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PROLOGO

La absorcién es una operacidn unitaria utilizada en 1a industria quimica para separar
un componente de una mezcla gaseosa, por lavado con un liquido. Uno o més de los
componentes de la mezcla gaseosa son disueltos preferentemente en el liquido y asf

separados de la mezcla gaseosa.

Con algunos sistemas, el componente gaseoso se disuelve en el liquido o disolvente
para formar una solucién, con otros, reacciona quimicamente para producir

compuestos que son diferentes al componente gaseoso y al liquido.

Lavar una corriente gaseosa y separar componentes, puede tener el propdsito de
purificar un gas, de recuperar un producto o saturar un liquido con gas. Ejemplo de lo
anterior es la eliminacién de 4cido sulfhidrico (H,S) u dxidos de nitrégeno (NO,} de!
aire contaminado antes de descargarlo a la atmésfera; la recuperacion de formaldehfdo
0 acetona en agua; o la absorcién de bidxido de azufre {SO,} en agua de cal para

formar una suspension de cristales de sulfato de calcio.

El equipo que se utiliza en Ia absorcién consiste en una columna vertical conocida
como absorbedor disefiada para recibir a contracorriente, at llquido por ia parte

superior y a la mezcla gaseosa por et fondo.

Para aumentar la superficie de contacto entre ambos fluidos se utilizan empaques de
muy diferente material de construccién y de formas diversas. Por ejemplo, el material
puede ser de cerdmica, de plastico o de acero de acuerdo a la corrosividad y
temperatura de los sistemas, hueco o sélido, de forma perfecta como la esfera o
formas especificas como la silla o anillo. Para torres de gran capacidad que manejan
sistemas limpios no reaccionantes se acostumbra utilizar una torre con platos,
provistos de cachuchas o simplemente perforados, en donde se mantiene una cierta

altura de Iiquido en ef plato y el excedente se derrama al plato inferiar; el gas por su
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parte forma burbujas peguefias al ascender en el plato, con lo cual se garantiza una

. gran drea de contacto. Finalmente se cuenta con torres muy simples de absorcion,
inclusive desprovistas de empadue, en las que el liquido se dispersa mecdnicamente
mediante aspersores colocados en la parte superior de 1a torre, de tal suerte que las
finas gotas formadas entran en contacto ¢on el gas ascendente.

En el estudio de las torres de absorcitn generalmente se desprecian los cambios de
temperatura que suceden a lo largo de la torre. Esto es, el disefio de la columna de
absorcién se basa en un modelo isotérmico. En el caso de la absorcion en agua de las
sustancias polares como amonfaco, acetona, y metanol entre otros, no es valido hacer
esta simplificacién en virtud de la considerable magnitud de los calores de solucién y
latente de vaporizacién de estas sustancias. Adicionaimente, cuando el disolvente es
volatil, se tiene un importante efecto térmico por la evaporacién del disolvente a lo
fargo de la columna que dificulta la operacién y afecta negativamente la altura de
empaque requerido.

Para desarrollar un algoritmo a partir del modelo de Stockar y Wiike, para precisar los
balances de calor y materia eficientemente, asf como los perfiles de temperatura y
composicién a lo largo de la torre, se considera una torre adiabéatica vy se toma en
cuenta la volatilidad del disolvente y del soluto. También se utiliza la ecuacion de
estado PRSV (Peng-Robinson modificada por Stryjek, Vera y recientemente por

Sandoval}, para predecir las propicdades de fos sistemas polares y de sus soluciones,

En el presente trabajo se seleccionan columnas empacadas, en virtud de que una torre
empacada ofrece una menor calda de presién que una de platos, lo cual representa
una gran ventaja particularmente cuando se requiere trabajar al vacio. Las columnas
empacadas son generalmente de menor aitura que las de plato y su construccion es
muche mas simple y econdmica. Las torres empacadas son versétiles ya que
facilmente se puede cambiar el empaque. Desde luego que una torre empacada no es

aconsejable para didmetros grandes por las canalizaciones que se forman.
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No obstante que el enfoque practico de la tesis se orienta al disefio de la torre, en este
ensayo no se pierde de vista la naturaleza compleja de la mayoria de los sistemas
reales y es por ello que se le ha dado una gran relevancia a los modelos
termodindmicos més recientes que mejor describen las propiedades de las soluciones
vy de las mezclas gaseosas.

Las ecuaciones que representan con cierta precision a los sistemas requieren de un
procesador matemético para facilitar 1a evaluacién de las propiedades. El método de
relajacién que se selecciond para estudiar 1a transferencia de materia y calor de una
fase a otra también requiere de numerosas operaciones, que obligan al usa del
procesador. El lenguaje que se escogié para operar el procesador fue el Turbo Pascal
versién 5.5 por su rapidez, poder, versatilidad y notoriedad. &l estudio se efectud en
una computadora con unidad de pracesamiento Intel-80386.
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ESTIMACION DE PROPIEDADES FISICAS

1 INTRODUCCION

En el disefio y operacién de un equipo de absorcién es necesario conocer diversas
propiedadss de los sistemas, que para la finalidad de este trabajo son fa fugacidad, 1a

entalpia y el coeficiente de compresibilidad, todos por componente.

Las propiedades fisicas de 13 materia dependen directamente de la naturaleza de sus
moléculas. El estudio del comportamiento de la materia por los investigadares ha
llevado 2 una serie de correlaciones tedricas y empiricas que permiten evaluar con

gran precisién las propiedades.

Una excelente recopilacion de los métodos mas usados para estimar propiedades se

encuentra en el libro escrito por Reid et al [1.1].

La primera contribucién al célculo de propiedades se da a partir de la teorla cinética
de los gases, que describe un gas como formado por un ndmerc muy grande de
moléculas, de tamano muy reducido en comparacién con fa distancia media entre las
mismas, y propone a las moléculas como esferas perfectas y duras, ignorando las

fuerzas intermoleculares.

Pero las considerables desviaciones del comportamiento real que presenta Ia teorla
cinética hace inevitable el estudio de 1a interaccién entre moléculas, fundamentado en
la atraccién y repulsién que ejercen entre sf. La funcién potenciai semiemplrica de
Lennard-Jones y coautores describe [a  atraccién y repulsién en forma
aproximadamente cuantitativa. Més recientemente, otras funciones potenciales han

sido desarrolladas, al considerar la forma y naturaleza polar de las moléculas.

Una de las formas de estimar las propiedades consiste en utilizar el concepto de
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estado correspondiente. Se dice que dos gases se corresponden, si guardan entre si
las mismas propiedades reducidas. Conviene recordar que una propiedad reducida se
expresa en términos de su correspondiente propiedad critica. El concepto de estado
correspondiente es la base mas simple e importante para el desarrollo de las
correlaciones y métados estimativos, no solo para las moléculas més simples, sino
tamblén para ias moléculas polares y aquellas que se enlazan con puente de
hidrégeno.

Otro aspecto importante a considerar en ingenierfa, en relacién con el comportamiento
de fas moléculas, consiste en tas propiedades de los sistemas a altas presiones. Para
el diseiio de columnas de absorcién, en donde se opera a bajas presiones estas
desviaciones no tienen relevancia.

En e! célculo de los coeficientes de transferencia de masa y de calor se requiere
conocer ias propiedades fisicas de cada componente y de la mezcla en la fase gaseosa
v en la fase liquido, bajo las condiciones de temperatura y presion del sistema. Se
pueden predecir propiedades como la viscosidad, densidad, coeficiente de difusién,
conductividad térmica, calor especifico y tensién superficial a partir de los modelos
que se mencionan adelante.

1.1 Viscosidad

Todos los fluidos poseen una resistencia al cambio de forma. Si el esfuerzo cortante
por unidad de 4rea en cualquier punto se divide por el gradiente de velocidad, la
relacién resultante se define como ia viscosidad del medio. La viscosidad puede ser
vista como una medida de la friccién interna del fluido, el cual tiende a cponerse al
cambio de flujo.

Dado que la viscosidad se define como la fuerza cortante por unidad de 4rea dividida
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por un gradiente de velocidad, sus dimensiones son fuerza-tiempo-longitud? o
masa -longitud - tiempo™*. Ambos grupos de dimensiones se utilizan cominmente, adn
cuando en el presente trabajo, la viscosidad se expresara en poises 0 en cualquiera de
sus submdltiplos. Un poise, P, denota una viscosidad de 1 dina-cm? o 1 g-s'-cm™.

Los siguientes factores de conversién se aplican para los submulitiplos del Poise:
1P = 1x102¢cP = 1x10° 4P = 0.1 N:s.m?

El estudio tedrico de ia viscosidad de un gas se ha fundamentado en la teorfa cinética
de los gases con resultados satisfactorios. Para el caso de los l{quidos se utilizardn
correlaciones emplricas, en virtud de que !as teorfas son muy complejas o bien poco
precisas.

Viscosidad de Gases

Existen varios métodos de célculo que se basan en la teor{a cinética para estimar la
viscosidad de un gas. La efeccidén def modelo depende de la estructura, de |a polaridad
de 1a molécula y de las condiciones de presidn y temperatura del sistema. La técnica
mas generalizada para estimar la viscosidad de un gas a baja presién se basa en el
modelo de estados correspondientes. Conviene mencionar tres trabajos. Golubev {1.2)
propuso un modelo sencillo para calcular fa viscosidad del gas, el cual predice
satisfactoriamente la viscosidad de substancias no polares, pero no para las polares.
Reichenberg [1.3] sugiere relaciones a partir de valores de contribucién de grupo para
compuestos orgédnicos; en este método se predice satisfactoriamente la viscosidad
pero tiene el inconveniente de requerir una base de datos con las contribuciones de
cada grupo. Por ultimo, Thodos [1.4] y coautores propusieron un modelo para
determinar la viscosidad de gases polares considerando el puente de hidrégeno.
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Thodos propuso las siguientes expresiones:
Caon puente de hidrégeno y Tq < 2.0,
g ELN
( 0.755 T, -.0.055) ~Z,* " -1
Ny - S
B n e
Sin puente de hidrégeno v T, <"2.5;
E & E ‘ o
(1907, -029)8 z 3 12
v
- 3
en donde 1 n 2
£E= T ME PR’

Las ecuaciones de Thodos no deben utilizarse para el hidrégenc molecular, helio y los

gases haldgenos diatémicos.

En la Tabla | se comparan la viscoesidad real y {a calculada por los tres métodos que

utilizan el concepto de estado correspondiente. El intervalo de temperatura que

aparece en |a tabla fluctdia entre cero y sesenta grados Celsius, que cosresponde al

intervalo en que opera normalmente una columna de absorcién.

E! método que rinde una mejor aproximacién para un gas polar es el método de

Thodos y coautores a partir de la ley de estados correspondientes con un error no

mayor 3 5.4 por ciento.

La viscosidad de una mezcla gaseosa es raramente una funcién lineal de 1a
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TABLA L. da valoras v de dol goa & baja previdn. .

Porcentaje de error en [a estimaclén *

Compuesto T, °C Viscosidad Thodos Golubev Reichenberg
upP*
Acetona 0 71.0 1.13 5.7 -1.06
20 76.0 2.12 -5.70 -0.83
40 80.0 4.15 -4.52 0.59
60 84.4 5.40 -3.93 1.36
Agua [} 88.0 -1.13 -9.65 -10.88
20 96.0 -1.34 -11.24 -12.31
40 103.0 0.57 -11.83 -12.68
60 110.5 -0.35 -12.75 -13.41
Amoniaco 0 81.8 -3.36 -8.82 -8.63
20 98.2 -1.87 -8.54 -8.44
40 105.5 -2.39 -9.27 -9.11
60 113.0 -4.,45 -10.08 -9.89
Cloroformo 0 93.6 -2.88 6.77 5.93
20 100.0 -1.60 6.99 6.39
40 106.7 -0.45 6.86 6.48
60 113.3 -0.18 6.83 6.63
Etanol e} 77.2 -5.08 -B.76 3.94
20 83.4 -4.68 -9.58 3.23
40 89.5 -4.22 -10.20 2.7
60 95.7 -3.93 -10.85 2.12
Nitr6gano 0 165.8 -1.06 -0.42 0.87
27.4 1781 -0.03 -0.57 1.01
40 183.8 -0.33 -0.74 0.94
60 191.8 1.18 -0.62 1.21
Oxigeno o} 188.0 -1.26 1.14 1.69
191 201.8 -1.90 -0.19 0.61
40 212.4 -1.04 -0.07 0.99
60 222.6 -0.39 -0.14 1.14
Error promedio 2.07 6.16 4.82

* Porcontajo de otror = {(calc -oxp.lexp.] x 100,
* Los valares experimentales fuaron obianidos de: Waest 11.231; Reid st al {1.1]; Petey y Chilton [1.24].

composicién, ya que puede presentar un valor que exceda la viscosidad de cualquiera

de los componentes puros. Esta caracteristica no ocurre generalmente en mezclas que



DISERO DE UNA TORRE DE ABSORCION ADIABATICA CAPITULO 1 PAGINA 11

contienen un compuesto polar con los no polares, siempre y cuanda las viscosidades
de los componentes puros no sean muy diferentes entre sf. Es un hecho que cuando
el cociente de las viscosidades se aleja de la unidad, la viscosidad de la mezcla resulta

ser mayor que la del compuesto més viscoso.

La teorfa cinética rigurosa de Chapman-Enskog que considera las fuerzas
intermoleculares, puede ser utilizada para determinar la viscosidad a baja presién en
una mezcla de gases. La expresion final es relativamente complicada y consiste en una
relacién entre dos determinantes, los cuales contienen elementos como fraccién molar,
peso molecular, viscosidad de componentes puros, temperatura y varias integrales de
colisién.

Olvidando los efectos de segundo orden, la solucién rigurosa puede ser aproximada

a una serie, segln se expresa a continuacion:

“ Y n
,,muzl:”_f_/_

{1-3}

Los métodos més exactos para estimar el pardmetro @; v ¢; son las correlaciones de
Wilke [1.5] y la de Brokaw {1.6], pero el Gltimo es preferible cuando alguno de los
componentes es polar. Brokaw desarrollé un método muy exacto que requiere de los

momentos dipolares para constituyentes polares y que tiene la siguiente forma,

1

)

by = (—']2 S, Ay (191
n

Y ¢y es determinado intercambiando los subindices.
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Donde S; es igual a:

: AN LI

LI I PR Rl R A
! )

(1-5)

Sy = 5

1
[1&-7;‘4’——6:]2 [1+1'I'+

y Ajes una funcién de a relacién del peso molecular como se expresa a continuacién,

1 048
- - M
Ap=omy Mt My - My

-1 (1-6
1o MY my

1 my

2(1+ M)~

con

E! término S; es igual a la unidad cuando iy j son componentes no polares. Para
mezclas de gases con compuestos polares, los pardmetros 6 y T ° adimensionales
deben ser calculados. El pardmetro polar & no se encuentra consignado para algunos

componentes, pero puede calcularse a partir de ia siguiente expresién:
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2
Hp

8, = 9.998244 x 10°%
2er?

donde y, es el momento dipolar expresado en unidades Debye, e! parédmetro de

energla € en Joules y el didmetro malecular r en Amstrong, los cuales estan enlistados

en la Tabla I
TABLA 1l
Componenta Y debyes A ek, K* ]
Acstona 2.90 4.600 560.2 1.0
Agua 1.85 2.641 809.1 1.0
Amoniaco 1.47 2.900 §58.3 0.7
Etanol 1.69 4.530 362.6 0.3
Nitrégeno o 3.798 714 o
Oxigeno 2] 3.467 1068.7 [+]

* Datos do Roid ot al {1.1].
® Constanta de Boltzman k, s igual a 1.3805x107 J/K.

E! pardmetro T tiene la expresién:

La ecuaci6n (1-6) solo debe usarse si & 0 &, son mayores a 0.1. Si ambos son

menores que 0.1, entonces S; y S; resultan igual a la unidad.
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TABLA IIl, Camparacién de valores il y calculados de d de mezcla [}
presién atmosférica.

Porcentaje de error

Fraccién mol Viscosidad
Sistama - T,°C  1er componenta (exp), 4P Wilke Brokaw
Hidrégeno-Amaniaco a3 ] 105.9
0.323 120.0 -9.7 -4.5
0.464 122.4 -10.8 -4.1
0.601 123.8 -12.0 -4.2
0.805 118.4 -10.8 -3.7
1 90.6
Amoniaco-Metilamina 150 0 130.7
0.250 134.5 -0.3 o
0.750 142.2 -0.3 0.2
1 146.0
Nitrégeno-CO, 20 0 146.6
0.213 153.5 -1.3 -0.9
0.495 161.8 -1.8 -1.1
0.767 172.1 -2.7 -2.3
1 175.8
Error promadio 5.8 2.3

En la Tabla I} se incluye el porcentaje de desviacién en los valores calculados de
viscosidad para varias mezclas. Los errores encontrados por el método de Wilke son
det mismo orden de magnitud, a excepcién de mezclas que contienen compuestos
polares, en donde el método de Brokaw es superior,

Viscosidad de Liquidos

La viscosidad de un liquido es mucho mayor que la viscosidad de un gas, aparte de

que el valor nimerico decrece rapidamente con el incremento en la temperatura.
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En general, los métodos que mejor predicen la viscosidad de un liquido se basan en
correlaciones empiricas que utilizan pardmetros generados a partir de funciones de
contribucién de 13 estructura motecular o de datos experimentales que se encuentran
en la literatura,

La expresién empirica de Orrick y Erbar {1.7] asi como la de Thomas [1.8] y la de
Morris [1.9] que se utilizan para calcutar 1a viscosidad de un liquido, solo son Utiles
para compuestos organicos.

