocwrss | ecoze
R=az3ZH7T 497 y 54 0 7Zé L7E
KCeik=114) 0093 \ooorss \a.a0324 \0.oor1 \aaorsz
fov= 1 -exp [ = -’—;-f-] v.ors \aze \o.ore | 0.43 |oozs




Tabla 3.2 Método de ENGLISH-VAN WINKLE

S/srEms | FANE | METANL | BENCENO BENEMAACETALLE pckrond | MEC | Atw7AanO
séod \goud \Nraoewo \ccly \wwAdeih | qoun |A6GR  Voukno
24705 ‘eix (7) (e c7) Vsr c7) Vet (2) Leer c2) Veer &) | per (7) s (7)
Fw wn) | fo V2 Lo 70 10 70 70 70
@) 0 | o8/ /o 20 ro o0 | saw | ro
Vg (ay) | g 288 |\ 2225 | 7526 | 2274 | 74.65 | %2/ |ztéd | 222
& (W) | 220 87 | casr | 17268 77 \wr35 | 89.87 | 873
e 24 27 246 or 79 £7 50 £é5
2 (emtsay) | reory| resart) Vaow™) |2900%) | 3700 | 1109 | 4800%) 502
4 0.9345 |0.9345 |0.9295 |0.9345 09295 (09545 |\ 22545 o.734L5
A (Anajfom) | 25 /8 4 70 52 |res | 14 | 77
fu (r/en?) \og834 | 0263 |o7es \12281 \og53f | 022 |0t |aned
/m. goise)  Vpoo98 |e0033 | 0-a03 (03T |0-36 |0.0023 @0.0029 |o.0024
fov= /a.u‘gA}“’/':Z,
;‘%,(,2: ot | 56.98 | 307 | 2207 | 3672 | 3108 | #7.% | 2520 57,34
ﬂﬂ Y }Al’l"( -0, 28

G691



Tabla 3.3. Mé&todo de McFarland -SIGMUND-VAN WINKLE

STANOL \METANOL \BENCEND BE/CEO N ACETALOE- | peravl)] MES | PENTAMD
2oH7OS SISTEMA | gsih divd \rowewo | cals \woo st deiA | Aeud | zaiverse
o 7)) Vi (7) \2erilz) \e#(r) |esi(7) 245 (7) | () |e(7)
7% (dn) L0 1.0 1o 70 7o 7.0 1.0 £0
Uy T /a) | 2760 | £ez8 | tBoo 276 | 728 3076 | #2556 ) 67
2 (%) lessez |o75¢5 |0.9545 09345 |o.9542 o.7540 |0.7545 |0.72 5
& (b/4r ) | 220 1787 o2/ |735.678 | 770 Vers¥ | 82.81 | &72
Dik (/5] Vs ) |42 (10) 740 ) |07 (o) \ 243000 \155G077) 28¢ (wY) \/24( 7Y,
A [ Jb i) N7t (0%) |&rd 0% Vit (0, 7 (0°) \27(r0%) |2.57q0%) | 4(70%) 3.57(/2°,
A /i?) | #2254 _| £72¢2 | 5.2 7704 |s230 | zo.0 800 |09
e s | 745 |e7786 |azor8 2. 7438 2.8, 8778 |o0.7078 9627
Ny = T, Gy 208 | ze5 | 905 | 57 |rro7 | #A | 228 | ¢6
/V¢,=,-;‘L;;—j7—— ez | 242 gr | 729 75 | zZr6 | /76 | /&
Noa = —Z 5 s | 73 | s | w2z | 228 | 126 | 780
CA./ 28
Ev=70g) " 0) 5 | sass | #7o | #28 | 785 | 6781 | 2l Hor | 57re
(mea )™
Ly = 6.8 (I/AGM é32¢6 | c®os 4755 | 57% PN 4 s220 | .50 A
(nog A S

P



Tabla 3.4 Método de HUGHMARK

OESTILACLON LY ~ ISOBLTAYD
DR705 S/STESS TR TV DE Co Mecig-£4C P B AN
es=. (F) EEF. (1) e/
G (ol /S ft) 2. 56 e. o073 . 027
Lt (zmuc/sggirz 0.0277 2. P073 2. 032
L (Galfrin f7 78.0 R 7 Z6.0
- i 2, 597 2.2, Yz
222 o) 2.752 737 0.5
Iz @7 ez Xt D53
2 (e//72) 52, 14 75.0 Cr7
74 (Lbwl / f73) @. 55 20 ros
2 CAre/5ee) Z7§ (ro-7) S fo-3) L. LT
F =iy Y2 2.z2 @. 9787 26268
Ne=0.184 tEr#3F) Y F /< 2 846 Zoft7 Z 3
o= [{- 24 22231 ¢ 165F)R V) asrzz 27725 23274
LAt
- Eum i
A= —S= 278, 94 a275 LO8
Moy, %ei zho-= L 4 2 5579 zof7 Zws
Eov =/ — axp (Aly) QL275 ©.8708 28779




Tabla 3.5 Método de WALTER-SHERWOOD

T — #rano \HE5 peo- | gom 22 | 48 PE | H55. 0f | LranvL
DOR70S - S/sreMR &R | presso foe Cog NHs |oear
rer(2) | e (2) V\mer (2 | ool (G) | ees (6) | esF (&)
4 (e) Liod | rrod | @72 r02 2.97 282
P (atw) | ro 1o 10 ro ro ro
7)) () | aozd | ot | eovd | o875 | /875 | Q1875
A (@rs) | as7 Va4 ~3 73 a9 106
A (atm™) | 19 0.78 l|aaosz7 \eowss7 | 6.7 |oowzss
7= id 12798 \a475C |aor/7 |aossZ o 7785 |aozo8
[(25 +asr/wr)use® w??]
Loy= 1 - exp(-27) 2799 Va3908 jaore |aorsr Rescie |e.ozgs

89T



Tabla 3.6 M&todo de DRICKAMER-BRADFORD

AMETAN) BENCE- - Nacerag el V4
Luros s/57EMA :"Z}“ (ten V0. |eate % oce ; ;z;‘ gvmdzecé :’z::]

ean. (7)Yt (2) | e () Lews ) | 09 Ve ) Ve o) Vs 07 Nt 1) Ve )
g 2598 |as5 |az29 |e39 |es lo33 lez9 oz |a37 |as2
£=a17-acrely[Suu) |27 (#4509 | 2877 |21 | cpaz| s6.66 | s0r7 | 5304 bur 45|34 49

