N

300G |

UNIVERSIDAD LA ~SALLE
ESCUELA DE QUIMICA -, ,

incorporada a la UNA.M.

<
N
.

2 L

ESTINACION DE EFICIENCIAS DE SEPARACION
EN CALCULADORA PROGRAMABLE DE BOLSILLO

Tesis Profesional

Que para obtener el Titulo de
INGENIERO QUIMICO

presenta

JUAN CARLOS HERRERO CAGIGAS

México, D. F. 1988
"FALLA LE CRIGEN




e e

Universidad Nacional - J ~  Biblioteca Central
Auténoma de México -

Direccion General de Bibliotecas de la UNAM
Swmie 1 Bpg L IR

UNAM - Direccion General de Bibliotecas
Tesis Digitales
Restricciones de uso

DERECHOS RESERVADQOS ©
PROHIBIDA SU REPRODUCCION TOTAL O PARCIAL

Todo el material contenido en esta tesis esta protegido por la Ley Federal
del Derecho de Autor (LFDA) de los Estados Unidos Mexicanos (México).

El uso de imagenes, fragmentos de videos, y demas material que sea
objeto de proteccion de los derechos de autor, serd exclusivamente para
fines educativos e informativos y debera citar la fuente donde la obtuvo
mencionando el autor o autores. Cualquier uso distinto como el lucro,
reproduccion, edicion o modificacion, sera perseguido y sancionado por el
respectivo titular de los Derechos de Autor.



INDICE

Fag.

Introduneidl covseeseesasonnissnssssrseannssesennsssarsey 1

Capitule 1: Generalidades:

1.01

1.0z

Flato tedrico wvevenrvoenrsnncnnsrnns
Flato real ..ieeeeenceseenrieeenaanns
Conesptos de la eficiencis en platos
Eficiencia gensral de la columna ...
Eficiencia del plata base vapar ...,

7

Eficiencia del platc basze liguids ...
Eficiencia puntual base vapsr .......
Eficiencia puntual base liquide .....
Eficizncia de plate vy de punte ......
Eficiencia de Murphree en el plato ..
Concepta d2 eficiencia oon empagques .
Altura de una unidad de transferencia

Altura equivalente a un plato tedvice

srrieriees &
cesaearaes B
Cresesiees B
erecaienne 7

crereniend B

hy

ceeenases 10
rereneess 10
ceraaaene 11
PERTPI, 3=

ceereanes 13

teeeanee 13

teieeeas 14

Prediccién dz la eficiencia en columnas ...... 1&



207,41

2.0

2.0%.0

2.0%.02

Zt Jorrs: ds slztoce:

Introducoidn ettt iiieierenanesissnennsasnans

dimisnto de o312Ule ciiirereaneenaneanan

Tabla 1 con sistermas v eficiencias ouuievinaas

Mitodos ewoivicns de predicocidn cveierinenenns

Métads B2 © Comn2l]l cieiiiiiiinrsieirroerninns

Método dz MacFarland. Zigmand vy YanWinkl

b
.

Met:dos tedrices de pradics ererraressenns
MEtodo Aulaln B, v riranuseanreresnancronns
Frograma para czlodlar ls s2fitiencia propussto
por DConnell ciee i rieae et ine i iaine0e

Enplizacidin del Programd sessessesesessnsnanss

Prograna para calcular la eficiencis propussto
por MacFarland, Sigmund 7 Varbinkie cceveaanse
Erplicsiidn del Programa weuvesssansassnaasnas

| S T T S

Fr ama para calcular la eficiencia propuesta
g S S 00 T
Explicacidn d21 programa covveeevscrsnrsaranss

= T T




2.10 Nomenslztara del capitulo civesveiasnansnnnenes 73

A-3



Capitulo
3.01
3.02

3.02

3.04

[
.

[
<> (=3
&

(L]

@
<
~

" 3.07.01

2,07.02
3.07.03
3.07.04
3.07.0%

3.07.06
3.07.07

3t Columnas e=mpacadas:

INtraduccidn vevesveesasosesecssscsnssnasarens 78
Frocedimiznts d2 cdlouls siseieiennnennnonnene 73
Tabla 2 con sistemas y alturas =quivalentes a
Platos tRdricas ciiiiiiiiiiiesererseriiisenaas SO

Método de Enlles y Fair seveceesesoreenesoeass &6

Tabla 3 con valores para factorss de empague 101
Reglas de la experisnCia v.vesvesssesssaceses 104
Programa para caleular la =ficiencia propuesto
Por Bolles y FAir sisevessnsessssnsnoceacasss 107
Primera parte d2]l Programa seesscescesiacnsss 108
Cadlculo de las figuras § y ¥ para anillos Raschig
de CordmiCa sieviiancanarnncsennrenansanassaes 114
Calecula de las figuras 6 y 10 para anillos
Raschig de metal ..vviieiceineinncneansnceass 124
Cdleulo de las figuras 7 y 11 para sillas Berl de
CRYAMITA sveisasarsenesssnnssnsssesansssnnsse 136
Cilculo de las figuras 8 y 12 para anilos Pall de
MRYA) siversvesvsscnrsssnvasanssnsanarasvsnse 144
Parte final del Prcgrama vesseasasaseasnasces 155

Explicacidn del Programa ...ecesierscecssssves 160



0700 EjemPlo cieieiiiritansastsesetnnsenns

.08 Namenclaters del c2oftuls vasiseierrananenans

Bibliografia voveesernrnsnsnnnss

L R R I I R LR TR

14

157



IHTRODUCC LOR



Por medio de =sta tesis se dan varias métodos vy
conczplos acerca de la eficiencia en torres de platos
empacadas.

Es importante tenmer un métode confisble para la
obtencién d: las eficiencias en columnaz puss esto tras
como consecuencia shorros importantes an egquipos de
destilacidn reduciendo el tamafio de ests. Ademds los
costos de la energia incitaﬁ a la reduccién del tamafio del
€quipo ¥ a que estos se vuelvan mas complejos, caroe ¥
eficientes,

Pars cbtener mejcres disehos en 1a hidirdulica de las
columnas y en la transteraencia de mssa, se raquieren
métodos mejores para estimar la eficiencia de la terre. En
esta tegis s= dan las correlacions=s mas consistentes y
exactas que hay en la literatura para el cilculo de las
sficiencias en coclumnas de destilacidn y absorcidn.

En @) principic de este trabajo se dan varicos
conceptos tesricos que estan relacionados con el cilculo
de las eficiencias en cclumnas, cada uno de estos
conceptns presentan al lector un pancyama guneral en el

cilculo de las eficiencias en columnas.
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Psra hacer mas prictico y facil el uso de esta tesis
s&¢ incluyen los listados de loc programas para =l cdlculo
de las eficiencias asi csmo una explicacidn para cada
programa; de este modo la persona que utilice los métodos
que aqui se dan encontrara una forma facil para efectuar
los cdlculos rapidamente y una tuente segura y digna de
confianza para el cdlculo de las eficiencizs.

Dentro de este trabajo se dan dos tablas, una de
ellas para torres de platas y la otra para columnas
empacadasi en estas tablas se encuentran diferente:
;?;temas que trabajan con distintos tipos de platos vy
empaques, cada siestema tiene una o mas condiciones de
operacién y se dan pars cada uno de estos la eficiencia
que tiene la columna, estas tablas se realizardn
estudiandc el sistema en la misma industria, esto gquiere
decir que estas tablas provienen de la prdctica,

Los métodos usados en el cdlculo de las eficiencias
para torres de platos son los propusstos por: 0°Connell,
MacFarland, Sigmund y VanWinkle y el del American
Institute of Chemical Engineers; cada uno de estos métodos

calculsn la eficiencia por separado, se comparan las



résultados con 13 tabla correspondiente v 2 escage el
valoy gQue seda mas conservadar.

Cada uno de los métodos esta desglosado 2n pascs para
que su aplicazidn sea mds facil.

El método utilizado para las columnas empacadas s el
propusste por Bolles y Fair, =1 cual tambidn visne
dividido por pasos para que su usc sea mis facil, ademds
tenemos una tabla con difersntes sistemas y sus
eficiencias, y se da un métodc extra que proviene

directamente de la experiencia.
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PLATO TEORICC

Un plato tedrico, o ideal, es aquel en el cual la
composicidn promedio de tode el gas que abandana =1 plate
alcanza el equilibric con la composicidn promedic de toda

€1 liquidc que abandona &1 plato,

FLATO RCAL

Es aquel en &1 que la compnsicién promedio de todo el
985 que 3bandona el plato no alcanza el equilibric con la
composicién promedic de todo €l liquido que abandona el

plato; esto es lo que reslmente pasa en la préctica.

CONCEPTOS DE LA EFICIENCIA EN PLATOS

En zuslauier cperacién de separacion por
transferzncia de masa se hace necesario corregiv 2sta por
conzidarar que e:xiste un completo mezclado, una
composicién uniforme ¥y un perfecto equilibrio entre la

fase ligquida y 13 fase vapor en cada plato. Cstas



eondicianes son imposibles de obtener &n las columnas y se
hace necesario introducir un factor que exprese 1a
relacidn entre un plato real v un plato ideal ( en el cual
si se dan lats condicliones anteriores ). Este factor =s
conocido como la eficiencia del plate.

La eficiencia de un plato para la transferencia dz

masa depende de tres conjuntos de pardmetros de disefio:

1 -~ El sistema: composicidn y propiedades.

2 -~ Condiciones de flujo: velacidad de paso.

3 -~ Geometria: tipo y dimensionee del plato.