En virtud de que en el presente trabajo se utilizan compuestos polares, agua,
amoniaco, etano!, acetona, etcétera, se usarén los métodos empiricos de Makhija y
Stairs [1.10] y el de van Velzen, Cardozo y Langenkamp [1.11], que permiten estimar
con precisién la viscosidad de liquidos puros. Makhija y Stairs propusieron una
ecuacién que es satisfactoria para liquidos asociados y polares, pero tiene la
desventaja de que tnicamente est4n publicados e! valor de las constantes para 10
compuestos polares o asociados.

Van Velzen y coautores propusieron una ecuacién empirica, en donde los parametros
que utilizan se calculan a partir del efecto de la estructura de la molécula en ta
viscosidad del liquido. En el libro de Reid et al [1.1], se encuentran tabulados para
varios lfquidos, los valores de los parametros VISB y VISTO de la ecuacién de van
Velzen y coautores. Estos pardmetros fueron determinados a partir de datos
experimentales.

En [a Tabla IV se compara el error que arrojan los métados mencionados. El método
que genera los mejores resultados es el de Makhija y Stairs con un porcentaje de error
muy bajo, pero no se cuenta con los pardmetros que demanda su ecuacion, para todos
los compuestos. El método de Morris, que es s6lo para compuestos organicos, da un
error hasta de 97.34% para el metanol.
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TABLA IV, C ién de valares calculados y de idad del liquido a T, <
0.75.
Parcentaje de error en la estimacion *
Compuesta T.°C Viscosidad Makhija Van Van Morris
cP® y Stairs  Velzen Velzen ©
Acatona 0 0.399 0.17 -1.81 3.73
15 0.337 0.12 -1.05 4.19
30 0.285 1.52 -2.24 2.62
41 0.280 o -6.569 2.14
Agua (] 1.787 0.86 -31.91 -3.61
20 1.002 1.37 -16.84 2.28
40 0.653 0.63 -8.27 -0.19 *
60 0.487 0.04 -3.99 -6.22
Amoniaco -50 0.317 3.60 1.26
-40 0.276 1.42 -0.35
-33.5 0.255 -0.18 -1.77 *
Etano! [} 1,273 -0.82 -3.85 2.41 -1.85
10 1.466 -2.50 -5.21 -0.46 -6.73
20 1.200 -1.87 -4.28 -0.80 -7.08
40 0.834 0.72 -2.41 -1.23 -9.32
Metanol [} 0.820 -3.22 -2.59 97.34
15 0.623 1.43 0.48 86.27
25 0.547 0.76 -1.38 73.16
40 0.456 0.39 -3.67 §6.94
Error Promedio 1.14 5.26 2.3 29.20

* Porcentajo de arror = l{calc. - exp.)oxp.l x 100,
* Loa valoras exparimentales fuaron oltenidos da: Weast [1.23).

* Método con pardmetros modificados.

* Et método de Mouis solo es aplica para compudstos orgdnicos.

Si se utilizan los pardmetros pubiicados por Reid et al [1.1],

y la ecuacién de van

Valzen y coautores, se encuentran resultados cercanos a los valores experimentales,

con excepcion del agua y etanol. En el presente trabajo se modifican los valores de

los pardmetros, con el propésito de disminuir el error de 5.26 a 2.13%, en promedio.

Todos los métodos antes mencionados trabajan satisfactoriamente a temperaturas por
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debajo dela tempéra(ura reducida Ty = 0.75. La expresién de Van Velzen y coautores
es 1a siguiente:
1

1 ) 7

= 1
o9 n, WSB( T~ VISTO

donde la viscosidad del Wquido 7, estd en dada en centipoise cP, y los pardmetros
VISB y VISTO se encuentran enlistados en |2 Tabla V.

TABLA V. Par para la vi idad de liquidos a temperatura
reducida menor de T, = 0.75. *

Liquido VISB VISTO
Acetona 367.25 209.68
Agua * 902.68 294.17
Amaniaco 349.04 169.63
Etanol 734.02 302.29
Metanol 555.30 260.64

¢ Los parbmatron provisnen de Reid et st §1.1.
Los pardmatios fusron celculados a partir do datos sxpetimentales del Waast
11.23}, para un intervelo de tamporatura do O # 80 grados Celsius.

La correlacion utilizada para calcular |a viscosidad de una mezcla de liquidos tiene la
siguiente forma:

M:

na, = Xy, (1.8}

Esta regla de mezclado da buenos resultados para los sistemas con componentes
polares o asociados.
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1.2 Densidad

La densidad de una substancia se estima por varios métodos de célculo que se basan
en el concepto de estados correspondientes. Pero también se obtiene el valor de la
densidad de un gas o de un liquido con la ecuacién de estado:

M, P

& —_— . {1-9)
P ZRT

en donde la densidad p estd en funcién de las propiedades de presién, temperatura y
del factor de compraesibilidad por componente z, para el lfquido o el vapor. El factor de
compresibilidad se obtiene al resclver la ecuacién de estado de Peng-Robinson
modificada por Vera y Stryjek. Al calcular esta propiedad a partir de la ecuacién de
estado, se obtiene un valor densidad muy alejado de !a realidad. Por lo tanto, se hace
la correccién utifizando datos experimentales.

Para conocer la densidad de fa mezcla, la relacién que se utiliza es la siguiente:

n n
Pm, = Iz; x 0, . Pm, = l}_“‘ ¥ 110

1.3 Coeficiente de Difusién

La difusién molecular esta definida como el transporte neto de material dentro de una
sola fase en ausencia de mezclado . El mezclado, conocido como difusién de remolino,
es un proceso mas rapido que la difusién molecular. El mezciado se logra mediante
agitacién mecénica o por movimiento de conveccion del fluido.

La difusién puede resultar de una diferencia de temperatura, de presién, de fuerzas

magnéticas externas y de una diferencia de concentracién. Sila difusién es isotérmica,
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isobArica, sin fuerzas externas, la difusi6n serd resultado Gnicamente del gradiente de
concentracién.

Una solucién que no es uniforme en concentracién alcanzard ia uniformidad por
difusién, al moverse el soluto de una zona de alta concentracién a una de menor
concentracién. La rapidez con la cual se mueve el soluto depende del gradiente de
concentracién. Asl, el coeficiente de difusién o difusividad D; de un componente i en
solucién en j es una constante de proporcionalidad entre el flujo y el potencial de
difusién, con dimensiones de longitud?-tiempo'! , que se expresa en |la mayoria de los
casos en cm?-s™,

Coelficiente de Difusion de un Gas

E! coeficiente de difusion o difusividad de un gas es una propiedad del sistema que
depende de la temperatura, presién y de la naturaleza de los componentes. La teorfa
cinética de los gases predice que en mezclas binarias la composicién no afecta

sensiblemente el valor del coeficiente.

Un método para calcular el coeficiente de difusion de un gas, parte de la ecuacion
teédrica de Boltzmann, e incluye el desarrollo de Chapman y Enskog , y la contribucién
de Wilke-Lee. El método es adecuado para mezclas de gases no polares, o mezclas de

un gas polar con uno no polar. Se obtiene la siguiente expresidn:

1113 1.1 1% -3
00217 - 00008 | -+ LT | A, L7 r3
[00021 ° 5[ M, @1] M, M;] -
D, - 3
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en donde, M; es el peso molecular del componente que se difunde y M; el peso
molecular det medio en donde se difunde. El factor de colisién integral para la difusién
0, es funcién de la temperatura y del modelo de fuerzas intermolecutares. La longitud
caracterlstica ry depende también del modelo. Para calcular g y r, se emplean las
siguientes reglas:

ol

h*y
ey = (gg)? o= __21_

Si uno 0 ambos componentes de la mezcla de gases es polar, se utiliza el potencial de
Stockmayer, en lugar del de Lennard-Jones, Se obtlene todavla un mejor resuitado con
gases polares al utilizar el método alternativo de Brokaw (1.12], descrito por la
sigulente expresion:

.. 019 3}

Q = 0N +
] ) T
en donde '
3y = (8 ;) *
v : kT

T =
ey

Para calcular ,°, se utiliza la ecuacién emplrica propuesta por Neufeld de forma:

+ . 108036 0.193 . 1.03587  _1.76474
D T » 01561 0ATEAT* glsmeerT’ g3 o417

En la Tabta VI se muestra la desviacidn que presenta el método descrito para algunos
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TABLA VI. C i6n da valores ( Y lados de ici de difusién de
gases puros.

Porcentaje de error calcutado *

Exp.. Chapman y Wilke
Sistema T.°C cmi/s®  Enskog y Lea Fuller
Aire-Agua 40.0 0,288 -18.65 -8.38 -4.71
25.9 0.258 -14.02 -6.53 -1.86
59.0 0.305 -10.76 -2.99 -0.33
Aire-Amoniaco 0 0.198 -5.39 2,71 §.67
25.0 0.229 -3.12 617 6.50
Aira-Etanol [} 0.102 -0.08 10.31 4.00
25.0 0,118 1.02 11.44 3.90
40.0 0.145 -9.13 0.24 -7.08
Aire-CO, 3.2 0.142 -5.05 4.77 -3.30
25.0 0.164 -5.63 4.15 -4.28
44.2 0.177 -2.14 7.98 -1.16
Nitrégeno-Agua 25.0 0.231 -4.17 4.13 14.13
34.5 0.256 -8.17 -0.21 8.79
55.9 0.313 -14.44 -7.03 0.10
Nitrégeno-Amoniaco 25.0 0.230 -3.37 4.85 10.87
85.0 0.328 -4.23 3.93 7.17
Error promedio 6.83 5.30 5.26

* Porcentajs da error = [{calc. - exp.liexp.| x 100,
® Loe valoras experimentalas fusron obtenidos do: Reid et al [1.1}.

sistemas binarios. La modificacién de Wilke-Lee, disminuye considerablemente el error
en mezclas de gases, en donde uno de los componentes es agua. El método empirico
de Fuller, Schettler y Giddings [1.13] presenta el menor error, pero como se
fundamenta en e! volumen atémico, no es el mas recomendable para e! célculo en un
procesador matematico.
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Difusién de Gases en Mezclas Multicomponentas

Con més de dos gases, se obtienen expresiones muy complejas y complicadas. Una
situacién bastante comun en [a absorcién es aquelfa en donde los flujos a excepcién
de uno son iguales a cero, es decir, cuando todos los componentas excepto uno,
estdn inmobviles. Entonces, el coeficiente de difusibn para mezclas de
multicomponentes se calcula como:

1-y,
D, A
Am n ¥, (1-12)
-8 DA,[

en donde A es el componente que se difunde, B es el segundo componente de la

mezcla y { es cualquier otro componente de la mezcla.

Coeficiente de Difusién en Liquidos

En un ifquido las moléculas se encuentran mas cercanas entre sl que en un gas, por
lo tanto, las moléculas se ven més afectadas por las moléculas vecinas. La rapidez de
difusién se ve disminuida. L.os valaores del coeficiente de difusién son mucho menores

que para el gas a baja presién.

La teorfa del estado liquido no es satisfactoria para predecir los coeficientes de
difusién. Sin embargo, a menudo la forma de la ecuacién sirve de esqueleto para
predecir con éxito las propiedades. En particular en este caso, el andlisis de 1a difusién
de moléculas esféricas a dilucion infinita resulta de utilidad. La teorfa hidrodindmica
de Stokes-Einstein ha servido para desarrollar diversos modelos.
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Para una mezcla binaria de un soluto A en el solvente B, el coeficiente de difusién de
A difundiéndose en una solucién infinitamente diluida de A en B, implica que cada
molécula de A esta rodeada de puro B. En el trabajo de ingenierla, el coeficiente de

difusién a dilucion infinita es considerado cuando las concentraciones de A alcanzan
hasta un 10% molar.

La ecuacién de Wilke-Chang (1.14], es en esencia una modificacién emplrica de l1a
relacién de Stokes-Einstein, la cual se expresa de la forma:

1
(e M)* T 143

Dip = 7.4x10°°
ng VAO.B

en donde 7, es 1a viscosidad del solvente B en unidades de centipoise , cP, V , es el
volumen molal del soluto A a la temperatura de ebutiicién en unidades de cm®.gmot”!
y ©® es el factor de asociacién adimensional. A falta de informacién experimental
sobre el valor del volumen molal V , , es mejor estimarlo en funcién del volumen
critico, a partir de!l método de Tyn y Calus [1.15}, que guarda la siguiente forma:

V, = 0285 V'

Wilke y Chang recomiendan que el factor de asociacién @ , debe ser igual a 2.26 si
el solvente es agua, 1.9 para el metanol, 1.5 para etanol y 1.0 para solventes no
asociados como benceno y éter etilico. Por este método et error promedio mostrado
para los sistemas probados por los autores es 10%, como méximo.

Cuando el agua es el soluto y las substancias orgénicos son el solvente, Olander
11.16) recomienda dividir entre 2.3 para los solventes metanol, etanol, 1-propanol,
2-propanol, n-butanol, isobutanol, alcohot bencilico, trietilenglicol, acetona,
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furfuraldehfdo, etil acetato. n-butil acetato y dcido butirico. Olander atribuye este error
al hecho de que el agua se difunde como un tetrdmero, y por lo tanto el valor del
volumen de la molécula de agua en la ecuacién deberfa ser multiplicado por 4, que
elevado a la potencia 0.6 da 2.3.

Difusion de Liquidos en Mezclas Multicomponeantes

La difusién de un soluto a dilucién infinita en una mezcla homogénea de solventes ha
sido discutida por varios autores, los que relacionan la difusién en mezclas de llquidos
en funcién de la viscosidad. La relacién empirica de Perkins y Geankoplis [1.17] es:

n
Y X Dy n)
A

. £ (1-14)
Dim =

0.8
Am

1.4 Tensién superficlal

Las motéculas en 1a superficie de un liguido experimentan una fuerza de atraccién por
las capas internas del liquido y una atraccién menor por las motéculas del gas, ponien-
do en tensién a la superficie del liquido. Esta fuerza es conocida como tensién
superficial @, y se define como la fuerza ejercida en el plano de la superficie por unidad

de longitud. La tensién superficial se expresa en unidades de dina-cm™.

La tension superficial de un liquido es funci6én de la temperatura, y segun se
incrementa la temperatura ésta disminuy;e, hasta que en el punto critico 1a tensién
superficial se hace cero. Todos los métodos de célculo para la tensién superficial de
un liquido son empiricos, a excepcion del de Garfias {1.18]. Reid et al {1.1],



DISENO DE UNA TORRE DE ABSORCIGN ADIABATICA

CAPITULO 1 PAGINA 25

TABLA VII. Comparacién de valores calculados y experimentales para la tensién superficial de

liquidos puros.

Porcentaje de error

alaxp), Hakim y

Componente T.°C dina/cm Correlacion coautores
Acetona ] 26.21 -2.06 8.38
20.0 23.70 o 6.98
40.0 21.16 2.61 5.77
Agua 0 75.60 1.08 52.18
10.0 74.22 0.50 49.81
20.0 72,75 [+] 47.58
40.0 69.55 -0.71 43.47
Amoniaco ] 25.4 «1.50 15.84
1.1 23.4 -1.16 12.29
34.1 18.1 5.82 10.64
Etanol 0 24.05 2.25 11.91
10.0 23.61 0.26 9.88
20.0 22.75 o 8.75
5§0.0 21.89 -0.30 9.57
Metanol [} 24.48 -0.16 49.41
20.0 22.61 2] 48.16
50.0 20,14 -1.60 43.34
Error promedio 1.17 25.58

* Parcentaje do error = |(cale. - exp.)f axp.) x 100.
* Los valoros experimentales fusron obtanidos de: Weast {1.23].

recomiendan dos métodos de célculo. Para liquidos sin puente de hidrégeno, utilizan
el concepto de estado correspondiente. Una correlacién similar a la de estados

correspondientes fue propuesta por Hakim y coautores [1.19], con el objeto de incluir

liquidos polares introduciendo el factor de Stiel {1.20]. E! otro método fue sugerido por

Macleod-Sugden [1.21] para Ifquidos con puente de hidrégeno, que utiliza el Parachor

[1.22] calculado a partir de contribuciones de estructura.

Los dos métodos con sus correcciones muestran considerables desviaciones,
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principalmente para el agua. Se logra una mayor presicién, cuando se reduce el
intervalo de temperatura. La correlacién que se utiliza fue modificada recalculando el

exponente para disminuir el error, La expresién tiene la siguiente forma:

_ 0.897
0, = o (._#L.) {1-15)
< Ta

En la Tabla VIl se comparan los valores reales de tensién superficial con los

experimentales, al utilizar los diferentes métodos.
Tensién Superficial de soluciones acuosas

Para soluciones acuosas orgénicas polares el mejor tratamiento corresponde al
postulado por Garfias [1.18], en el que se relaciona la presién superficial 7 , con la
fraccion molar del tensoactivo en la solucién, x™, , mediante el uso del concepto de

coeficiente de actividad a dilucién infinita, f~, , con la ecuacién siguiente:

s (" =Y *¥s) %
w X

X" = —— e kT (1-16)
f
en donde
x 0,
x* = 1-8 *T

¥o:¥..0, ¥ O, sonconstantes que dependen Gnicamente de la temperatura, y
guardan relacidn con la estructura de la intercara y presentan el mismo valor para
cualquier sistema. La fraccién molar de soluto en la intercara corresponde a x*, .