69T



Tabla 3.7 Método de O'CONNELL

170

o | = Lo e |esmaagpraces
eru:’_—.;;)w 24 |osss |+ azg o. 4404
W%ﬁ‘“ 58 |a3s |+eazg o. 4477
awgzwo 246 | 029 | - 234 o 5303
savctuo Ccl | 10 | as? | - 285 2 o073
A P 712 | en V¢ c2F o. 8724
wzg;;jétll £7 32 |+ o.44 o. £327
ps i caiegl 70 | @27 |+ 2ze7 @ 2876
f%j;’;)‘wﬂ 8465 | a6 | ¢ 087 0.8728
oidesiaso Tmdl | a7 £ £02 . 3057
ﬂ';:;_f—"/;g_ﬁ”w 908 | @32 |\ /% 2. 7535
:745—;5' 90 229 |+ 6% o.3724
Z%M;A;? 36)4-'- 436 o |~ L% r4 57&7
/»‘;/:‘»"{‘g;;” 2127 ars \— 177 2.8/58
UL M. V(7% | a2 |~ 2 o4 .76 £2

as% a;;::/;;jﬂw 169 o - Lo o.8376
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Tabla 3.8 Método de JU CHIN CHU

PH7os

S5 Z;/ ‘%/ . é‘”/;'/// 5""'{’;’{;”/‘ ‘“M’:‘:‘
ﬁ’ “{)Awr

o Z A Nasery | 10 | 24 |aszs AT
"’;‘;}_"‘;;3‘” aodf7 | 10 22 | as7 £5.6
“‘ﬁ,‘,‘”}’;’j s.odf] | 20 Z4c | azy e2 47
st M actrr | 20 | 2r | as? e
ki@ aarr | 2o |r20 | ase oYy
;“_’23}';}“ cofiy | £0 47 | a33 12.67
ML |oowr | arr | seo | azs Y%
(e Nty | o | ses | aze 28.74
ansisiioco| s | 10 |z267 | asz P
ey | 275 | to | 169 | or 73.57
oo bl 175 | 10 | 208 | s 2745
Aol ew | 2o | 20 | are 55.38
et 175 | 10 | 12 | ar 77. 39
ey 1 c76 | to | tzr | ars 7595
(sl | 177 | to | 2w | 207 154




Tabla 3.9

Secuencia No. 1

S/STEAA LRl \WeranioL | BEveEao | BEVCENDY ACETALZE - | At 7onssl MEC. \Peavravo
Py VP v \Coly ~WoASH N good | #edR | rolseno
PATOS st (7) Vs ) Voo 07) Vear c2) Voez (7)) | eom (7) | 267 )N meriz
(tsv) £0 esr | to ro 10 10 34 | ro
V. 4 7o rrf 70 ror ro 756 | 2885 —_
A= m (L1Y) o le933d | ro ror ro e lamez]| —
Loy (24,5 | ag0s5 |ort75 \arées | ards |assed \actic |aroy \25777
Gy (722 %) pssze |oomws |asm5 |asrsc \aeord |aseo |ompsE |ottes
L (14,
4= Lr05og QM Y ss | 128 \argzs \apmes Vo584 \amso Yosrzr | —
L1 A
& £/
L= 22 1. ”;'“ U N esze | aows \asrss |asres |oesrd argtr |acsm | —

G



Tabla 3.10 Secuencia No. 2

VSTEMA e o T % e
M%‘kﬂ iy |22 ) |eéfcr) V&5 2£68) | v cr)
how (I so £0 70 70 L0 70 720
72 aﬂ% o |#75 | &% 0.7 | o485 |05 | a7/
7., (26 //¢2 o.086 |esdT | o.r68 O. 44 e.[r35 Moo?3 Wasf87
T (dnafen] | 25 78 4 70 o2 725 77

2 (o) 10.9072 o987 10.8787 104965 V20.2%78 N2.67 Jo.

__5 lerh, g302 18185910322 | fééc 0.4314 o.6490 |o.63%0
| /e “/7) 149.5 2 5.0 270 730 1220 13200 |
Z CIn) X7 8.0 . O 8.0 $.0 8.0 8.0
F2= Y2 By o.037 edds7 0.72/0 |azcid | 0.2620 |0.cc88 0647
7 Lo f14 | r0 207 LD /5.6 o585
(L/v) fo_les7 | 1o 1.0 ro 722 2.77
Ly (Pe to bz. . 22) sas58 7475 | 7z428 | 77287 | 85.87 |6Z.¢c | 779.07
Zavg (9:7."Z£. 2.77) 62.26 |¢o05|s26¢ |s76¢ |cod |ezz0 | 55.5¢
A= m/v) 10 \ornd| ro tor | ro | /46 |z7s2
Zp=853F 4 18T hw ~1.6 0.368 388 Vo.3966 | 2272 |234¢2 lo.ted |o.s5¢7

dim i e 7632 7772 2293 |2.798 | 74438 175557 |7
dz/Z’ 0.0786 10.07C |0.0¢28 |07547 2.¢28 lo.ors 8. 0?47
0 (Dc b Frg. 277D 008 losd Vo085 lozg | 72 .03 | o.75
6= (67 /r) (448) vo05z o7 |o.omsy | @028 |2or92 \002s |o.0077
G= 449¢ (Vﬁ/afz) lawz7 |oomBloavaz |o.osrz |0.0326 |owofzs jo.c08f

Lay = Enry [(1F 72 Eutvy) 08038 |l.218 \e9ii | 4.91774 2262 |r70z |o.¢566
bae = Eatly [(1F 1& Entile) Qé3/5 |76 \a 5736 [ 72.727 |77 €7 |16 4 |o.3925
£y = L2LLL E0 (O 0.8031 2875 |0.7866 {0 4338 |azté2 | p.2009 | 04340
£o: ———7-'7——1-‘-"" e 0.6315 5824 0.572¢ | aszz0 J[ez/ﬂ/ a 1990 | asrod

el



Tabla 3.11 Secuencia No. 3

(¢ b0 | a8 | so ro ro ro 777

fe (AP 2) | adbs | ea? v ¥/4 add a3 | eogz | .73

I ) | 4251 | 1762 | 550 |Ziod | 5250 | 20 s0.0

” ro rro 10 ror ro /5.6 |ass5
A= m(4V) to \a#rsd | ro rof | ro |r5e |e7sz
Loy, (Vo htic. 6.72) sass | 55 |28 | mes | s587 |Lée | A7
Gfy (L . 6.73) ;325 | caos | 5755 |s75¢ |e5.74 |s220 |85
(f/r2)?° (1v) 20417 |@asa8 | cosse|areze |aots7 |acesz |oros7
Y (Ve s Fi9. #-2) aw |oe | aos | 2oz | a0 | vor |oorz
A e T 27578 | ooy \ewrq9 o8’ 0837 |acto7 |o2677
o= — sov7r \@s30C |ass8s | osce9 \2sort |osr09 |asers
£ =L ars9s |aese7 \awed |awer |owsr |asssr |adrss
£o= Z‘Zf“ R asy \aszzo \assse \escog \veort |or772 |ocoss