Se tiene poca control scbre el primer conjunto perc

se pueden modificar eficientemente los otros dos.

EFICIEHCIA GENERAL DC LA COLUMNA

Es 1a mds facil de usar cuando e= convierte de plate:
tefricos a platos reales. La eficiencia general de la
caslumna o de la razdn de platos teéricos a platos reales

ze abrevia comc Co y esta definida como:

~J



Eo = Nt / Na

donde:
Nt = nimerc de platos tedricos para la columna, sin
incluir €l condensador, ni €l rehervidor.

Na = ndmerc de platos reales para la columna.

La eficiencia del Platé se basa en la composicion de
una sola fase o corriente en cada etapa de 1a columna de
separacidn. Por ejemplo, la eficiencia de Murphree en el
plate puede ser expresada tantc como eficiencia base vapor
o eficiencia base liquida, cualquiera de las dos qua sea

mis conveniente.

EFICIENCIA DEL PLATO BASE VAPOR

Esta se abrevia como: Emv y esta definida como:

Emv = ( Yn - Yn=1) /7 C Y% - tn=1)

donde:



¥Yn-1 y Yn = composicidn promsdic dsl vapor que =ntrs
¢ sale del plato respectivamente.
YR = composicidn dzl vapor en eaquilibrio con 1

tiquide de composicidn Xn que deja el plato.

EFICIENCIA DEL. PLATO BASE L1GUIDOD

Ezta ze abrevia como: Eml y esta definida como:

Eml = € ¥n+41 - Xn ) / ( Xn+l - ¥¥ )

donde:

Xn+l y Xn = composicidn promedic del l{quido que
entra y sale del plato recspectivamente.

Xh = composicién del l{quide en el plato en
equilibrio con el vapor ds composicidn Yn que deja ei
plata.

Lz zficiencia puntual esta basada sclamente en la
composicidn 2n un solo punto del plato. Para obtazner la
eficiencia global del plato, se puede tomar y hacer un

promzdin de varios puntos difer=ntas del plateo,

Ry



EFICIENCIA PUNTUAL BASE VAPCE
Esta se abrevia como: Eov vy est3 definida como:
Eav = C¥n - ¥n-1) 7 € Y8 - ¥n-1 ¢

Yn-1 7y Yn = composicicn del vapor que entra y sale
d:1 plato en el punto considerado.

Vﬁ = composicifn del vapor en equilibric con el
liquidn de composicidn ¥Xn aen el plato en €] punto

considerado.
EFICIENCIA FUNTUAL BASE L1QUIDO
Esta se ahrevia como: Eol y esta definida como:
Ecl = ¢ Xn+1 - Xn ) /7 ( Xn¢l - Xn >
donde:

Xntl v Xn = composicién del 1{quido que entra y sale

del plato en el punto considerado.

10



- . P cas
Xn = compneicidon del liquido en equilibrio con el
vapar de caompusicidn ¥n en el punto que ha sida

coneiderada,
EFICIENCIAS DE PLATO Y DE PUNTO

Estas eticiencias estan relacionadas entre s{ por
funciones complejas las cusles dependen del grado de
mezclado del 1iquido qus se encuentra en el plato. Si el
1iguido en ¢l plato se encuentra perfectsmente mzzclado v
tiene la misma composicidn que el liquido gus d=ja el
plato, las eficiencias puntuales base ligquido y base vapor
son numéricamente igualss entre =i y también con las
eficiencias del plato.

La cficiencia puntual es dificil de medir y es mencs
conveniente de usar que la eficiencia general.

L.a relacién entre la eficiencia general y la

eficiencia d=1 plato esta definida como:

Eo=lnf !l +Emv {A~-1)170LnA)1]

1



dendes

A=m/ CL /Y ) = relacidn de }a pendiente de la
curva de equilibric con la pandients de la linea de
cperacidn,

3i A es igual a la unidad, la eficiencia general es
igual a 1a efici=ncia base vapor del plato. Pero A ez
iraramente constante v la eficiencia base vapor del plato

es funcidn de A.
EFICIENCIAS DE MURPHREE EN EL PLATO
Esta eficiencia puede ser convertida de base vapor a
base liquidc 7 viceversa por medic de las siguientes
ecyacicnes:

Emv = Eml 7/ CEm} ¢ A L1 - Eml ) )

Emv A / L1 +Emv (X -1

1

Eml

%i A es igual a3 la unidad, Emv es igual a Eml; s5i A

es grande, €mv &s menor que Eml; y si A es pequeia, Emv =5



mayr que Eml.

Es conveniente, en la mayoria de los casos, convertir
13 =ficiencia de punto Eov a la eficiencia de plato de
Murphree Emv., Esto se debe a 1a mezcla incompleta; solo en
pequehas columnas de laboratorio y condiciones especiales,

tiene probabilidades de ser vdlida la suposicién de que

Eov sea igual a Emv.
CONCERPTOS DE EFICIENCIAS CON EMPAQUES

Las columnas empacadas para €l contacto gas-liquido
se usan mucho para operacicnes de abscircién y, hasta un
punto limitado, para la destilacidén. For lo comin, lacs
columpas se empacan con material orientadc en forms
aleatoria; pero en algunos cascs, se puede ¢olocar

cuidadosamente en sus posiciones.

ALTUKA DE UNA UNIDAD DE TRANSFERENCIA

Fsta se abrevia como HTU.

La HTIJ es una combinacidn del flujo y del coeficiente

13



de transferencia de masa que nos da una unidad d=
transferencia en la separacicn., La MTU se eupresa como

sigues

(HWleg =V / (Kg aP A)

donde:

¢ HTU Jog = altura de una unidad de transferencia,
dﬁnda los subfijoz "o " ¥ " g " se refierzn a 1la
. trgns(erencia total de masa con base a la fase gas.

a = arsa interfacial por unidad d:= volumen de 2mpaque.

¥g = cceficiente de transferencia de masa general con
basts en la fase ga:.
P = presidn total.

V = flujo mwnlar del vapor,

ALTURA EQUIVALENTE A UN PLATO TEORICO

Esta s& ahrsvia comot HETP .

La HETP es 1a altura de empaque requerida para

14



rico.

€jecutar uns separscidn igusl a un plato t

La METF zsta relacionada con la MIU 3 travds d: una
linearizaciin 3z la pendients de la curva de equilibrin
hasts 1a pzndiznte de 1a linea de opevacién v 2sta dada

por:

WETP = (MU dog Ln A / (A - 1)

2 vaviars a través del procszc de destilacidn, por lo
Yante 1a METP vsriard zon vespecto a la composicidn aunque
la ¢ HTU Jog permanszca conztantz, Sin enbargo, se puede
hacer necessria calcular un nueve valer de la HETP para
cada cetapa d: equilikria.

Pars una separacidn especifics, la ( MYV log serd
minaor que la HETF ei A et mayor a 1a unidad y viceversa
:i A €3 menar que uno. En algunos casos A es igual a uno vy
1a HETF =3 aprozimadamsnte igqual al ( U log. Esto ss
conveniente porque de esta manera el nimero de plates
tedricos requeridos para la ssparanidn se puaden calcular
por varics métodos como el diagrama de McCabe-Thiele que

tus dado para columnas de platos.

1)



PREDICCION DE LA CFICIENCIA EN COLUMNAS

ls =ficiencia d= la columna pued: ser calculada de
v31'ias maneras:

1 -~ Comparar inztalaciones similares en las cuales
se dispon=n de datos.

2 =~ Extrapolar los datos d= laboratorio o de plantas

piloto.

Los dos puntos snteriores ze basan en una infarmacidn
directa, perc si no se dispone de é&sta se debe rvecwrrir a
las método: de prediccidn gqus son:

3‘“~ Métodos empiricos o estadisticos: estos métodos
dan directamente las valores d= Eoc.

4§ ~~ Métodos tedricos o semitedricos de transfsrencia
de mass: estos métoedos implican la pradiccidn de

eficienzias individuales.

1é



CAPITULD Z: TORRES DE FLATOC
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TORRES DE FLATOS

En esta parte se emplearan métcdas empivicos,
estadisticas y tedricos para calcular la eficiencia
general e individual en una columna. También se incluye
una larga lista de datos de eficiancias para propositas
comparativos.

El método empirico utilizado es &l método propuesto
pov 0'Connell en 1744,

El mftodo es\adislico‘utilizado s el metodo de
MacFarlan, Sigmund y VanWinkle dz 1972,

£l método tedrico utilizado s el metodo propuesto

por €l ALLI.Ch.E. en 1958,
FROCEDIMICNTO DE CALCULD

1 «- Estims la eficiancia por los tres métodos que

on: el método da O 'Connell, MacFarland, Sigmund y

VanWinkle y por el propuezto por 21 Amarican Institute of
Chemical Engineers.

2 -— Deduzcase un margen de errcr pava obtener un



factor de szgw-idad en los valores obtenidos.

3 -- Comparense los valores cbtenidos con las valores
que se dan en la takla | para el sistema que sea igual o
similar al gque se esta manejando.

4 -- Seleccionese €l valor de la eficiencia que sea
mas consevrvador o 33uel Que se acergue mas a los valores

de la tabla 1.

17



Sistema

TABLA 1

Diam. Pres..Temp.,Alt., EcG Emv Ea

cel.,

vert.

Etanol / Agua

Metilciclo—
hzxano /
Toluenc

Aire ./ Agua

Eidside dz
carbono / Agua

ac{do
acetico / Agua

Deuterio ¢
Hidrogeno
Dxfggno 7
Nitraogeng

.