La tensién superficial de la solucién es por lo tanto
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1.5 Conductividad Térmica

Varios modelos se proponen para conocer la conductividad térmica de una substancia
pura en fase liquida o gaseosa. La teorfa cinética es la base de los métados para
calcular 1a conductividad térmica. Estos métodos vienen descritos por Reid et al [1.1].
El comportamiento de la conductividad térmica en un intervalo pequefio de
temperatura guarda una relacién casi lineal. Por eso, se propone utilizar una
correlaciéon empirica para el liquido vy para el gas. La ecuacién para calcular la
conductividad térmica de un gas o un liquido puro es la siguiente:

K=CTA+CTB T {1-17

en donde la conductividad térmica , K, tiene unidades de cal-s'-m'-K'yia

TABLA Vi, C para la i6n de ividad térmica de liquidos y gases
Gas CTA x 107 CTB x 10°
Acetona -2,435 1.741
Agua -1.005 1.834
Amoniaco -1.138 2.356
Aire 0.932 1.778
Etanol -1.623 1.808
Liquido CTA x 10? CTA x 10*
Acstona 6.166 -0.6431
Agua 4.051 3.5140
Amoniaco 11.980 o
Etanot 15.620 -3.7210

Las constanten fusron obtenides s panir de datos oxperimantales publicados por Weast [1.23).
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temperatura , T, en Kelvin.
Las constantes para varios compuestos aparecen en la Tabla Vill. Para calcular la

conductividad térmica de mezcla de gases o de liquidos, utiliz6 la siguiente regla de
mezclado:

K _ E ¥ K Ml":I
. = =L o

{1-18)
X oy M®

en donde, 1a conductividad térmica de la mezcla estd en funcién del peso molecular
de los componentes,

1.6 Capacidad Calorifica

La capacidad calorifica de un gas real es igual a

Cp, = Cp, + ACp (1-19)

en donde Cp°,, es la capacidad calorifica de un gas que se comporta de forma ideal.
La capacidad calorifica residual ACp, tiende a cero bajo Ias condiciones de temperatura
y presién de operacién. E! valor de la capacidad calorlfica de un gas ideal se puede
obtener a partir de la siguiente expresion:

Cp' = A+ BT « CT?2 + DT 1-20)

en donde la temperatura T, es en unidades Kelviny la capacidad calorffica en unidades
cal-mol'-K'. La capacidad calosifica de un liquido se puede obtener a partir de varios
métodos. Para facilitar e! célculo, se utiliza 1a expresion (1-20), pero como la
capacidad calorifica de un liquido varfa poco en un intervalo pequefio de temperatura,

el emplear dos constantes A y B, es suficiente para predecir el valor adecuado.
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En la Tabla IX, aparecen las constantes para obtener 1a capacidad calorifica de varios
compuestos. Para obtener la capacidad calorifica de mezcla, la regla de mezclado que
se utiliza es 1a siguiente expresién:

Cp,, = CPy + ACD (129

Cpn = X ¥ Cor u-22

TABLA IX. Constantes para el célculo de ia capacidad calorlfica de liquido v gas

Gas * A B x 10? Cx10° D x 10°
Acatona 1.505 6.22400 -2.99200 4.867
Agua 7.701 0.04595 0.25210 -0.859
Aire 7.287 -0.25598 0.59317 -2.738
Amoniaco 6.6524 0.56920 0.,40780 -2.830
Etanol 2.153 5.11300 -2,00400 0.328
Liquido ® A B

Acetona 15.9551 0.04834

Agua 17.9798 0.00307

Amoniaco 7.3595 0.03760

Etanol -7.9256 0.11743

* Las constantas para calcular ol Cp del gas con la scuacién cibica provienen del libro Reid ot ol (1,11

 Las constantes para caicular el Cp del tiquido conla acuncidn de una recta tueron calculedas a partir de datos
i do Cp a di on un intervalo de O a 70 grados Celsius. Los valores

experimantalos provisnen de! Weast 11.23), dal Petry y Chilton (1.24).
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CALCULO DE PROPIEDADES TERMODINAMICAS

2 Introduccién

Una ecuacién de estado expresa propiedades en términos de otras propiedades
independientes. El conocimiento de una sola ecuacién de estado no es suficiente para
describir completamente a un sistema, pero el conocer todas las ecuaciones de estado
de un sistema equivale a la ecuacién fundamental y consecuentemente a conocer

todas las propiedades termodinamicas del sistema.

Van der Waals fue el primero en modificar la ecuacion de! gas ideal en base 2 un
fundamento teérico para sistemas reales en el afio de 1873. La ecuacién de van der
Waals contiene dos constantes a y b, ademds de la constante universal de los gases
R. Las dos constantes propuestas corrigen el efecto que tienen las fuerzas
intermaoleculares y el volumen molecular sobre la presién y el volumen del sistema. El
valor de las constantes difiere para cada gas. La ecuacién de van der Waals representa
una mejora considerable comparada con la ecuacién del gas ideal, sin embargo no
predice a elevadas presiones satisfactoriamente el comportamiento de! gas ni de!

lfquido.

Con el transcurso de los afos diversas ecuaciones de estado han sido propuestas para
los gases, como las de Berthelot y Dieterici en 1899. Berthelot introdujo la
temperatura en el término de presién y Dieterici sugiri6 una ecuacién de tipo
exponencial, mas complicada y menos exacta inclusive que la ecuacién de van der
Waals. Una ecuacidn de gran interés tedrico es la virial, porque permite relacionar los
coeficientes viriales de la ecuacién con la magnitud de fuerzas intermoleculares, pero
desgraciadamente el conocimiento de las fuerzas intermoleculares es atin limitado y
ademdas a altas presiones la ecuacién virial es inexacta. Otra ecuacion interesante y
Util para describir a un gas es la de Redlich-Kwong [2.1], la cual utiliza también dos

pardmetros y es bastante exacta en un amplio intervalo de temperatura y presion.
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Thodos [2.2] realizé un estudio comparativo de las ecuaciones de estado gaseoso en
1965 y lliegd a la conclusién de que !a de Redlich-Kwong es |a ecuacién de dos
pardmetros que predice con mayor exactitud el comportamiento de un sistema, tan
buena como la ecuacién de cinco constantes de Beattie-Bridgeman y la de ocho
constantes de Benedict-Webb-Rubin.

Para conocer las propiedades de ambas fases: la liquida y la vapor, en equilibrio entre
s, a una determinada temperatura y presién, se utilizaron inicialmente diferentes
métodos de célculo, esto es, para el liquido se calculaba un coeficiente de actividad
derivados de !a energia libre de Gibbs de exceso, mientras que se reservaba la
ecuacién de estado para evaluar unicamente el coeficiente de fugacidad del vapor. En
los Ultimos afios se ha generalizado el uso de una sola ecuacién de estado que
describa el equilibrio de las dos fases de un sistema, liquido y vapor, de tal suerte, que
se pueda calcular los coeficientes de fugacidad tanto para el vapor como para el
liquido.

Una ecuacién de dos constantes como ta de Redlich-Kwaong, predice bastante bien el
comportamiento de algunos lfquidos, pero desafortunadamente presenta desviaciones
en la regién del liquido. Las ecuaciones de Soave [2.3] y de Peng-Robinson [2.4]
propuestas en 1972 y 1976 respectivamente, constituyen una mejora considerable
a fa de Redlich-Kwong ya que en las zonas de mayor interés mejoran
satisfactoriamente ei calculo del volumen molar de la fase l[quida para compuestos no
polares y ofrecen mayor precisién con 1a misma simplicidad de una ecuacién de dos
parémetros.

En el aiio de 1986, Stryjek y Vera [2.5] modifican el célculo del pardmetro A de la
ecuacién de Peng-Robinson para incluir en el tratamiento, los compuestos polares y
los asociados. Cuatro afios después, Sandoval (2.6] propone reglas de mezclado
{trabajo doctoral) en la expresién para el célculo de A; de mezcla, que permite reducir

conslderablemente las desviaciones que suelen presentar las mezclas de los
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compuestos fuertementes polares.

El presente trabajo se basa en la ecuacién de Peng-Robinson y en tas modificaciones
realizadas por Stryjek, Vera y Sandovat para el célculo del equilibrio de fases liquido-
vapor.

2.1 Ecuacién de Estado

La ecuacién PRSV de estado tiene la forma propuesta por Peng y Robinson:

RT a
P = - {2-11
v-b vZ + 2bv - p2

en donde,

2
a - ALAT b - _BAT

el célculo de A y B para compenentes puros ests dado por Ias expresiones:

0.457235 Py, a,

Ay = e (2:2)
T,,lz

— 0.077796 Py

B = ‘ (2:3)
TH

't

Para conocer a,a T, menor o igual a [a unidad, se utiliza la forma que Soave propuso
en 1972,
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o e (tem(1-yT) )P =

Para obtener e valor de g, a T> 1, se emplea la ecuacién de Mathias [2.7],

. “(2:5)
& =

donde c, es

ot - O.SVK‘,I — 0.3 Xy,

]

T
Ty =

't

Pa =

'

en donde x para un componente puro es considerado como una funcién del factor

acéntrico w .

Stryjek y Vera modificaron el valor de &, como una consecuencia del anélisis que
efectuaron de las desviaciones que sufre la presién de vapar a baja temperatura
reducida. E! error méximo que era de 30% con la ecuacién de Peng vy Robinson se

disminuye a 1% utilizando la siguiente expresién:

X = Ko t Ky, (1 +ﬁ;’)<o,7_rﬂl) (26

en donde x, es el pardmetro caracteristico de ajuste para cada componente puro, y X,

se expresa en funcién del factor acéntrico segun la siguiente ecuacién

x, = 0.378893 + 1.4897153 », - 0.17131848 w® + 0.0196554 °

g

(2-7)

Esta correccién reduce desviaciones para el agua y los alcoholes a una temperatura

reducida menor o igual al punto critico.
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Stryjek y Vera en su publicacién listan los valoresde T, ,P., w y «, para 90
compuestos de interés industrial, de los cuales 5 aparecen en la Tabla X por referirse
a los compuesteos de interés en el presente trabajo.

TABLA X. C fisicas de Y 1,
Substancia Temperatura Presion Factor Xy
critica, K critica, atm acéntrico, w
Acetona §08.100 46.357 0.30667 -0.00888
Agua 647.286 218.100 0.34380 -0.06635
Aire 132.190 36.470 0.03380 0.01894
Amoniaco 405.550 111.300 0.25170 0.00100
Etanol 613.920 60.680 0.64439 -0.03374

Refarencia: Datos publicados por Stryjek y Vera [2.5).

Para los demas componentes analizados por Stryjek y Vera, se obtiene una ligera

mejorfa en el resultado usando «, = O para temperatura reducida por arriba de 0.7.

Stryjek y Vera evaluaron de nuevo el factor acéntrico para varias substancias puras,
al usar los mejores valores de P, y T. encontrados en la literatura. Los valores de
x, fueron determinados usando la ecuacién {2-6) y fa ecuacidn (2-7) para x, con
datos de presién de vapor a baja temperatura reducida. Stryjek y Vera recomiendan
utilizar los datos de la Tabla X para célculos subsecuentes.
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Para mezclas, las siguientes reglas han sido utilizadas

n

B -3 x5 28
=
n n

A = EZ XIX/AI[ (2.9}
=]

Stryjek y Vera hicieron una segunda modificacién en el céalculo de A, a partir de la
expresién de Margules, la cuai fue corregida por Sandoval recientemente tomando la
sigulente forma,

Ay = JAA [V - (K> Ak x v 8k x) ] 1210

en donde

+ .1
ko= gk k)

Aky = ky-T Ak, = k-

Los parémetros k; y k; son caracteristicos de cada sistema binario y corrigen el posible
error entre [a presién de vapor experimental y la presién de vapor calculada para la
mezcla. Estos datos fueron calculados por Sandoval para varios sistemas a presién
atmosférica y se consignan en la Tabla Xi. Para los compuestos del carbono el
pardmetro k; es igual a k;, por lo tanto la ecuacién se modifica de tal forma que se
pueden utilizar los &; publicados en DECHEMA [2.8].
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TABLA XI. Constsntes de parimetros binarios

Mezcla binaria Parametro Parametro
k 12 2
Acatona-Agua -0.1141 -0.25050
Acetona-Aire 0.1000 -0.12000
Amonfaco-Agua -0.3433 -0.24220
Amonfaco-Aire 0.1000 -0.12000
Etanol-Agua -0.0655 -0.11246
Agua-Aire -0.5700 -0.58000
Etanol-Aire 0.1000 -0.12000

Las propiedades termodindmicas que se calculan son ia fugacidad y la entalpia molar
parcial del lfquido y del vapor para cada componente, las cuales estan en funcién del
factor de compresibilidad z, que se obtiene sustituyendo en la ecuacién {2-1) las
relaciones A y B para obtener la expresién

z3+(B-1)z2+(A-2B-382%)z+B*+B%2-AB=0 ‘21

La relacién adimensional #/(P y,} {fugacidad sobre presi6n parcial), es una propiedad
de mezcla llamada coeficiente de fugacidad, a la que se le da el simbolo g, expresado
para cada componente por la ecuacién:

B i A | B _A], z+(1+«y2)B @
lnq;,-B(z 1) - In(z B)*z,/'éBIB v mz+(1-\/_2)B 12
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en donde el término

T‘I - _1_ SARR
n 8n,
Pps
que en funcién de la regia de mezclado adquiere la siguiente forma particular
A, = 2; XAy - 2% )7': XJAA Ak + EIZI: XX A Ay [XmBKpy + XBKn | (213)
: Lol

En el equilibrio termodindmico las fugacidades de cada componente en cada fase son
igual entre si
'.,v - fIL
vy en términos del coeficiente de fugacidad queda ia siguiente refacion,
o Y = ot x
La entalpia molar parcial de cada componente en la mezcla se calcula por 1a siguiente
ecuacion

H, = H +aH, 2:18)

donde H; es la entalpia del companente puro i como gas ideal y estd dado por
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H = fr.' Cp, dT 12-18)

Utilizando la expresién (1-20), parael Cp,‘,de! gas ideAa’l se obtiene

(T2-T2) | JT3-T) | j(*-T4) @
2 3

H = A(T-T)+B e

La temperatura base T, se escoge arbitrariamente y en este trabajo se toma
T.=273.16 K. La correccién para gas real AH; se obtiene de la ecuacién de estado y
estd dada por la relacién,

R

~

AH, =51-1*A(T,-Z,-(AIB’A)'E,)+[A’_A] zZB, -8Bz

B B z% + 2Bz - B?
217

donde
- 1 280 +y2) 12-18)

2T z+B(1-y2)

[N Y=Y

A= o ); ; X X Ay [ R, + K70, 12-19)
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Ay = ZI: XA [ RT, + R ) - X/; X AA AT, + RT) ] Ak,
% X X, [ A A [ ATy > T8y | (% 8Ky, + X By} (2200

Para T4 menor o igual a la unidad,

T, 2x, T, ’
£, B (17-27;)

T da
ATy, = ;’?7-’- = 14K,

3

Para Tp > 1,

#

-2(g-1)Tg"

an)/ = ‘;7:

9
ar

Y z; es igual a

N

= ( 3nz )
&n,
! Apt
que en funcién de la ecuacién {2-11) toma la siguiente forma

_ 2’0 -B) -2{4,-48 -(2 +68) B,| + [B A, +(A- 2B- 382)B, - B? ]
! 322-2z(1-B)+[A-28-38?]

{2-21)
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2,2 Método de convergencia

Para resolver la ecuacién de estado cubica para una mezcla se requiere de un método
matematico iterativo para evaluar sus rafces. El método més conocido y de mayor uso
es el método de Newton-Raphson, que es capaz de encontrar la solucién en un
numero mfnimo de iteraciones, pero con la desventaja de que en ocasiones las raices
apropiadas no existen. Un ejemplo de una rafz espuria es cuando obtenemos un valor
del factor de compresibilidad para el Ilquido menor que e! valor del covolumen B.

El método analftico propuesto por Mathias, Boston y Watanasiri [2.9] evita la sofucién
trivial a la ecuacidén de estado cubica extrapolando en caso de que ia raiz no sea la
adecuada.

En este trabajo se utiliza el procedimiento propuesto por Romero, Molina y Bazta

(2,10} que combina la solucién analltica con el método de extrapolacién de Mathlas.

Para ejemplificar el comportamiento del modelo en el célculo de la composicién y
temperatura en el equilibrio, se presenta a continuacién varias graficas donde se
comparan los resultados de la ecuacién de estado PRSV con los resultados
experimentales para diferentes sistemas. Los datos experimentales provienen de 13
coleccion DECHEMA [2.11]).
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CALCULO DE LA VELOCIDAD DE INUNDACION
Y DE LA CAIDA DE PRESION EN UNA TORRE EMPACADA
UTILIZANDO UN METODO ITERATIVO

3 Introduccién

Una torre empacada muestra un comportamiento hidréulico satisfactorio siempre y
cuando los fluidos que circulan a contracorriente fluyan a una velocidad razonable. Sin
embargo, puede elevarse ef régimen de flujo a tal nivel, que el vapor impida el flujo
descendente del liquido y por lo tanto se inunde la torre.

En virtud de que 1a torre inundada, trabaja con una muy baja eficiencia en la
absorcién, la velocidad del vapor a la cual se inunda, resulta ser un pardmetro
fundamenta! en el disefio, puesto que en la operacion real de una torre de absorcién,
jamas deberdn intentarse condiciones cercanas a las de inundacién.

Es obvio que la calda de presién a través de un empaque se incrementa con la
velocidad de ambos tluidos. Lo que no resulta tan evidente es determinar como influye
en la calda de presién la relacién que guardan entre si dichas velocidades, asl como
sus densidades, pero principatmente ia del gas.

En la préictica se observa que si se mantiene fijo el flujo de gas, !a calda de presién
aumenta conforme se incrementa el flujo del liquido, lo cual conduce a que
eventualmente se inunde |a torre. En base a lo anterior e} disefiador debe alcanzar un
compromiso, entre el flujo de liquido que propicie una elevada eficiencia en la
absorcién y aquel que conduzca a bajas caidas de presién.