VLT



Tabla 3.13 Secuencia No. §

Srmreatg |TAOL | METANOL | BENCENO | pENCEVD | HceTALSE- | Ack 7avd | MEC
A4 neod Toc/ 80 | 0C/e Woo0-gedd| AsuA | Aeed
LATOS et (7) \egr (7) N\eea () \pes (7) \eerc7) |eer 7/ | meF(7)
Mg hme) | 243 | (9.78 | w8 \me.72 | 8./3 | 33.28 |Za/5
Moar (Jbllhmd) | 39.67 | 30.82 | 78./4 \w2. 20 | 4387 | 4272 | 4855
A r0 |eogzzsd | 1o 1.0 7.0 56 | 2.75
by (Dela bc. &.72) sass | .55 | 7428 | 7285 | 8584 | é2é¢ | Ho7
bty (Pe o . 6.73) ¢3.2¢ | eaos \s755 |s7%56 | gs/f | 5220 | 58.56
e’ / _‘(’f (L2 L5 0082 o077 \ovover | @o28 | w092 |e.024 |oc.co7s
é- e(%} //'7“"7"—3) 0.0522 \0.0125 |ocosz \v.057 |0.2226 | @208 |e0206
lay (Peta bo.5.58) 08038 \orers \assce | 447 |22.62 |er 99 |arsy
loy (Ve d£c.758 ybu) |06375 \0o766 |05796 | 00072 |0 r7f7 |0 2774 | 25777
oD -7
£r= 44 /Z a2y 08031 07338 \0.986¢ | 04530 |azz6Z 08399 lo.87¢2
7
Vi =7
Er= L7t Lag (A1 0635 V05870 \0.5736 \o.r27o \o.r9¢7 Vo 78/8 |0-é90¢

v A

GLT



Tabla 3.12 Secuencia No.

%

ErAsol. | METGNOL | BENCENG| BEVCEND {HCE7HLLE-| S & MES

it diod sl veno \ecty  |Wweotet) 4oy \a6ctd

DRA7TOS L% 7)) \etsi(7) = (7) \eer (7) \eascz) Leer (7) Leeri(7)
(L/V) =R * 70 o.87 20 10 70 7.0 277 |
27 r0 Lid 1O ro7 2O /7.6 gggg;
A= mLrv) 1o \ogesd | 20 r.of ro 756 | 275
@ (Oe ts Fig. A-2) er |\oss | o005 ooz | or | oo |oor
Ly (Oefo b 6.72) @55 o 75 \omwsg |o.7185 09581 \oczéc |anto7
b (L2 ks Ec.6.73) 06376 |oéoos \o.5756 \0.575¢ |06 \O522 | 0- 8%
F = [tnie) - 1] o407 6 |-an
C= — &/e -4.5 -z5 |-2522

- — £77 -3 52 | 593

8= (’é‘/(//ﬁ"l’ £/ .68 =377 | oz

3.0 5.8 | -z47

A =/ "eé—w] [ i 'e/€] 7.75 7872 | -578
B PV oE-gAC 0.7873 \occse Vo.7/49 (o.708/ 107837 |0.6256 1097333 LE]
‘a= Z) 25750 05452 |o0.268¢ V\0.5089 |o.6071 |0.2213 \o0.2870
F= A[/ffe; (A-1)7 27923 0.6597 o749 |o. 7087 |0-7837 |0.81%0 |0.8/57

ek
s =2 0.5950 | 0.5386 | 0.5586 \05687 | 0.co74 |0.7857 |0.¢743
%= Cuando R=1, Ea= Mé&todo de
Colburn

9LT
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8
COMPARACION DE
RESULTADOS

La comparacidn se efectud, obteniendo primeramente,
la desviacidn de la eficiencia calculada con respecto a la

experimental por medio de la ecuacidn:

cal exp
Brror = {B.1)

exp

Para obtener una desviacidn mds representativa, se calculd wn
error promedio, considerando, de acuerdo a la tedria de pro-—
babilidad, que existe la misma probabilidad de obtener un e-
rror positivo que uno negativo. Por lo tanto, el error prome

dio es la media aritmética de los errores individusles:

178
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+ 2 (Error) 4 o

Brror promedio = (8.2)
n

Cabe hacer notar que es preferible tener un error
negativo, puesto que agi eslariamos en el lado seguro, €3 de
cir, la columna quedar{a sobrada, en cuanto al nimero de pla
tos.

Para los m&todos que fué posible hacer célculos,
108 errores obtenidos Se muestran en las Tablas 3.14 y 3.15-
Y para las secuencias en las Tablas 3.16 a 3,20, Para los mé
todos que no se efectuaron cdlculos, de cuando menos cinco
sistemas, no se calculd el error promedio, ya que se conside
r6é que &ste no seria representativo.

La codificacién usada en las tablas, para los sis—
temas es la siguiente?

Etanol-agua

Metanol-agua

Benceno-tolueno
Benceno-tetracloruro de carbono
Acetaldehido—-agua

Acetona—-agua

Metil etil cetona-agua

Pentano-tolueno

O 0 I o0 v w N+

Estabilizador de etilen dicloro

Etanol-agua (columna de laboratorio)

]
o



11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
22
23
24
25
26

180

Etanol-agua

Fraccionador de gasolina

Fraccionador de nafta

Estabilizador C3-C4

Estabilizador de cloruro de etilo
Etanol-agua

Absorcidén de propileno con nafta
Absorcién de CO, con agua

Absorcién de CO, con agua

Absorcibén de amoniaco en agua
Etanol-agua

Dicloruro de metilo-dicloruro de etilo
Isobutano-1 buteno

Absorcidn de propileno con gasoil
Absorcibén de propileno con aceite lubricante

Destilacidn extractiva de 04 con furfural
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TABLA 3,74
‘,\‘:«}"' < ge\"\g ah 0\.;;. ]::';i;:: u.yn.on C'CONNELL ER%’OR "’Cf‘:m ER./:OR V:::‘/'::.s Ea;:on '
7 | global |45.40 | 30.761-32.2} 44,04| -3.0 | 43.49|- 4.2 | 36.98 | -18.6
2| 7 | &lobal |49.80 | 45.091= 9.5) 44.97| -9.7 | 45.60|- 8.4 | 39.17 | -21.4
3] 7 | &loval |58.00 | 50.17|-13.5} 53.03| -8.6 | 51.56|-11.1 |37.01 |-36.2
a| 7| etovar |53.00 | 42.191-20.41 60.73| 14.6 | 58.54| 10.5 |36.72: |-30.7
5] 7 | global | 33.00 | 44.33| 34.3 ) 37,24| -5,3 | 29.62|-10.2 |37.68 | 14.2
6| 7 | global | 57.00 |46.66-18.1 4 43,27|-24.1 | 42.67|-25.1 |68.37 | 20.0
71 7 | &lobal | 36.20 |50.17 38.6 | 28,78(-20.5 | 34.41|- 4.9 |47.24 | 30.5
gl 7| global | 43.80 }53.04 21.1 } 39,28|-10.3 | 38.94|-11.1
gl 5 global | 29.00 30.57| 5.4 §29.52| 1.8
10 5 | &lobal | 32.00 37.24] 16.4 | 37.43| 17.0
11 5 global | 49.00 37.871-22.7 38.38|-21.7
12 § 5 global | 74.00 81.58| 10.2 § 79.39| 7.3
13| 5 | g&loval | 63.00 76.42] 21.3 | 73.95{ 17.4
14 | 5 | gloval | 84.00 #83.16 - 2.2 |81.34(- 4.3
15 1 5 global | 85.00 7535{-11.4 | 73.51]-13.5
ERROR PROMEDIO +23.2 t12.4 | +11,2 + 24,5

c8l






TABLA 3,15

Ll \t“c\h Job PUALTER E“;,,‘, GEDDES | ERROR | AICHE | ERROR qucmuJ ERROR
Qa\ ¢ | e© Wt Loerwoon v v A 9