0.46
0.11
0. 46

0. 43
0.15
0.1%¢

.84
0.59

0.027

Buble-map

101 35 110

101 &0

o] i)

100

161 65
53 £

< 50 34

76

20



Sistema Diam. Pres.,Temp.,Alt., Eof Emv Ec
col., vert.
m 1Fa K m e “ %

Acetona / Agua S.49 N
33
Dicloro =tileno / 0.032 5
Tolueno
Azdear / Agua 1,52 30
CHCl4 / CCL, 20
Amon{aco / 0,305 101 283 77
Agua
Metanol / Agua 1.0 70
70
Acetona / Benceno 7%
Metancl / 0. 45 a3 63
lsoprapancl / 70
Agua 63
Acztona / 0.45 &0
Metanol/ Agua &0
€0
Estabilizadoy 1.44 1870 75 100
de gasolina
Eenceno / [ &0
Tolueno wal 7
0.195 S8
Anilina / Agua 0.2 58
Nafta / Agua 2.74 &5



col., vert.

Isopropanal . .45 78
Agua
Netanaol / 0.45 54
1scpropancl
Acetona / 0.45 61
Metanol
Bencena / 0.2 75
Toluens /
Xileno
Nafta / . 0.2 70
Finenz /
Anilins
Sieve
Etanol / Aguz 0.07¢ 101 45.%
0.127 &S5
0.1%4 101 70
71.4
lab 120
Hetiletil~ 5.03 31

cetona / Agua

Acetona / Agua Q.05 104 25.9
0.11 42.%
0.15 373 80

Bencens / Agua G,0S5 10 N3

.
e



Sistema Diam, Fres.,Temgs.,Alt., EcG Emv Ec
! cal., vert.,

m KFa K m kA u b
Toluenc / Agua 0.05 101 7.1
nHzptano / 0.04 77.6
Metilciclohexanc
nHeptano / 1.2 165 0.05 =)
Ciclohexano 2.44 165 G.0S 75

1.2 144 .08 20
Tolueno / 0,15 10 54.¢
Metilciclohexano 27 55.9
M=tilciclo- 0,05 101 “1
hexano / Tolueno a3
Fropanc / Butano 100
Biduxido de 0,08 380 125
carbonce / Agua 100

0.15 111 29% 8%.7
nOctang / 0.15 101 ¢.025 3&
Talueno
Aire / Agua / 0.08 298 0.08 B8I.7 946.4
Amonface 0.03 7

&5 S0

t{gene ¢ 0.15 75
Agua / Amoniaco
amcniace / 0.2 101 283 3%
Agua
Metilisabutil- 0,08 292 0.08 41.% &4

cetona / Agua



Sistams Diam. Mrez..Teme.,Alt., EoG Cav  Ex
zol, . verts

. -
i n " 3 i

Riclaro 9.05 101 79
etilans / Tolusns
Metilstil- 3,15 0. 0% 88
cetons /7 Telusno
Aire s Etanol 0.1 20
Aire ¢ Fropansl 0.03 77
Metancl /7 CC1 0. 11 5.7
Metancl / Agua G. 1l S
7.2
1.¢ k]
L]
Acetona / CCl, 0.1 o0
Isopropanol 7 72.9
Agus
Bcnceno / 0.127 75
Toluena 7E.9
10.7 101 W3 0,08 0.5
0.5
G.14 85,2
Banceno / Go1E 470 0.09 B6.4 ~4.2 85
Hetsnal
Cizlcherano 7 2.4 103 70
Tozluenc
Etilbencena / 13
Eztirenc (o3 1z 0,038 <

24



Siztems Diam. Frez.,Temp.,Alt.,

cal..
m [N2E

Helio /7 Metil-
iccbutilcetona

Ni!régeno /
Tsobutanal

Nitrdgeno /
Ciclohexanal

A
ac

I
Ty
- O

<] 0.46 101
ico / Agua

Benceno / 0.46
Fropancl

Ciclohesans /  0.0338
nieptano / Tolueno
nHzptanc /

Tecluenao

nzptans
Benceno

CCl, / Bencenc G.O30
I=aobutane / 2068
nButsno

Etancl / Agua /
Furfural

[
a

1

vert.
n

0.038

0.0z

0.0%

Eol

"
"

Emv

a5

62

95
43

116

30

~4~J
L) »



Sictema Diam. Fres.,Temp.,Alt., EoG  Emv  Es

col., vert.

m KFa 4 m A " k
nHexanc / 0.1 101 333 70
Etanol 7 Metil- 70.3
ciclopentano 71
nHexano / 0.1 101 333 S
Etancl / Metil- 50
ciclopentano / Eencenc é
Benceno / 0.46 101 366 0.038 S4
nFropancl 0.03 101 366 s7
Tolueno / 0.446 101 366 0.08 61 &5
nFropancl 0.0z 101 36¢ 7
Aire / Agua / 101 297 0,05 (3
Trietilenglicol
APV-Wzst
Metanol / Agua 1.0 81
Kascade

Etancl / Agua 0.2 54.1

.2 70
Metilciclo- e 44.¢6
hesano / Talueno 72
Oxigene / Agua 0.2 €4



Sistema Diam. Pres.,Temp.,Alt., EoG Emv Eco

col., vert,
- KFa K [ ] % % %
Tunnel
Furfural 4.0 5¢3 318 25
1:zobutano & Butileno
Furtural / . 4.0 %93 318 25
nButano & Butileno
Turbogrid
Amoniaco / 0.3 101 283 75
AQua :
Etancl / Agua 0.24 835
101 95
Metanol / Agua 87
G.1 101 258 °%
pEquenc . 8é6
Metanol / 0.1% 66.4
Isopropanol / Agua
Metancl / pequenc &5
lsopropancl
V-Grid
Aire / Agus / 70 60
Amoniacc

[
~4



Sistema Diam. FPres.,Temp.,Alt,, EcG Emv Ec
col., vert,
m KFa [ m % % A

Combrinacion d= valve y sieve

Benzens 0.4& 32
Fropancl

Clilenbenceny 7 13 20
Estirenc

Wyatt Ferfavalve

Propanczl / 0.45 76.7
Talaene
Fropanol 0.44 55.5
Bencenc
Valve

Bencsno / 2,43 -¥4
Toluenn / Xileno
Etancl / Agua 0,032 70

0.04 Sé
nPropancl / 0.46 73
Bencenc
nFropancl / 0.46 St

Tolusne



Sistema

Diam. Pres.,Temp.,Alt., EoG Emv Eo
col., vert.
" Kra K [ % % P
Etilbenceno /7 0.5 13 85
Estirenc
Benceno / 2.43 44 83
Co aromaticos 68
found valve
Etanol / Agua 0.1%96 101 92
1.-Type valve
Etanol / Agua 0.176 101 68
Nutter valve
Ce 7/ Ca 165 96
iCy / nCa 1131 121
Propancl / 0.5 63.8
Benceno
Propancl / 0.5 303 75.3
Toluene
Ciclohexano / 1.2 96

Heptano



Sistzms Diam. Frez.,Tewr.,Alt., EaG  Emv Ec
col., vert,
m \:Fa

ook valve
Ciclohenane & 1.2 3.&
Hzptano
Bencena &.43 0 92 346 Q.08 43
Toluens
Xilenc

Glitsh

nButana / 1.3 1133 0,05 2

lsaobutan

Ciclchexanc » 1.3 165 0,09 97.5
nHeptano 1.2 @7
Metanol ¢/ 0.1 104 alta
AGLA 0.05 88

Riplz
Hetancl / 1.0 72
Agua
amonfacc / 0.2 10t a2
Agua
fGasclina 2.0 43
lig=ra



Sietzmz Uiam. Pres.,Temp.,Alt., Eoi Emv Eo
col,, vert.
m Pa K m %

Uniflex
Metanol 7 1.0 87
Agua

Baffle
Tolueno / 104 a7
Mztilciclehexane

Angls
Metancl / Agua 101 70

Crossflow plate

Benceno / Telueno &0
Etancl / Agua 70 -

Jdet
Aive / Agua / 101 277 0.05 65
Trietilenglicol
Matiletil- 0.1% 0.03 73

cetona / Toluens



METOUOS EMFIRICOS DE PREDICCION

Dos de 1ss corvelacionss empiricas gque se han llegado
a utilizar eon mucha amplitud son las d= Drichamsr v
Bradford v una medificadicn de ella hechs parv 0 Caonnell,

La rorrelacidn de Drickamer y Bradford se musstra en
la figura 1. Se basa en datcs de 1a eficiencia general
t Eo ) pava ochenta y cuatrs columnas de refineria. S=
destina sole 3 °las separaciones de hidrocarburos en
columnas d: platoes de cachucha.

El valor de 1s sbcisa es un promedic de ls viscosidad
malar, basado en laz condicionss prevalecizsntzs y 1a
composicidn de 13 alimentacidn. Se debe tener cuidado para
no utilizar 13 ceoralacidn fusra del intervale ds
splicacicnes indicado.

Fara poder incluir materiales distintos de los
hidrocarbures y sistemas de alta volatilidad rvelativa,
0/Connell modificd 13 cerrelacidn de Drickamer y Bradford,
como se mu2stra =n la figura 2, La viscosidad d= 1la
alimentacién v 1a volatilidad relativa se evaluan ccn el

promedio aritmético de las temperaturas de la parte

()
n



superior = inferior d= 13 columns.
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METODOS ESTADISTICOS DE PREDICCION

E: pasible correlacicnar 1s eficisncia como funcidn
d:z muchas variablz:z gque ti=nen probabilidad ds= influir en
€sta. Una de ¢s3s correlaciones 1a sehalaron MacFarlan,
Sigmund y VanWinkle. Los datos chtenidos estan dentro del
rangs normal de operacidn, esta es arriba del punto de
lloriquea y par dsbajn del punto de inundacidn.