Como consecuencia de la compresibilidad de un gas, las torres de absorcién que
trabajan a presién sufren mayores caidas de presion y se inundan méas facilmente que

aquellas que se encuentran a presién atmosférica.
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Las caracteristicas dej empaque también influyen sobre 1a calda de presién en la
torrede absorcién, aun cuando esta variable se fija desde un principio al seleccionar

el empaque.

Zens [3.1] hizo la observacién de que la maxima calda de presién se registra en el
punto de inundacién, y de que una vez inundada, Ia calda de presidn no se altera. Esta
observacion le permitié a Leva [3.2] desarrollar una correlacidon, que Eckert [3.3}
mejoré.

Eckert propuso un método para que el disefiador obtenga de una gréfica, de forma
répida y facil, la velocidad de inundacién y la calda de presién en un proceso de
absorcién. Este método estd fundamentado en los trabajos realizados por
Sherwood[3.4] y Leva.

Sherwood sugirié una manera de calcular la masa velocidad del gas para inundar la
torre, en base a las masas velocidades de los fluldos alimentados. Por otra parte, Leva
estima la calda de presién con una carrelacién que involucra las velocidades relativas
de liquido y vapor, 1a densidad del vapor y constantes que dependen del tipo de
empaque.

Eckert en su método gréfico, coloca en las abcisas el valor de x,

Py
PL

L
¥ Fws

en donde L, es el flujo méasico del liquido y V, el flujo masico del gas. Como la
densidad de los llquidos fluctia poco, entre 0.6 y 1.0, realmente los pardmetros
taciles de modificar son la relacién L/V vy la densidad del gas como consecuencia de
la presion de trabajo. En las ordenadas, Eckert sitta los valores de y:
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G2 . _1 pw('m ]”
g " pver e\t

La masa-velocidad por 4rea transversal de gas G, derivada de ia gréafica de Eckert ,
permite dimensionar el didmetro de 1a torre de absorcién.

~La empresa Norton {3.5) presenta un modelo muy similar al método gréfico de Eckert
para calcular |a caida de presién y la velocidad del gas cuando se inunda la torre.
Norton hace una correccién que resulta significativa en torres que operan a presién
elevada.

Al trabajar el disefio de una torre con el auxilio de una camputadora digital, no
conviene usar tablas derivadas de gréficas, puesto que se requerir{a usar un espacio
considerable de memoria, ademas del tiempo adicional que significa tocalizar el
intervalo y efectuar interpolaciones.

Es por ello, que es aconsejable utilizar una correlacion algebraica que permita
encontrar la masa velocidad méxima permisible de gas en términos de las variables
independientes: L/V vy densidad de! gas entre densidad del liquido.

En el presente trabajo se utiliza una ecuacidn elaborada por Barnés [3.6], similar a la
propuesta par Sherwood. La ecuacidén da la masa velocidad por 4rea transversal G,
necesario para inundar ia torre,

Para conocer el cambio en ia presién por unidad de longitud, a partir de 1a velocidad
de inundacién, se utiliza ia ecuacién desarrollada en base a datos reportados por
Eckert,
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5.1 Ecuacianes Fundamentales

El modelo de Eckert, el cudl esta implicito en términos de caida de presién (P}, es:

G? 1 Pw [ My ]“
y=Llp 1  Pwi M = t(F,.,P.) 31
9 " evee pL | na terTo

donde Fp es el factor de empaque (ver Apendice AJ, P, es la calda de presiény F
es un pardmetro que est& en funcién de los flujos liquido-vapor y es igual a:

x = F, = LV Py 3-2)

Pe

En el modelo de Eckert, conocidas las densidades del liquido y del gas al igual que los
flujes L{lfquido) y Vigas), se calcula el valor de F, , que corresponde al eje x, con el
cual se lee un valor de y utilizando la curva de inundacién como gufa. Despejando el
tlujo Glgas) de la ecuacién (3-1), calculamos la velocidad de inundacién G, vy el 4rea
de inundacién A .

La velocidad de carga G, tiene que ser inferior a la velocidad de inundacién G, , y
hasta cuanto debe ser menor es una cuestién que sera fijada por el disefiador.
Generaimente, la velocidad mas conveniente de! gas es igual o mayor al cincuenta por
ciento de la velocidad de inundacion.

Obtenida la velocidad de carga G, y un érea A, se calcula una nueva y, yenel

punto donde se cruzancon x o F,_,, se lee una calda de presion.

Utilizando una computadora no seria posible emplear el modelo grafico de Eckert. El

modelo iterativo que se presenta resuelve esta dificultad utilizando dos ecuaciones.
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La primera ecuacion nos da la y de inundacién, que la llamamos y ¢ !a cusl es

calculada utilizando el método de Newton-Raphson. Esta ecuacién se da a
continuacién :

—4
£, - - 02282 » Q07811 001635 _ 271610 33
vy Y i

Conocida la velocidad de inundacién, y calcutada ta velocidad de carga y el drea, se

obtiene la calda de presion utilizando nuevamente un Newton-Raphson con la
siguiente ecuacion:

Fiy = - (P}~ W) |, &%) | W5 13-4)
"2 y vy

en donde:
-3 -4
f, = 011883 - 0.1}2’652 . 5.3434:10 _ 1.20827;10
0 Lt ¢ Pv
4
f, = -0016848 - 0.12095 , 0.013603 _ _4.0935x10

P, P,* P,?

£ = 0037105 +» 0012411 1.9896x10%  _6.5805x10°°
3 8 [ P2 (6]

[

1.4238x10- » _5:1837x107*  9.159x105  3.1311x10°°
[4 P2 pys

A
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3.2 Método por Computadora

Como primer paso en el célculo de los flujos masicos para el liquido y el vapor por
unidad de &rea, se procede a evaluar el pardmetro F, a partir de los datos
proporcionados por el disefador. Con F, en la ecuacién 3, se obtiene por iteracién

el valor de y; para la condicién de inundacién.

La velocidad de inundacién del gas GV, se conoce despejéndola de la ecuacién {3-2}.
Ei cociente entre el flujo masico y la velocidad maésica de inundacién V/G Y, nos da
como resultado el drea de inundacién A .

La velocidad de carga mésica GV, para la operacién de la torre, se obtiene como un
porcentaje de la velocidad de inundacién GV, que el disefiador debe establecer. Y
de igual forma para conocer el 4&rea A, para disefiar la torre, se debe partir del 4rea

de inundacién A entre el porcentaje.

La caida de presién P, resulta de resolver la ecuacién {3-4), iterando a partirde la y,

y de F, de operacién.

Puede darse el casa de que con la nueva masa velocidad de carga de! gas, la calda de
presién sea tan grande que se inunde |a torre. Se debe utilizar un porcentaje menor de

la masa velocidad de inundacién para modificar la velocidad de la carga de gas.

El procedimiento de célculo para conocer la masa velocidad de operacién y el 4rea se

muestra en el figura 3.1.

En la Figura 3.2, se observan puntos que representan el modelo de Eckert, y junto a

estos, lineas que reproducen los calculos con el método por computadora.
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TRANSFERENCIA DE MASA Y DE CALOR
4 Introduccion

La caracteristica fundamental del algoritmo que se desarrolla en el presente trabajo
consiste en el uso de 1as ecuaciones de transferencia de masa y de calor para calcular
los flujos de soluto y disolvente a través de la interfase y como consecuencia la
temperatura y composicién de cada fase.

Es importante recordar que la concentracién de soluto tiende a incrementarse en la
fase llquida en cuanto sucede la absorcidn, y en forma paralela el disolvente tiende a
evaporarse. La transferencia de masa y calor dependen de los coeficientes de
transferencia y de los gradientes de concentracién de la fase con respecto a la
interfase.

Los coeficientes de transferencia son funcidn de las condiciones hidrodindmicas de!
sistema y de las propiedades flsicas del medio. El coeficiente de transferencia de
masa, en particular, es funcién de la difusividad de! componente en la solucién. Por
otra parte, la transferencia de calor es principalmente funcién de la conductividad

térmica. Ambas son funcién del nimero de Reynolds.

4.1 Coeficiente de Transferencia de Masa

Para conocer el coeficiente de transferencia de masa de compuestos polares, se han
propuesto varios métodos de célculo que consideran propiedades tales como la
difusividad, viscosidad, densidad y tensién superficial,

Uno de los primeros métodos confiables de célcuio es el de Shuiman y coautores

[4.1}, publicado en el afio de 1955. Ellos relacionan los coeficientes de transferencia
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de masa con ciertas condiciones de operacién. Las ecuaciones que desarrollaron para
el célculo son adecuadas para empaques del tipo anillo Raschig y silla de montar Berl,

¥ no contemplan otro tipo de empaque. Este modelo se describe en detalle en el libro
escrito por Treybal [4.2).

Otro métedo de célculo, que es precisamente el que se utiliza en e! presente trabajo
para el disefio de la torre de absorcion fue propuesto por Onda {4.3] en el afio de
1968 y permite estimar los coeficientes de transferencia de masa para cuaiquier tipo
de empaque. Asl, el coeficiente de transferencia de masa en la fase liquida en

términos de concentracién k, , estd dado por la siguiente expresion adimensional:
1 2 1
Pt 13 _ 00051 G, 3 N T2 (&, 4 )0.4 14-1)
gna. a, ng oL D PP

El coeficiente de transferencia de masa en la fase vapor en términos de presién ky ,
queda dado por la siguiente expresién adimensional:

RT Gy o7 Ny 3 .
k, = 528 [—— Y- v 13 ra dy-2 ta-2)
v (25) (=) (2% (e

14

donde G, y G, se refieren a la masa velocidad para el liquido y el gas
respectivamente.

El 4rea interfacial de empaque himedo a,, de acuerdo con Onda, guarda la siguiente
relacion:

075
a - a, =ap[1 —exp[ -1.45 Re, ' Fr, =% We, °2 ( 2 ) ] ] 14-31

e

en donde a, es el 4rea interfacial de empaque seco. Los nimeros adimensionales de
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Reynolds, Froude y Weber para e! liquido se definen por:
G, a, G2 G2
Re, = —L_ Fr, = —2 L We, L
8, W gp 7 PL

Conviene recordar que el valor de la tensidn superficial critica o, , que interviene en

la ecuacién (4-3), depende de la naturaleza del material del que est& hecho el

empaque. En la Tabla XII, se muestran algunos valores de tensién superficial critica

para ciertos materiales.

TABLA XIi. Tenslén superficlal critica para empagques

EMPAQUE g {dinascm™) *
Carbén 56
Porcelana 61

Vidrio 73
Acero 75
Paratina 20
Polietileane a3
Cloruro de polivinilo

{PVC) 40

* Los datos fusron obtenidas de: Parry y Chilton [1.24].

Onda también estipula las siguientes restricciones para su modelo:

0.04 < Re, < 500

1.2x10® < We, < 0.27
2.5x10° < Fr, < 1.8Bx10?

03 < (oglo) < 2
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En el aiio de 1982, Bolles y Fair (4.4] recomendaron-usar el modelo de Monsanto Co.
publicado por Cornell y coautores [4.5) por ser méas preciso que el modelo de Onda.
Este modelo tiene el inconveniente de fundamentarse en relaciones empiricas
independientes para cada empaque, representadas graficamente, y no tan facilmente
implementable para calculo en un procesador mateméatico como el método de Onda.
La altura de la unidad de transferencia se describe en términos de ciertos parémetros
para cada tipo de empaque, de la masa velocidad y del ndmero de Schmidt. Este
método no involucra el conocimiento de los coeficientes de transferencia de masa.

Con el propésito de comparar los valores que se obtienen mediante el uso del método
de Shulman y coautores, el de Cornell y coautores y el de Onda, a continuacién se
listan los valores de los coeficientes de transferencia de masa para el lfquido vy el gas
en la absorcién de un soluto, cuando el flujo gaseoso es de 287 kmoleh' y se
absorbe en una corriente liquida que fluye a 683 kmoleh' . La temperatura de
alimentacién de ambas corrientes es de 15°C. La composicién del gas es 6% en mol
de soluto {amonfaco, acetona, etanol, etc), 92,32% en mol del inerte (aire) y 1.68%
en mol del disolvente {agua). El empaque escogido para el célculo es del tipo Sillas
Berl de ceramica de 0.025 m de didmetro. La carga de operacién es 70% de! flujo de
inundacién.

En la Tabla Xlll y XIV se presentan los valores que se obtienen de los coeficientes
volumétricos de transferencia de masa en términos de fraccion mol (k, a) y {kx a), al

utilizar ef modelo de Onda, de Shulman y coautores y el de Cornell y coautores.

Del anélisis de las cifras consignadas en las Tablas Il y lit, se puede inferir que
cualquiera de los tres métodos rinde coeficientes volumétricos de magnitud muy
similar en el gas y con una cierta discrepancia en el liquido.
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TABLA XIit. da T de Msan pars ol gas.
{k,2), kmol « b’ ¢ m?
Cornell y
Shulman y Coautores
SISTEMA Onda coautores {z=10 f1)
Acetona en aire 374 301 236.. ... -
Agua en aire 567 777 .32
Amonfaco an aire 608 939 340
Agua en aire 585 897 335
Etano! en aire 414 363 256
Agua en aire 581 776 330
TABLA XIV. Coeti de de Mesa para ol Hguido,
(kya), kmol » k' e m?
Cornell y
Shuimany coautores
SISTEMA Onda coautores (z=10 f1)
Acetona en agua 982 1522 1517
Amonlaco en agua 1408 2773 2329
Etanol en agua 1062 1574 1672
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4.2 Coeficiente de Transferencia de Calor

En una torre empacada los fiujos de gas y de liquido son turbulentos. En flujos
turbulentos, el movimiento de remaolino que causa la transferencia de masa provoca
también la transferencia de calor y cantidad de movimiento. Por ello, existe
correspondencia entre fa transferencia de masa, calor y cantidad de movimiento, que
se describe mediante {a analogia de Chilton-Colburn [4.6], que para flujo gaseoso se
expresa como sigue:

2 2
IGL(_L)S -y - _”v__[_cz_'lv_)i - J, ?f 4)

py Dy

en donde Jy, y J,, se definen como los factores de transferencia de masa y calor.

Alconocerse el coeficiente de transferencia de masa y las propiedades que intervienen
en la analogla de Chilton-Colburn, el coeficiente de transferencia de calor para el gas
resulta ser:

2
hy = Cp_ kK, Smy My 3 14-5)
find CP. Pmy, DAmV
y para el liquido:
X M, 2
h = C, Kk |——t - |3 (a-6)
L Pay "% ( CP-L p"’:. DaAm‘ ]

en donde el subindice A, se utiliza para identificar al soluto, m se refiere a la mezcla
y M al peso molecular.
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Anteriormente se compararon los valores obtenidas de los coeficientes volumétricos
de transferencia de masa, ahora se establece 1a comparacién entre los coeficientes
volumeétricos de transferencia de calor {h, al y (h_a). Es de esperar una buena
concordancia entre ambos métodos como se observa en la Tabla XV.

TABLA XV, ) / de de Calor

th a), kcal e h' » m? e K

Cornell y
Shulman v coautores

SISTEMA Onda coautores (z=10f)
Gas:
Acetona en aire 4064 an 2564
Amonlaco en aire 4037 6235 2258
Etanol en aire 4088 3584 2528
Liquido:
Acetona en agua 528054 818430 815741
Amoniaco en agua 485987 957132 803880

Etanal en agua 519901 770550 818526




CAPITULO 5

DISENO DE LA COLUMNA DE ABSORCION
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DISENO DE LA COLUMNA DE ABSORCION ADIABATICA
S Introduccion

Stockar y Wilke (5.1} propusieron un método riguroso para calcular torres de
absorcién. En el presente trabajo se sigue el esquema de Stockar y Wilke,
Escencialmente el método consiste en efectuar balances de materia y energla en la
interfase, en cada uno de los segmentos a lo largo de la torre. Sin embargo, el método
tal cual como fué desarrollado por Stockar y Wilke tiene una limitacién, —no permite
calcular directamente la altura de torre necesaria para efectuar una determinada
absorcién— para ello, Stockar y Wilke estiman recuperaciones de soluto para diversos

valores de alturas de torre, y por interpolacién encuentran la altura de torre correcta.

£n el presente trabajo se propone un método para calcular la altura de torre en forma
directa, sin necesidad de interpolaciones, que rinde la recuperacién deseada. Para
resolver simultdneamente las ecuaciones que representan los balances de materia y
energfa, esto es, para lograr que el método nimérica converga, se hace uso de la
técnica de Newton-Raphson muitivariable. Al igual que Stockar y Wilke, se considera
que 1a torre funciona adiabdticamente y que el empaque retiene un cierto volumen de
liquido. Para contar con un algoritmo més preciso y de mayor generalidad se utiliza
una ecuacién de estado. Debe decirse que en el algoritmo se incluyeron los métodos
probados que hacen méas confiable y precisa la prediccidn de propledades
termodindmicas y de transporte. La disponibilidad de computadoras de alta velocidad
hizo posible el manejo rdpido de los algoritmos, que por razén natural se tornaron
largos y complejos.
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5.1 Esquema general del algoritmo

€1 método de céalculo se fundamenta en el trabajo desarrollado por Stockar y
Wilke, con algunas modificaciones. En términos generales el método consiste en ia
aplicacién recursiva de tos siguientes pasos:

® Se divide la columna en segmentos empacados o elementos iguales de 0.1 m de
altura.

= Se resuelven las ecuaciones de transferencia de materia y energia a través de la
interfase en cada elemento utilizando composiciones y temperaturas promedio en el
vapor y en el l{quido,

* Para elio, se supone un perfil inicial constante de composicién del liquido a lo largo
de la columna, igual a la condicién de alimentacién del disolvente.

