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OBJETIVOS

En este trabajo se intenta analizar y discutir las ventajas
técnico-econdmicas que tienen los modernos empaques metdlicos
sobre los platos de cualquier tipo, en aquellos casos en que un equipo
existente se haya convertido en un "cuello de botella”. Reemplazando .
los platos por empaques, aprovechando la misma torre, se puede
mejorar la destilacidn en las refinerias y plantas petroquimicas, en el
siguiente orden de ideas:

1.- incremento en [a capacidad.
2.- Mejoramiento de la calidad de los productos (eficiencia).
3.~ Ahorro de los consumos de energla.
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El método de separacién de mezclas liquidas mas utilizado en la
industria quimica es la destilacién. La separacién de mezclas liquidas
mediante destilacion es una de las operaciones mas antiguas
realizadas por el hombre, y en la actualidad su uso predomina
ampliamente sobre otros métodos de separacion, para aquellas
sustancias que se puedan procesar como liquidos. Se cree que en el
futuro cercano permanecera siendo el método de separacion de
preferencia, y contra el cual habrédn de compararse otros métodos
alternativos, it

Al paso del tiempo se ha aprendido y ganado experiencia sobre fa
destilacién. Se cuenta con una extensa base de datos e informacion
sobre [a destilacién, y esto se ha venido a fortalecer mas con los
recientes simuladores para computadora, mismos que pueden trabajar
inclusive en una computadora personal y se encuentran facilmente en
el mercado®™. :

La mayoria de las mezclas liquidas cuya volatilidad relativa sea
mayor de 1.3 - 1.5y los componentes a separar sean térmicamente
estables, son idéneas para ser separadas mediante destilacion.

Existen variantes de la destilacién en cuanto a la presién de
trabajo. Para sustancias que no son estables térmicaments, y que a
presion atmosférica la transferencia de calor y el consiguiente aumento
en la temperatura podrian dar paso a una reaccion no deseada en las
sustancias a separarse, se recurre a disminuir la presién de operacién
para reducir los puntos de ebullicion de dichas sustancias y asi
minimizar el riesgo de reacciones no deseadas. En este caso se
trabaja a presiones de vacio, y son ejemplos tipicos de destilacién al
vacio las separaciones de mezclas de sustancias organicas de alto



peso molecular. Por otra parte, existen mezclas que a condiciones
ambientales son gaseosas y son susceptibles de destilarse a bajas
temperaturas y altas presiones. Tal es el caso de las fracciones ligeras
del petrélec como metano, etano y propano. tn excelente ejemplo de la
destilacion a alta presién es la separacion del aire en sus dos
principales constituyentes, nitrégeno y oxigeno.

En la destilacion, la separacidn de los constituyentes se basa en
que cada componente de la mezcla se reparte preferencialmente en
alguna de las fases liquido-vapor. Una fase vapor se pone en contacto
con una fase liquida, transfiriéndose masa del liquido al vapor y del
vapor al liquido. El efecto neto es un incremento en la concentracién de
los componentes mas volatiles en la fase vapor y de los menos
volatiles en la fase liquida. La formacion de estas fases es propiciada
por la transferencia de calor al sistema. Una gran ventaja de la
destilacién es que no es necesario afiadir un componente adicional a la
mezcla para efectuar la separacion. Otras operaciones de separacion
requieren de la adicién de otro componente, el cual a su vez debe de
eliminarse en otra etapa de separacion®.

L.a destilacién ha sido utilizada por su efectividad comprobada y
por resultar ser més econémica que otras posibles formas de
separacion, sobre todo si las sustancias procesadas se dan en
grandes cantidades, lo cual es muy frecuente en refinerias y plantas
petroquimicas. El costo de capital en funcion de los flujos manejados
varfa en forma casi lineal si una separacién se realiza por medio de
membranas, mientras que el costo de capital varia con los flujos
manejados elevados a un exponente de aproximadamente 0.6 si esa
misma separacion se lleva a cabo por destilacién; de tal forma que
cuando se manejan flujos altos, el ahorro en costo inicial de equipo es



considerable si la separacién se realiza por destilacion®.

Por otra parte, la destilacién es gran consumidora de energia, al
destinarse quizd mas de la mitad del vapor generado en las plantas
petroquimicas y refinerfas a los rehervidores de las torres de
destilacion*58

Lejos de permancer estatica, la tecnologfa actual en este ramo
busca continuamente alternativas y mejoras en lo referente a la
destilacion. Aquf cabe apuntar que hasta los métodos tradicionales de
disefio de los equipos de destilacién basados en la idealizacién de
equilibrios subsecuentes y la determinacion de eficiencias de plato real
o altura equivalente a un plato tedrico (HETP), han sido
cuestionados'”, y se ha dado la tendencia de hacer los célculos
basandose en la velocidad de transferencia de masa, lo cual daria por
resultado el disefio de platos reales o altura de empaque real. Se dice
que este método basado en las velocidades de transferencia de masa
tiene muy poca incertidumbre, por lo que se podrian reducir los
factores de seguridad empleados en los célculos tradicionales, y por lo
tanto reducir el sobredisefio!". Los primeros simuladores con esta
tecnologia son de principios de la década de 1990, hoy en dfa
practicamente todos los diserios se basan en [a teorfa tradicional,
aunque esto podria cambiar en el futuro.

Debido a la importancia de la refinacion de petréleo y
petroquimica, se han hecho cuantiosas inversiones con el propésito de
mejorar la tecnologia aplicada en esos procesos.

Existe una marcada preocupacion en cuanto a lo que concierne a
la calidad concierne, de ahi que el concepto de calidad total y el control
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estadistico de procesos tengan especial cabida en la industria quimica.
Aquellas empresas que no mejoren la calidad de sus productos, corren
el riesgo de desaparecer, sobre todo con la diversificacién e
internacionalizacién de mercados. Las sustancias quimicas producidas
son requeridas con mayor pureza dadas las exigencias de sus
respectivos mercados. Por ejemplo, un mondmero que anteriormente
se aceptaba con una pureza de 99.5%, actualmente sera rechazado si
dicha pureza es inferior a 99.95%. Cabe recordar que la separacién de
mezclas en sus componentes es muy importante en la fabricacion de
productos quimicos. La mayor parte del equipo de una planta quimica
tipica tiene como fin la purificacién de materias primas, productos
intermedios y productos finales, mediante diversas operaciones
unitarias, entre las cuales se encuentra la destilacién, La columnpa
vertebral de un proceso quimico lo constituye la reaccion quimica y las
separaciones, auxiliandose de diversas operaciones como
transferencia de calor, transporte de fluidos, etc™. Entonces, la mejora
de la calidad de los productos quimicos se da mejorando los diversos
pasos del proceso. Por ejemplo, si se mejora la conversién en un
reactor mediante el uso de un mejor catalizador y optimizando las
condiciones de presion y temperatura, se tendra un mejor rendimiento
en general de reactivos a productos. Pero, es en la fase de separacién
donde se daran las concentraciones finales de los productos, y ahi es
donde se mejorara la calidad de los productos quimicos en cuestion.
Ademas, si se tiene una fase de separacion optima, es posible mejorar
la eficiencia de un proceso quimico, separando productos de reactivos
que no reaccionaron, que se pueden encontrar en el efluente del
reactor, recirculando reactivos nuevamente al reactor. En esta tesis se
expone la forma en que las torres de destilacion existentes en la
industria, pueden ser analizadas y estudiadas para mejorar su
eficiencia de separacion, lo cual va directamente relacionado con la



calidad de los productos quimicos.

Aunado a lo anterior, varias plantas quimicas actuales operan a
su méaxima capacidad, debido a la demanda de sus productos, siendo
deseable el incremento de la produccidn, dentro de limites razonables.
Los equipos utilizados en la industria quimica normalmente tienen
cierta flexibilidad en cuanto a sus capacidades para manejar distintos -
flujos dentro de un intervalo dado. A partir de cierta capacidad maxima,
algunos equipos se convierten en criticos al salirse de las
especificaciones a las cuales fueron disefiados. A estos equipos
normalmente se les denomina "cuellos de botella", y frecuentemente se
encuentran entre ellos los reactores y las torres de destilacion.

Hoy en dia la industria realiza investigaciones en varios campos,
con el objetivo de ser competitiva ante la evolutiva tecnologia; entre
ellas se encusntra la necesidad de encontrar alternativas econdmicas
para el ahorto de energla lo cual influys directamente en los costos de
produccion.

Los equipos de destilacién més comunmente encontrados son
las torres o columnas de platos y las de empaque o relleno.

Recientemente se ha enfatizado la tendencia de cambiar fos
platos existentes en las torres de destilacién, que tradicionalmente se
han empleado como el medio para proporcionar el contacto
liquido-vapor, por modernos empaques e internos. Asi, los antiguos
platos de cachuchas, y los mas recientes platos perforados y de
vélvulas, se han visto despalzados por empaques tipo anillo ranurado y
los novedosos empaques estructurados.