La eticiencia del plato de Murphree base vapor se
calculs utilizands 1a siguisnte scuanion:

O oS

Emv = 6.8 ( NRe Nic ) { NDhg N3¢ )

El promedic de la desviacidn absoluta con respecto a
los valores experimentales se encontro que era de
mas-mends 10.6 %. Los grupos adimensionales usados en la
corvelacién son los siguientes:

Nim2ro de Reynolds modificadc:

NRe = hw Uvs pv = hw G
ml Fa ml fFa
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Niimstve liquide de Schmidt:

pl I[Nk
Nimero d: 1a tensidn suparficial:

NDg = ol
ml Uvs

METODNS TEQRICOZ DE PREDICCION

El mftodo para abordar el equilibrio en un plato se
puede definir como la relacidn del cambic real de 13
compozicidén del gas al pasar por el plato al cambio que se
producivd, si el g93s alcanzara un estado de equilibric con
21 liquido. §i 5= toma en cuenta un punto sobre =1 plato,

n, esta definicidn nos lleva a la eficiencia de punto:

Eov = Yn_~ Yp-1
3

‘% - Yn-1 punto

en donds ¥h &5 la concsntracién del gas en =quilibrin con

(A}
~!



la concentracidn dsl liquids en &1 punto. Esta eficiencia
no puede schbrepasar la unidad ( 100 % ). 31 hay gradientes
d: connentraczidn de liquido en =] plate ( ¢ sea, si =l
1iquido del plata no =sta completamente mezclado ),
entoncss, YR variard y Eov pueds variar de uan punto a otro
del plato. Se debe chservar que es posible expresar una
definicidn andloga ds la £ficiencia schre la base de las
concentraciones de 1iquido,

Fara el plato completo y para concentracione: de

gases, s€ utiliza la eficiencia de Murphree para el vapor:

Emv = ¥Yn - Yn-1
vk ~ 7n-1 plato

en donde Y ez la concentracién d= gas en equilibrio con
la concentracién del liquido que sale del plato ( que
fluye a la bajante, para un rlato de flujo transversal ).
Debido a los gradientes de concentraciones en el
liquido, Emv puede sobrepasar el 100 %.
f-} método tedrico mejor establecido para la

prediccidn de Eo =5 ] del A.1.Ch.E..



METODO A.1.Ch.E.

Se basa en 13 prediccidn secusncial de la eficiencia
de punto, la eficiencia da Murphree y 1a eficiencis

general de la columna:

Eov ~~-} Emv -=-> Eo

con una correccidn adecuada de Emv debida al arrasire.

Fl modelo A.1.Ch.E. a3 la base para el desarrolle
_ Que sigue:

El modelo consiste en fijar el diseho del plato vy
calcular o fijar las variables de operacidn y las
varisbles del sistema. Las variables son: presién total,
temperatura del plats, carga total de vapor, carga total
de liquido, densidades de vapor y liquide vy tensién
superficial del liquide.

El aétodo propuesto por el A.1.Ch.E. demostyé tener
una exactitud d=1 20 %,

£l procedimientc de cflculo para el método propuestio

por €1 A.1.Ch.E, es e} siguientes
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T
=

1 -~ Calcdlzas

1{guad= * 01 " en melros cdbizo: por zsgunde.

2 Beteymine 1z velocidad dsl vapor bssads =n 2!
firze zctiva zn metros por ssgundoy

hg = v
#3

.S
Fva = liva pv i 4
0, 53048 16,0185

3 .- Csledlesze el gaste de flujo de ligquido por

anchura de travectoria de flujo en el plata:
al /7 Wa
& -~ Calsule sl fastor de absoreidm

L= Gm=m Qv pv M)
La Ul pl Mv

40
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& - Calcdlese la altura de la =cpuma:

hf = 2.3 F¥a ¢ 74.81 hw ~ 1.6

7 -~ CaleGless 14 altura dé =laro del 1iquids:

he

103 + 454.57 hw - 40,5 Fva + 6038,57 €] / Wa
pl / 16,0185

8 «- Calcdlese el tiempo de residencia del ligquida:

01 = 0.95 he Az
23]

LA

“ -~ Dstarmine &1 mimers de unidades de transferenciz

con base en la fase liquida:

Nl = 103 ¢ 38750.078 D1 )™" ( 0.26 Fva + 0.15 ) 81

10 -~ Calzidlese el nim2ro de unidades de

transferencia con base en la fase gasi

a1



Ng = [ pv Ih o 3°° [ 00776 + 4.57 hw - 0.5% Fva +

104,34 Q1 ¢ Wa + 7.8374 & ]

11 - Evalusse 13 =ficiencia gensval oon bass &n 1z

fase 3as: Eob:

- lmg (1 - ExG ) = 0,434 Nl Ng
N1 + \ Ng

12 -- Natermineg =] por ciento de= vasistancia d= 13

fase liquida;:

%RL = » Mg 100
T+ AN

13 -~ Determine el coeficiente de difusicn
turbulentas

2

De= [ §+ 0,084 (L do . 0.02%94 ) - 3 )1 € 0.0124 + 0,591

hw + G.05¢ Uva + 12,078 G1 / Wa 1%

dondas



dc = 0.0762 metros aproximadamente para operaciones
con platos tipo valvula.

14 -~ Evalue el ndmero de Feclet:

Pe = { I} / 0.0729 ?
O ©

15 -- Evalue el termino " A Eof " para que asi se

pueda utilizar la figura 3 para determinar Emv / Eof.
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Fif. 3. Curva de nez:lado, usada en el paso 15,



1& —- Exalue Emv,

17 -~ Caleule ¢) espaciamiento efectivo entre platos:

S = § - 0.02%4 hi

1& ~- Usando el valor de Uva / §’, determine ewo de

1a fiqura 4.

s



W

1
LT
¥

Fig., 4, Relacibn de =zrrastre, usada en 21 paso 18,

[+2]

O.0)

Uua /5, Pt/aiin



1¢ ~= Calculece la fracecidn neta d= liquidc

aryastrado:

ré = 447 ew Qv pv
Gl pl

20 -~ Determinese la eficiencia del plato mojado:

Lw = Emv
1 +re Env

21 -« Determiness la e€ficiencia general de 1z

columna:

Co=1og L} ¢ Ew A ~1)1
o9 4~
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A continuacidn z¢ dan lee programss para caloular lag

zficienciaz por medin de 1a calcaladova Hp-41.



PROUGRAMA POR EL METODZ DE O CONNELL

4%



1eLBL 00D
82 “ALFA =2
83 FPIMPT .
B4 ST B e e (O
25 °Ka =
€5 FEOMPT
@7 5T+ 81
g2 RCL 81
89 ~.24115525%¢
19 Y1X
11 49.05891%7
12
13 *E= °
14 fRCL X
15 °k 2=
t6 AVIEN
17 ERD

VimonRdod s ex.



incognits Homanclatura 2n 13 tasis

ALF A vizlatilidsd relsativa dsl
comporente clave.
Ma viscosidad de 13 alimentacidm.

E Lo

EXPLICACION DEL PRUGRAMA

Psra ezte programa zo vid que ls ecuaciénm vy = a X*b
se ajusta &n un SU.E68 W a2 la curva =0 la gréfica de
0’Connell, donde " 7 " 25 ls sficiencia, " X " es el
products de la volatilidad por la viscosidad, " a " es una
constante igual a 47.050%1%¢7 v " b " es otra constante
igual a3 ~0.2411552546.

El programa funcionard con 1 comando " vun/stop "

{ RS ), esto ee, se pregunta la volatilidad =n la
calculadora como ® ALFA =7 " 32 teclea el valw- de la
volatilidad y despuee la tecla " R/ “,»posteriormente
pregunta la viscosidad come " MA =7 ", 52 teclea el valor

de la vizcoszidad en las unidades especificas y despuds la



tezls ™ R'T ", hecho ==zto 1a =ficiencia aparecera &n la

o

Pantalla coma " = %",y séra ls =ficiencia gen=2ral.



PROGRAMA POR EL METODO DE MACFARIAND, SIGMUND Y VANWINKLE



BIOLEL Miy-

82 THA =7

€3 PROMPT

4 S70 83
G op =ne
85 PEOWPT
87 STe @ ————————— W &y

83 -rL =7* .

09 PROXPT

16 ST) 82 ————————

11
12 STe 81 o by Aue
\//“ .

13 $T0 83
14 “FR =7
15 PRONPY

16 817 8t ———————h, b _ N

17 ~dl. =7 HaFa
18 PRONPT .

19 517 82

28 ~DLK =° /4 /ﬂ

2t FROHPT . *
,ﬁft,<;l D = e

22 1/ @2
23 *TSL =7

24 PROMPT C .
25 ST 83 T

2% *Uvs =2* '//‘ ’

27 PROMPT '

28 St/ 03——-——.—3—«1//4, Uve =Qgg

29 RCL 81

38 RCL 82

3 e

2.4

33 yeX

34 RCL 83

33 RCL 82

e

37 115

38 YHX

P

48 6.8 .
4 .