* Se inicia el caiculo en el segmento inferior y se asciende a lo largo de la columna.
Se corrigen los perfiles caracteristicos de! vapor en base a los resultados de transporte
de materia y energfa que se efectdan en cada segmento,

* Se prosigue asf hasta que la corriente de gas de salida alcance una composiclén
igual o inferior a fa estipulada en la especificacién de disefo.

e Una vez que se logra lo anterior, se corrigen los perfiles de concentracién y
temperatura det liguido a lo largo de la columna. Para ello se efectdan nuevamente
balances de materia y energla en cada segmento, pero con la salvedad de que ahora
se inicia el calculo en la parte superior de la columna, vy de que se toma en cuenta el
término de transicién que corresponde al cambio de composicién y temperatura en el
inventario de liquido retenido en el empaque.

* Se repiten los célculos anteriores hasta que las condiciones de concentracién y
temperatura a to largo de la columna no sufran modificacion.
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BALANCE DE MATERIA Y ENERGIA EN UN SEGMENTO

HN VN hun LNH
TVN Y T'-Nn X kg
Yx, X,

Npg o

Ng ———
. Az
Iy —
Q —
H ., Vi h, l L
Tv Nt Yk e TLN Xk,

Balance de materia:

Vi ~Vy = (No+ No) 8AAZ = Ly - Ly,
Yau Yt ~Ya,Vn = Na8ABZ = X3 Ly~ Xy, Lys
Ysua Vvt = Y5,V = Ns 8AAZ = X Ly~ X5, Ly

Balance de energla:

HyyVia = HyVy = (9, +Q)aA Az = qaAAZz = hly - hy Ly,
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5.2 Descripcién del método
Resolucién de las ecuaciones de transparte de materia y energia en cada segmento
En la transferencia de masa, ef flujo volumétrico de materia del soluto A vy del

disolvente S a través de Ia interfase en la direccién del vapor al Ifquido, se describa
por:

k, 1:- t k, -
(N, a) = 5 8 /N S GO It~ Xb (5-1)
oo Vs Yady T 1-X, 1
Skia) Ayt - 1 =(1 -yt
(Nsa) = (k. & In Vs, s _[1a 1)(’9 a)In ( ¥s, ) ia (5-2)
ts 1-ysts - by 4 1-(1-ys)ty

en donde los flujos volumétricos (N, a) y (Ng; a), son funcién del coeficiente
volumétrico de transferencia de masa y del gradiente de concentracidn existente entre

ia solucién vy la interfase. Las variables t, y t; se definen como:

Ny + Ny
NA

: ts = M (5-3)

t, = ;

En la transferencia de calor, el flujo de energla a través de la interfase se expresa por
las ecuaciones:
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(q,8) .= (h,a)(T.,—T,)—;_'- . 5-4)
(@) = (a)(T-T)3 - ee

. {5-6)

]
en donde T, es uﬁa func
(5-7)
1
Co A [ Cp, (N, 8) + Cp, (N5 @) ] (5-8

El calor que proviene de la evaporacién de! disolvente y de la solucién del soluto se

expresa como:

(Qa) = (N,a) L, +(Nga)Ag (5-9)

en donde A es el calor de evaporacién de! disolvente y 4, es el calor de solucién
de! soluto considerando el calor de mezclado. Lambda 4, es igual a la entalpia molar
parcial del vapor menos la entalpia molar parcial del lfquido que se obtienen a partir

de la ecuacion {2-14}, expresandose como,

A, = aRY - ARt
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Célculo de condiciones en la interfase de cada segmento

Las ecuaciones que se utilizan en el método de convergencia multivariable de Newton-

Raphson para determinar {as condiciones de 1a interfase en cada segmento son,

s
Xg, = Yo, —(~
L]
lpv
A
Xa, = YA, T

Vs, = X,
Yo, = 1 -Ys = Ya, . :

-en'donde X, v yx corresponden a las composiciones promedio de fas fases liquido
y vapor en cada segmentoy Xy Y Yx . SON las composiciones en la interfase y ¢,

¥y @’ los coeficientes de fugacidad para el liquido y el vapor, que se obtienen a partir
de la ecuacion (2-11).

Para que se cumpla la conservacion de la materia v de la energfa se debe satisfacer
en el equilibrio,

(Nya), = (Nya)
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Y 4Ny a), = ts(Nga), = (N,a),+(Nsa)

Con lo cual podemos definir las funciones error, que en el equilibrio son iguales a cero,

Y = (Nya), - (N, a), 15-10)

Yo = L (Nya), - 1 (Ng a), (511}

Las funciones @, y , estan en términos de las variables t, y y,, . Para encontrar
la solucién es necesario utilizar el método de convergencia multivariable. En el libro del
autor King [5.2] se explica a detalle la solucién para una convergencia simultdnea por
el método de Newton-Raphson.

Para un problema de iteracién con dos variables, el nuevo valor de vy, vy ti se

encuentra mediante,

g ay
1 devidey
Ay = W -y - 4 4 15-12)
( 9y, 82 | (9% ( S )
at, ay,l ay,, al,
3
Aty = D - D s Vi L 8:13)
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Las derivadas parciales de las funciones error con respecto a y, y t, son,

42T I 8 k@) i {5-14)
Wy, R V- taXy ok
O,y - Ya, Wa _ . X X2 {5-
( at, ) 2 a)[ Ttavn -t ST, T ™
Se define ('ky‘ a8
(K, a)
3 . S ;
(%} =m0 -y )V vt )" s myt - ya ] [ 50010 )
A R g . ! "» T e 8 - p ) T - . o ', .

LR S

3 Loiove X y . : o
(%] R L LN T AR IR XL )
A : Ps Pa o

{6-17)
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Cuando Ay, y At, soncerc, se encuentra la solucién y se procede a calcular la

temperatura de la interfase mediante el balance de calor dado por la ecuacién (5-6),

(q.a) = (g,a) +(Qa)
sustituyendo el calor de! liquido y del vapor expresados por las ecuaciones (5-4) y
(5-5),

(hy &) (T, = T) = = (ha) (T~ T,) -+ (Qa)
!

Como el coeficiente de transferencia de calor del tado del liquido es mucho mayor que
el del vapor, podemos despreciar ef término de correccién del lado del lfquido Ty .

Finalmente, despejando la temperatura en la interfase se obtiene,

h, a Qa
T+ (h:a]T"T' * [h,a)r'

T, - ; {5-18)
a
1 {3
Suok

Al igual que en el caso de las composiciones, los valores de T_ y T, utilizados

corresponden a los valores promedio de la temperatura de liquida y vapor en cada
segmento , calculados con los datos de la dltima iteracién. Este procedimiento se
repite en cada elemento hasta obtener las composiciones del fado del llquido y del lado

de! vapor y la temperatura en la interfase.

Céleculo ascendente de los perfiles de flujo, composicién y temperatura de la fase

gaseosa

Conocidos los flujos de 1a transferencia de masa y calor, los balances de masa y
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energfa son usados para calcular la composicion y la temperatura de Ia corriente de
vapor a la salida del elemento, dados por las siguientes expresiones:

Ve = Vot —(Ny+ Ng)aA Az (6-19}
HoVa = Yo, Vo= (N @) A Az ' 15-20)
H, Vy = H, Vu.y-[(q,8) «+(Qa) JAAz (5-23)

Una vez obtenida la entalpia de la coniente de vapor a la salida del segmento, la
temperatura T, se obtiene por medio de un célculo iterativo donde el valor inicial
esta dado por:

(b8} _ zlm
’ . HV/: HVN-l {5-22}
N1 CP

v

y los valores subsecuentes por:

H, 109 L 4,0
CP

v

TN = T, 15-23)

donde H,™ es el valor obtenido del balance de entalpia y H," es el valor de la entalpia
a la temperatura supuesta, calculado a través de la ecuacion (2-14).

Los céiculos descritos anteriormente se repiten segmento a segmento, iniciando en la
parte inferior de la columna y avanzando hacia la parte superior hasta obtener la

composicién de salida del gas que se haya especificado camo dato de disefio.
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CéAlculo descendente de los perfiles de flujo, composicién y temperatura de la fase

liquido

Una vez alcanzada la composicién del gas de salida, se corrigen los perfiles de
temperatura y composicién del lflquido supuestos inicialmente, utilizando los balances
de masa y calor en cada elemento, considerando que la coflumna opera en estado no
estacionario, procediendo ahora de lo alto de la columna hacia abajo. El perfil del
lfquido inicialmente supuesto corresponde al del disolvente alimentado. Ya que no
puede haber variacién en el inventario total de liquido, el balance total de materia

corresponde a:
Ly = Ly +(Ny+Ng)aAaz (5-24)

De! balance de materia por componente se obtiene la composicién de salida para cada

elemento por la siguiente expresion:

U .
Xg (% - x0) * LuXy, = Lyo X, +(Na)AAz

donde el término U,/40 es el liquido retenido en el empaque por tiempo de residencia,
el cual, de iteracién en iteracién permite liegar a un estado estacionario en el diseiio
de la torre.

Sumando y restando Ly X,," se llega a la siguiente expresion,

. U .
‘“’”""")(‘ 'Tfle‘]‘w%m - Ly X, + (N a) Adz

donde H se define como la fraccion de liquido retenido,

Uy

H ————
Ly 40
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y X' como la composicién de la iteracién anterior, Al despejar la X,, ., se obtiene,

(Na)AAz + L

wor Xiu.y

" (T+H)L,

L, X, (5-25)

El balance de calor corresponde a:
E(hﬂ'hﬂ) = Qo+ Lyhyy v Lyhy-

dond
en donde q

L = (q,8) AAz
pasando el término Ly hy del otro lado de la igualdad, y restando Ly h," de ambos
lados:

. [§} R
(hu‘hlv)[1 * LNZG)L” = Q, * Lyoy Ayey = Ly by

definiendo como antes la H comao la fraccién de liquido retenido , y despejando h, :

Qu, + Lyg by - Lyhy
{(T+H)L,

hy = hy (5-26)

y el nuevo valor de la temperatura de salida se calcula a partir de,

T+ hy - hy

» N CF,_

T

en donde hy' vy T.' son los valores de entalpia y temperatura de la fase liquido

correspondiente a la iteracién anterior.
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Estimacién del liquido total ratenido en el empaque.

E! lfquido total retenido por el empaque H , es incorporado en las ecuaciones de
transferencia de masa y de calor del lado del lfquido. Se expresa en m® de liquido por
m® de empaque. Este valor es estimado utilizando el método propuesto por Shulman

y coautores {5.3], para sistemas acuosos y no acuosas. H es igual a:

H = Hy +H, . (5-27)

en donde Hg es el liquido retenido de forma est4tica cuando la torre se pone fuera de
funcionamiento, mientras H, corresponde al liquido adicional retenido durante la

operacién de la torre.

El liquido adicional retenido de forma estética, Hg , esta dado por,

037
Hg = ¢ 17 (—1—) o 15-28)
]

Ei ifquido adicional retenido durante la operacién, H, es igual a,

0.84 d - 0262 G,
1 ) ( o ) e G (5.29)

= aGosT o 1
H, a G/ n[p 73

donde G, , es la masa velocidad del lfquido, la viscosidad 7 en centipoise, la densidad

p en gemt”’ vy la tensién superficial ¢ en dinascm ™' .

En la Tabla XVI y XVIl se encuentran las constantes que sugieren Shulman y

colaboradores.

i
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TABLA XVI. Constantas de H, para cada tipo de empague de 0.025 m.

EMPAQUE c m n

Anillos Raschig de acero 0.01850 0.02 0.23
Anillos Raschig de porcelana 0.00020 0.02 0.99
Sillas Berl de porcelana 0.00119 0.04 0.55

TABLA XVII. Conatantes de H, para cada tipo de empaquae da 0,026 m,

EMPAQUE a b d

Anillos Raschig

Paran < 12 cp 0.00039 0.13 0.925

Paran > 12¢cp 0.00025 0.31 0.925
Sillas Berl

Paran < 20 cp 0.00043 0.13 1,033

Paran > 20 cp 0.00025 0.31 1.033

Ei célculo se repite hasta lograr la convergencia. En este método [a altura de la
columna no se fija de anternano, sino, como se menciond anteriormente, es la que
resulta en el célculo ascendente para lograr la especificacidén de la composicién del gas
de salida, Este valor es gradualmente corregido al mismo tiempo que los perfiles de
temperatura y composicién. En cada iteracién no se requiere por tanto simular diversas
columnas con diferentes alturas para después obtener por interpolacién la
correspondiente a la temperatura de gas de salida especificada, por lo que el método
de célculo aqul desarrollado resulta més eficiente que el originalmente propuesto por

Stockar y Wilke.
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RESULTADOS Y CONCLUSIONES

RESULTADOS

En la practica de la profesitn se presentan infinidad de condiciones de disefio de una
torre de absorcién. £l programa aqui expuesto tiene la suficiente flexibilidad para
aceptar condiciones variadas de disefio, dentro de lImites muy amplios, para cualquier
sistema, siempre y cuando sus propiedades fisicas sean conocidas, y para torres con
diferente tipo de empaque, cuyas caracteristicas estén definidas. Ahora bien, en virtud
de que también las condiciones de operacién fluctGan a menudo, es conveniente dar
un cierto margen de disefio y para ello es recomendable realizar un analisis de
sensibilidad a variaciones en algunos de los pardmetros, esto es, aqul se contestaran
preguntas clasicas del tipo: ;Qué sucede si en lugar de alimentar el gas a 20°C, se
alimenta a 35 0 a 52°C? ¢Como se afecta el funcionamiento de la torre si en lugar de
sillas Ber! se emplean anilios Raschig? Conocer la sensibilidad a fluctuaciones en los
pardmetros de disefo permite también que el operador preste especial atencién a
aquellas variables que mas afectan el desempenio de la torre, o bién a contrarrestar la
variacién de unas con el control de otras. El andlisis de sensibilidad de una torre es
una herramienta poderosa en el disefio y operacién de una torre, y es por ello que se
le concede especial atencién en este trabajo.

Para ejemplificar los analisis de sensibilidad, se escoge como punto de partida el
prablema descrito por Treybal en el Capitulo Octavo de su texto [4.2], problema que
a continuacion se relata:
"Se lava un gas que contiene 41.6% de un soluto A en mezcla con
58.4% de aire, con el propdsito de absorber el 99% del soluto en la
columna de absorcién. El gas se alimenta a razén de 122.04 kmoleh' a
20°C y 1 atm. A contracorriente se inyecta agua a razén de 975.6
kmol*h™ a 20°C. El absorbedor, que se trabaja adiabdticamente, estd
empacado con sillas Ber! de porcelana de 38 mm. £l fiujo de operacion
del liquido corresponde al 70% del flujo de inundacién de la torre”.
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RESULTADOS Y CONCLUSIONES

COMPARACION DE RESULTADOS.

Antes de iniciar el anélisis de sensibilidad, conviene ratificar ia bondad del método aqul
empleado, para lo cual se comparardn los resultados con los que informa Treybal. En
la tabla siguiente se establece dicha comparacién:

Treybal Tesls
Altura 1.56m 1.40 m
Temperatura de salida del gas 23.05°C 22,04°C
Temperatura de salida del liquido ]2.70°C 37.17°C

De la tabla se infiere que el método aqui desarrollado rinde resultados semejantes a
los de Treybal. Las pegqueiias diferencias existentes entre ambas métodos de c4lculo
se adscriben a que Treybal utiliza el método de Shulman para calcular los coeficientes
de transferencia de masa, mientras que en esta tesis se emplea el método de Onda.
El método de Onda es un método generalizado, mientras que el de Shulman se

restringe a anillos de Raschig v sillas de Berl.

SENSIBILIDAD A LA NATURALEZA DEL SOLUTO.

De acuerdo al enunciado del problema, se utiliza el algoritmo aguf desarroliado para
calcular la altura y el didmetro de la columna de absorcién para satisfacer las
restricciones que impone el problema, pero se extiende el trabajo para incluir los

siguientes sistemas:
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Amoniaco-Aire-Agua
Etanol-Aire-Agua
Acetona-Aire-Agua

donde el primer componente de cada mezcla es el soluto a separar por absorcién. Los
resultados generales del calculo se consignan en la figura 5.1, donde los principales
pardmaetros se comparan entre s,

De manera similar, y con el objeto de ilustrar las condiciones de operacién de la torre,
al variar la naturaleza de! soluto, se incluyen las gréficas 5.1 ala 6.6, las tres primeras
muestran el perfil de temperatura a lo largo de la torre, y las segundas tres

ejemplifican las lineas de aperacién y de equilibrio para cada uno de los sistemas.

SENSIBILIDAD A LA TEMPERATURA DE ALIMENTACION DEL VAPOR.

Con el proposito de conocer como se afecta el disefio de una torre al modificar la
temperatura de alimentacién del vapor, se resuelve el mismo problema enunciado con
anterioridad, pero ahora se efectuan estimaciones adicionales al suponer que el gas
se alimenta a una temperatura que incide en el intervalo de 0 a 100°C. De la gréfica
se infiere con claridad, que la altura de la torre disminuye al aumentar la temperatura
del vapor de alimentacién. Esto es, a mayor temperatura se absorbe una mayor
cantidad de soluto por segmento de torre, En la grafica 5.7 se ilustra el

comportamiento anteriormente descrito para el sistema amoniaco-agua.

SENSIBILIDAD A LA RELACION DE FLUJO LIQUIDO/VAPOR.

La altura de una torre de absorcién queda influida por la relacién que guardan, a lo
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largo de la torre, los flujos a contracarriente del liquido y vapor (relacion L/V). En este
caso particular, y como consecuencia de Ia presion de vapor elevada que ejerce el
amoniaco en soluciones concentradas, la altura de la torre se torna asintdtica cuando
la relacién L/V se acerca a 4. Por otra parte, se observa que al incrementar la relacion

L/V, por debajo del flujo de inundacién, disminuye la altura de torre requerida para
efectuar la absorcion.

SENSIBILIDAD A LA FRACCION MOLAR DEL SOLUTO.