16 2 | punto 95.30 | 79.19|-16.9 91.50| - 4.0

LT 2| punto 22,40 § 39.08} 74.4 21.20] - 5.4

18 2 punto 2.20 1.16|-47.3 2.30 4,6

19 6 punto 2.20 1.31}-40.5

20 6 punto T0.00 § 50.76)-27.5

20 6 punto 88.00 § 52.00{-40,9

22 1*§ global T76.00 76.00 0,0 187.08] 13.1

23 il g}obal 51.00 47.40]- 7.1 §87.89] 86.7

24 2 punto 21500 9.6 |-12.7

25 2 punto 4.70 *4.31- 8.5

26 4 punto 48.00 42,75§-10.9

ERROR PROMEDIO +41.3 +7.0 |

¥8T
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Tabla 3.16
SECUENCIA 1
o & o« g*“‘\g‘d' 2 '\O%:"' E, ERROR £ ERROR
1 | 7 | erovar | 45.40 | 80.55| 77.4] 63.26| 39.3
2 7 global 49.80 74 .09 48.8 59422 18.9
3 | 7 | etovar | s8.00 | 7a.28] 28.1] 57.55| - 0.8
4 | 7 | gloval § 53.00 | 71.95) 35.8] 57.68| 8.8
5 | 7 | slovar | 33.00 | 85.84| 160.1| 65.14| 92.4
6 | 7 | etovar | s57.00 | 71.30| 25.1] 78.41) 37.6
i T global 3620 82.18 127.0 69,75 92,7
error promedio +71.8 t41.5
-
Tabla 3.17
7 e SECUENCIA 2
‘,\;«,"’ « 5 \C\t‘xc > '\‘2:' : & ERROR &4 ERROR
i T glebal 45 .40 80.31 76.9 63.15 39.1
2 T global 49,80 81.50 63.7 58.24 16.9
3 §7 | gloval 58.00 | 98.66 | 70.7 | 57.36] - 1.1
4 7 global 53600 43438 -18.9 12,00} -36.0
5 T global 33.00 22.62 -33.3 19.47) ~44.4
6 7 global 57.00 20,09 -64.9 19.90| -66.7
7 7 global 36.20 [ 43.40 | 19.9 | 41.94f 15.7
error promedio +49.8 +31.4
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Tabla 3.18
R Secuencia 3
,,\"@‘r < ot \c\tﬂc N *\o:*' E E, error | E, error
1 T global 45,40 73.93 62.8 59.11 30,2
2 1/ global 49.80 63.27 27.0 52420 4.8
3 7/ global 58.00 71.49 23.3 55+86f = 3.7
4 7 global 53.00 70.81 32,3 56.89 Te3
5 7 global 33.00 78.37 | 137.2] 60.74| 84.1
6 7 global 57.00 83.51 46,5 T7.72| 36.4
7 7 global 36.20 51.43 42,1 69.39] 91.7
error promedio +53.0 +36.9
{
Tabla 3.19
d; . ﬂc“' - Secuencia 4
%\‘:‘ N t‘\c.'*' RS A E, error B, error
1 T global 45,40 T3.93 62.8 § 59.50} 31.1
2 7 |egloval | 49.80 | 65.97 | 28.5] 53.86| 8.2
3 T global 58.00 71.49 23.3 5586 | = 3.7
4 7 global 53.00 70.81 33.6 56 .89 7.5
5 7 global 33.00 78.37 | 137.5f 60.74| 81.8
6 7 global 57.00 84.30 47.9f 78.38}] 37.5
7 7 global 36.20 81.54 125,.2 69.23 91,2
error promedio +65.5 eSS
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Tabla 3.20

\e > Secuencia
a“:d " t“c\t‘w 3 ,.»02*9, il e:r:r ;7 error
1 7 global 45,40 80.231 76.9 63.15 39.1
2 T global 49,80 73.38 47.3 58.70 17.9
3 T global 58.00 98.66 T70.1 57.36 | = 1.1
4 7 global 53.00 43.30 -18.2 12,70 | -76.0
5 T global 33.00 22,62 -31.5 19.47 | -41.0
6 T global 57.00 83.99 47.0 78413 37.1
7 7 global 36.20 81,22 | 124.4 | 69.06 | 90.8
error promedio ¥59.3 =AY
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ANALISIS DE RBESULTADOS

Dentro de los métodos empiricos, 1los que menor e-—-—
rror dieron fueron el de Ju Chin Chu y el de 0’Connell. El mf
todo de Ju Chin Chu dié un error méximo de 25.1%, con un e—
rror promedio de 11.2%. Y el método de O’Connell dié un errr
méximo de 24.1%, con un error promedio de 12.4. Por lo tanto;
podemos recomendar el uso del método de O*Connell, puesto qus
18 mepor exactitud (aproximadamente 1%) que el método de Ju-
Chin Chu, no justifica el uso de una ecuacidn més complicada
como es la de Ju Chin Chu. Los métodos de Drickamer-—Bradford
v BEnglish-Van Winkle no se recomiendan, debido a que dan un
error de mds de el doble que el de O’Connell. Y el método de
Walter—Sherwood es el que mayoT error dié (41.3),

Bn los métodos tedricos no fue posible hacer una
comparacién similar a la de los métodos empiricos, ya que,
no se pudo calcular el error promedio para los métodos de el
AICHE y Hughmark.

El método de Geddes da un error méximo de 12.7% y
un promedio de 7. Este método da muy buena exactitud, pero
tiene el inconveniente de que calcula eficiencia de punto, ¥
lo gue nos interesa conocer es la eficiencia global. Se po——

dr{ia usar una relacidn (por ejemplo la de Lewis), para obte—



ner la eficiencia global, pero en ese caso se estaria sgregsn
do el error de la relacidén empleada. E1 méximo error en el mg
todo de Hughmark fué de 86.7%, el cual, es probable que se de
ba a que este método estd enfocado a sistemas en los que con-
trola la fase liyuida. Y como, Solo fué posible etectuar tres
célculos, fué imposible conocer el comportamiento de este mé-
todo.