-

ARCL ¥
b um
AVIEM
END



fnccoanits Nomenc latura en 13 tesis

HW hw
& G
M ml
Fa FA
di. rl
DLy Dlk
TsL al
s o Uvs
£ v

EXPLICACION DEL FROGRAMA

El programa funcionard con 2l comando run/stop
{ R/S ), preguntard cada incdgnita que necesite, se
teclzara el valor en l3s unidades vequeridas y se tecleard
la tecla " R/S " para que corra &) programa; la eficiencia
la dara rcamc ¥ E= % " y serd la eficiencia de

Murphree.

(4}
7N



EJEMPLE

Aocantinuscidn se dan los siguienta: datos para
utilizarlos en el pragrama para fins: comparatives v como

dn elercisia:

Alturs del vertederc = 0.06 m

Maza velocidad = 1.617'Kg /0 s m)
Yiscoeidad del liquido = 2 2 10 Vg / {m s )
Arez fraccional librs = 0.3207

Densidad del liquida = 996 kg / m3

Difusividad del clave ligerc = 2,421 % 10 m2 / ¢

Tensi&n superficial = 68 x 10 Kg / =2

Velocidad superficial dsl vapor = 2,488 m /¢

Los datos antericres son los que deben ser
introducidos al programa y como vesultado nos dard que la

eficiencia es igual a 64,3666 %.



PROGRAMA POR EL METODQ A.I.CH.E.

n
[



" BILEL “RICe

4] "PHL =2

82 =gy =7~
83 PROPT .

84 10 8 ———————— Q.

€ S10 g ————— ——— D,

85 510 83— .,

87 510 4 ————— ),

83 “Ap =1

09 PRONPT

18 §1/ 8] ~————— o, /Aa= U a
11 817 82 Gv/As=Uva
12 STH €5 Aa

13 =4V =7+

14 PRONPT

15 §10 86 ————————— g,

16 57+ 63 — Qv P

17 8T B4 —————— 0,

18 SORT

19 1.219584643

M 7 .

21 §T8 B ———— o T

22 gL =7+ ,

23 PROMPT

24 ST/ @3 —— g, S

25 51/ 84 Qg /an

2 610 8 ——— @,

27 ST/ 85— - AafCa

28 "Wp =7 -

29 PRONPT

38 S1/ 07 e — Qafda

3t f =7

32 PRONPT

33 8Te 83 Qupun /Qa
34 "dL ="

35 PROMPT . .
36 ST/ @3 —— Q™ /O‘P‘
37 517 04 Qupy /o

38 15.217575 i/
39/

49 5T/ 05 o.c\ﬁ(\@.O\B%\AaéLﬁ



42 PRONPT

43 8T 83— o m N
44 pry =2 oF Qe
45 PRONPT
46 ST/ 03
47 *t =
43 PFCHPT
49 510 @2
58 ~1,£30014
5l

52 .B48E4

s34

S4 KTL 01

55 %12

56 J0%5562

ST s

55 -

59 670 89 ~—— - - -O.02DM W
60 ROL @

61 6032.69

62 e

63 RCL 81

64 48.5

65 9

66 -

67 KIL 05

65 454,57 .

e A

o

?3 8T 85— ———— g

77 28275.59663
8.

79 RCL 85

68 s

81 RCL 81

82 .26



87 ¢

84 .15
85 ¢

86 ¢

87 ST0 18
88 -.29
89 STe 01
98 LG =2
91 PRONPT
92 7.87¢
93 .

94 RCL 67
95 184.84
96 ¢

97 ¢+

98 RCL 08
99 4.57
160 o

6] ¢

162 .776

103 +
184 ST+ 81
105 "BV =2+
106 PROKPT
167 STe 96
108 Wy =2*
189 PROMPT
118 ST/ 6
111 RCL 96
112 SORT
113 STe 81
14 1

115 -.434
116 RCL 18
117 RCL 61
tg

119 s

120 RCL 61
121 RCL 03
122 #

123 RCL 1@

AN

-o0.2ATva

Ot +A.SThu~0. 20 va + 1A B4Ry , T8I 4
[ri

2D

2o e

I\



124 +

125 7

126 1813

127 - :

128 S10 8§ —r————"— %
129 RCL 83 T
132 RCL et

131 198

132 »

133 ¢

134 RCL 19

135 RCL @3

136 RCL 81

137 ¢

138 +

139 /

148 ST0 8 ———————— % Ca
141 *DC =7

142 FROMPT

143 .9254

144 7

145 3

146 -

147 644

148 ¢

149 1

159 +

151 ¥t2

152 RCL 87

193 12.€78

154 ¢ i
155 RCL €2

156 .856

157 ¢

158 +

159 RCL €8

169 .591

161 ¢

162 ¢+

163 .9124

164 ¢ : -



165 X2
160+

167 £5L 05
143 »

169 /X%
17e S0 18
171 =20 =7*
172 FROMFT
173 .0929
174 7

175 ¥t2

176 STe 18 ———-

127 FCL 82
173 RCL @6
179 »

168 S0 11

\/’Dc. (=11

Ve

~ A Bon

111

182 S0 19
163 RCL 18
184 207?
185 670 18
166 ¥E2 61
187 S70 12
158 YEQ €2
189 70 13
198 .9

191 S70 14
192 GTO 63
193eLEL 18
194 2

195 ST0 15
19¢ koL 18
197 )72
193 GT0 11
199 XEQ 82
208 70 12
261 ¥EQ 63
282 $10 13
283 1

284 ST0 14

. 285 GT0 @89

CaleNo Ae \a 9:%-:;: =Y



2068L6L 11
207 3
283 570 15
289 RCL 18
218 ¥)¥?
211 €10 {2
212 XEQ 83
213 T 12
214 XEQ 94
215 ST0 13
216 2
217 ST0 t4
218 GT0 89
219eLBL 12
226 5
221 ST0 15
222 RCL 1D
223 Y7
224 610 13
225 XEQ 04
226 ST0 12
227 ¥EQ 65
229 §T0 13
2293
239 $T0 14
231 €10 99
2320LBL 13
233 18
234 §10 15
235 RiL 19
236 X2
237 670 14
238 XEQ 05
239 ST 12
249 XEQ 86
241 ST0 13
2425
243 §10 14
244 CT0 89

245eLBL 14

246 39



247 ST0 15
245 RCL 19
249 X107
259 GT0 15
251 XEQ @6
252 ST10 {2
253 XEQ 87
254 ST0 13
255 10
256 ST0 14
257 GT0 89
258eLBL 15
259 .6985
268 .7785
261 RCL 11
22 0

263 EtX
264 ¢

265 GT0 88
_266eLBL 81
267 1.8473
268 .0847
269 RCL 11
278 ¢

21 +

272 RTH
273eL6L 82
274 1.9191
275 .2839
276 RCL 1t
27 0

278 +

279 RN
208e(BL 83
281 1.1816
282 1746
283 RCL 11
284 ¢

283 £t
286 ¢

287 RTN



283eLBL 64
283 1.1621
2% 2217
291 RiL 1
292 s

293 E1X
294 »

295 KTH
296¢LEL 85

297 1,117

298 .3
299 RCL 11
308 o

W EX
32 »

383 RIN
384+LBL 05
365 1.127¢
286 .3392
397 RCL 11
398 =

389 €1
318 0

311 BTN
31201 6L 67
N3 ,9235
314 5794
315 RCL 1L
316

317 EfX
s
319 RTN
J26eLBL B9
321 RCL 13
322 L 12
323 -

324 PLL 15
325 RCL 14
326 -

327 ¢

32¢ RCL 18



329 RCL 14
330 -
33 e

332 RCL 12
337+ -__—] .
334eLBL 08 .T'.-.\ dal caleddo do t n?igu*B 3.

335 §T8 86 e 2,

33 =5 =1

337 PROWPY

332 ST+ 89 - S

339 RCL 02 |

346 RCL 09 H

341 7

342 12

M3 e .

344 510 | ——————— 120 e /S

345 ,1786 '——'_‘——1

346 RCL 11

347 %(=Y? . :

349 €10 16 Qakdo da \a Q’ma q
349 .6

350 RCL 11
351 K=1?
352 610 17
353 -1.6361
354 16.6411
355 RCL 11
356 8

357 ¢

358 610 18
I59eLEL 16 X <
360 393.4481 -

361 RCL 11

362 3.599% '

363 Y%

364 0

365 GTC 18

3660L8L 17

367 -2.5139

368 18.4512

369 RCL 11




g;? : Fw d\ caleo de \a Q:’auwo XY
3720080 18 —-———-———-*——-——-j '
373 1.5714735 E-5

4.

375 STe ———-—-—En, o.nE

372 sgg gi P OB (e /a Pa (s,u,cs?‘]e..ﬂ‘
377 PRONPT

378 S1/ B4 ——————vy

379 RCL 86

380 1

381 RCL 94

382 RCL &6

383 o

334 +

385 7 . .

386 RCL @3 ) :
WL - ' '
385 -

389 o

398 1

391+

392 LOG

393 RCL 03

394 LGG

395 /

396 198

397 =

393 810 82 ———————TF ¢

399 “RL *

480 RRCL 61

@1 7

482 AVIEN

483 PSE

484 PSE

485 PSE

486 PSE

487 PSE

488 PSE

499 “E= *

418 ARCL 62



411 =+ %
412 AYIEN
413 EKD



Incignits Nemenclatura en 13 tesis

av Gin
A Aa
dv R
aL 21
W Wa .
M [
dl Pl
FML M1
Py ' M.
U hw
Dt m
1.G D
o D
i my
119 - de
AN 21
1< ng

RL % R m Tg'm

o
S 0E U gy

79



Incdgaita NMomenclatura en 1s tesis

£ Ex
EAPLICACION DEL PROGRAMA

El programa preguntard €l valor para cada variabls en
lac unidades corcespondientes, se tecleard v ze presicnard
la tecla ® R/S " para que corva €l programa.