-1-PLATOS



Los platos son disefiados prioritariamente desde un punto de
vista hidrdulico. E! objetivo de un buen disefio hidraulico es el de
proporcionar una alta eficiencia para un diametro de columna y
espaciamiento entre platos dados. Son varios los parametros
involucrados en el disefio de los platos, y cualquiera de estos puede
afectar la eficiencia del plato. Los fabricantes de platos rara vez
cuantifican o garantizan la eficiencia, y frecuentemente se recurre a
estimarla mediante correlaciones empiricas, las cuales asumen un
buen disefio hidraulico®®,

De acuerdo a algunos autores®, no es tan grave el disefio que al
considerar eficiencias globales demasiado optimistas, dan por
resuitado una torre con menos platos reales de los requeridos, ya que
modificando algunas condiciones de operacion, como el incremento de
la razon de reflujo por ejemplo, es posible resolver el problema. No
ocurre asi cuando hidraulicamente el plato se encuentra fuera de su
intervalo de operacion satisfactoria, ya que mas alla de los limites
minimos y maximos de operacion, la eficiencia descendera
irremediablemente. Por eflo se insiste en que el disefio hidraulico es
vital.

Los platos son fabricados generalmente en metal, los tres tipos
de platos que han alcanzado mayor popularidad en la industria son los
platos con borboteadares o capuchones, los platos perforados y los
platos de valvulas. Cada uno de ellos tiene sus ventajas y desventajas
frente a los otros. El mas antiguo de estos es el de borboteadores,
mismo que se encuentra actualmente en menos lugares que en el
pasado. Por muchos afios los platos con borbotedores fueron los mas
utilizados en las torres de destilacion. E) borboteador, también
denominado capuchon, cachucha, capucha o caperuza, tiene un
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disefio que dispersa la fase gaseosa en pequefas burbujas que
atraviesan a la fase liquida. De ahi que la traduccién literal del inglés
para estos dispositivos sea la de platos de burbujeo, aunque en rigor,
también los otros tipos de platos son de burbujeo. Los borboteadores
se fabrican en diversas formas y en varios tamafios (Fig.1). El plato
con borboteadores cuenta con un funcionamiento comprobado y existe
abundante literatura sobre ellos. Poseen la cualidad de tener un amplio
intervalo de operacion satisfactoria, del orden de 10:1, lo cual indica
una gran flexibilidad para el disefio. Es decir, si el 100% representa los
flujos maximos del liquido y vapor a los cuales puede operar un plato
con borboteadores tipico, este mismo trabajara satisfactoriamente al
10% de los flujos méximos. Aunque rara vez se requiere de una
flexibilidad tan alta, este tipo de platos permite al disefiador tomar

- valores confortantes de seguridad.

Son varias las desventajas de los platos con borboteadores,
sobre todo en cuanto al renglén de costos se refiere. Al tener una gran
cantidad de-elementos, tales como los capuchones, pernos; tuercas,
empaquetaduras, etc., llevan mucho més material que otro tipo de
platos, lo cual incrementa considerablemente su precio. Los platos con
borbeteadores pueden costar més del doble que los platos de valvulas,
dependiendo del material de fabricacion. Por esta razén, hoy en dia ya
no son especificados en servicios de destilacibn comunes, a menos
que por su gran flexibitidad sean requeridos.

Si bien los platos con borboteadores tienen un amplio intervalo de
operacion, su capacidad es menor a la de los platos perforados y los
de valvulas. Para un diametro de torre y espaciamiento entre platos
dados en igualdad de condiciones, los platos con borboteadores solo
tienen del 50 al 85% de la capacidad de los platos de valvulas. En
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n

‘Flujc;) del vapor

FIGURA 1 PLATO CON BORBOTEADORES



algunas ocasiones en las que por mantenimiento ha sido necesario
reemplazar las cachuchas, debido al alto costo de las refacciones, se
han reemplazado los platos con borboteadores por completo por platos
tipo valvulas.

Los platos con borboteadores requieren de un alto gradiente en el
nivel liquido para que pueda existir el flujo del liquido de lado a lado del.
plato, debido a la alta restriccion al flujo que ofrecen los capuchones
por si mismos. Muchas veces esta operacién es inestable, ya que
cuando el gradiente liquido es alto, en la entrada del plato puede haber
goteo por alta carga hidrostatica y a la salida puede haber gran arrastre
del liquido en el vapor por la falta de carga.

Ademas, la instalacién de los platos con borboteadores es
costosa porque lleva mucho material en las juntas empaquetadas y por
el gran peso de los accesorios y del plato en general.

Los platos perforados o tipo malla (Fig. 2) fueron desarrollados
hace unos cuarenta afios, como una alternativa econémica a los platos
con borboteadores. Estos platos tienen la ventaja de ser relativaments
baratos, asi como requerimiento de un menor gradiente iiquido,
ademds de ser faciles de limpiar. Si las perforaciones se pueden hacer
de gran tamafio, estas ofrecerdn una menor tendencia al
ensuciamiento. El diametro de las perforaciones va desde 1/8" a 1",
siendo 1/2" el estandar. Los platos perforados poseen mayor
capacidad que los platos con borboteadores para un didmetro de
columna y espaciamiento entre platos dados. La desventaja de los
platos perforados es que su intervalo de operacion no es mayor de 2:1.
También tienen el problema de que al no manejar un alto inventario de
liquido y al ser ligeros, tienden a vibrar por la accion del vapor
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FIGURA 2 PLATO PERFORADO



ascendente. Es tal el problema de la vibracién que en ocasiones han
llegado a caerse este tipo de platos, La vibracion también afectara a la
eficiencia del plato.

Los platos tipo valvulas (Fig.3) fueron desarrollados con el
proposito de mejorar el intervalo de operacion de los platos perforados.
La flexibilidad de los platos de valvulas puede ser de hasta 4:1.
Asimismo, la capacidad de los platos de valvulas es superior a la de los
platos con borboteadores y los perforados para un espaciamiento entre
platos, diametro de torre y eficiencia dados. Su costo es intermedio
entrs los platos perforados y los de borbotedores. El problema de los
plato de vélvulas es que los elementos se pueden tapar facilmente con
fluidos sucios y es muy dificil limpiarlos.

En la figura 4 se muestra el intervalo de operacion relativo de los
platos con borboteadores, perforados y de valvulas en condiciones
similares de diametro de torre, espaciamiento entre platos y eficiencia
global de plato.

Existen ademas de los mencionados, otros tipos de platos tales
como los de multibajante (Fig. 5), los platos tipo mampara (Fig. 6) y los
platos a contracorriente o perforados sin bajantes (Fig. 7). Estos platos
no son convencionales y tienen pocas aplicaciones. Existen también
una variedad de platos patentados que mezclan caracteristicas de los
mencionados!'?, En la siguiente tabla se resumen las ventajas y
desventajas de cada tipo de plato.



Tabla 1.- Ventajas y desventajas de platos comunes.

TiIPO DE PLATO

VENTAJAS

DESVENTAJAS

PLATO CON

BORBOTEADORES

1.- Abundante litera-
tura sobre su disefio
y funcionamiento.

2.- Buen sello liquido.

3.- Gran intervalo de
operacion.

4.- Alto tiempo de resi-
dencia del liquido (im-
portante para reaccio-
nes quimicas).

1.-Alto costo de
rnaterial e
instalacion.

2.- Menor
capacidad que
otros platos.

3.- Flujo no
uniforme por el
alto gradiente
fiquido.

4.- Alto tiempo de
dencia del liquido
(importante para
sustancias termi-
camente inesta-
bles).



Tabla 1.- Ventajas y desventajas de platos comunes
{continuacion).

TIPO DE PLATO VENTAJAS DESVENTAJAS
PLATO 1.- Bajo costo relativo. 1.- Bajo intervalo
PERFORADO de operacion.

2.- Bajo gradiente liquido.  2.- Vibracién.
3.- Poca tendencia al ensuciamiento.
4.- Facil limpieza.

5.- Buena capacidad.

PLATO TIPO 1.- Bajo costo refativo. 1.-Ensuciamiento
VALVULAS y dificultad de
limpieza;

2.- Buena capacidad.

3.- Buen intervalo de operacién.

PLATO TiPO 1.- Alta eficiencia . 1.- Alto costo de
MULTIBAJANTE material e
2.- Buena capacidad. instalacion.



Tabla 1.- Ventajas y desventajas de platos comunes
(continuacion).

TIPO DE PLATO VENTAJAS DESVENTAJAS
PLATO TIPO 1.- Bajo costo inicial. 1.- Pobre
MAMPARA eficiencia.
2.- Alta caida de
presién.
PLATO TIPO 1.- Bajo costo inicial. 1.- Bajo intervalo
PERFORADO de operacion.

SIN BAJANTES
2.- Vibracion.
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2-EMPAQUES



De acuerdo a Iz forma en que se colocan dentro de la columna,
los empaques se pueden clasificar de la siguiente forma:

* Al azar o aleatorio

*Regular - Piezas individuales
- Formas estructuradas

A diferencia de los platos que se disefian especificamente para
una separacién dada, cuando se van a utilizar empaques, lo que se
acostumbra es buscar una configuracién comercial dada y seleccionar
el tamafio y material adecuados para una operacién satisfactoria
hidraulica y eficiente. Es decir, lejos de especificar un disefio nuevo
para un empaque, se recurre a seleccionar un empaque comercial de
cierta configuracion, por ejemplo anillos Pall. Una vez seleccionados el
tamario y material del empaque, se procede a calcular el didmetro y
altura de la torre. Mientras los platos se fabrican preferentemente en
metal, los empaques se hacen en metal, varios tipos de piasticos,
ceramica y carbon.