La fraccién molar de soluto que se alimenta en la corriente de vapor en la torre de
absorcién, afecta principalmente la altura requerida de torre y la temperatura de salida
delliquido. Los resultados obtenidos para diferentes valores de fraccidn molar de soluto
en la alimentacidn, indican que en el caso particular del amoniaco, manteniendo
constante la fraccion mol de amoniaco en la salida de la corriente gaseosa, la altura de
la torre aumenta con la concentracion de soluto hasta un punto maximo donde empisza
a decrecer. Por otro lado, la temperatura del |iquido a la salida de la torre aumenta casi
de forma directa al incrementarse la fraccion molar de amoniaco en la alimentacion.

SENSIBILIDAD AL DIAMETRO DEL EMPAQUE.

El empague que se utiliza en la torre, para incrementar la superficie de contacto entre
liquido y vapor, es otra variable clave en el disefio de una columna de absorcion, misma
que no debe pasar desapercibida. EI didmetro y e! tipo de empaque modifican
principalmente, entre otras parametros, la altura de |la torre v la caida de presidn a lo
largo de la torre. En la gréfica 5.10 se ilustra como |a altura y la caida de presidn se
alteran al emplear diferentes tamarios de empaque tipo sillas de Berl de porcelana. Para
el sisterna amoniaco-agua, la altura y la caida de presion aumentan al incrementar el
didmetro de las sillas Berl de porcelana.



DISENO DE UNA TORRE DE ABSORCION ADIABATICA o PAGINA 85

RESULTADOS Y CONCLUSIONES

Para el sistema amoniaco-agua, la aftura y !a calda de presidén aumentan al incrementar
el didmetro de las sillas Berl de porcelana.

SENSIBILIDAD AL DISERO DEL EMPAQUE.

Es conveniente hacer una comparacidn entre los diferentes diseiios de empaque, asl
como del material de que estdn conformados, para seleccionar en un momento dado
el més adecuado en la construccion de fa torre de absorcion. En las graficas 5.11 y
5.12 se ilustra el efecto que tienen en la altura de {a torre y en la calda de presidn, los
diversos disefios de empaque, de los que se dispone de informacidn completa respecto
a3 sus caracteristicas fisicas. Conviene hacer notar que para un mismo empaque,
independientemente de su naturaleza fisica, la altura de la torre aumenta con el
didmetro def empaque. Al comparar entre s, los diferentes disefios de empaque de un
mismo didmetro, se observa que en general, los anillos Raschig de porcelana son los
més eficientes y por lo tanto requieren de una menor aftura de torre, mientras que al
utitizar sillas Intalox de PVC, se requiere fa mayor altura de torre,



Flujo del vapor alimentado  122.4 kmol/h
Flujo del liquido alimentado 975 kmol/h

Temperaium del vapor alimentado  20°C
del liquido ali do 20°C

FIGURA 5.1 EFECTO DE LA NATURALEZA DEL SOLUTO

Fraccién mol del soluto en el vapor alimentado 0.416
Fraccién mol del soluto en el liquido de salida 0.0493
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CONCLUSIONES

En el presente trabajo se describe un algoritmo para dimensionar torres de absorcién,
que contiene las siguientes contribuciones:

* Se incorpora una ecuacién de estado de reciente desarrollo para conocer con mayor
precisién las condiciones en la interfase. Esta ecuacién de estado permite predecir

propiedades termodindmicas tales como !a fugacidad y la entalpia.

* Se desarrolla un método de convergencia que es indispensable para resolver las
ecuaciones simultaneas que resuitan de los balances de materia y de energfa que se
efectian a través de la interfase, en cada elemento de ia tosre.

« Se puede calcular indistintamente la altura de la torre o fa recuperacién del soluto.

* Se calcula directamente !a altura de |a torre, a diferencia de métodos anteriores que
partfan de supuestas alturas, para encontrar por interpolacion aquella que rendla la
recuperacion deseada.

e Se desarrolla un nuevo método analitico que permite estimar {a vetocidad de
inundacidn y la calda de presién. Se integra el algoritmo que se desarrolld para estimar
la calda de presion, al algoritmo general utitizado en el célculo de la altura de [a torre.
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APENDICE A
Propiedades de empaques.
Tipo de empaque Didmatro Area suparficial Factor da empaque
{m) (m?/m?) Fp im”'}
Siilas Intalox 0.013 625 660
{ceramica} 0.025 255 320
0.038 195 170
0.050 118 130
0.075 82 70
Sillas Intalox 0.025 - 135
{metal) 0.040 - a2
0.050 - 52
0.070 - 43
Anillos Pall 0.016 360 230
{matal) 0.025 208 157
0.038 130 92
0.050 115 66
0.090 92 53
Anillos Raschig 0.013 370 2000
{ceramica) 0.025 190 510
0.038 120 310
0.050 92 215
0.075 62 120
Sillas Berl 0.013 465 790
{ceramica) 0.025 250 360 -

0.038 150 215
0.050 105 180
Sillas Intalox 0.025 206 105
{plastico) 0.050 108 69
0.075 88 50

Anilios Pali 0.016 341 310 ’
{ptastico) 0.025 207 170
0.050 100 82

Los datos fuoran idos do of ion Fracess Te 1987, Edited by Ronald W.

Rousseeu:; Wiley-Interscisnce.
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Program Diseio_de_una_torre_de_absorcion;

Uses crt,vent,

Var
cca,cas,e:char;
altura,salida:string;
2,zv,2l,a,b,bo,Inya, T4, T,P,L,cc,ro,porcin:real;
lin,gas.ap.dp,tsupc, fp,tvl,f1,12,§3,£4,dt1,d12,df3: real;
Hsca,Hsma,Hsna,Hoaa, Hoba, Hoda:real;
di4,y0,cdp,.vap.fliq,fgas,pmgas,pmiiq; reai;
area,dtorre,aw,cpvap,cpliq,xa.ta; real;
attfija,htr,coeflv,ctel, ctev,ctmv, ctmi,entalpia:real;
presion, sumacomp,Co,ysal,porrec,ErrorT,ErrorX, apr.dtotat:real;
jin.ng.metk,it,h,v,nseg,nta, segmax,m.nlet: integer;
aparciat, apparcial, cfug,zi,deltahi, difuliq,hi: array [1..5,1..5] of real;
kbin,kprom,deltak: array [1..5,1..5} of real;
comp, letraro: array(1..8} of stringl$0};
ki.tca,pca,omegas, k1a,vca, zca, pma,tsupr.fas: array (1..5] of real;
tr,pr.ko, alfa, aii,bi,y, x,denliq.di.epsilon,ek.longi: array [1..5} of real;
fbs,consta,constb,constc,ctliq.clgas,cpv.cpl.fact: array [1..5) of real;
dh,kii,cpga,cpgb,cpgc,cpgd.cpla,cplb: array [1..5] of reatl;
ctga,cigb,ctla,ctib,clatr,clat: array [1..5) of real;
aif,xy: array [1..5,1..7} of real;
yalim,flux: array [1..5,0..100] of real;
ht.tas,glat,qva,vapor,entalpv,Tvap: array [0..100) of reat;
qla, liquido,entalpl, Ti, Tliq, vismgas, denmgas:array [1..100} of real;
vismlig, i hutseg,nutseg,hut: array (1..1001 of real;
xalim,viscosgas,dengas,difmgas,visliq: array [1..5,1..100] of real;
difmliq: array 11..5,1..100] of real;

const roo=0.2530765866; aoo=5.877359948;
conv2=1.271376e8; conv=1.31371282e12;
R=0.0820567; Tref=273.15; raiz=1.414213662;

tunction g{ro:real):real;

begin
9:=1/SQR(1-ro)-cc®ro*(2 + 2°ra)/SQR(1 + 2*ro-ro*ro);
end;

function dglro:real):real;
begin

dg: = 2/{SQR(1-r0}*{1-r0))-cc®2*(1 +r0®ro* {3 + 2*ro))/EXP(3*LN{1 + 2°ro-ro*ro));
end;

function H{yi: real): real;
var ry:real;
begin
ry:=1/sqrilyi);
#:=1(-0.0002716*ry +0.01635)*ry +0.0781 1) *ry-0.2282-fvl;
end;

tunction dfflyi: real): real;
var ry:real;
begin

ry:=1/sqrtlyil;



dff: = {{0.0004074° ry-0.01635) *ry-0.039055) * ry/yi;
end;

function gg{dp: real): real;
var rdp,ry0Q:real;

begin
rd 1/dp; ry0: = 1/sqrt(y0});
f1 (-0.0001208246°rdp + 0.0053433525)} *rdp-0.1265221859) *rdp +0.1188300924;
$2; {-0.0004093485°rdp +0.013603224 1}*rdp-0.1209508427)*rdp-0.0168475367;
£3:=({0.000065805° rdp-0.0019896148)° rdp+0.0124113715)*rdp + 0.0371047483;
4 (0.0000031311*rdp-0.0000915304)*rdp+0.000518374 1}*rdp + 0.0014237938;
90: = {(-f4°ry0 + 13} *ry0 +£2)* ryO-f1-ful;

end;

function dggldp: raal}: real;

var rdp,ry0O:real;

begin

rdp: = 1/dp; ry0: = V/sqrt{yO};

+={{0.0003624738°rdp-0.010686705}*rdp + 0.1265221859)* rdp;

0.0012280455*rdp-0.0272064482)*rdp + 0.1209508427) *rdp:

-C.000197415°rdp +0.0039732296} *rdp-0.0124115715)°rdp;

-0.0000093933*rdp + 0.0001831808)°*rdp-0.0005183741)*rdp;

(-df4°ry0 +dt3)*ry0 +df1}*ry0-df1;

function fa{xa:real):real;
var multfa:real;
begin
multfa: = exptictliql2)/ctgasi2]) *Inl(1-xaliml2,nseg + 1)°ta)/{1-xa®ta}});
1={(1-xa*ta*cfugl2,2)/cfugl1,21)-(1-yalim{2,nseg-1)*ta) * multfa;

function dfa(xa:reail:real;
var mtdfa,mdfa,ct: real;
begin

ct: =ctligl2)/ctgasl2];
xplict-1)*In{(1-xalim[2,nseg + 1}*ta)/(1-xa*tal);
1-xalim[2,nseg + 1]*ta)*1a/sqri{1-xa* tal)* medfa;
a*cfugl2,2)/cfugl1,2]-(1-yalim(2,nseg-1]*ta) *ct*mdfa:

Procedure arriba;
begin
if mat=1 then
egin
write(chr(7));
exit;

. end;

" colori{7,0);
gotoxy(1,3 + met);
writelletrerolmetl);
met:=met-1;
color({6,3};
gotoxy(1,3 +met);
writs(letrerolmetl};
color(7.,0);



end;

Procedure abajo;
bagin
if met=nlet then

begin
writelchr{7});
exit;

end;

gotoxy(1,3 +met);

write{letrerolmetl);

met:=met+1;

color{6,3);

gotaxy{1,3+met);

write(letrerolmet));

color{7,0;

end;

Procedure calor_latente;
begin
qlatinseg):=0; clatf1):=0;
for i:=ng to n do
begin
clatli): = (deltahili, 1]-deltahili, 21)* 1.987°T;
glatlnsegl: = glatinseg] + Fluxli,nseg) ® clatlil;
end;
end;

Procedure zihi: *CALCULO DEL FACTOR DE COMPRESIBILIDAD *
*Y DE LA ENTALPIA POR COMPONENTE®

var zarr,zaba,aa,ab,bb,suma,dz: real;

begin

zaba:=3%z*z-2%z%ab+aa;
z-1) + {apr-alb*L; .
foriz=1tondo

z*{z*(1-bili))-(aparciallv,il-2*b-bili]*{2 + 6*b})} + b* {aparciallv.,il-b} + aa* bili];
arrfzaba; dz: il

apr-a}/b* (bilil*

deltahili.vl: = dz + {apparciallv,il-aparciallv,il-{apr-a) * bilil/b) *L/b + suma;

end;

end;

Procedure coet_de_fugacidad; *CALCULO DEL COEFICIENTE DE FUGACIDAD*
*DEL LIQUIDO Y DEL VAPOR POR COMPONENTE®
var cf1,suml,sum2,sum3,sumar,sump1,sump2,sump3,cf2,mult2,mult3: ra:'if;
s: integer;

begin
cfl:={z-1}/b;
cf2: =in{z-b):

ni{z + {1+ raiz) *bi/{z + (1-raiz) *bIV(2 " raiz);
for h:=1to ndo
begin

sum1:=0; sump1:=0;



sum2:=0; sump2:
sum3: =0; sump3: =
forj:=1 ton do
begin
sumar; = xylj,k]*aijlh,j);
sum1:=sumi +sumar;
sump: =sump1 +sumar®{factlj] + fact(hl};
if j<>h then
begin
sumar: = xylh,k]* xy{},kl* sqrtfaiilj}® aiilh]) * deltak(h,j);
sum. sum2 + sumar;
sump2: = sump2 + sumar*® (factlh) + factijl};
if j<n then
begin

;= xylj k] * xyis,k}* sgrtiaiilj] * aii{s]);

sumar: =mult3* (deltakls,j)* xyls,kl + deltaklj,s}* xylj,kH;
sum3 um3 + sumar; .
sump sump3 + sumar® {factlhl + fact{sl);
end;
and;
end;
end;
aparcialiv,hl: = 2*sum1-2*sum2 + sum3;
cfuglv,hl: =bo*explbilh]*cf1-cf2-L*a/b®laparciallv,hi/a-bilhl/bl);
apparciat{v,h): =sump1-sump2 + 0.5*sump3;
end;
end;
Procedure nr; *EXTRAPOLACION DE RO*

var dr,gr,fro,12,13,f0,0per:real;

function friro:reat):real;

begin
fr: =ro/{1-ro)-cc*ro*ra/(1 + 2°ro-ro*rol;
end;
begin
it:=0; {--—-EXTRAPOLANDO PARA F=0.1-~}
repeat
dr: = -glro}/dglro);
ro:=ro+dr;
if v=1 then
begin

if ro>roo then ro:=(ro-dr +rea)/2;
if ro<0 then ro:=(ro-dr)/2;
end
alse
begin
if ro<roo then ro: = {ro-dr + co0)/2;
if ro>1 then ro:={ro-dr+ 112
end

it it> 26 then
begin
ro:=rao;



writeln{'EL CALCULO DE RO PARA LA EXTRAP., NO CONVERGE EN 25 ITERAC.');
axit; .
end;
untif abs(-dr-0.1)<0.0001;
ar: = glro); fro:=friro);

gr* {roo-ro}/2-trot/sqrifro® (roo-ro)/2);
=2*f2%ro +gr/sqrifro};
10: = 1/fro +f3°*ro-f2*sqriro);
ro: = (f3-8qrt{sqri{f3)-4 *{2 *{f0-1/LINA2*12);
z:=blro;
end
else
begin
oper:=0.7"ro0;
t2: = (ro-oper}*gr;
£0: = fro-f2 *Infro-oper);
co: = exp{ib-f0)/f2) + oper;
z:=blro;
bo: =frirolib;
end;
end;

Procedure raiz_zs:
begin
ifv=1then {Vapor}
begin
if cc> =aoo then
begin
if (ro>ro0) or {gfro}< 0.1} then
begin
0:=0.1;
or;
and;
end; . -
end
else {Liquido}
begin
if {ro<roo} or (giro) <0.1) then
begin
r0:=0.8;
nr;
end;
and;
end;

Procedure 2s; *CALCULO DE Z POR METODO ANALITICO®
var tet,c,rc,d,qq,qr,sd,ama,qme,aqma,aqme, da, db,dc, sumaz:real;
begin
b 1b;
d H -2°b-3°b*b; de:=a"b-b*b*{1 +b); c:=3°db-sqrida);
d:=-sqr(da)*da+4.5°da*db-13.5°dc; qa:=c*c®c+d*d;
if ag>0 then  {Una raiz}
begin
s5d: =sqrt{qq); gma: =-d +sd; qme: = -d-sd; agma: = abs{gma}; aqme: = abs{ame);




sumaz: = | 7 Y+ expl{1/3)°
2:=(da+ {qma/ }*expli1/3)*ir +sumaz)/3;
ro: =b/z; raiz_zs; .
end . ERREET
else {Tres raices)
begin . ol
rc:=sqrti-c); qr: =-d/sarti-c*c®c); tet: = 90 pi/1 80-arctan(ar/sqril-arrar)); =
ifv=1 then da +2°rc®cosltet/3)V3: LU E
else z:=(da+2*rc®cositat/3 + 120°pi/1801)/3;
if iv=2} and (z<b) then 2:=(da+ 2*rc*cositet/3 + 120*pi/180))/3; .-
ro: =b/z; raiz_zs:
end;
end;

Pracedure ctes_;
var sumar,muit;
hegin
foriz=1 to ndo
begin
if T>tcali) then

; *CALCULD DE A, A" Y B DE LA ECUACION DE ESTADO®
: real;

egin
factlil:=-2* (kiili)-1)* explkiifi) * Inftrtil);
end
else
begin
factlil: =-1/sqrt(afalil} * tkofil * sqrftelil) + 2°K1alil * tr(ii*41.7-2° lih):
end;
end;
a;
for i

b:=0; apr: =0;

tondo
begin
forj:=1twondo
begin;
ifi<>j then
begin

={1-lkpromli,j} + deltakli
sqrtlaiifil® aiilj}} * multaij;