Come resultados nos dara el porciento de r2sistencia en la
tac: lfquida coms " RL= “ "y la eficiencia genzral
ar

come " E= .

EJEWMFLO

A continuacidn se darédn los siguientzs datos para que
zean introducidos a 13 caloulader eara que esto sivva como

gjevcicic v Ppara un fin comparative:

Targa del vapor = 0.%978 m3 / s
Area activa = 0.3001 w2

Densidzad del vapow = 0.716 ¥g / m3



Carga d: 1{quido = 0.005640¢ w3 7 ¢

Ezpesor promedico d2 fluja = 0.S307 m

Pendient: d= 1a curva d: equilibric = 0.5%
Denzidad del liquido = % ¥g / m3

Fezo molacular del 1fquido = 18,0226 g /7 Kgmol
Fezo molecular del vapor = €.78 Kg / Famol

Altura dal vartedsvo = Q.06 m

Difusividad en la fase ligquids = 2.421 = 10 m2 / s
Gradiente dz liquide = 0,04 m

Difusividsd en la fate vapor = 2,29 % 10 m2 / s
Viscosidad del vapor = 14,122 2 10 Ka / (m s )
Didmetro de 1a cachuca = 0.0762 m

Distancia entre vertederos = 0.5307 m

Espacio entre platos = 0.5 m

Tenzidn superticial = 48 » 10 kg / sZ

Estos son todos los datos necesarios para que corra
el programa y comc recsultado nos dard que 1a eficiencia es

igual a 77.224%1 .



NOMENCLATURA

A = 4res szeccional de 13 columna, meteros cusdirados.

A3 = dres sctiva, metves cuadrados = A - 2 Ad.

Ad = drea de la bajante, metros cuadrados.

Ot = didmetro d= la teovre, metros.

De = coeficiente de difusidn turbulenta, pies
cuadrados / segundo.

Dl = coeficient2 de difusién volumétrico en la fase
liquida, meztros cuadrades / segundo.

Dv = zoeficients de difusidn volumétrico en la fase
vapor, metyo: cuadrados ¢/ segundo.

DIk = coeficiente de difusién molecular del clave
ligsia, metros cuadrados / ssgunde.

de = didmetro de 13 cachucha, metvos.

Emv = eficiencia de Murphree con base &n la fase
CAPD”.

EeG = eficiencia general con base en la fase vapor.

Eo = sficiencia ganeral.

Ew = eficiencia corregida por 2l arvastre.

ew = relacidn ds arvastre, kilegramos de 1iquide
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Lilogramos: de vapon .

FA = dr=a fraccionst libre.

Fva = factor " F " basado en =1 4rea activa,

G = mass velocidad del wvapor, hilogiramas / ( segunda,
metro cuadrade ).

Gm = moles velocidad del vapor, moles / ( segundo,
metro cuadrado ).

he = altura =lars del l{quids, pulgadas.

hf = altura ds la espuma, pulgadac.

hw = alturs del vertederc, metros.

Im = longitud del vertedero, metros.

L = flujo de! liquidn, kilogrames / ( segundo, metro
cuadrade ).

Lm = velocidad melar del liguide, moles / ( segundo,
metro cuadrads ).

H

1}

pezn molecular.

a

m = pendiente de 1a eurva de equilibris, v / 3.
Ng = unidad:zz de trancfzrencia de la fase gaseosa.

N! = unidades de transferencia de la fase liquida.

3

D3 flujo del 1iquido, metros cibizos / segunda.

Qv = carga de vaper, metras clbices / segundo.
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re = fraccicn neta de liguide arrastrado.

S = espacio entre platos, metros.

5 = ezpacio entre platos correqida, metros = § -

0.0254 hi.

Uvs = velocidad del vapor basado en £l 3vea
superficial, metvos / ssgundo.

Uva = velocidad del vapor basado en el area activa,
metvos / segundo.

VY = flujo de vapor, kilogramos / ( segundo, metro
cuadrado ).

Wa = (Dt + 1w ) 7/ 2, anchura promedio de la
trayectoria dsl tlujo 1iquido en €l plato, metros.

Z1 = distancia entre vertederos, longitud del

desplazamiento del 1{quido, metros.

SUBF IJ0S

1 = l{quida.
1k = liguido clave ligerc.
v = vapor.

W = 3g9ua3.

wa



LETRAS GRIEGAZ

A = grsdiente del liquida, metros.

> tactor d: absoarcidn, m Gm / Lm.

my = viscosidad del vapor, kilogramos /7 ( metro,
zequnde .
ml = viscosidad del iiquide, kilogramos / ( metrc,

segundc ).

denszidad del liquido, kilocgramos / metro cdbico.

Pl

pv dencidad d=l vapor, kilogramos / mstreo cdbico,
T = tznsich superficial, kilogramos / segundo
cyadyrado.

81 = tiempo de residencia del liquida, segundos.

7¢



CAPITULO 3: CCOLUMNAS EMPACALDAR
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COLUMNAS EMPACADAS

Las oolumnas smpacadz: =3 sstan utilizand:

ampliaments para velacionss grandes de §1.jz: zz3-1{quide,

oo 2n las operacionss d2 destilacifdn, absorzidn v 2on

agotaderes, Las columnas empacadas cfrecen la ventaja de

que tiensn un oogto bajo v tiran poca presifn.

PRUCEDIMIENTD OE CALCULD

El siguiente procedimiento se usz pars ssztimar lz

HETF ( altura de zipaque zguivalente a un plate tefrice )

B

n operaciones 2: d2stilaciin.

1 == Consulte la tabla 2 para cbtener la HTU v la

HETP para 21 siztema deseado o 2n sa defects para un

sistema similar.

2 ~—— 3i no se enzuentran los datos 2n la tabls 2,

usando 2l método de Bolles y Fair caloulese
métede ha side verificado superimentalmente

confianza en 1a mayeris ds los casos.

-

la HETPF, Este

y es digno de



2 -~ Comparanse los valoras calaulades aoantra los
valores reoznindadss en ls industria ( los cuales san
abtenidas par 13 experienzia ).

4 —- Seleccicnecs €] valor maz conservador.



TAERELA

]

Sistema Diam., Empaque, tamad=z, Altura HETP, HTU
m. tiro th, de 1s m, i,
cama, .
Hidrocarburos

Abscrbedor 0.%1 anilles 0,03 7 0,89
Fall

Olefinas 071 anillas 0.05 S.2 0.764

ligerss Fall

Olefinas 1,22 anillos 0,05 Se 0.85

pesadas Fall

Destaniza- 0.44 anillos 0,036 &4 0.e8

dor domos Fall

Deetaniza- 0,76 anillas 0, 05 5.5 1,01

dor fondos Pall

llepropani- 0.59 ahilleos 3,032 4,28 0,98

zador domos Fall

Depropani- 0.59 anillos 0,032 7.22 0.73

zador fondos Fall

flebutani~ 0.5 anilles 0,038 2,66 0.73

2ador domos Fall

Debutani- 0.5 anillos 0.038 5. 49 H.618

zador fondos Fall

Pentano / 0.46 anilleos 0.029 2.74 0.45

Iscrentana Fall



Sistemna Diam., Empagque, tamaho, Altura HETF, HTW
Mo 11pe n. de la W M.
cama, .

Nafts 23 anillcs G, 02 2,05 82 %4
Fall
0,38 Intalos G.02% 205 0,74 S
Q.23 anillos 0,025 .05 c.71 52
Raschig
lsooctan: 0.3 anillas © 0,025 3,05 0.43 .45
/ Tolueno Fall
0,35 anillos 0,025 3.05 0,93 .51
Fall
Absowbedo- 1,22 anillems 0,025 7 0,82
res de plantas Pall
de gas
2,2, 4-tri- 0.7} Stedman 7.4 0,8
netil
rentano / 3,39 Stedman 21 0.13

metiloiclo-hesann

Hidrocarburos / Agua

fhzztona 0,36 Intalex  0.025 2.9 0. 46
0.4 anillas  0.025 2,38 0.37
Fall
Metancl 0,41 Intalos 0.038 4,27 .76
0.41 anillos 0.025 4,27 32
Pall



Sistema Diam., Empague,
e tipo
0.3 Intalex

Iscpropa~ 0,53 Pall

nos plastinos
4,33 Intalox
0.44 Intalox

Etilen 1.07 anillos

glicol Fall

Propilen 2% Intalox

glicol

Furfural 0.51 Intaleos

Acido 0,71 anillos

Formico Fall

Acetona 0,61 Intalox

Clovuro 0.61 anillos

de benzol/ Fall

Bencenc / Vapor

de agua

Aceite de 3.44 Intalox

pino / vapor

de agua

Metiliso- 1.07 Intalcos

butilcetons /

vapor de agua

Acetona Q.38 Intalox

o
[

tamanc,
e

0,013

0.03%

Q.05

0,038

0.02%

0.0%

0.03%

Q.05

Altura HETF,
de .s [
RAMZE. Tfa

8,2z 0.44
3,88

G 3

3,35 DONE 254
4,58 .71
1,383

S.4% D6l
10.47 0.7¢
5. 49

5.1%2

10, 44 0.76
93 1.2z
2.7 0.53

HTL

-1

A6

.47



Sistema Diam., Empaque, tamano, Altura HETF, HTU
m. tipo . de la L .
caina, m.
0.28 antllos 0,038 2.2 Q.44 W55
Pall
0.38 anillos  0.02% 2.9 0. 44 .24
Pall
0,38 Intalex  0.025 3.2 0,52 .32
0.33 Berl 0.02% 2.9 0.52 .34
0.38 Raschig  0.023 2.9 1.05 .38
ceramica
0.38 anilles 0,025 2.9 0.52 .36
Raschig
0.38 anillos  0.016 2.9 0.4 .22
Fall
Metancl 0.38 anillos 0,028 2.7 0,86 Ny
Pall
Hidrocarburos polares
M2til 0.561 Intalex 0,038 14,43 Q,53
furan / Metil
tetra-hidrofuran
Acido 0.61 Intalox 0,033 &.4 0, 46
benzoico /
Tolueno