El' metal como material de fabricaciéon de empaques es
ampliamente utilizado en operaciones de destilacién. Principalmente el
acero al carbén y el acero inoxidable de baja aleacién, como los tipo
410, 304 y 316. Probablemente el material metalico es el que ofrece
mayor facilidad para fabricar los modernos empaques, de tal forma que
su funcionamiento hidraulico y eficiencia sean superiores a otros
materiales de fabricacion. Si se compara una configuracién dada de
empadque del mismo tamario en diferentes materiales de fabricacion,
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seguramente el metal ofrecera las mejores ventajas técnicas en cuanto
a su hidraulica y eficiencia se refiere.

Para confirmar fo anterior, se muestran algunos datos obtenidos
de la tabla 18-5 de Perry ' :

Tabla 2.- Comparacion de empaques en diferentes materiales

Anillos Pall

Material  Tamafio Aeaespocifica  Factorde
{m? I m®) ' e ue (m!

Metai  25mm 205 157

Plastico 25mm 205 170

Metal 50 mm 115 66

Piastico 50 mm 100 82
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Tabla 2.- Comparacion de empaques en diferentes materiales
{Continuacion)

Anillos Raschig

Material Tamafio Area especifica Factor de
{m?/ m% empague {m*) .
Ceramica 25 mm 190 510
Metal 25 mm 185 450
Ceramica 50 mm 92 215
Metal 50 mm 95 187

El area especifica {(m?/ m®) es directamente proporcional a la
eficiencia del empaque, y el factor de empaque lo es con la caida de
presion. De tal forma que se esperara una eficiencia similar del anillo
Pall de 25 mm para metal y pldstico, pero la caida de presion para el
metalico sera menor. Ef aniflo Raschig de 25 mm también tendra
eficiencia similar si se usa ceramica o metal, con una menor caida de
presion para el metalico. Para un tamano de 50 mm, ef aniflo Pall de
metal tendra mejor eficiencia y menor caida de presién que el mismo
anillo Pall en plastico, mientras qgue el anillo Raschig de 50 mm tendra
nuevamente eficiencia similar si se usa cerdmica o metal, con una
menor calda de presidn para el metdlico. De las cuatro comparaciones
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dadas, en todas el empadque metélico es mas hidrodindmico que la
ceramica o plastico, y en un caso tiene mayor eficiencia.

£l material plastico se ha empleado en la fabricacion de
empaques o relleno de columnas, principalmente en operaciones a baja
temperaturas. Aunado al bajo costo de los plasticos estandares, este
material ofrece buena resistencia quimica y mecanica. El principal
material plastico utilizado para tal efecto es el polipropileno. Con el
propdsito de enfatizar la limitante térmica de estos materiales, a
continuacién se presenta una tabla con la maxima temperatura
recomendada en la operacion continua para diversos materiales
plasticos:

Tabla 3.- Temperatura maxima recomendada para materiales
plasticos'?

TIPO DE PLASTICO TEMPERATURA MAXIMA(C) DENSIDAD

OPERACION CONTINUA RELATIVA
Palipropilenoc estandar 104 ' 0.91
Palipropileno reforzado 127 0.97
Polietileno alta densidad 100 0.95
Polietileno baja denisdad 88 0.92
PVC 66 - 1.46
Kynar (R) 143 1.77
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Como se puede observar en la tabla 3, los materiales plasticos
tienen una baja densidad, lo cual los hace convenientemente ligeros
como materiales de relleno de columnas.

La ceramica o porcelana quimica son utilizadas cuando por
corrosion no se pueden usar aceros inoxidables de baja aleacion y el
uso de aleaciones especiales tendria un costo prohibitivo, ni tampoco |
se pueda usar los materiales plasticos debido a una alta temperatura
de operacién (como en las plantas de 4cidos minerales). El costo de la
ceramica o porcelana quimica es relativamente bajo, pero su
resistencia mecanica deja mucho que desear. En igualdad de
condiciones, es inferior técnicamente a los plasticos y metales.

El uso de carbdn como material de fabricacién de empaques
esta restringido al anillo Raschig y cuando se manejan fluidos
fluorados, aunque si la temperatura de operacion es baja se pueden
utilizar algunos plasticos, El carbéon como material de relleno de
columnas &s costoso debido a la dificultad de su procesamiento y con
las demas desventajas de las cerdmicas.

El desarrollo de las diversas configuraciones de empaque
permanece como un arte empfrico. Para una cierta forma de empague
se recurre a la evaluacién experimental de su comportamiento
hidraulico y eficiencia. En realidad, se recurre a la correlacion de datos
experimentales debido a que se ignora bastante sobre el flujo de fluidos
dentro de una cama empacada‘®.

Quiza el primer tipo de empaque utilizado comercialmente fué el
anillo Raschig. Este es un cilindro simple y hueco, cuya altura es igual
a su diametro exterior. Se fabrica en todos los materiales mencionados



para empaques, metal, cerdmica, plastico y carbén; siendo lo mas
frecuente el encontrarlo en ceramica y carbdn, ya que en los otros
materiales existen configuraciones superiores al anillo Raschig. Se
puede empacar en forma ordenada o al azar, y tambien se usa como
soporte de catalizador en reactores de lecho fijo.

Como un primer intento de aumentar el drea disponible para la
transferencia de masa del anillo Raschig, se le insertd a éste una
particion simple (anillo Lessing) y dos particiones en forma de cruz
(anillo de particién). Estos dos empaques ya solo se fabrican en
ceramica comercialmente, y es frecuente el encontrar al anillo de
particion empacado en forma ordenada sobre barras de Aludur”™
(material cerdmico), a manera de soporte de empaque al azar. Otras
modificaciones al anillo Raschig consistieron en insertarle hélices o
espirales simples, dobles y hasta triples. Estas configuraciones estan
en desuso.

Con el propdsito de incrementar fa aleatoriedad del empacado, a
finales de la década de 1930 se propusieron las sillstas Berl, que como
su nombre indica semejan a una silla de mentar. Una mejoria ala
silleta Berl se obtuvo cambiando a dos radios de curvatura, lo cual dié
origen a la silleta Intalox. Las silletas Intalox se fabrican en plastico y
ceramica. Si se ondulan los bordes de la silleta Intalox, se tiene la
silleta Superintalox, la cual tiene ligeras ventajas técnicas sobre la de
bordes simples.

Dos tipos de empaques plasticos patentados, no convencicnales,
son el Maspac (Marca Registrada Dow Chemical) y el desarrollado por
A.J. Teller, el Telterete (Marca Registrada Ceilcote Co.).



Una significante mejorfa al anillo Raschig se did a principios de la
década de 1950, dzsarrollada por fa compafiia BASF, haciendo diez
hendiduras hacia adentro def cilindro, y por lo tanto dando accesibilidad
a los flujos al area interna. Qriginalmente se llamé arillo Pall a este
empaque, aunque hoy en dia se le encuentre con otros nombres
comerciales,

Posteriormente se harjan modificaciones af anillo Pall, dando
origen al anillo HY-PAK (Marca Registrada Norton Co.)}, haciendo las
diez hendiduras dobles, y el Miniring (Marca Registrada Glitsch Inc.),
que tambien es un anillo ranurado, pero cuya altura es una tercera
parte de su didmetro exterior.

Haciendo una modificacion hibrida entre fa configuracidon de
silleta y anillo ranurado, se di6 origen a la silleta Intalox metélica (Marca
Registrada Norton Co.) a finales de la década de 1970, y equivalentes
similares como el anillo Nutter (Marca Registrada Nutter Inc.). Estos
empadques solo se fabrican en metal.

Los empaques estructurados se hacen principalmente en metal,
aunque se pueden hacer de plastico y ceramica. No obstante que hace
ya mucho tiempo que fueron ideados, ha sido en la década de 1980 en
que han comenzado a incursionar exitbsamente en la industria, sobre
todo para separaciones muy dificiles y donde los fiuidos sean limpios,

Son generalmente mas costosos que los empaques al azar, pero
sus ventajas técnicas fos han promovido. Para un material metalico
dado y una torre de dimensiones fijas, tendran entre 10 y 35% mas
capacidad: 10 a 20% mds eficiencia en cuanto a platos tedricos y 5 a
20% mas costo que el mejor empague aleatorio. Existen tre=
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modalidades principales de los empaques estructurados modernos:

1.- Rejillas, las cuales tienen pocas aplicaciones, son de gran
capacidad pero eficiencia muy pobre (su eficiencia es semejante a la
de empaques de 3").

2.- Médulos de ldmina corrugada, que es la modalidad de
empaque estructurado mas exitosa en su aplicacion dadas sus
ventajas técnicas y costo no excesivo.

3.- Mdédulos de malla metdlica, que es uno de los dispositivos de
transferencia de masa mas poderosos que existen, al tener alturas de
plato tedrico equivalente def orden de 8" |®. Su desventaja es el alto
costo, ya que éste duplica o hasta triplica el costo del otro empaque
estructurado modular de lamina corrugada®®,

Los empadques tipo modular se hacen en alturas fijas
dependiendo del fabricante, del orden de 300 mm para los de lamina y
150 mm para los de malla. De esta forma cuando se va a especificar
una altura empacada con empaque estructurado modular se debe
tomar en consideracién la cantidad de médulos de altura fija.