* xy{i,kl+ deltaklj,il* xylj,kl));
1: = aijli,jl;

end;

sumar: = xyli, k}* xylj,k]* aijfi,jl;
a:=a+sumar;

apr: = apr + 0.5 *sumar * (factlil + factijll;

end;
b =b+ xyli,k}*bilil;

end;
end:
Procedure ctesgrat; “CALCULO DE CONSTANTES GENERALES DE LOS *
var wireal; *SISTEMAS *
begin

for 1 tondo

begin



if T< =0 then T:=273.15;
trlil: = Thcalil; prlit: =P/pcalil;
w: =omegaslil;
kolil:={{0.0196554°*w-0.17131848)"w+ 1 4897153)'w+0.378893
if T>tcalil then
begin
kiifil: = 1 +0.5*koli]-0.3 *k1ali};
alfalil: = exp(2* (kiili)-1}/kiili] * (1-expikiili} * In{trtilM);
end
eise
begin
allalll =sqr(1 +kolil*{1-sartitr[il}} + k1ali) * (1-te(i)) * 0. 7-1r(il)};

i): = 0.457235° prli}* alfalil/sqritrlil);
bili): = 0.077796* prlilitetil;
end;
end;

Procedure empaque_aleatorio;
typs *LECTURA DE BASE DE DATOS EMPAQUES*®
registro=record
nciinteger;
diamnom:real;
areasup:real;
factemp:real;
tencrit:real;
Hsc  :real;
Hsm  creal;
Hsn  :real;
Hoa :real;

Hob  :real;
Hod  :real;
end; = L : N
archivo=file of registro;

var
dato:registro;
archy:archivo;
nd.i,nop, n:integer;
e:char;
empagque: string{11];
nombemp: stringl301;
cont:integer;
res:char;
aumop:intager;

begin
clrser;
textcolor(14});
gotoxy(10.4); write('MENU DE EMPAQUES ALEATORIOS');
textcolor(15);
gotoxy(6,8); write(' 1.- Silias intalox de porcelana’};
gotoxy(6,9); write(' 2.- Sillas intalox de PVC'};
gotoxy{6,10); write{’ 3.- Sillas Intalox de acero al carben’});
gotoxy(6,11); write{' 4.- Sillas Berl de porcelana’);
gotoxy(6, 12}; write(' 5.- Anillos Pall de PVC');
gotoxy(6,13); write(* 6.- Anillos Pall de acero al carbén');



gotoxy(6, 14}); write{' 7.- Anillos Raschig de porcelana');
textcolor{12);
gotoxyl6,18); write{ i ol para la N H
textcolor{15);
readin{numop};
case numop of

1:begin

='a:! B ="Sillas intalox de porcelana’;
end;
2:begin

H ="Sillas Intalox de PVC';
end;
3:begin

=‘a: : ="Sillas Intalox de acero al carbén';
end;
4:begin

='a:\Berlc’; ='Sillas Berl de porcetana’;
end;
5:begin

='a:\Palip’; ='Anillos Pall de PVC";
end;
6:begin

#

‘a:\Pallm’; ="Anillos Pall de acero al carbén’;
end;
7:begin

="a: ige’s ="Anillos Raschig de porcelana";
end
else
begin
clrscr; gotoxyl10,10); .
writel’- Opcion mat seleccionada, intente de nuevo I');
writel#7,#7); delayl1500);
end;
end;
begin
assignlarchy,empaque);
reset{archy);
textcolor(14);
clrscr; .
gotoxy(10,4); write|'Escoger al nimero de 1a opcién ;');
textcolor{18);
nd: =filesi:

for iz=0to ndo
begin
with datoc do
bagin
nec:=i;
read{archy,dato);
gotoxy{10,cont); writelninc+ 1:2,".- Didmetro ‘,diamnom:0:3,' m*};
cont:=cont+1;
end;
end;
begin
writeln;



cont:=cont+2;
textcolor{12);
gotoxy(10,cont); write{'Opcién : °);
textcolor{15};
readin(n);
if {n< =nd} and {(n>0) then
begin

reset{archy);

with dato do

begin
nci==n-1;
seek(archy,nc};
read{archy,datol;
dp: =diamnom;

end;

closatarchy);

end

else

begin
clrscr;
gotoxy(10,10); write{’-Opcién mal seleccionada, intente de nuevol’);
write(#7,#7); delay(1500);

end;

end;
end;
end;

Procedure lectura_datos;
type *LECTURA DATOS DE PROPIEDADES FISICAS®
registro =record
nc:integer;
nombra:string[20);
tcireal;
pcireal;
veireal;
omega:real;
zcireal;
pmzreal;
k1:real;
clireal;

end;
archivo=file of registro;

reggas = record
nctinteger;
nombre:string!20];
din:real;



eks:real;

long:real;
cpgasacreal;
cppasbireal;
cpgascireal;
cpgasd:real;
ctergaireal;
ctergb:real;

end;
archigas = file of reggas:

raglig=record
nc:ineger;
nombre:stringi201;
fa:real;
fhireal;
ca:real;
chireal;
ccireal;
cpliga:real;
cpligbreal;
denlreal;
cterlaireal;
cterlbreal;
srireal;

end;
archiliqg = file of regtiq;

regbin =record
nciinteger;
mezcla:string(35);
k12:real;
kZ1:real:
end;
archibin=file of reghin;

var dato:registro;
archy:archivo;
datgas:reggas;
archygas:archigas;
datliq:regliq;
archylig:arcl
datbin:regbin;
archybin:archibin;
nomb:string[20);
nd.nop,nn,valor:integer;
mazcly:stringl50];

begin
assigniarchy,'a:\datos_A");  { Datos generales }
rasetlarchyl; !
nd:
fo
begin
nomb: = complil;
with dato do

ilesize{archy);
to n do




begin
ne:=0;
repeat
seaek{archy,nc);
read{archy,dato};
if nombre< >nomb then nci=nc+1;
untit nombre =nomb;
seek(archy,nc);
read(archv.dalo).

end;

close(archyl;

assigniarchygas,'a:\datos_8'); { Datos dal gas }
reset(archvaas).

ilesize (archygas);

1tondo

for
begin
nomb: =complil;
with datgas do
.begin
ne:=0;
repeat
seeklarchygas,nc);
readlarchygas,datgas);
if nombre< >nomb then nc:=nc+1;
until nombre=nomb;
seeklarchygas,nc);
read(archynas datgas);

{ Datos del liquido }

with datliq do
begin



ne:=0;
repeat
seek{archyliq,ncl;
read{archylig,datlia);
if nombre< >nomb then nci=nc+1:
until nombre =nomb;

seeklarchyliq.nc);
read(archyiiq, datliq};
faslik =fa;
fbsfil:=1tb;

constalil: =ca;

{ Datos binarios }

mezcly: =concaticomplil,’-' ,compljl);
with datbin do
begin
ne:=0;
valor.
repeat
sesk{archybin,nc);
readlarchybin,datbin);
if mezcla< >mezcly then nc:=nc+1;
if nc=nd then
begin
mezcly: = concat{compljl,’-*, complil};
1=0; valor: =valor+1;

1

until (mezcla=mezcly) or (valor>2};

it valor> 2 then

begin
clrscr; gotoxy(10,10);
writal'! Faltan datos de parmetros binarios t',#7,#7,47);
delay{3000); exit;

end;

seek{archybin,nc);

read(archybin,datbin);

kbinfi,jl: =k12;

{kbinli,j) + kbinlj,i})/2;
kpromii,jl;



dettakli.jl: = kbinli,j)

deltaklj,il; = kbinlj,|
end;
close{archybin);
empaque_aleatorio;

kpromii,jl;
i}-kpromli.il;

end;
Procedure propfisicas_liquido; *CALCULO PROPIEDADES FISICAS®.
var vismin, faspm,vissol,term: real; *DEL LIQUIDO*

sumten: real;
conterl,vb,tensup: array (1..5] of real;

begin

trlil: = T/tcalil:
constalil + constblil {T-constelily; {Viscosidad det liquido}
visligli,nsegl: = texpiterm*In{10}}}*3.6;
vismin: ismin + x{il* In{vistigli,nseq

gl I:= liginsegl + x[il* denligli}; {Densidad detl liquido}

plalil+ T cpiblil; {Cp dei Hquido}
:=cplig + cpilil* xalim(i,nseg + 11;
conterlli): = (ctlalil + ctib(i}®*T) * 3.6; {Capacidad térmica kcal/h m K}
ctml: =ctmi + conterllil* xalimli,nseg + 1};

{Ditusividad de liquidos}

if n>3 then

begin
faspm: =0Q; vissol: =0;
for :=ng+1 to n do

begin
faspm: = faspm + xalimlj,nseg]* fasljl* pmaljl;
vissol: = vissol + xalimlj,nsegi* vistiglj,nseg}/3.6;

tensuplil: = tsupriil*exp(0.897 *Inil1-T/Tcalil}/{1-293.15/Tcati)))) * 12960;
sumten: = sumten + xli}* exp(0.25*In{tensuplil}}/denliqlil;

end;
1 =expld®Ir i gi*
end;
Procedure propfisicas_gas; *PROPIEDADES FISICAS DEL GAS*

var porcion, segmanto, arriba, abajo,deno,sumdit: real;
prompm,modWL,sob,extra,mas: real;



conterv,coeft: array {1..5] of real;
pmbin,coefa,coefs, fi,energprom,diprom: array 11..5,1..51 of real
coet,collision,radio, difus,mmez: array {1..5,1..5} of real;

1 tondo { Caleulo viscosidad del gas }

begin

coeftlil: = T/eklil;

trli}: = T/calil:

epsilonlil: = explinitcaiil}/6)/lexp{2 * In{pcalil)/3)* sqrt{pmalil);

if faslil> 1 then

begin
visgosgasli,nseg): = {0.755* trli)-0.055}/{epsilon(i) * expl(5/4) *In(zcalil))) * 3.6e-4;
end
else
begin
viscosgasli,nseg): = expl{0.8*In(1.9*ur[i}-0.29))/{epsilaniil* exp{2/3 *in{zcalil}}} * 3.6e-4;
end;

pmafil/pmaljl;
expl0.25°In{4/({1 + 1/pmbinli,il}*{1 + pmbin{i,jiin;
{1 +exp(0.45° In(pmbinlL /ALY + mmezli.jl) *sgritmmez[i,j
{1 + (pmbinli,jl-exp{0.45* Intpmbin{i,j1})}/(2* (1 + pmbinli,ji} + porcion));

=mmezli,jl* segmento/expl0.5* In{pmbinti,jly);
+ sartlcoeftii)* coefrijl) + (dilil * diljl}/4;
sqrtt1 + coeftlil +sar{difili/4)* sqre(1 + coeftljl + sarldilj)/a};

=arriba/abajo;

i,nseg)/vi: i.nseg) *coetsli,jl*coefali,jl;
vismgasinsegl:=0;
foriz=1tondo
begin
deno: =dano + vijl*fili,jl;
end;

i { 1+ vlit® i 1di
end; ( Célculo de densidad del gas }
denmgasinsegl: =
foriz=1tondo
bagin

dengasll,nseul —pmahl‘Tm(l(22 4T
{nsegl + yli}* i.nsegl;
and; { Calculo del coef. de difusion en el gas }
for i:

1 to ndo { El componente i es el que se difunde en los démas }
for ;=1 to ndo
begin

if |< >j then

sartlekiil * ekljl};
coetli,jl: = Tlenergpromii,jl;
dipromli,j}: = dili}* diljl:



1.76474/exp(3.89411 *coetli,j)) + 0.13* dipromli,jl/coetli,jl;
.03587/exp(1.52996° coatli,jl} + extra;

0.193/exp(0.47635" coetli,jl);

:=1.06036/exp(0.1561 *Inlcoetli,jl)} + mas +sob;

(longilil +longiljl}/2;

sart(1/pmalil + 1/pmatji);

0.00217-0.0005" prompmy);

modWL® exp((1.5)°In(TH* prompm/{P® sqriradioli.j}) * collision(i,jl};

foriz=1tondo
begin
sumdif: =0;
ifi=1 then
begin
forj:=i+1tondo
begin
sumdif: = sumdif + ylj)/difusti,jl;
end;
end
else
begin
forj:=1toi-1 do
begin
sumdif: = sumdif + ylj}/difusti,jl;
end;
forji=i+1 tondo
begin
sumdif: = sumdif + yljl/difusli,j};
and;
end;
difmgasfi,nsegl: = {1-ylil}/sumdif*0.36;
end;

cpgalil +T* (cpgblil + T* (cpgelil + cpgdlil*T)}; {kcal/kmot K)
pvap + cpvlil*valimii,nseg-11;

{ctgalil +ctgblil* T}* 3.6; {conductividad trmica kcalh m K}
ctmv: = ctmv + conterviil* yalimfi,nseg-1);

end;
end;
Procedure coef_ds_transf; *CALCULO DE L.OS COEFICIENTES®
var rel,frl,wel,rewl,cdgg,.reg: real; *DE TRANSFERENCIA DE MASA®

scl,scg,conrtd,conc,denagua,visagua,adp,ctekv,ctek: real;
ctev2,ctev3,ctel2, ctel3, ctekv2, crokv3, ctekl2, ctaki3: real;

=vapor[nseg-11*pmgas/area;
quidolnseg + 11*pmlig/area;
fliq/tap * vismliginsegl);
ap*sqriflig)/{conv2*sqr{denmliginsegll};

qrifliqd/lap® *d i
1= ap*{1-exp(-1.45"expl0.1*In{rel}-0.05 *Inifri) + 0.2 *In{wael}-
0.75°In(tensupminsegl/tsupc/129601));




conc: =denmliginseg)/pmliq;

adp:=ap*dp; reg:=fgas/lap*vismgasinsegl);
rewl: = fliq/(aw*® vismhqlnsegl):

ctgas[ﬂ =0; ctliqf1f: =

Q 0]° difmgasli,nseg));
*THap*®di li.nsegl):  { ky=I[kmolil mv bl }
6.23%aw*exp(0.7*Infreg) + (1/3) *In{scg}-2°* Inladp))/conrtd;
c(gas(nl —clgaslll P:

segl* difmligti.nsegll; { kx= (my hil }
onv2 * vi 13

He:
0.0051* aw conc*exp{(2/3)*In(rewl}-0.5°In{scl) + 0.4 *Intadp)-(1/3} *Inlcdgg));

=expl(2/3)* In{ctmv *pmgas/{di [ng.nsegl®cpvap*® i 3
expl(2/3)*in{ctml* pmlia/tdifmliging,nsegl * cpliq® denmliginsegli};

ctev: pvap®ctgasingl®ctekv;
ctel: = cpliq® ciging]® ctekl;
end;
Procedure caida_de_presién; *CALCULO DE LA CAIDA DE PRESION®
var denagua,visagua,yi,gf,af,g0,dp: real; *Y EL FLUJO DE INUNDACION®
begin
pmgas: =0; pmliq: =0;
for i to n do
begin

pmgas: = pmgas + yalimli,nseg-1}* pmalil;
pmlig: = pmiliq + xalimli,nseg + 11° pmalil;
end;
denagua: =1000: visagua:
gas: = vaporinseg-1}*pmgas;
quidolnseg + 1 l'pmhq,

iq aql g fgas;

axpl(-1.6668 + 230.288/(T-146.797))*In{10)}*3.6;

while abs(ff(vi))>0.0001 do
begin

yi: = yi-fHyil/dfflyi};

if yi<O then yi:=0.001;
end;

vi® conv2* sar ot e ( 1* (exp(0.2°1
qrtigf/ifp* donagualh:
ap* pmgas/gf; g0:=porcin® gf/100;
af* 100/porcin;
: = sqr{g0)* fp* denagua * lexpt0.2 * in(vismiiginsegl/vi M 2*sqr
y0:=y0* denmgaslnsegl);
0: dp:=0.25
while abstagldp))>0 0001 do
begin
dp: =dp-ge{dp)/dga(dp);
if dp<O then dp:=0.05;
end;
ga 0; cdp:=dp/123.88"hutlnsegl; { cafda de presiéon en atm }
liq: =lig/pmlia; vap: =gas*area/pmgas;
dtotal: = sqrt{4 * area/pi);
end;

gua/vismili my




Procedure liquido_retenido: *CALCULC DEL LIQUIDO RETENIDO‘

var hs1,hs,hol,ho2,ho: real; *EN EL EMPAQUE
begin
hs1:=Hsma"In(vi 13.6) +Hsna*inlter ( 1946080);

hs1+0, 37'In(10ooldenmhqlnsegl),

sca®exptlhsl);

0.57*Inlliquido{nsegl/pmliq/area®0,2049} + Hoba* in{vismliginsegl/3.6);

hot +0.84*In1000/denmlialnseg)i;

Hoda-0.262/2.302585° Iniliqui gl/pmliq/area®0.2049)) 1946080);

Procedure calculo_de_entalpia_liquidoi{T:real); *CALCULO DE LA ENTALPIA DEL'
var hlo Ho,dT:real; *LIQUIDO

ollil°dT;
o + xaliml{i,nseg}*hio;
: = hio + delahili,2]* 1.987°T;

emalpla =Ho+dh(2]11.987°T;
end;

Procedure calculo_de_entalpia_vapor_entrada(T:real);
var hio,Ho,dT:reat;

ticpadli)* dT/4 + cpgclil/3)* dT + cpgblil/2)*dT +cpgalil) *dT;
Ho + yalimli,0] *hio;
= hio + deltahili,1)°1.987°T;

d;
entalpia:=Ho+dh{1)*1.987*T;

end;
Procedura calculo_de_entalpia_vapor{T:real); *CALCULO DE LA ENTALPIA®
var hlo.Hu dT:real; *DEL VAPOR®

{{{cpgdlil*dT/4 + cpgclil/3)*dT +cpgblil/2) *dT + cpgalil) *dT;
Ho + xyli,21*hio;
hili, 1}: = hio + deltahili,
end;
entaipia:=Ho+dh[1]1°1.987°T;
and;

1°1.887°T;