&3



Sistena Diam., Ewmpaqus, tamahe, Altura HETF. HTL
™. tipao . de 1a ffi. [P
camna. .
S,5 dime~ 0.56 anilles 0,032 ) 0.4%
til 1,3 ciclo~ Fall
hexanadiona
Alquitran 0.44 anillos 0.03% .14 0.49
Fall
Cresoles / 0.46 anilles  0.038 7.14 0.85
Benceno / Pall
Monccloro
bencenc 0.32 Intalox  0.038 2.9 1.8 S2
Q.58 Intalox  Q.02% 2.9 Lo L% . W74
Metiletil- ©,38 anilles  0.02% 2.9 0,35 ]
cetona / Fall
Toluenc
0.38 anilles  0.025 2.9 0,2 .31
Raschig
0.32 Intalox  0.025 2.9 0,22 .27
0.2%8 Berl 0.02%5 2.9 0,31 .31
0,32 Kaschig  0.03% 2.7 0. 86 <3
=eramica
0.33 anillos  0.025 2.9 0.4 .23
Fall
0.28 anilles  0.02%9 2.7 0.35 .3
Raschig
0,39 Intalox  0.02% e 0,29 26
0,33 Eerl 0,029 2.9 Q.24 2T



Sistema Diam., Empaque, tamano, Altura HETF, HTU
m. tipo m. de ia fm. e
CAlRd, M.
0.38 Raschig 0,035 2,9 0.1 .27
ceramica
Fanol 7/ 0.46 anitlos 0,038 2.14 0.4%
Orto-cresol Fall
Acidos 0.76 anilles 0,038 12.19 0,85
grascs Pall
Benceno / 1.83 Intalox 0.03% .75 1.07
Mono cloro-bencenc
CH,aC1 / C. 43 Intalox 0,025 20,73 0.44
CHalLa, /7 CHCly /
CoL.,
Metileno 0.64 Intalox  0.03& 13.72 0.46
Cloroformo 0.56 Intalex 0,038 27043 0,44

(7]
cn



fara la absorsidn y para las columnas de scoads de
hidracarburcs ( szparacifn del agua de los hidraocarburas )
los valores de la HETP pﬁeden ser muyy grandes. Er eslos
casos, se debe de consultar 1 manual del tipo de empague
usado pues &n estos casos ho existe una correlacidn gque
s2a adecuada y cenfiable para calcular la HETF para este

tipo de columnas.
METODC DE BOLLES Y FAIR

El modeleo origimal fue hecho pard anillos Raschig de
cerdmica y para sillas Berl, Bclles y Feir hicierdn
ajtistes al pardmatro de empaque para poder extender ol
métcdo para que =.idiera ser utilizado con empasgues de
metal. E1 ajuste consistio en estudiar la relacidn entre
dos factores dus son: el area superficial especifica ap
del empagque s=co y de 1a fraccidn de espacios vacios ds
empague. Esta relacifin se ha usado en modelos a
velocidades de inundacidn para distinguir los efesctos
debidos a 1as dimensicnss de los empagues,

4 modelo mejorado de transfevencia de masa utiliza

P
=



las siguientes ecuationes, con corvslaciones de pardmeiros
ajustzdos, para dar la altura de una unidad de
tranzfersncia para la fase lfquida v para la fass sas.

La 3ltura de una unidad de transferencia de masa para

1a fase gas esta dada por:

Hv = L% ( Dt / o.3048 > ¢ 2p / 3,085 7% ( sov %1y

L 737.34 51 fn fp fo 1"

¥ = pardmetre para un mat<vial dado de empaques

veanse las figuras de 1la § a la %,

)
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Dt = didmetro de la torre. si 25 mavor a O.d40%4
metros entonces Dt cerd igual a 0,6096 metros,
a = 1.24 para anilles v 1l.11 para silla.

b

]

0.6 para anillos vy (.5 para sillas,

fn = Ll / mw )

n

fp {pl / pw
fo= 1o/ ow)

Gl

[}

wasa velocidad del liauido basada en 21 drea
seccicnal de la columna, kilogramos / ( segunde, metro
cuadrado }.

Sev = mv / i pv v )

in = altura de 1a cama =2mpacada, melyres.

La altura de una unidad de transferencia de masaz para
la fase liquida esta dada por:

o8

Hl =@ Cfl ¢ 2p /7 2088 ™ ¢ sc1 )

donde:
¢ = pardmetro para un material dade de empaque,

veanse las figuras de la 9 a la 12,
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Cf1 = funcidn de= Fr, vease la figura 132.
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Fr = Uvs / Uvsf a valar constantz de L /7 V.

Uvs = velocidad del vapor basada en el drea
superficisl, metros / segundo.

Uvsf = Gvsf / pv.

Scl =ml 7/ ( pl 1)

Gysf = véase la figura 14.
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TAEBLA 3

Valores para factorses de empaaue { Fp ),

Tipo de Material Diametro Longitud. Espescr Fp,
empaaque erteriar  pulgadas de pared, 1/ m
. o tamabo pulgadas
nominal,
pulgadas
s== === SEREEE=Es STTBTLEES
Anillos cerdmica 0.5 0.5 3/ 32 1,903 |
Raschig
i 1 1 /783 509
1.5 1,5 3/ 14 1z
2 2 1/ 4 213
meial 0.9 0,8 1t /7 3 9&4
1 i 17 32 377
0.5 0.5 17 14 . 1,345
1 1 | BVARY) 449
. 1.9 1.9 1/ 16 . 272
2 2 1/ 16 187
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Tipc de

Material Diéﬁetro Longitud, Espesor Fp,

empaqie exterior pulgadas de pared. 1 / m

o tamaho pulgadas

nominal,

pulgadas
Sillas cerdmica 0.5 787
Berl

1 3461

1.5 213
Anillos metal 1 1 157 .
Pall

1.5 1.5 22

2 2 &6



Ze debe hacer notar Que 14t euprasionze pzra calcouylar
1a Hv vy la Hl1 ircluyen cantribucianzs debidas a 1a
distribucidn del liquida, empagu:. humedscimisnt: v
propiedades del :istema asi comc de la forma v tamanc del
empaques utilizado.

-

De acuerdo con Ludwig, Silvey v Keller, v Billet. 1a
carrelacidn de altura de empaqus ( Zp / 3.08% ), pueda ser
ignorada si la columna tiene una buena distribucién de
1iquido. Mds aun, se recamienda que para alturas de camas
empacadas que se encuentren entre 2,043 metras v 7.62
metros, Ip / 3.04% s2a igual a uno, donde s2 gtilizan
distribuideres de liquido y el didmetro de la cclumna es
igual o maycr a O,481 metros.

Para obtener 13 altura squivalente a un plato tedricy
utilizand> la Hl y la Hv se resuslven las siquientes

ecuaciones:

Hov = Hv + A Hi

Hte = Hov In A /7 (A - 1)
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donde:

A = relacidn de las pendientiss de la curva de
squilibrio a las curvas ﬁe operacidn ( facter de
absorcidn ). m MV /L.

Bolles y Fair recomiendan que =] valor cbtenide de
Htp se multiplique por un factor de seguridad ( Fs ) qu=
sea igual a 1.7 ( basado en un 95 ¥ de seguridad en la
confiabilidad de los datos correlacionados ).

Sin embargc, Porter y Jenkins revisaran la
inform;cién ugsada por Bolles v Fair y eliminaron corridas
a valores maximos vy minimos de velocidades de borbotec o
burbujes, Estos salo usargn valores de destilacidn v
omitiercn los valores dél s;stema ajre—agua, Fasados en
estos datos, encontraron que el factar de ssguridad ( Fs )
2% igual a 1.19 ., PFara nue;trqs diszfcs s¢ reccmienda que

se ytilice un factar de seguridad ¢ Fs ! igual & 1.5 .,
REGLAZ DE LA EXPERIENCIA

Se mstablece que 1os valor=s de la HETP son

notablemente constantes para sistemas orgdnicas =

104



inargdnicws. Hasta cor valares 2ltos de tensidn
tuperf:zial del lioquide, se consigus un buen cumplimientco
si 2l emeE33u: s2 humedsce amrociadaments PO RjEMp 1O, S
el flujo d2l liauidc se mantisne supericr a

10394 k9 / € 2 m ) y 1a dificultad de humsdecsar pl4d

como los flucrocarbeonos 23 prevenids .