Ejemplo.- se requieren 10 etapas tedricas para una separacién
dada, para la cual el empaque estructurado elegido tiene una altura
equivalente de plato tedrico de 280 mm (11*). La altura tedrica
requerida de la cama es de:

10 x 280 mm = 2800 mm

Pero si este empaque es fabricado solamente en una altura fija

31



de 300mm, se tiene que ajustar la altura para usar 10 médulos con
una altura total de 3000 mm. Generalmente se prefiere redondear al
valor inmediato superior de médulos.

Para diametros de torre menares a 600 mm. los empaques
estructurados se pueden hacer en una sola pieza del mismo diametro
interno de la torre, no obstante la altura del médulo Ia fije el fabricante
del empaque; la tolerancia en el diametro es muy pequeiia con el fin de
evitar la emigracién de! liquido hacia las paredes del recipiente. Esta
fabricacién en una pieza de diametro igual al de la torre esta restringida
a la existencia de un acceso en forma de brida integral. Para didmetros
mayores se fabrican en varias piezas para que puedan pasar per los
registros. Hay que recalcar la importancia de que la pared del
recipiente sea bastante uniforme para evitar que se dafie el empacue
mientras se coloca en la torre,

Si bien la distribucion del liquido dentro de una torre empacada
es de vital importancia para su buen funcionamiento como se vera
posteriorments, (a distribucidn del liquido en la parte supericr del
empagque estructurado es todavia més critica dada su configuracion.
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En una torre empacada, ademés del relleno o empaque, se
requiere de aditamentos complementarios conocidos como internos.
Estos internos son dispositivos que tienen funciones especificas, entre
las cuales se encuentran la distribucion del liquido, distribucion del
vapor, redistribucién, soporte de empaque, contenedor-limitador de
cama y extraccion de corrientes laterales. En la Fig. 8 se muestra un
diagrama simplififado de una terre de destilacion tipica, donde existe
una alimentacion intermedia, un reflujo en la parte superior, una
corriente proveniente del rehervidor y salidas de vapor por el demo y
liquido por el fondo.

En este ejemplo de torre empacada tipica con dos camas, los
internos son: dos soportes, dos limitadores-contenedores de empaque,
un distribuidor de liquido de reflujo y un distribuidor-redistribuidor en la
alimentacion.

PLATO SOPORTE DE EMPAQUE.- La principal funcion de éste
es servir como soporte fisico de los empaques, ademds de cargar con
el liquido retenido dindmicamente. A través de este interno deberan
pasar tanto el liquido como el vapor sin que sea su objetivo ponerlos en
contacto. El mas utilizado de los soportes de empaque es el de
inyeccion de gas. Este puede ser una placa perforada ondulada, donde
el liquido preferentemente baja por los valles del soporte y el vapor
preferentemente sube por las crestas del mismo. Se hace de tai forma
que el 4rea de las perforaciones sea mayor que el area transversal de
la torre, y el drea de cada perforacién sea menor que el tamaiio del
empaque empleado (si éste es al azar); para empaque estructurado se
usan soportes tipo rejilla, de tal forma que soportara fisicamente y
proporcionara una muy baja caida de presion. En la practica no se
estima su caida de presion, ya que ésta es despreciable comparada
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con la originada por los empaques del lecho empacado. La caida de
presién de un soporte bien disefiado normalmente no excede de
0.1mmHg (Fig.12).

DISTRIBUIDORES DE VAPOR.- Este interno se utiliza en
algunas ocasiones para evitar una mala distribucién del vapor que se
dirige al lecho empacado. El fiujo de vapor normalmente se distribuye
de manera uniforme dentro del lecho empacado, siempre y cuando
haya entrado uniformemente al lecho. Si el vapor entrante posee una
energia cinética demasiado aita, entrara al lecho empacado
desuniformemente. Esto se puede solucionar con un tubo perforado
cubierto con una placa de choque, cuyo objetivo es reducir 1a energla
cinética del vapor. Generalmente se recomienda un distribuidor de
vapor si el factor de capacidad del vapor Fs es mayor que
22 1b°5 /pie®*s. Donde Fs se define como ™

Fs=v Pg°®
Fs = Factor de capacidad del vapor (Ib°® /pie®®s )

v= Velocidad superficial del vapor (pie/s) basada en el area
transversal de la torre.

{Pg = Densidad del vapor (ib/pie’)

LIMITADORES-CONTENEDORES DE EMPAQUE (Fig.13).- La
funcion de este interno es prevenir una expansion del lecho empacado,
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asl como mantener la parte superior del lecho empacado a nivel. Siel
vapor llegarse a fluidizar el empaque en la parte superior, la operacidn
en esta zona seria altamente irregular, ademas de que existe la
posibilidad de que algunos empaques sean arrastrados por la corriente
vapor ccasionando problemas en las lineas y equipos subsecuentes.
Estos limitadores pueden descansar por su propio peso sobre el
empaque o sujetarse a la pared del recipiente.

DISTRIBUIDORES Y REDISTRIBUIDORES DE £1QUIDO.- Desde el
punto de vista del proceso, los mas importantes internos son los
distribuidores y redistribuidores de liquido. Un sistema de distribucion
de liquido es requerido en todas las partes de la torre donde una
corriente liquida sea introducida. Ademas de proporcionar una

. distribucién uniforme del! liquido en la parte superior del lecho
empacado, el distribuidor también debe proporcionar suficiente area
para el paso del vapor y asi evitar una alta caida de presién o acarreo
de liquido. El distribuidor de liquido debe tener un intervalo de
operacién alto (flexibilidad) y tener baja tendencia al ensuciamiento.

En la Fig. 9 se observa el efecto que tiene la calidad de
distribucion sobre la eficiencia del empaque. Por calidad de distribucion
se entiende que es el porcentaje del area transversal de Ia torre que es
irrigada por el llquide. Como se observa en la figura, la pendiente de las
lineas crece conforme aumentan las etapas tedricas. Es decir, cuando
se requieren de muchas etapas tedricas en un lecho empacado se
requerira que [a altura real de la cama sea grande. Si la distribucién
inicial es defectuosa, las pérdidas de eficiencia son grandes. Esto se
puede solucionar de dos formas; la primera es haciendo lechos
empacados cortos, reduciendo =asl las etapas tebricas generadas por
lecho, incrementando la cantidad de lechos empacados, ya que como
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se puede observar, cuando se tienen pocas etapas tedricas, la calidad
de distribucion no afecta en gran manera a la eficiencia del empaque.
Sin embargo, esto aumenta el costo por concepto de internos, ya que
para N lechos empacados se requeriran N soportes de empaque,
limitadores-contenedores, redistribuidores, anillos soporte, efc. La
segunda alternativa es disefiar en forma precisa los distribuidores de
liquido, procurando obtener un 90% o mas de calidad de distribucion.
El costo adicional de un distribuidor de mayor calidad sobre los
distribuidores convencionales, tales como tubos perforados, un tubo
con un par de codos, una regadera o un juego de espreas, se ve
justificado si la cama a irrigarse equivale a ocho etapas tedricas o més,
debido a que resulta méas practico el tener menor cantidad de camas, y
por lo tanto de internos. Distribuidores de alta calidad y empaques
modernos permiten alturas para una sola cama empacada de hasta;

12 veces el diametro interno de la torre,
27 etapas tedricas
u
11 metros, lo que ocurra primero. ,

La clave de una buena distribucion de liquido, junto con
modernas configuraciones de empaque y mejores métodos de
prediccion del comportamiento de los empaques a escala industrial,
han promovido el uso extensivo de las torres empacadas. Es el uso de
mejores distribuidores de liquido y modernos empadues fo que ha
permitido reducir 'a cantidad de lechos empacados para una
separacién dada. Anteriormente cuando la distribucion del liquido era
pobre, se requeria redistribuir al liquido muy frecuentemente, lo cual
daba por resultado una gran cantidad de lechos empacados Se sabe
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de torres empacadas con varias camas que generan hasta 128 etapas
tedricas, lo cual representa alturas totales de torre de 80 m.

Los redistribuidores se tienen que disefiar con la misma precisién
que los distribuidres (figuras 10 y 11), ya que cumplen con la misma
funcidn, solo que estos se encuentran generalmente entre dos camas
empacadas. En adicion a un distribuidor normal requiere de cubiertas
en las chimeneas y un recogedor de liquido de la pared, para
redistribuirlo. Si se hace ajustable a la pared del recipiente se puede
prescindir del recogedor de liquido. Los recogedores no se consideran
como redistribuidores propiamente, ya que tan solo regresan al liquido
de la pared del recipiente sin redistribuirio adecuadamente, pueden ir
entre dos camas o dentro de una cama empacada.

4



tubo q't;rh'er‘{t‘aaicsr}t e

'FIGURA 10 DISTRIBUIDORES DE LIQUIDO



recogedqr;rr‘cfje*! uido ;:de';‘;lgg;—'pqre'd s

FIGURA 11 REDISTRIBUIDORES DE LIQUIDO'



FIGURA 12 PLATOS DE’ S'QP_ORfE DE EMPAQUE



A

o

N

i g&ﬂ{;&ggag{ |

) émboque

FIGURA 13 LIMITADORES—CONTENEDORES DE EMPAQUE



| (15
4.- COMPARACION DE PLATOS Y EMPAQUES
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La seleccién del dispositivo de transferencia de masa para un
equipo de separacion depende de varios factores, entre los cuales se
pueden enunciar los siguientes:

* Experiencia previa con un dispositivo determinado a nivel
industrial {preferencia del usuario).