F i ion_de_ Ipia_vapor;
var H,T,dT:real;
begin



H:=qgvainseg]*area*hutinsegl;
entalpvinseg): = (entalpvinseg-1]1*vaporinseg-1]- H)lvapot[nsagl,
T:=T 11+ s} gl-entalpvinseg
repeat
calculo_de_antalpia_vapor(T);
{entalpv[nsegl-entalpial/cpvap;

until abs{dT)<0.01;
Tvaplnsegl:=T;
end;

Procedure segmento_liquido:

var sux,xarr,xaba,entarr,entaba,xant,hant,da,db,dc,dd:real;

begin
ErrarX: =0; ErrorT:=0; *CALCULO DE LA COMPOSICION Y .
numtotseq: =nseg-1; *TEMPERATURA EN LA TORRE DEL LADO  *
ifm< =1 then *DEL LIQUIDO M
begin

calculo_de_entalpia_fiquidoiTliginsegl);
for i:=nseg to segmax do
begin
entalpllil: = entatpia;
end;
end;
nseg:=nseg-1;
while nseg> =1 do
begin
clrscr;
liguidolnseg]: = liquidolnseg + 1] + {flux[2,nsegl + tlux{3,nseg)) *area *hutinsegl;
writeln(’teracién nomero ‘.m);
writeln{'Lig{’ ,nseg,"} = *.liquidolnseg):3:3," Kmol/h');
liquido_retenido;
xant: = xalim[2,nsegl;
o;

beqnn
xarr: = flux(i,nseg) * area* hut(nseg)Aiguidolnsegl;

arr + liquidolnseg + 11° xafimli,nseg + 11/liquido(nsegl-xalimli,nsegl;
1+ htr/0.85;
xahmt nsegh = xalimli,nsegl + xarr/xaba;
sux: = sux + xalimli,nsegl;
end;
xalim[1,nseg}: = 1-(xalim[2,nsegl + xalim[3.nsegl);
for i:=ng to n do
begin
xalimli,nsegl:
writeln{'X{",i,
end;
xalim{1,nseq]: = 1-(xalimi2,nseg] + xalim[3,nsegl);
ErrorX~~ErmrX+(xahm(2 nsegl-xant}* tiquidolnsegl/(Flux|2,nsegl *area®hutinseg));
; {kcalfh m-3}
ifm<=1 lhen antalpllnsagl =entalplinseg+1);
hant:= enmlpl(nsegl
entarr: = 1* area*hutlnsegl + liqui +11° I +1}-
tiquidolnsegl “entalplinsegl;
entaba: = {1 + htr/0.85}* liquido(nseg];

alimli,nsegl/sux;
Lxalimli,nsegi:1:

i




= I+entarr

writeln{'dh
writein{'hliq
T

I-hanti/eplia;  {--ojol!}

writaln{'Tlig= * Tlm(nsegl -273. 15 2: 2).
ErrorT:= ErmrT+ hant)
delay{400}; nseg: =nseg-1;

end;

area B

rrorX/numtotseg;

crorT/numtotseq;
writeln{'ErrorX = *,errarx:1:6," EsrorT= *,errorT:1:4);
delay{800);

end;

Procedure convergencia; *METODO ITERATIVO PARA ENCONTRAR®
var Tant,ts,Na,Ns,dvya,dys,F,dF:real; *EL VALOR DEta Y yaEN EL CASODE - *
xa,ya,ys,xai,fxa,fya.fys,yult,Infysireal; *QUE ta TIENDA A CERO®
s: integer;
begin
si=1;

repeat

l3,1l'C|u912.3|IC|ugl\.31:
12 1}*ctugl 2, 2Victugll, 2);

col f_ de (ugacndad

1; fxa:=1;
if abs{ta}>5 then ta: = tasinseql;
if abs(ta)> 1e-3 then
begin
fya: =In{{1-ta*yal/(1-ta*yalimi2,nseg-11}Htaflyalimi2,nseg-1l-ya);
if abs{xa-xalim(2,nseg + 11)> 1e-3 then
fxa: =Int{1-1a*xa)/{1-ta *xalmi2,nseg + 1)) /1a/(xalim(2,nseg + 1)-xa);
end;

xa: = {tya*ctgasi21® yalim{2,nseg- 11 + fxa*ctliql2}* xalim{2,nseg + 11);



xa: = xallfya*ctgas(2)*cfugl2,2}/cfugl1, 2] + fxa * ctiigl2));.
until abs(xa-xail < = 1e-8;
xyl2,1): =xa;
ys:=xyl(3,2); 1s:=0; fys:=0;
dys: = yalim(3,nseg-11-y:
dya: =vyalim{2.nseg-11-va;
if abs{ta-1)>> 16-3 then !
begin o
ts: =tal(ta-1); tys:=1;
if abs{ts)> 1e-3 then
begin
Infys: ={1-ts*ys)/(1-1s* yalim{3,nseg-11};
if Infys> 1e-10 then
fys: =In{Infys)/ts/dys;
end;

ys* ctgasi3)*dys;

ya®ctgasi2]® dya;

{i-ta}*Na+Ns;

1-ta)*ctgasi2)*dva/{1-ta®val/{1-ta® yalim{2,nseg-11)-Na;

F + 1/(1-1a)* {Ns-ctgas{3]* dys/{1-ts*ys)/(1-1s*yalim(3,nseg-11});

if abs(ta)>0.001 then ta: =1ta*{1-F/dF);

if abs{ta)< =0.001 than

begin
exit;

end;

s$+1;

if s>465 then

begin
si=1;

end;
until abstF/dF)< = 1e-6;
Co: = (cpv[2]*Na + cpvI3}* Nsi/ciov;
Tt: = (expiCol-1)/Co;
Flux{2,nseg): = Na;
Flux{3,nsegl 5;
Flux{1,nseg] H
calor_fatente; { Qlat= kcal/h ma }
coeflv: =ctcl/ctev;
T:={Tvaplnseg-11+coeflv* Tf*Tliglnseg + 11 + qlatinsegl/ctev* TH/{1 + coeflv* T}
until abs({T-Tant}< =0.001;
end;

Procedure segmento_vapor;

var yant,nag,nal,nsg.df1dy.adf1,df1dt,cf2dy,df2dy.adf2,bdi2.df2dt, yultireal;
deno,cya.lnytl,yil,Inyt2,yt2,xt1,xt2,ty1,1v2, ped,dya,.dta.fln,pnn; real;
ya: arrayl1..100] of real;
ss,8: integer;

begin *CALCULO DE LA COMPOSICION Y LA *
clrscr; *TEMPERATURA DEL LADO DEL VA- *
fori:=1tando *POR POR BALANCES DE MASA Y M
begin *ENERGIA .

yalimli,nseg-11;
xalimli,nseg+ 1L




T:=Tvapinseg-1} { vapor }
ctesgral;

propfisicas_gas;

T:=Tliglnseg+ 1L { Llquido }
ctesgral;

propfisicas_liquido;

htim]: = htim] + hutinseglh;

if nseg <2 then caida_de_presion;
coet_de_transf:

kbint1,3}:=-1.81935 + 4.4886e-3°T,
kbin(3, 1): s kbini1,31;

kbinl1,31 + kbinl3,111/2;

deltakl3, binl3,1]-kpromi1,3);

pnn: = ctgas(2)/cigasla);

ta: =tas{nsegl;

it (m< =1} or (htim-11<htim}) then valnsegl: =xyl2,2);
xv{2,2): = yalnsegl;

ctesgra|
ctes_a_b; 2
coef de fugacldad
zihi; zv: :
ctes_a_b; zs:
coef_de_fugacidad;
zihi; zhh=2r51=1;

repeat
*xy(1,11:=0;
if ls<=1) and im< =1) then
begln
xyl2,1
whule abs({a(xa))>0 0001 do { Corrige an x amoniaco }
begin
xa: = xa-falxa)/dtaixa};
end;

xvl2, 1) =xa; xy12,2): =xy(2,1)*cfugl2,2}/ctug(1,2};
end
else
begin
xy[2,1):=xyl2,21*ctugll, 2l/cfugl2,2);
end;
if xy12,1)> 0. 8 then

while ahs(la(xan>0 000t do { Corrige en x amoniaco }
begin
xa:

xa-falxal/dfaixa);

xv12 2 —xle 11°cfugl2,2)/cfugl1,2);
end;
xy[3, 1= 1-txy[1, 1)+ xy{2,1));



xyl3,2]: =xy(3,1)* ctugl2,3)/ctugl1,3];

-yalim{2,nseg-11"ta;
if cya<O then ta:=0.5;

= 1-yalim(2,nseg-11*ta; Inyt1:=Iniy11);
-xalimi2,nseg + 11°ta;

-ta®{1-valim(3,nseg-1}};
“ta*{1-xy(3.2});
tgasi2]*Intyt2/vt1);
ctligl2]*Inixt1/xt2);
nag-nal;
2:=ty2°explpnn®inyt1l-ty1* expipnn *Inyt2);
fugll,2l/cfugl2,2);
ta® (ctgasi2]/yt2 + ctliql2l/xt2* ped);
-ctgas(2)* (xy{2,2l/yvt12-yalim[2,nseg-1livt1);
df1du =adf1-cthigql2]* (xy[2,1])/x12-xalim{2,nseg + 1)/xt1k
cf2dy: = cfugl2,3]*pedrciugll,3);
df2dy: =-1a*cf2dy* explpnn®Inyt1} + 1a*pan®expiipnn-11*Inyt2) *ty1;
adt2: =-{1-xyi3,2])*expipnn® Inyt1)-pnn®yalimi2,nseg-11*explipnn-1)*Inyt2) * ty2;
bdf2: ={1-yalim[3,nseg- 1)) *expipnn*inyt2) + pnn°xy(2,2]*explipnn-1)*Inyt2) *ty1;
df2dt: = adi2 + bdf2; deno: =df1dt® di2dy-df1dy " df2dt;
dya: = (f1*df2dt-f2*df 1 dti/deno;
xy[2,2): = xv[2,2) + dya;
dta 1*df2dy-12*df1dy)/{-deno);
ta:=ta+dta;
if abs{ta) <0.0001 then
begin
convargencia;
end;
if s>35 then
begin
ta: =tasinsegl; exit;

si=5+1:
untit {abs{f1 +12) < 1e-6) and (abs(dta) < 1e-6) and {absidya) < 1e-6);
it abs{ta}> =0.0001 then
begin
nag: = ctgas[2)*In{{1-xyi2,2]*ta)/{1-yalim[2,nseg-1]"ta)};
Flux{2,nsegl: = nagita;
nsg: =ctgasi3) *Ini{1-(1-xy(3, 2 *1a) 4 1-(1 -yalim|3,nseg-11}*1a));
Fluxl3,nsegl: =nsg* (ta-1)/ta;
Co: = (cpvI2)*Fluxi2,nseg] + cpvi3)* Fluxi3,nseghi/ctev;
1= (expl{Co)-1)/Co; calor_latente; { Qlat= kcallh m*3}
coeflv: =ctclictev;
T:={Tvaplnseg-1] + coeflv* Tf* Tliginseg + 11+ qlatinsegl/ctcv* T/(1 + coefiv* TH);
end;
Tilnsegl:=T;
if 883> 35 then
begin
ta: =tas{nseg); axit;

ssi=85+1;
until abstyant-xy{2,2l) < 1e-6;



valnsegl: = xy[2,2];
tasinseg): =ta; Flux{i,nsegl:=0:
vaporlnsegl: = vaporlnseg-11-{flux{2,nseg] + tluxI3,nseg]) * area*hutinsegl;
for iz=ng te n do
begin

yalimli,nseg): = {yalimli,nseg-1]* vaporlnseg-11-fiuxli,nsegl* araa® hutlnsegll/vaporlnsegl;
end;
vahml'l nsegl: = 1-{yalim|2,nsegl + yalim]3,nsegl};

1: = ctev® (Tvap! 1-THTE {keal/h mo }

if {nseg< =1) and {(m< =1) then
begin

calculo_de_entalpia_vapor_entrada(Tvaplnseg-11};

entalpvinseg-1): = entalpia;
end;
iteracion_de_entalpia_vapor;
pantalla; delay(B0OQ}; P:=P-cdp; nseg:=nseg+ 1;

end;

Procedure sistemas;

begin *SELECCION DEL SISTEMA®
clrscr;
nlet:=5
letrerof11: =" {1}Metano! - (2}Aire - (3)Agua *;

letrero(2):
fetrerol3}:
letrerol41:

* {1)Etanol - (2}Aire - (J}Agua ';
* {1'Amoniaco - {2}Aire - (3)Agua °;
' (1}Acetona - (2}Aire - {31Agua *;
Ielreml5] =" Ninguna ogpcién ;

="P*; cas:
gomxy(31 1%
color(1,4);
writeln{® Seleccione sistema : ');

writeln{letrerofil);
write(* SELECCIONE SISTEMA CON FLECHAS VERTICALES; ACTIVE CON ENTER BH

color(S 3), gotoxy{1,3 +met}; - T A R
write{latrero{metl); color{7,0); .
while cas< >chr{13) do
begin
cas: =readkey;
if cas=chr(0) then

begin
cas: =readkey;
case cas of

*H':arriba; "P':abajo;
else write(chr(7));
end;

end;

end;

case met of

1:begin
ng:=2; n
compt1}:="Aire’; compi2]: ="Metanol'; compi3]: ="Agua';
lectura_datos;

end;




2:begin
ng:=2; n

complik= Aue comp[Z).-'EtanoI‘- complBl
lectura_datos: .

. Agua’;

Au 8’ cumplZ] 'Amqniaco': comp{3]: ='Agua’;

='Acetona’; compl3]:="Agua’;

lectura_datos;
end:
S:begin
clrscr; cca: ="'x'; salida: =*fin’; exit;
end;
end;
end;

Procedure principal;
var res:stringl(2);

yultireal;
begin *SELECCION DE CONDICIONES DE *
clrser: “OPERACION PARA EL DISENO .
if salida< > ‘fin* then
begin
resi="";
while (res< >'S') and (res< >'s') do -

begin
clrscr; textcolor{14);
gotoxy(10,1); write' DATOS REQUERIDOS PARA EL DISENO');
textcolor{15};
gotoxy(10,5); write('Flujo molar det vapaor { kmolh ) : 'k
readin{vap);
sumacomp. =0;
fori:=1ton-1do
begin

gotoxy{10,5 +i); write{'Fraccién molar del ‘,complil,’ en la alimentacién gaseosa :

readintyalim{i,0});
sumacomp: = sumacomp + valimli,0); xyli,2}: = yalimli,0]; "

1-sumacomp;

r=vyafimin, 0l

gotoxy(10,8}; write('Temperatura del vapor alimentado {Celsius) : °);
readin(Tvap[ON); TvaplOi: =TvaplO]+ 273.15;

gotoxy(10,10}; write('Proporcionar ef flujo malar del '}; textcolor{9};
gotoxy(42,10}; write{'liqujdo’); textcolor(15); .

gotoxy({49,10); write(' ( kmal/h ) : *);

readln(hquldcnl)

sumacomp:
fori:=1ton- 1 do
begin

gotoxy({10, 10 +i}: write{’Fraccién molar del ',complil,’ en {a alimentacién liquida :

readin{xalimli,21};



hutfnseg):=0.1; T .
if (m>1} and thtiml> {htim-1]-0.2}} then B . s
begin o
yult: = sqriyalim[2,nseg-2]-yalim[2,nseg- 1 {yaliml2; nseg
if absiyalim[2,nseg-1|-yultl < ysal then
begin
hutlnseg): = {yaliml2,nseg-11- ysal)'hul[nseg 1]/
end;
end;
segmento_vapar;
end;
segmento_liquido;
end
elso
begin
nseg:=1; m:=m+1; htlm]:=0;
while altfija>htlm] do
begin
hutlnsegl: =0.1;
segmento_vapor;
end;
segmentc_liquido;
end;
until {abs{ErrarT)<0.01) and (abs(ErrorX}<0.001};
textcolor{9);
potoxy(30,25); write{'PARA CONTINUAR PRESIONE CUALQUIER TECLA");
readin;

atim(2,nseg-2));.

end;
end;
begin {Aquf empieza el programa}
prssentm:ion:
salida:=""; *SELECCION DE OPERACION A EJECUTAR®

w'nle salida< >*fin‘ do

DISERO DE LA TORRE DE ABSORCION CON ALTURA LIBRE';
DISENIO DE LA TORRE DE ABSORCION CON ALTURA FUJA *;
CONSTANTES FISICAS DE EMPAQUES *;

CONSTANTES FISICAS DEL LIQUIDO *;

CONSTANTES FISICAS DEL VAPOR ;

CONSTANTES FISICAS GENERALES  ;

PARAMETROS BINARIOS '

Regresar a sistema operativo  ’;

cca:="P"; cas:=""; salida. '; gotoxy(31,1);

color(1,4); writein{" MENU colort7,0}:

foriz=1 10 8 do

writeln{ietrerolil};

write{"SELECCIONE LA OPCION CON FLECHAS VERTICALES; ACTIVE CON ENTER');
met:= 1;

color({6,3}h;

gotoxy(1,3+met); write(letrero[metl);

color{7,0);

while cas < >chr{13} do

begin




cas: =readkey;
it cas=chr{0) then
begin
cas: = readkey;
case cas of
'H':arriba; P':abajo;
else write{chr(7));
end;
end;
end;
case met of
1:begin
altura: ="libre'; sistemas; principal; salida:="'";
end;
2:begin
altura: ="' '; sistemas: principal; salida:="";
end;
3:begin
empaques_;
end;
4:begin
constlig_;
end;
5:begin
constgas_;
end;
BG:begin
constant_;
end;
7:begin
comp_bin;
end;
8:begin
clrser;
textmode(1): gotoxy{14,12); write('FIN DE SESION"):
delay(4000}; textmode(3}; cca: ="x'; salida: ="fin’; exit;
end;
end;
end;
end.
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