Fl método de la AICHE fué el que did un menor erroy
pero desgraciadamente, solo fué posible calcular errores para
dos sistemas. Adn asi, nosotros consideramos que es el mejor
método para predecir eficiencia, puesto que es el més riguro-
so y estl respaldado por el trabajo més extenso e importante
de lo publicado hesta la fecha,

En resumen, este andlisis nos conduce a lo siguien-
te: los métodos empfricos h'g estadf{sticos son recomendables pa
ra cuando se desea un estimado rdpido y aproximado de la efi-
ciencia, y los métodos tedricos se recomiendan para cuando se
desea un valor més exacto.

Por otra parte, los resultados obtenidos con las sg
cuencias nc fueron muy satisfactorios. No obstante, podemos
concluir gue tanto la ecuacidén de Colburn como la de Danly tie
nen una exactitud muy similar, al igual que los mé&todos para

predecir arrastre de Fair y AICHE., En el caso en que se requie

ra corregir uns eficiencia de plato por arrastre, se recomien

da usar la ecuacién de Colburn, habiendo estimado el arrastre
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por el método de Fair, ya que éste es el camino més fécil.
Como la mayorfa de los métodos para predecir efi--—

ciencia, son aplicables para platos de cachﬁchas de burbujeo

en el apéndice se describe como se relaciona esta eficiencia

con la de 108 otros tipos de platos.
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CONCLUSIONES

En base a los resultados obtenidos, podemos con-—-—-
cluir lo siguiente: si solamente se requiere un estimado apro
ximado y répido de la eficiencia, lo més conveniente es uti-
lizar el método de O'Connell. Pero si por el contrario, lo
que se necesita es un valor m4s exacto, deberid usarse el mé-
todo del AICHE, Sin embargo, el método del AICHE, esta lejos
de dilucidar completamente el fendmeno de la eficiencia, ya
que verios autores han comprobado que en algunos casos se ob
tienen errores muy altos. Albparecer, hasta la fecha se si--
guen haciendo estudios sobre este tema, los cuales se mantie
nen como confidenciales y solo se ha llegado a publicar una

pequefla parte de los resultados.
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APENDICE

ARRASTRE

Los métodos utilizados en este trabajo para prede—

cir el arrastre son?

Colburn

Simkim, Strand y Olney
- AICHE
- Fair

COLBURN

E1 método de Colburn (2), fue descTito anteriormente (Capftu-

1o 5). El uso de este método no es recomendable, ya que, no

198
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existe una relacidn, con la cual obtener el valor de la cons

tante n (Beuacidn 5.9).

SINMKIM

Los autores (8), obtuvieron una correlacidn para -
predecir el arrastre, a partir de una investigacidn, hechaen
una pequefia columna con platos de cachuchas. Los autores comsi
deraron que las variables gue afectan al arrastre son; densi
dades de vapor y liquido, tensidn superficial, espaciamiento
entre platos, seccidn transversal de la columna, velocidad
del vapor y altura del vertedero. Los datos experimentales,
fueron correlacionados, dando como resultado la siguiente e—

>
cuacion

e 2743
log = -3.95 + + 10,750 (ﬁ/ae)o-‘j
G TR S h)A t g
(A.1)
donde $
2/3
" 9
c 2.981

Como la resolucidn de esta ecuacidn es tediosa, los autores



dan una Solucidn gréfica a esta ecuacidn, la cusl se da enla

Figura A.l, donde se presenta al arrastre como una funcidnde

la velocidad superficial del gas.

=
<
§
N
< 'F
~
)
el
JF
06 1 1 i 5
(] 2 4 8

6
Yy . pl/seg
FIGURA A.1 Célculo del arrastre

por el método de Simkim

EJEMPLO
Datos Directos

U =6 ft/se
2 /seg

CALCULOS

Con Ug = 6 ft/seg, en la Figura A.l se obtiene un arrastrede

2 1b de liquido arrastrado por minuto.
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NOMENCLATURA

A = Seccidn transversal de la columna, £4°

e = Arrastre, 1b/min

hc = Cresta del vertedero, in
he = Altura de la ranura, in
hs = Abertura de la ranura, in
h, = Alturg del vertedero, in
1, = Longitud del vertedero, in

g = Flujo del 1iguido, GPM
t = Espaciamiento entre platos, in
U_ = Velocidad superficial del vapor, ft/seg

fo- f

?L = Densidad del 1{quido, 1b/ft

>
-
I

3

ﬁr = Densidad del vapor, 1b/ft3

AICHB

Bste método fué descrito anteriormente dentro del método para

predecir eficiencia de la AICHB, en el Capftulo 5.

FAIR

Fair (4), desarroll$ una correlacidén para predecir el arras-
tre en platos perforados, y junto con Matthews, desarrolld

una relacidn similar para platos de cachuchas de burbujeo.
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Las correlaciones estén basadas en datos reportados en la 1i
teratura de un gran ntmero de columnas y sistemas.

Las variables que se relacionaron al arrastre en es
te estudio son ; porcentaje de inundacidn, velocidad del 1{—
quido, velocidad del vapor y densidades de 1iguido y vapors
Esta relacién fué desarrollada sobre la base de un pardmetro

de flujo?*

(0}5053

- —&— . (A.2)
vk

Y un parémetro de capacidad:

——&— & | (4.3)
- fr

La Pigura A.2, muestra la solucidn gréfica a esta correla———
cién, la cual, puede ser usada con una exactitud de 15 4,

siempre y cuando no Sse repasen los limites de las 31gu1entes

restricciones:?

- E1 sistema no debe de tener demasiada espume
- La altura del vertedero debe ser menor del 15% del eg

paciamiento entre platosSe.
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FIGURA A.2 Correlacién de arrastre (de Pair)

- La relacidn de drea de la ranura, o area del agugero,
al &rea activa del plato debe ser mayor o igual a O.l

- Bl didmetro de las perforaciones debe Ser menor 0 i=e

gual a 0.25 in.

EJEMPLO

sistema = Etanol-agua



platos =
inundacibn =

D =

n

1

f
fe

CALCULOS

Cachuchas

80 %

6 £t

2000 1b/hr £t°
1145 1b/hr £t2
20 dina/cm

45 1b/£t°
0.075 1b/ft°3

Con 1a Relacibén A.2, se obtiene el pardmétro de flujos

2000 [ 0.075 |95

= 0,0715
1145 45

Con 0.0715 en la Figura A.2, se obtiene un arrastre:

mol

= 00038
mol de flujo de 1fgquido

NOMENCLATURA

L

<
1

o
n

= Flujo de vapor, 1lb/hr ft

Flujo de 1fquido, lb/nr £t°
2

Velocidad del vapor basada en el drea neta,ft/seg
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Velocidad del vapor basada en el 4rea total, fbeg

Densidad del liquido, 1b/ft3

Densidad del vapor, 1b/ft3

Tensidn superficial, dina/cm
Arrastre, mol/mol de flujo de liguido

S 9O RS
W

FRACCION DE AREA LIBRE

La fraccidén de area libre esta definida como el &~
rea de la columna (seccibén transversal de la columna) menos

el érea que ocupa la bajante?