* Costo inicial, costo de herrajes y costo de instalacién (factor
econdmico inicial).

* Capacidad en el manejo de flujos (produccién).
* Eficiencia de separacién (calidad).

* Caida de presion.

* Intervalo de operacién (flexibilidad).

* Costos de operacién, consideraciones de pérdidas por
degradacién y ahorro de energfa.

* Ensuciamiento.

* Corrosion.

Mo existe un dispositivo de transferencia de masa que sea
dptimo para todos los servicios de separacion. Los dispositivos de

transferencia de masa estudiados en este trabajo son los mas
populares en la industria: platos y empagues,
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Antes de la existencia de empaques e internos de aito
cemportamiento, los platos fueron casi exclusivamente usados en [as
torres de didametro mayor a un metro, debido a la incapacidad de los
antiguos empaques e internos de competir en funcionamiento con los
platos. Estas carencias por parte de los empaques se daban por la
inadecuada distribucion de los flujos liquido-vapor. Anteriormente se
creia que las torres empacadas estaban confinadas a diametros de
columna menores de 1 metro,

Esto no es del todo cierto actualmente. Si bien, el uso frecuente
de empaques para torres de didmetros mencres a 1 metro, se da por
lo poco préctico de los platos para estos diametros, sobre todo por la
dificultad de instalacion, dada la inaccesibilidad de dichos platos en
espacios reducidos (en algunos casos los platos se ensamblan fuera
de la torre, sujetandose entre si por medio de varillas, los cuales se
- denominan platos tipo cartucho y suelen ser mas costosos que los

empaques); el uso de empaques se ha difundido ampliamente en su
- aplicacién para torres de diametro mayor.

Ademas, existen ejemplos tipicos de torres empacadas donde [a
opcién empacada es la mas atractiva econdmica y técnicaments,
donde el didmetro es bastants grande:

* Manufactura del acido sulfurico

* Unidades de vacio para petréleo crudo

* Desmetanizadoras en plantas de gas

* Absorcion de dibéxido de carbcno y Acido sulfhidrico con
carbonato de potasio.
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En la produccion de acido sulfurico se utilizan algunos de los
mayores diametros de torres empacadas en plantas quimicas.
Didmetros de columna de hasta 10 metros han sido utilizados tanto
para la forre de secado o deshidratadora y en Ia absorbedora de 6leum,
La relativa facilidad de la opéracién de transferencia de masa, la
necesidad de mantener una baja caida de presion en las torres y la
dificultad de fabricar platos en un material econdmico (como la
ceramica) que sea adecuado dada la gran corrosion de las sustancias
procesadas, han eliminado el uso de platos. Lo mas frecuente es
encontrar en estas torres empaques de ceramica, ya sea anillos
Raschig o silletas Intalox de 50 mm y 70 mm. Es interesante notar que
con el advenimiento de internos mejor disefados, 1a altura de los
lechos empacados se han podido abatir a la mitad. Parte de esta
mejoria se ha logrado optimizando parametros de operacién, como la
temperatura por ejemplo, pero primordialmente se ha debido a la
intervencién de mejores distribuidores de liquido. En este caso en
particular, el material de fabricacion favorece a los empaques; en otros
casos el material de fabricacién favorece a los platos.

En las unidades de vaclo para crudo, las necesidades de
mantener una baja calda de presién e incrementar la recuperacion de
gasbleos del residuo, han conducido al uso de empaques. En las
unidades endulzadoras de gas natural con carbonato de potasio y en
las desmetanizadoras de la plantas de gas, es e! costo de instalacion el
que ha dado la pauta al uso de empaques.

EXPERIENCIA PREVIA CON UN DISPCSITIVO
DETERMINADO.- Uno de los factores mas importantes en la
seleccidn del equipo de destilacion lo constituye el hecho de qué tanta
experiencia y tecnelogia comprobada haya para el sistema en cuestion.

48



La experiencia previa con equipos similares y aquelio que sea lo més
frecuente de encontrarse en la industria con operacicnes similares a la
que se tiene, muchas veces marca la gula para la seleccion.
Asimismo, cuando triunfa una innovacién tecnolégica, su uso se
generaliza tarde o temprano. Muchos disefiadores recurren en primer
término a [a averiguacion de qué equipo es usado en operaciones
semejantes a la suya. Por ejemplo, si se va a disefiar y especificar el -
equipo de separacion para una solucion etanol-agua, el disefiador
procede a averiguar que tipo de equipo es utilizado en [a industria,
encontrando que una gran cantidad de torres de destilacion para esta
separacion son torres de platos perforados de acero inoxidable de baja
aleacion, operando a una presidén atmosférica, De esta forma se harla
una seleccion por deméas practica. Esta solucién es conservadora y
-vélida, pero no necesatiamente la mejor. Si en Ja industria se usa una
alternativa, es por que ésta funciona sin lugar a dudas, pero cabria
hacerse el cuestionamiento con mayor profundidad con el objeto de
hacer una seleccion dptima,

En fa mayoria de los proyectos de plantas nuevas, el factor
tiempo es de vital importancia. Muchas veces los proyectos que llevan
cierto avance en su ingenieria, no pueden cambiar tas especificaciones
de sus equipos no obstante existan beneficios derivados de alguna
alternativa. Es la necesidad de adherirse al programa del proyecto el
factor primordial en estos casos, o la conservacion de las garantias por
parte del licenciatario del proceso.

COSTO INICIAL DE EQUIPO INSTALADO.- Las torres empacadas
suelen ser mas costosas que las de platos para un material metalico
dado. Esta diferencia en el cesto aumerta con el precio el precio del
material. Las torres empacadas son solo ligeramente mas caras que
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las de platos en acero al carbén, pero en aleaciones de acero
inoxidable intermedias, los platos son sustancialmente mas baratos.
Esto es debido al hecho de que los empaques emplean mas material
que los platos, ya que los primeros llenan por completo la totalidad del
volumen de Ia torre, mientras que los platos permiten espacios libres
mucho mayores.

En este rengldn de costo inicial instalado, no se puede considerar
a la columna de destilacién en forma aislada, sino que deben tomarse
en cuenta los equipos periféricos y accesorios tales como los
rehervidores, condensadores, bombas, soporterfa de platos e
instalacion. Considerando el costo total, los empaques pueden ser mas
baratos que los platos. Tal efecto se debe a que las dimensiones de la
torre (didmetro y altura) se pueden reducir con el uso de empaque, asl
como las dimensiones de los intercambiadores de calor. Ademas,
cuando se usan empagques, solo se requiere soporteria en los internos,
mientras que los platos requieren sujetarse en cada uno de ellos. Asi
una destilacién convencional con una alimentacién intermedia y una
corriente de destilado y una de fondos, si Ia torre es empacada
requiere normalmente de cuatro sujeciones, dos para los distribuidores
de liquido y dos para los soportes de empaque; mientras que para una
torre de platos se requiere de una sujecion por cada plato, sean 10, 20
6 30, dependiendo de ia separacién a realizar.

En el caso de que la torre sea completamente nueva, el costo
puede favorecer a los platos o empaques. En general;
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* Una torre de platos es mucho més econdmica si es pequefia y
de grande seccion transversal.

* Una torre empacada es mas econdmica si es alta y de pequefio

diametro.

Tabla 4.- Factores que Infulyen en el costo [nicial de platos y
empadques

Factores favorables
Platos Empaques

" Fiujo de llquido Bajo Alto

Tendencia a espuma ' Baja Alta

Viscosidad del liquido Baja_ Alta

Material de fabricacidn "Costoso Econdmico

Cantidad de corrientes

de entrada y salida Muchas Pocas

Presion de operacién Atmosférica Vacio y alta

presién

Didmetro de la torre Mayorde 1 m Menorde 1 m
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Tomando ahora el sjemplo de una columna existente con
dimensiones fijas (didmetro y altura). Muchos equipos existentes son
susceptibles de ser mejorados en cuante a capacidad, eficiencia y
caida de presion. Si se obtiene una mejorfa cambiando platos de
disefio antiguo, como los platog con borboteadores, por platos de
disefio reciente, como los platos de valvulas, generalmente el cambio
de platos por platos sera mas econémico que el cambio de platos por
empaque. Si las necesidades de incremento de la capacidad y
eficiencia sobrepasan los limites operacionales de los modernos platos
de valvulas, entonces el cambio de platos por empaques es mas
satisfactorio y econémico que la fabricacion de una torre nueva con
todos sus equipos periféricos correspondientes. Para torres nuevas
que reemplazaran equipos existentes se tienen varias alternativas:

* Una torre nueva para la capacidad y eficiencia deseadas.

* Una torre nueva en paralelo a la existente para aumentar la
capacidad.

* Una torre nueva en serie para aumentar (a eficiencia y mejorar
la separacién y calidad de los productos.

En caso de que se puedan reemplazar los platos existentes por
empaques e internos, se tiene la ventaja de aprovechar los equipos
periféricos existentes y si existe [a limitacién de espacio para construir
equipos nuevos, el cambio por empaques suele ser muy benéfico. Si
las necesidades previstas sobrepasan la capacidad y eficiencia de los
empaques utilizando la torre existente, debera recurrirse al empleo de
equipos nuevos

52



Para ilustrar lo expuesto se ponen los siguientes ejemplos;

Ejemplo 1.- Una torre de destilacién tiene platos con
borboteadores y su separacion es satisfactoria. Sin embargo se desea
aumentar su capacidad en un 10%, y los platos actuales operan a 85%
de la inundacién.