En oolunnas comercizles, los valorss ds lz HETF para

eficiznciss altas 2n el -rpaque <stan alrededor de 1os

G.857 wetras parvra un sop3dus de norminal o iguaal 2

iquzl a

D.0%0% met vs,. Estoeg wats

mriros mayore: g log valoyses pubklicioss abtansdos =0 la

operacidn way controlada de ocolewnzs 2n o planias pilata,
Dsbids 3 1a poos irrvigacidn 1z eficizncia 2n las

2alurnas aue trabajan a vacie, :2 recomiznda que se sum;

un valor extra de O,1% me:

antericrmente para la HETF. En sistemnas de abscrcidn
gzneralmente los valores para la HETF van de 1,52 hasta
1,8% metros. Para columhas Fequefias ( didmetras mepares a

G.41 metros ), una antigua regla dada por la expsriencia
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prueba yna exactitud scorprendente i ¢e usa 21 tamadc de
empaqu: corvesto y 8i se carga la columna con el empaque
apropiadamznts, Esta regla 2stablece que los valores para

la HETF es igual al diametro de la columnz.

10&



A contindacidn se da =1 preograma para calsular la
eficiencia por 21 miteds propussto por Bolles v Falr para

una calruladora He-41,
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PROGRAMA POR EL METODRO DE BOLLE:Z Y FAIR

FRIMERA FARTE
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inedgnita Numenclatura en is calculadors
HTF Hte
EXFLICACION DEL FROUGRAMA

Este programa se divide e2n 3 partes.

La primera parte =s el programa inicializado cono
" BFL ",

La segunda parte consta de cuatro programas
inicializados come " RC ", " RM ", " BT ", y " PM ", cada
uno de estos cuatre programas calculan los parametros de
smpaque para la transferencia de masa en la fase liguida vy
en la fase vapor para anilles Raschig de cardiica, anill-s
Raschig de m=tal, sillas Berl de cerdmica y anillos Pall
de metal respectivamente. Por problemas de espacic en la
caloyladaora solo s2 podra meter un solo programa de los
cuatro antericrmente mencionados,

Al final d=l programa de ® EF1 " se encuentrs la
instruccicon ¥ MRG " la cual se utiliza con el lector de

tarjetas y sirve para ensadsnar programas hechos por

140



#¢, la caleuladora a3l ll=zgar a la

MRG " preguntard £l ®rograma NUEvVa Que s
unirs al ya existente vy corrars coms g1 fusra una unidad
( para una mayor explicacidn dirvigirse 21 instructiva de
operacionss de la lectora de tarjstas 3.

Al llegar al final del programa d= oFl * ge
introducird uno del los cuatro programas inicizlizades
como * RC, FM, BC o PHN " pafa que calcule los pzrimetros v
por dltime se introducird =) programs inicializade como
" BEFZ " que ez 1a parte fipal del oragrama completc.

El diagrama de la sscuancia 2% como se deben metar

los programa es el siguiente:

BFi +o¢ Programa

inicial

RC o RM o B o FM ... Programas

secundarios

EF2 aos Programa

final



El programa preguntard zl valer par: cada variable zn

1a unidades covveepondientes, sz tacl tonars

i

ara ¥ %4 Ev

i
n

la tecla " R/S " para que <orrz g1 progrars, omo

resuyltadeo nas dard la altiura ds un plato tedriso,

EJEMPLO

A continuacidn se dan los siguientses datos pars Aus

sirvan caine ejercicic y para fines comparativas:

Berl de cerdmica de 1.5 pulgadas

Densidad del liquide = 240 Kg / a3

Densidad del vapor = 4,472 Ka / m3

Factor de empagque = 213 m

Viscosidad del liquide = 2 x 10 Kg / (m s )
Flujo de liquide = 2,71 Kg /7 ( m2 5 )

Flujo de vapor = 0714 Kg / { w2 s )

Velocidad superficial del vapor = 1.514% mn / s
Gasto misico de liquidc = 2,71 Kg 7 ( m2 ¢ )

Didmetro de la cclumna = 0,47 m
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rico ¢z igual 3z &,1

Altura de la cama empzzada = 12,8 n

-

Difusividad dei vapor = 1.3 » 10 a2 -

w

Viscosidad del wvapor = x 1C b3 /7 {m g
Tensidn zupscficial = 2 w10 Vg S gk
Difuzividad d=l 173uido = 4,71 10 W /s

Factor oe sheorcidn = 007022

Como resultado nas daré que la altura del plate

1463



NOMENTLATURA

a, b = expinentes eﬁ la 2ouacidn de trarsfeorenciz de
wasa en la fase liquida.

ap = drea superficial especifica del zmpaque seco:
Erea superficial total del empague dividida entr: 21
volumen de empague, metras cuadrades / metyvos cdbicos.

il = coefic}ente debido al efzctn d2 apronimaciion al
puntc de inundacidn eon la tramsferencia de masa de 1z fasz
1iauida,

Ut = didmetre de la torre, metros.

O = corficiente de difusin vplumétricm, melro
cuadrada / segundo.

Fr = relacidn de inundacicn a valores de L / V
constantes.,

Fs

[}

facter de seguridad.
Fp = factor de empaque determinads empivicamente,

1 / metro.

u

fm factor de correccidn para viscosidades,
{p = factor de correccion para densidades.

factor de correecidn para tensicnes

fa
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supsvficiales,

G = masa velocidad naiada <o 8

ey

rea xzzo1cnal de
colsnans., Vilogramos ¢ 0 ssgurds, meteo cuadeasds .
Ovsi = masa welocidad cupzeficial del vavor 2 la
inundacian, kilogrsmos / 0 zeaurdcs, mstro cusdrads o,
o= oveloridad molar Zel ovapor, owsiee ) - segunda,

matro cuadrado s,

:tants gravitac::

Hoav = altura general de una unidad d

o

travsferaerncia
CHTU ) en terminoe de la comeczizidn del vaoer, metras,

T

Htp = altura dz un plate tefvics @ HETE O, metr

H = altura de una unidad de tran:zferenoia, metros,
L = ilujw de 1iguide. kilograms:s /0 ssaunda, metro

cuadrade o,

L = velocidad medar del l{gquido, males / { segundo,

m2tre cuadrado ),
in = perdiente de 1z urva de 2quilibrio, v /7 .
Uys = valecidad del vapar basadz 2n el area
superficial, metres / sequnds,
Vo= flujz de vapor, hilogramos / 4 sagundo. metro

swidrado ),

[

-
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Ip = altur= de la cama empacada. meivos,
SUBFLJ0S

1 = 1iquida
¥ ® vapor

W = agua
LETRAS GRIEGAS

t = sepacic vacio, sin smpagdus.

A= Gn / Lm, factor Ze abscroidm,

m = yvisgaosidad, kiloaramos / ( metro, segundi:.

¥ = pardmetlrs de empague para 13 transferencia de
masa 2n la fas:z liquida, metras.

® = pardmetro de =mpaque para 1a trapsferencia de
masa an 1la fase vapor, metroc,

p = densidad, kilogfamos / metro cubics,

Lée
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En general, las correlacicnes derivadas de sistemas
binarics se aplican igualm=nie bien para sistemas
multicomponentes, vy corrélacimnes derivadas para tipos
individualss G¢ platoe, por ejemple de sachusha y valvula,

En general, la eficiencia del plato desciende zuando
el flujo de vapor a traveds de los erificios se reduce al
punto de descarga y para Areas abiertas del plato mayores
al 30 %. Las aficiencias mas altas se cbtiensn 2n arsas de
las orificios abiertas de un 20 a un 2% porciento y son

cbienidas para condiciones de aperacidn que fluctuan entre

el 95 a el 75 porciento del punto de inundacidén del plata,

i

El método recomendade por =1 American Institute of
Chemical Engineers " se basa en un modelo de doble
pelicula para 12 transferencia ds wmasa y 12 relacidn de
todas las eficiencias con las concentracicnes en la fase
gasensa. TR incluye una correccidn para la eficiencia de
Murphree por efectos de arrastre, Este métods se baso en
pequefas columnas eon platos de cachucha 2n un vrégimen
espumante, Puede que no s2a satisfacoriamente buenc para

columnas con didmetros may grandes, donde la eficiancia

decrece debidn a que puede haber un mal mezclade en el



liquide. Este mdtodnm no es bueno para platos de flujo
cruzado debido a la complejidad del disefin hidrodindmico
envuelto. El método de el ALILCh.E. no 25 buenc para
sistemas donde la fase cantrolants =5 1z fase lfquida come
en columnas de absoreidn v agotaderas,

La corrslasidn s insatisfastoria para sistemas cuyas
propiedades y flujos de vapor y liguidc son inusuales o
raras., No provee 1a manera para determinar lo: efzsctos del
pasc del liquido o vaper, lo eoual 25 importantz para
valores inusuales de K, particularmsnte en cambinacidn eon
condiciones extremas de V / L. El mEtode no debe usarss
para sistemas que operan cerca del punte de inundaciin, o
cuands 52 dispone de muchcos dateos empivicos., El wmétede da
resultadas razonablementes buencs para platos ds valvula
cen tuberia y ha tenids validez para platos 3z cachucha.

Las torres empacadas se han usado por muchos ahos a
poca escala para separar: materiales corrosivos a los
metales, sitemas dond= la caida de presisn ss debé
mantener baja como en los sistemas de destilacidn a vacio,
donde 13 retencidn debe ser baja coms en el destilaci®n

" batch, donde el didnmetre de la columna es pequeha, v donde




valores muy grand2s de platos tziricws o unidades de
transfersrcia se debeon obtener 3 relativamente paca alturs
a pequefia ecrala,

Recientemente, las torres =mpacadas s¢ han usado a
gran escala pars operaciones vapor~l{quids de todos tipos

debide 8 sus ventajas en econcinia y exactitud.
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