(At = Ab)

(Fa) = (A.4)
At
E1 4rea total se obtiene con la siguiente ecuacidn:
7 0°
4

Y el 4rea de 1a bajante se obtiene con la siguiente ecuacidn

(9):
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2
Tr°e Tl = h)
&= = (Ao 6)
u 360 2

La Figura A.3, muestra el 4rea ocupada por la bajante (zona

Sombreada) .

FIGURA A.3 Area ocupada por
la bajante

BJEMPLO
Datos
D =6 £t
lw =V 4n
CALCULOS

Aplicando la Beuacidn A.5, obtenemos el 4rea totals
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7r(6)2 ”
S e e e

A
& 4

Para obtener el 4rea de le bajante, es necesario
trazar una figura a escale, con la cual, calculamos el édngu

lo 9, A continuacidn trazaremos la figura usando la siguient

escala; 1 ft = 2 cm,.

FIGURA A.4

El éngulo medido es des

e = 830

Y h medida est h = 1.5 cm = 0.75f%t.
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Aplicando 1la Bcuacidn A.6 ¢

3.1416(3)%(83)  4(3 - 0.75) 5
= 2 = 2,02 £
360 2

A

Sustituyendo 4, en la BEcuacidn A.4, se obtiene la fraccidn

de 4rea libres:

28.27 - 2,02

(Fa) = = 0.9285
28.27
NOMENCLATURA
Ab = Area -de 1a.bajante;'ft2
AL = Seccibén transversal de la columna, £12

D = Didmetro de la columna, ft
(FA) = Fraccidén de 4rea libre V
h = Altura definida en la Figura A.4, ft
1. = Longitud del vertedero, ft
r = Radio de la columna, ft

6 = Angulo mostrado en la Figura A.4, grados
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PROPIEDADES FISICAS

DENSIDAD DEL LIQUIDO
Este método (3), calcula la densidad de la mezcla l1iguida can

un error méximo de 5 %3

E’M = vlﬁ-ll + VZEZ + coe + Vnﬁ‘n (A.")

Donde v, es la fraccidn volumen, y para una mezcla lfquida i-

deal, es calculada por:

(xlml/ﬁ)
e G/ p)

(A.8)

EJEMPLO
Datos?

sistema = Etanol-agua

T = 40 °C
P =1 atm
Ml = 46

Xl = 0,20

X, = 0,80



210

Las densidades de los componentes puros se obtuvieron de la
Referencia 6.

f{ 48.17 1b/£t>

f% 61.92 1b/£t3

CALCULOS

Sustituyendo en la Ecuacidn A.8 3

0.20(46)/48.17

Vl-—
0.20(46) 0.80(18)
+
48.17 61.92

|
]

0.4509

0.80(18)/61.92

0.20(46) 0.80(18)
+
48.17 61,92

0.5491

V2=

Sustituyendo en la Ecuacidn A.7 3

f%m - 0.4509(48.17) + 0.5491(61.92) = 55.72 1b/£45

DENSIDAD DEL GAS

Ta densidad de la mezcla gaseosa, Se obtiene a partir de la

ecuacibén de los gases ideales:?
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PV = ZnRT (4,9)

Sustituyendo €= m/V, y n= m/M, y despejando la densidad se ob

tiene ¢

me

e (A.lO)
VM
for - o

El factor de compresibilidad de la mezcla gaseoss

(Z), se estima por medio de la presidn seudoreducidat

, P P
P = % = (Aoll)
c ¥1Pey * YoPe2 * aepl & YnPen

gi i
A (222
Tc lecl % y2Tc2 s et ynTcn

Con P; y T; se obtiene el factor de compresibilidad para la

mezcla en la Figura A.5.
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EJEMPLO

sistema = Btanol-agua

T, = 313 oK
P =1 atm
yl = 0080
¥yo = 0,20

R = 1.314 atm £t5/1bmol °K
I = 40.4

Las propiedaaes cr{ticas se obtuvieron de la Referencia 7:

Doy = 63.18 atm
Peo = 218.3 atm
_ o
Tcl = 516.3 K
_ o
T, = 647 °K
CALCULOS

Con las Ecuaciones A.ll y A.12, se obtienen:

1
P? - = 0.0106 atm
T 0,80(63) + 0.20(218.3)

> 313
T = - = 0,577 atm
T 5.80(516.3) + 0.20(647)

Con P = 0.0106 y T, = 0.577 obtenemos en la Figura A.5,

z = 0.964.
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Sustituyebdo valores en la Bcuacidn A.10 ¢

40.4(1) 3
ﬁ;m & = 0.1019 1b/ft
0.964(1.314)313

VISCOSIDAD DEL LIQUIDO
La viscosidad de mezclas liquidas, se puede estimar por la e

cuacién de Kendall y Monroe (3):

/lgﬁr’ = xl}"(l).33 + xz)u.g'w + cee + xn};g'33 (A4.,13)

Las viscosidades de los componentes puros deben ser estima——

das a la temperatura y presidn de la mezcla.

EJEFMPLO

sistema = Btanol-agua

T = 40°%
P=1 atm
Xl = 0,20
x; = 0.80

Las viscosidades de los componentes puros, a 1la T y P de

la mezcla, se obtienen de la Referencia 6 ¢

)t
)*2

0.86 cp
0.70 cp
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CALCULOS
Sustituyendo valores en la Ecuacidén A.13, se obtiene la vis—

cosidad de la mezclas

/‘01'3% - 0.20(0.86)°°33 + 0.80(0.70)%+33 = 0.9015

/‘Lm = (0.9015)3 = 0.7325 cp

VISCOSIDAD DEL GAS

La viscosidad para mezclas gaseosas Se puede estimar por el

método de Wilke (7), cuya ecuacidn es la siguientes

“ M
!
= (A.14)
/"‘VM & R
i ¥y s
L yi 154‘ 2 éla
Y 0.5 0.25 |2
P W
1 +| — .
2 5
(A.15)
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EJEMPLO
Datos
sistema = Btanol-agua
P =1 atm
T = 40 °C
M1= 46
M, = 18
¥ = 0.80
Yo = 0.20

(o]
TLas viscosidades de los componentes purosS a 1a T de 40 C

se obtuvieron de la Referencia 6

0.0225 1b/hr £t

%
P2

CALCULOS

0,025 1b/hr ft

Aplicando la Beuacién A.15

2
0.0225|%+5 [18|°2°
1 +\57025 7

¢z 86N "7
2.828 (1 + 1%

= 0.5745
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0.5 0.25(2
0.025 46
1 +<§T5§§%> (%3)
‘le =