Recomendécién.- Comenzar el calculo considerando el cambio
de los platos actuales por platos de valvulas,

Ejemplo 2.- En una torre de destilacién con platos perforados se
desea aumentar su capacidad en un 30% y actualmente trabaja a 75%
de la inundacién. E! calculo de platos de valvulas predice que al flujo
futuro se estara al 95% de la inundacion.

Recomendacion.~ Considerar el cambio a empaques.
Seleccionando el tamafio y tipo adecuados se puede estar al 70% de la
. inundacion, aprovechando el mismo recipiente.

Ejemplo 3.- En un equipo existente con platos perforados se
desea obtener 50% mayor capacidad y se encuentra trabajando
actualmente al 80% de 1a inundacién. El calculo de empaques da por
resultado inundacién de 100%,

Recomendacion.- Construir una torre nueva.

Los ejemplos anteriores aplican para incrementos de eficiencia
deseados.
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CAPACIDAD EN EL MANEJO DE FLUJOS.- Las torres
empacadas tienen una ventaja inherente en cuanto a la capacidad y
eficiencia se refiers, sobre las torres de platos. Dado que los platos
convencionales requieren una 4rea de bajantes para el liquido, su
capacidad y eficiencia son menores a las de los empadques. Un plato
generalmente consta de dos partes basicas, el plato en si y la bajante.
El prop6sito primordial del plato es efectuar el contacto entre las fases
liquida y vapor. Las bajantes tienen el principal propésito de conducir
fisicamente al liquido hacia abajo, plato por plato. Es casi despreciable
la transferencia de masa realizada en las bajantes. En fas torres
empacadas se da el hecho de que el drea transversal de latorre es a la
vez 4rea activa y drea de bajantes. Entre mayor sea el area de
bajantes requerida por los platos, mayores seran los beneficios en
capacidad y eficiencia de los empaques. Existen varios métodos para
determinar el area requerida para la bajante de un plato. Todos estos
métodos se basan en la estimacidn del tiempo de residencia requerido
en la bajante para que el vapor o gas que haya quedado atrapado en el
liquido que abandona el plato, pueda desprenderse y seguir su camino
ascendente.

En ia tabla § se sefialan factores que influyen en el incremento
del area de las bajantes requeridas en los platos y se citan algunos
ejemplos.

Las ventajas de los empaques sobre los platos en cuanto a su
capacidad, permite en torres nuevas reducir su didmetro; si se trata de
torres existentes con platos, donde el diametro est3 fijo, se pueden
aumentar los flujos manejados en la torre. En este caso, si los platos
se hallan en el limite de su operacidn satisfactoria, dependiendo del
tipo, tamafio y material del empaque (metalico de preferencia donde
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Tabla §.- Factores que incrementan el irea de bajantes:
EJEMPLOS

FLUJOS LIQUIDOS ALTOS * Absorbedores y agotadores de
carbonato de potasio
* Desaereadoras de agua de mar -
* Desmetanizadoras
* Destilacién extractiva (butadieno)

TENDENCIA ESPUMOSA * Agotadoras de agua pesada
* Agotadoras de efluentes
* Abscrbedores de etileno

BAJA TENSION SUPERFICIAL  * Desmetanizadoras

esto sea posible), y dependiendo del tipo de plato, se pueden eliminar
estos cuellos de botella por capacidad desde un 20-50%, dependiendo
también del tipo de empaque. Por sjemplo, si una torre con modermos
platos de valvulas procesa 10,000 Kg/h de carga a su maxima
capacidad hidraulica; eligiendo el empaque adecuado podrian
procesarse hasta 13,500 Kg/h. Este incremento se encuentra dentro
de valores muy tipicos en plantas petroquimicas y refinerfas,
Obviamente un aumento en la produccién estara siempre subordinado
a la necesidad real del mercado por el producto. Si este es el caso, los
principales cuellos de botella suelen ser los reactores y fas torres de
destilacién, Otros equipos como intercambiadores de calor y bombas,
frecuentemente poseen factores de seguridad en su disefio mayores a
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40%, precisamente previendo posibles aumentos a la capacidad a la
que fueron especificados, aunque cabe sefialar que esto no es regla
general y antes de empezar cualquier reacondicionamiento o compra
de equipo, habra de recalcu]arse los equipos existentes. Asimismo
aumentos justificados en la producci6n, y por lo tanto en la capacidad,
hacen que el tiempo del retorno de inversién de la adquisicion de los
empagques e internos sea bastante corto. Varias torres de destilacion
de plantas petroguimicas y refinerias requieren del aumento de su
capacidad, y tienen platos susceptibles de cambiarse. A continuacion
se muestra una tabla con la capacidad relativa de distintos platos y
empadues para un diametro de torre dado. Para efectos de
comparacion, el valor de 1.0 representa la capacidad relativa de los
platos de vélvulas a su maxima capacidad de operacién (es decir, al
85% de la inundacion)

Tabla 6.- Capacidéd relativa de platos y empaques

DISPOSITIVO CAPACIDAD RELATIVA
Empaques estructurados 1.4
Empaques metalicos 1.3
Platos de valvulas 1.0
Platos perforados 09
Empaques dse plastico y ceramica 0.8
Platos con borboteadores 0.8

EFICIENCIA DE SEPARACION.- Las ventajas inherentes de los
empaques sobre los platos en cuanto a eficiencia se basan en las
mismas razones mencionadas en cuanto a la capacidad. El 4rea activa
de los platos se ve restringida por el area de las bajantes, y en dichas
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bajantes la transferencia de masa es casi despreciable. Los
parametros del sistema que incrementan el area de las bajantes,
aumentan el didmetro de la columna y reducen la eficiencia del plato,
debido a la menor area activa. Las torres empacadas no requieren de
una area inactiva para conducir af liquido hacia abajo de la torre. Otro
factor que reduce considerablemente la eficiencia de los platos es
cuando se manejan liquidos con afta viscosidad. También la eficiencia
de las torres empacadas disminuye con una alta viscosidad de liquido,
pero no en la manera tan notoria como baja la eficiencia de los platos,
debido a que la torre empacada dispersa mas a la fase liquida. Este
factor es muy importante cuando la viscosidad del liquido es mayor
que 1 cps. También en el caso de transferencia de calor por contacto
directo (torres de "Quench"), la eficiencia de las torres empacadas
sobrepasan a la de las torres de platos por un factor de cuatro veces.

En resumen, las torres empacadas tienen ventajas sustanciales
de eficiencia sobre las torres de platos cuando se encuentran las
siguientes condiciones:

*Flujos liquidos altos

*Sistemas con tendencia al espumamiento

*Sistemas con baja tensién superficial

*Sistemas con alta viscosidad de liquido

*Contacto directo para transferencia de calor (torres de
"Quench")

Ei objetivo de tener una mejor eficiencia de separacién es
deseable si se requiere mejorar la calidad de los productos. Hoy en
dia, dada la diversificacion de mercados y la competencia
internacional, los productos petroquimicos y refinados del petréleo
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deben cumplir cada vez con mayeres exigencias de calidad (mayor
pureza) para ser competitivos, y de este factor pueden depender las
politicas y utilidades de una industria dada. Por citar un ejemplo, un
aumento en la calidad (mayor pureza) de monémeros comunes como
¢l estireno, cloruro de vinilo, acetato de vinilo, acido acrilico y metil
metacrilato, de 99.5% a 99.9% (porciento en peso), ademas de
aumentar considerablemente las ganancias por e! producto de mejor -
calidad {mas de 20% de mayor ganancia para algunos de éstos),
asegurara la permanencia en el mercado de la industrta en cuestion.

En este punto es muy importante [a parte de la reaccion quimica,
asl como las torres de destilacion. Las etapas teéricas regueridas en
una destilacién dada se puede aumentar cambiando platos por
empagques en mas del 15%.

CAIDA DE PRESION.- Tanto la fase liquida como la gaseosa
sufren una calda de presién a través de la torre de destilacion. Dado
que la fase liquida desciende en [a columna por la accién gravitatoria,
la calda de presidn de esta fase no es tan vital como la de la fase
vapor, que asciende a través del equipo. Gran parte de la energia
cinética del vapor le es transmitida en el rehervidor. Una alta caida de
presion referida a la fase vapor, refleja la necesidad de una alta carga
térmica en el rehervidor, y por lo tanto en e condensador también.
Tipicamente la caida de presion referida a la fase vapor en torres
empacadas es mencr a la desarrollada en torres de platos por un factor
de cinco veces. Es decir, la calda de presién de las torres empacadas
es tan solo 20% de la caida de presion en las torres de platos. La
caida de presién del vapor se da por las restricciones a su flujo, como
lo son los empaques y los platos, asi como por el efecto de la colisidn
contra el liquido descendente. La mayor caida de presién de los platos
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se debe a que las perforacicnes, valvulas o cachuchas significan
fuertes restricciones al flujo del vapor, ademas de que en cada plato se
halla el liquido fluyendo en forma horizontal, formando un sello de
liquido que también le significa una fuerte restriccion al flujo del vapor.
Las restricciones al flujo del vapor de los empaques y el liquido
descendente a contracorriente no son tan drasticas como con los
platos. Los internos de las torres empacadas se disefian de tal manera
que orfezcan la minima resistencia al flujo del vapor y su caida de
presién es por lo tanto muy baja.