= 1.6314
05
2.828 (1 + %é)
Sustituyendo en la Bcuacién A.14 ¢
) 0.0225 0.025
/uvu = = 0.0229

i1 i 1
14 m(o.a(o.sus)) 1+ 6-72@.8(1.5314))

1l ecp
/“vm = 0.0229 1b/hrft 37575 7nres = 0.0095 cp

DIFUSIVIDAD DEL LIQUIDO

La difusividad del 1fquido, puede obtenerse por el método de

Wilke-Chang (7), cuya ecuacidn ess

7.4(20)78 () °5 1y

I & /‘L VLO.G

D (A.16)

Donde X, es el pardmetro asociado con el solvente, cuyos va-
lores para algunos liguidos se dan en la Tabla A.l. Para sol

ventes que no aparecen en la tabla, los autores recomiendan
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usar X = 1, Tm es la temperatura promedio de ebullicidn de la

mezcla, en OR. V es el volumen molar del componente ligero, a

la temperatura de ebullicién de éste. Bl peso molecular (M)
y la viscosidad SPL) son a la temperatura de ebullicién de

la mezcla,

FJEMPLO
Datos
s o
Tb =785 80
i o
Tm = 652 "R
ff = 23.6 1b/1bmol

V. = 65.71 cm>/gmol

=

2.6 (de la Tabla A.l)
/“L = 0.7325 cp

ol
1]

CALCULOS

Sustituyendo valores en la Bcuacidn A.16 @

7.4(10)78[2.6(23.6)]%" 652

L = '7.8‘52(10)_6 cm2/seg
0.7325(65.71)

DIFUSIVIDAD DEL GAS

La difusividad de la mezcla gaseosa puede ser estimada por el

método de Wilke-Lee (7), cuysz ecuacidén es: *
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M, + M, 0.5
Brle5
a Ml M2
D = . » (4.17)
PrlZ(ID)
donde ¢
0.5
Ml + M2 _
B =9.53 |4.35 = | ——— (10)~4 (4.18)
M, M
7 50
(Pb)l + (ro)2
rlz = (A.19)

2

e/k y To se encuentran en la Tabla 4,2, para diferentes com-
puestos. I se encuentra en la Tabla A.3 como una funcidn de

Tak/glz. ¥ e12/k se obtiene con la siguiente ecuacidn:

i
e p/k = \/(el/k)(eg/k) (4.20)
EJEMPLO
Datos
sistema = Btanol-agua
_ o)

Ta = 33K

M1 = 46

M, = 18 p
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P=1 atm
(ro)1 = 4.455 A°
(r0)y, = 2,655 A°
(de 1a Tabla A.2)
el/k = 391
ea/k = 363
CALCULOS

Aplicando la Ecuacidén A.18 se obtiene B:

[ ° 10 ° 1 lo

Sustituyendo en la Ecuacidén A.19 :

4.455 + 2.655
' 2

Ty, = = 3.555 A°

Con'la Beuscidn 4.20, se obtiene:

e,5/k = \/391(363) = 376.74

Dividiendo la temperatura entre este valor, se obtiene?
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Ta k 313

= = 00831
12 376.74

e

Con T k/ej» en la Tabla A.3 se obtiene, I, = 0.797

Sustituyendo en la Bcuacidn A.17 3

-4 1.5 46 + 18 0.5
38.81(10)™7 (313)"°° \ 72 TTBY

2.11 £t°/hr

(=}
|
i

v (1)€3.555)(0.797)

TENSION SUPERFICIAL

La tensidn superficial, es estimada por el método de Hammick

y Andrew (3), cuya relacidn es:

0.2 fém \
G o _EETZE— [}P)lxl +'(P)2x2 + eee + (P)nx;] (A.21)

donde P es el Parachor y se encuentra tabulado en la Tabla 4

EJEMPLO
Datos
sistema = EBtanol-agua

¥ = 23.6 g/emol
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= 0.20
= 0.80
= 55.72 1b/f43

el
N
I

=
=
|

CALCULOS
De la Tabla A.4, se obtienen los siguientes valores para el

Parachor:

H=17.1
H (unido 0,) = 11.3

C = 4.8
0 (oxidrilo) = 20

Entonces el Parachor para el etanol (CH3-GH2-0H) seré:
(P); = 5(15.1) + 1(11.3) + 2(4.8) +1(20) = 126.4
Y para el agua (H2O)z
(P), = 2(11.3) + 1 (20) = 42.6

Sustituyendo en la Ecuacidn A.21

55.72

G025 _ 22"
62.4(23.6)

126(0.2) + 42.6(0.8)] = 2,25

Gy = 25.63 dina/cm
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NOMENCLATURA
B = Pardmetro definido en la Ecuacidén A.18
Dy = Difusividad del 1fquido, sz/Seg
D = Difusividad del vapor, ftz/hr

elz/k = Factor definido en la Bcuacidn A.20

I, = Integral de colisién para difusién (Tabla A.3)
M = Peso molecular, lb/lbmol

WM = Peso molecular promedio, 1b/lbmol

m = Masa, 1lb

n = Nimero de moles

P = Presidén, atm

(P) = Parachor (Tabla A.4)

P, = Presidén critica, atm
Pé = Presidn seudocritica, atm
P; = Presidén seudoreducida

R = Copstante de los gases, 1.314 atm ££3/1bmol°K

T, = Didmetro de colisién, A°
Typ = Didmetro de colisidn promedio, A°
T = Temperatura, ‘e
Ta = Temperatura absoluta, %k
Tb = Temperatura de ebullicidn del componente ligero,
Ye
T, = Temperatura cr{tica, °K
T = Temperatura promedio de ebullicidn de la mezcla,

Or
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H

Temperatura seudocritica, °K
Temperatura seudoreducida
Volumen, ft3
Volumen del 1fquido, cm-/gmol

Fraccidén volumen

Pardmetro asociado con el solvente (Tabla A.1l)
Fraccidn mol del liquido

Fraccién mol del vapor

Factor de compresibilidad de la mezcla gaseosa
Viscosidad, cp

Viscosidad de la mezcla liquida, cp

Viscosidad de la mezcla gaseosa, Cp

Viscosidad de la mezcla gaseosa, lb/hr ft
Densidad del 1fquido, 1b/£t3

Densidad de la mezcla liquida, 1b/ft3;'
Densidad de la mezcla gaseosa, 1b/ft3

Tensién superficial de la mezcla, Dina/cm

Pardmetro definido en la Bcuacidn A.15
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EFICIENCIA RELATIVA

Como se menciond en el Capitulo 8, la mayoria de
los méfodos para predecir eficiencia son aplicables a platos
de cachuchas, y puesto que actualmente los platos que més se
usan Son los platos perforados y de védlvulas, se han hecho
trabajos para relacionar las eficiencias de platos de cachu—
chas con otraos tipos de platos. Un resumen de estos trabajos
aparece en "Fair J.R., Chem. Bng., julio 5, P. 107, (1965)"..
Bn la Figura A.6, se encuentra graficada la eficiencia rela-
tiva como una funcidén del tipo de plato y el porcentaje de
capacidad del vapor. Esta eficiencia relativa estd definida

como ¢

Eplato

Eficiencia Relativa = (A.22)

cachuchas

Es posible también obtener una estimacidén aproxi-—
meda de la eficiencia para platos de vélvule mediante grafi-—
cas que han publicado los fabricantes, un ejemplo de éstas,

se muestran en las Figuras A.7 (Flexitray) y A.8 (Ballast).