La cafda de presion puede impactar en numerosos aspectos a la
unidad de destilacion y sus equipos periféricos.

La separacion se dificulta al aumentar la temperatura en términos
de razoén de reflujo y/o etapas tedricas requeridas. La temperatura de
operacidn del sistema puede aumentar debido al incremento de la
caida de presién conferida por el dispositivo de transferencia de masa.
Como se menciond, una de la claves para la determinacion de la
presion de operacién de la columna consiste en determinar los
requerimientos de carga térmica en el rehervidor y condensador.

En la seleccién de la presién de operacién, el ingeniero
normalmente comienza por el domo de la columna. La primera
consideracién que se hace es evitar el uso de un sistema de
refrigeracion para el condensador. Para algunas sustancias, su
temperatura normal de condensacion es baja, pero es posible
aumentarla si se incrementa la presion de operacidn. Si la refrigeracién
puede ser evitada, es que la temperatura de condensacion es superior
a 40 grados C, que es la temperatura limite para usar condensadores a
base de agua de enfriamiento o aire. Si [a naturaleza de las sustancias

{9



es tal que pese al haber aumentado la presién de operacion, un
sistema de refrigeracién es indispensable, entonces se busca el menor
grado de refrigeracion posible para reducir los costos de operacion del
sistema refrigerante. Entonces, una mayor presion en el domo
permitird una condensacion menos costosa dada la menor carga
térmica requerida en el condensador.

Por otra parte, en el fondo de la columna, en el rehervidor, el
ingeniero busca una presién de operacion baja para:

*Minimizar posible degradacion o polimerizacion térmica en
sistemas sensibles al calor.

*Disponer del uso de energia de calidad menor en el rehervidor.
El use de energlia de mayor calidad es mediante vapor de servicio de
mayor presion, temperatura y/o flujo, o mediante el uso de un sistema
de calentamiento por aceite térmico o alguna otra fuente energética, lo
cual es mas costoso.

*Reducir las dimensiones del rehervidor debido a una menor
temperatura de fondos de la corriente de proceso.

De esta forma, los factores a considerar en la determinacion de
la presion de operacion de la columna son:

*Sustancias a ser destiladas.

*Temperaturas y costos disponibles para los medios de
calentamiento y enfriamiento.
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*Costos de rehervidores y condensadores.

Las presiones de operacidn altas favorecen a los condensadores
mientras que las presiones de operacion bajas favorecen a los
rehervidores.

Entre el condensador y el rehervidor se encuentran los
dispositivos de transferencia de masa. E| efecto causado por Ia caida
de presién en estos dispositivos, puede influenciar la seleccion de un
dispositivo dado, debido a su impacto en el condensador y rehervidor, y
por ende en los costos de capital y operacionales del condensador y
rehervidor. En general, reducciones en la caida de presidn de los ’
dispositivos de transferencia de masa vienen a ser mas importantes en .
aquellos casos donde la presién de operacion es menor a dos
atmédsferas. Presiones de operacién mayores no son influenciadas en

- forma importante por 1a caida de presién en los dispositivos de
transferencia de masa, y las presiones elevadas de operacién pueden
favorecer principalmente a los platos, o en algunos casos como cuando
se requieren areas de bajantes grandes, a los empaques, como en el
caso de las torres desmetanizadoras.

Para una sustancia dada, su presién de vapor aumenta con [a
temperatura. También la pendiente de la presién de vapor como
funcioén de la temperatura aumenta al incrementarse la temperatura.
Cuando la presidn de operacién es aumentada debido a una alta caida
de presion dentro de fa torre, necesariamente deberd aumentar la
temperatura de operacion. Este fenomeno es aprovechado cuando se
procesan sustancias de bajo punto de ebullicién, como el metano, ya
que al aumentar la presion de operacién se requiere quitar menos
carga térmica en el condensador. Por ejemplo, si se quisiera destilar
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una mezcla de aire en sus principales componentes, oxigeno y
nitrégeno, a presion atmosférica, se requeririan temperaturas de
operacion entre -183 y -196 grados C. Dada la imposibilidad practica
de implantar sistemas de refrigeracion econdmicos para operar a
termperaturas tan bajas, se hace necesario aumentar la presion de
operacion con el propdsito de incrementar la temperatura de operacian.

Por ofra parte, sustancias organicas que son susceptibles de
degradarse o polimerizarse por efectos térmicos, obligan a operar las
columnas de destilacion a presiones de vacio (menor a la atmosférica),
con el objeto de reducir la temperatura de operacion, Asi, sustancias
cuya temperatura normal de ebullicion sea mayor que su temperatura
de descomposicién ¢ polimerizacion, tienen que destilarse al vacfo. En
estos casos los empaques son muy favorables por su baja caida de
presién.

La volatilidad relativa es un pardmetro que indica la facilidad de
separacion de una mezcla dada. En intervalos bajos de temperatura
(del orden de 5-15 grados C), la volatilidad relativa varia poco. En
intervalos mayores de temperatura, la volatilidad relativa es
inversamente proporcional a la temperatura.

A modo de gjemplo se compara la destilacion de
etilbenceno/estireno que se realiza a presiones de vacio dada la
sensibilidad térmica del estireno y ta separacion de n-butano/isobutano,
que debido a su temperatura normal de condensacion, requiere una
presién de operacion alta para usar agua de enfriamiento en el
condensador. En ambos ejemplos los productos de domo y fondo se
requieren con una pureza relativamente alta. Ambas unidades trabajan
con una temperatura de la corriente de proceso en el condensador de
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40 grados C, donde los platos empleados generan una cafda de
presion de 160 mmHg y los empaques una caida de presion de
40mmHg. En la tabla 7 se comparan la temperatura y presion de domo
y fondo para los dos casos, para el caso de una torre de platos y una
torre empacada.

Tabla 7.- Condiciones de operacion para la separacion de
efilbenceno/estireno y n-butano/isobutano

Etilbenceno/estirenc Domo Fondo
Platos 40C/40.6mmHg 102C/200.6mmHg
Empaques 40C/40.6mmHg 76C180.6mmHg
n-butano/isobutano
"Platos 40C/3950mimHg 54C/4110mmHg
Empaques 40C/3950mmHg 53C/3890mmHg

Como se ;iuede observar, el uso de empaques en lugar de platos en el
sistema de presion baja etilbenceno/estireno, da una diferencia de 26
grados C en fa temperatura del fondo, mientras que en el sistema de
presion aita n-butanofisobutano, 'a diferencia de temperatura en el
fondo es de 1 grado C. En el sistema etilbenceno/estireno, el uso de
empaques gue necesitaran una temperatura de) rehervidor inferior en
26 grados C, permitira las siguientes alternativas:

*Reduccién del tamafio del rehervidor por un factor de 3:1"%, 1o

cual resulta un significante ahorro en el costo de capital en caso de que
este fuera un equipo nuevo.
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*Incremento en la capacidad del rehervidor en un factor de 3:1,
en caso de un equipo existente y de que esto fuera necesario.

*Reduccién de la energia requerida en el rehervidor,
manteniendo el mismo tamario y capacidad del rehervidor si este ya
existe.

En resumen, de la importancia de Ia caida de presion en |a
seleccion entre platos y empaques, se tiene los siguiente:

1.- Una menor caida de presién no representa una ventaja para
los empaques comparada con la de los platos en operaciones de
destitacién cuya presion de trabajo sea mayor a dos atmoésferas.

2.- Una menor caida de presion favorece el uso de empaques
contra e! de platos sila presion de operacion de la torre es menor o
igual a dos atmésferas, sobre todo si las sustancias manejadas son
susceptibles de descomponerse o polimerizarse, debido a un
incremento en la temperatura de operacion. '

3.- Los beneficios de la menor caida de presién de 1as torres
empacadas son mayores entre menor sea la presién absoulta de

operacion de la torre.

4.- Los beneficios de la menor caida de presion de las torres
empacadas son:

-Con la presién del domo fija en destilacion:

*Menores rehervidores en cuanto a su tamario yfo

64



*Mayor capacidad en los rehervidores y/o
*Uso de energia de menor calidad en los rehervidores.

*Reduccién de Ia pérdida de productos debido a degradaciéon o
polimerizacion térmica.

*Incremento en la volatilidad relativa o facilidad de separacién.
-Con la presién del fondo fija en destilacion:

*Menores condensadores en cuanto a su tamafio y/o

*Mayor capacidad de los condensadores yfo

‘M‘enor carga térmica en el condensador.,

En absorbedores e intercambiadores de calor por contacto.
directo, la menor caida de presion de las torres empacadas ofrece
apreciables ahorros en los costos de capital y de operacidn de los
compresores o sopladores que manejan a la fase gaseosa,
principalmente si la presién de operacién es menor o igual a dos
atmosferas.

INTERVALO DE OPERACION.- Como se menciono con
anterioridad, € intervalo de operacion o flexibilidad operacional depende
del tipo de plato 0 empaque empleado. El mayor intervalo de operacion
lo tienen los platos con borboteadores. El menor intervalo de operacion
lo tienen los platos perforados sin bajantes (platos a contracorrients).
El factor limitante de la flexibilidad en las torres empacadas no lo es el
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relleno en s, sino los distribuidores de fiquido.