227

CACHUCHAS \

< — e —— —

> '4_‘ —— o —

=z M _‘_____.] T ,a-\*'\\.‘

= _ VALVULA e i

w 5 E

o 9

<0 /

g PERFORADOS //'

‘:J ’ | ’
“ 06}

//;$nl

Q 1 L i i
2o 4 ] 80 190
%o C APACIDAD
FIGURA A.6 Eficiencia Relativa

|

EJEMPLO

Datos
Eficiencia de plato (para cachuchas) = 80%

% de capacidad del vapor = 50%
CALCULOS

Para platos PERFORADOS

de la Figura A.6 se obtiene una eficiencia relativa de 0.9.
Despejando la eficiencia de plato y sustituyendo valores en

la Beuacidn A.22 obtenemos la eficiencia para platos perfo-
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rados$

Eperforado = 0.9(80) = 72 %

Y para platos de VALVULA

De la Figura A.6 se obtiene una eficiencia relativa de 1.02..
Sustituyendo en la Bcuacidén A.22, obtenemos la eficiencia pa
ra platos de vélvulas

t

E = 1,02 (80) = 81.6 %

vélvula
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TABLA A.1 TFactor de asociacién

SOLVENTE X
agua 2.6
Alcohol metflico 1.9
Alcohol etilico 1.5
Benceno, Fter, Heptano 1.0

TABLA A.2 Diémetros de Colisidn

GAS e/k T
Aire 97.0 3.617
Amonfaco 315 2.624
Argon 124 3.418
Benceno 440 5.270
co, 190 / 3.996
co 110.3 3.590
0014 327 5.881
C2H6 230 4.418
CoH OH 391 4.455
Difenil 600 6.223



TABLA A.2 (continuacidn)
Q

GAS

Bter etilico
C2H4

Freén 12
Helio
Hidrégeno
HC1

Iodo

CH4

Nedn
Nitrobenceno
NO
Nitrdgeno
N,0
n-Octano
0xigeno

C.H

378

SO2

agua

e/k

350
205
288
6.03
33.3
360
550
136.5
B5
539
119
91.5
220
320
LS. 2
254
252
363

232

5.424
4,232
5110
2.700
2.968
3.305
4,982
3.882
2.800
4.931
3.470
3.681
3.879
7.451
3.433
5.061
4.290
2.655
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TABLA A.3 Integrales de Colisidn

Tgk/e (Ip)
0.30 1.331
0.50 1.033
0.75 0.8335
1.00 0.7197
1.25 0.6479
155 0.5991
2.0 0.5373
2.5 0.4998
3.0 0.4745
4.0 0.4418
5.0 0.4211

10.0 : 0.3712
50.0 0.2878
100.0 0.2585

400.0 0.2085
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TABLA A.4 Valores del Parachor

ELEMENTO

c

H

H (a 0)

0 (oxidrilo eter)

0 (carbonilo)

0, (ésteres,dcidos)

F

Cl

Br

1

N (aminas)

N (nitrilo)

S

P

Anillo de tres miembros
Anillo de cuatro miembros
Anillo 5 miembros
Anillo de 6 miembros
Doble ligadura

Triple ligadura

(P)

4.8
17.1
11.3
20.0
43.2
60,0
25.7
54.3
68.0
91.0
12.5
29.1
48.2
377
16.7
11.6

8.5

6.1
23.2

46.6

234
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AICHE, método de la, 104
Anélisis de resultados, 192
Aparen%e, eficiencia, 85
Area de burbujeo, def., 23
Arrastre, def., 11

métodos de cflculo, 198

Ballast-tray, platos, 33

Benturi, platos, 47

236

INDICE

Cachuchas de burbujeo, 19
Cédlculo de errastre, 199
Fair, 201
Simkim, 199
Célculo de,
eficiencia relativa, 226
fraccidn de 4rea libre, 205
Calderbank-Pereira, método,l26
Contacto, 11
rocfo, def., 11

espuma, def., 11
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D

Danly, método de, 119
Densidad, 209
1iqui§o, 209
vapor, 210
Derrame, def., 12
Difusividad, de 1{quido, 218
vapor, 219
DrickamersBradford, 169
célculos,_169
método de, 134

E

EBdmister, método de, 87
Eficiencia, def., 67
aparente o humeda, 85
de plato, 68
de punto, 70
factores que la afectan, T2

global, 67

Bnglish-VanWinkle, método, 146

célculos, 165

Brror, def., 178

promedio, 178

F

Pair, método de, 201

Fase liquida, casos en los
que controla, 71

Fase vapor, casos en los
que control a, 71

Flexitray, platos, 29

Fraccidn de &rea libre,
definicidn, 205
cdlculo de, 205

Gautreaux-0'Connell, mé&todo
de, 101

Geddes, método de, 92
célculos, 164

Gradiente de lfquido, def, 1o




Hughmark, método, 122

Himeda, eficiencia, 85

Inundacidn, def., 12

Jet-tray, platos, 41
Ju Chin Chu, método, 141
célculos, 171

K

Kittel, platos, 60
Kohl, mé&todo, 144

L

Lewis, método de, 77
Longitud de la trayectoria

del 1{quido, 75

M

McFarland-Sigmund-VanWinkle

método de, 150
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Métodos de eficiencia
empiricos, def., 130
estadisticos, def., 130
semitedricos, def., 77
tedricos, der., 76

Modelos de transferencia

de masa, 76

0

0'Connell, método de, 137
cédlculos, 170

P

Perforados, platos, 24
Platos, de cachuchas, 19
Ballast-tray, 33
Benturi, 46
de cachuchas, 19
de vélvula, 28
Flexitray, 29
Jet-tray, 41
Kittel, 60
Perforados, 24

Ripple, 56
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Turbogrid, 51 Vdlvulas, platos, 28
Uni flux, 44 Viscosidad, célculo de, 215
Vélvula flotante, 38 1fquido, 215
West-plate, 48 vapor, 216
R

Ripple, platos, 56

S

Sello del 1fquido, 12

Simkim, método de, 199

Tensidn superficial, c4lculo
de, 222

Turbogrid, platos, 51

U

Unidad de contacto, Def., 9
Uniflux, platos, 44

\'

Vélvula flotante, platos, 38
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