En muchos casos un intervalo de operacién eficiente de 2;1 es
suficiente. Por ejemplo, si 100% son los flujos normales, es frecuente
el especificar flujos méximos de 120% y minimos de 60%, de acuerdo
a la costumbre entre varias firmas de ingenieria, sin ser esto una regla
general.

En Ia tabla 8 se muestran los intervalos de operacion tipicos para
diversos platos y empaques.

COSTOS DE OPERACION.- A los ahorros en los costos de

operacion y por lo tanto de energéticos, deberian darseles mayor
importancia de la que normalmente se les d4, particularmente en

Tabla 8.- Flexibilidad tipica de platos y empaques"®

DISPOSITIVO INTERVALO DE OPERACION

Platos con borboteadores 10 :1
Platos de valvulas 5 1
Empaques metalicos modernos 4 1
(al azar o estructurados)

Empaques plasticos 3 1
Empaques ceramicos 2 1
Platos perforados 1.6 :1
Platos perforados sin bajantes 125 1



México. En paises con abundancia de petréleo y gas, como el nuestro,
pareciera no importar mucho e! ahorro de energla. Sin embargo, este
es un factor vital en paises desarrollados donde la industria mantiene a
su tecnologia competitiva gracias a la optimizacidén de sus procesos,
donde los costos de operacion se reducen a un minimo por unidad de
producto procesado. Aunado al abatimiento en el costo directo de
produccion, estd el ahorro a largo plazo del aumento en fa
productividad mediante equipos de control automatico.

La mayor cantidad de energia requerida en una torre de
destitacion esta en el rehervidor del fondo de la torre de destilacion.
Optimizando las condiciones de operacién y usando mejores
dispositivos de transferencia de masa, podran mejorarse la capacidad
y la eficiencia y reducirse [a caida de presion, como se vid, La '
reduccidn en la calda de presién es proporcional a los ahorros de
energia en una torre de destilacién, sobre todo si se esta trabajando a .
una presion igual o menor a dos atmdsferas.

ENSUCIAMIENTO.- Si un sistema dado tiende apreciablemente
al ensuciamiento, se pueden utilizar platos perforados con agujeros
grandes (1") o platos tipo mampara. La suciedad severa descarta el
uso de platos de vaivulas, platos con borboteadores y empagues por la
posibilidad de taponamiento. Como regla general, si en una cierta
aplicacion moderadamente sucia, es posible utilizar plates de valvulas,
entonces también serd posible utilizar empaques.

El ensuciamiento de las corrientes manejadas en una torre de
destilacidn, suele presentarse por algunas de las siguientes causas:

a) Materiales sélidos presentes en la alimentacion.
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b) Polimerizacién o degradacién de productos en la torre,
¢) Otras reacciones quimicas en la torre.

Si el caso es de materiales sélidos presentes en la alimentacion,
habria de analizarse la factibilidad de si el ensuciamiento puede ser
eliminado mediante alguna de las siguientes opciones:

*Por filtracion.

*Tratamiento de [a corriente de alimentacién, por ejemplo, un
tanque de lavado y sedimentacion o cambios en el proceso.

Como ejemplos de la eliminacion de ensuciarmiento se tienen la
torre absorbedora de 6xido de etileno y la torre de recirculacion de
etilbeneceno/estireno, en los cuales se han hecho modificaciones al
proceso y tratamientos previos. El agua utilizada en la torre
absorbedora de ¢xido de etileno, se separa de éste en una torre
agotadora. Esta agua se recircula al proceso, pero al salir caliente de 1a
agotadora, es necesario un paso de enfriamiento para hacer posible la
absorcién en forma conveniente. En un principio se utilizaron torres de
enfriamiento abiertas, Sin embargo al contacto con el aire, el 6xido de
etileno residual en el agua sirve de nutriente para el crecimiento de
algas, las cuales dada su naturaleza pastosa dificulta una filtracién
adecuada. Se tendria que recurrir al uso de un filtro automatico
especial para eliminar el alga o cambiar a un intercambiador de calor de
tubos y coraza para enfriar el agua indirectamente. El uso de algicidas
se descarta porque existe el riesgo de contaminacidn del producto. En
la separacion de etilbenceno/estireno, diminutas particulas poliméricas
entran en la alimentacion a la torre, siendo demasiado pequefias para
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poder ser filtradas adecuadamente en forma econémica,
aglomeréndose en el interior de la torre debido a la presencia de
hidrocarburos y agua. En este caso, como el agua no esté presente en
la alimentacion, el pre-secado de la unidad reduce sustanciaimente el
problema.

En cuanto a la polimerizacion, degradacion térmica y otras
reacciones quimicas indeseables, dos factores inciden principalmente:
el tiempo de residencia y |la temperatura. Como se menciono
anteriormente, una reduccién en la caida de presién resultante del
cambio de platos por empaques, también provocara un descenso en la
temperatura, con lo cual se reducirén las posibilidades de reacciones
quimicas indeseables, polimerizacién y degradacién térmica. Un
tiempo de residencia alto también favorece reacciones quimicas
indeseables. Tipicamente, el tiempo de residencia de las torres
empacadas es de tan solo un 25% del tiempo de residencia de las
torres de platos en promedio, esto debido a que el recorrido de |a fase
liquida en una torre de platos es mucho mayor al descender
verticalmente por las bajantes y atravesar horizontalmente a cada uno
de los platos, mientras que en las torres empacadas el flujo liquido
desciende mas o menos en forma vertical. Ademas, dada la
configuracién de los platos, existen areas de alto tiempo de residencia,
ya que el flujo de 1a fase liquida en el plato solo es lineal en el centro
del plato, coincidiendo este patrén de flujo con la cuerda formada por el
vertedera de la bajante, formandose ciclos de flujo en la periferia del
plato que colinda con la pared del recipiente.

CORROSION.- Los pfatos estan practicamente limitados a su

fabricacion en metales maleables. Los platos de carbén, plastico,
ceramica y fierro colado son impraacticos.
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En los platos existe la opcion de elegir un material con una cierta
corrosion permisible, es decir, haciéndolos de un espesor grande (1/4"
por ejemplo), o bien especificar un material de mayor aleacién. Esto
mismo aplica para los internos de las torres empacadas.

Sin embargo, dado el pequefio espesor de fos empaques
metalicos, estos no permiten tolerancias grandes a la corrosién, por lo.
que se debe elegir un material que no sea atacado quimicamente por
las sustancias manejadas,

En el caso de que el uso de metales no sea econdmico debido a

la corrosién, y se requieran materiales plasticos, ceramicos o carbén,
se usan los empaques ya que estos si se fabrican en estos materiales.
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5-CASOS DE ESTUDIO
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CASO 1.- SEPARACION DE DICLOROBENCENO

Este ejemplo ha sido tomado del manual de calculos de
Ingenieria Quimica .

En este ejemplo, el autor seleccioné platos perforados y compara
con platos de valvulas para la separacion del diclerobenceno de un
producto de reaccion de elevado punto de ebullicién. Al tratarse de
productos sensibles a la temperatura, con el fin de evitar reacciones
térmicas indeseables que se podrian dar si la destilacion se llevara a
cabo a presion atmosférica, se determind que si la presién en el fondo
era de 100 mmHg absolutos, se evitaria dicho problema. También
determiné que la separacion para efectuarse requiere de 20 platos
reales.

Los siguientes datos también son proporcionados poer el autor:
Condiciones de la columna en la seccién superior.-

Gasto de vapor = 31300 Kg/h

Gasto de liquido = 9120 Kg/h

Viscosidad del liquido = 0.35 cps

Densidad del liquido = 1230 Kg/m?

Tensién superficial del DCB liquido = 16.5 dinfcm
Temperatura promedio para la seccién superior = 366 K
Peso molecular del DCB = 147

Volatilidad relativa = 3.6

Se hace notar que la caida de presion se supone igual a
3mmHg/plato, y la presion del domo se fija en 40 mmHg para que en el
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fondo no rebase los 100 mmHg.

El espaciamiento entre platos calculado fué de 24 pulgadas, el
didmetro interno de la columna de 3.4 m y la inundacién del plato
disefiado fué de 60%, de acuerdo al autor esta inundacién es la
méxima para una destilacién al vacio. La eficiencia de plato estimada
fué de 60%. El recélculo de la calda de presion esperada fué de 3.5 .
mmHg/plato perforado y 2.9 mmHg/plato de valvulas. :

Para el alcance de este trabajo, los demds detalles del disefio no
son de importancia, tales como didmetro de las perforaciones, altura de
derramadero y érea de bajante, aunque en la referencia citada se
pueden encontrar estos resultados y el procedimiento del autor.

Lo que se pretende demostrar es la ventaja de la seleccion de
" empaque en lugar de los platos. Supongase que la torre fué disefiada y
construida de acuerdo al ejemplo. Entonces es posible mejoraria con el
reacondicionamiento de cambiar los platos existentes por empaques,
en el siguients orden de ideas:

1.- Incremento en la capacidad.

2 - Mejoramiento de la calidad de los productos (eficiencia).

3.- Ahorro de los consumos de energia. Este punto solo se va
a comentar, no se va a demostrar por falta de datos del componente
pesado.

La torre de platos se encuentra a su maxima capacidad, ya que
60% de inundacién para operaciones al vaclo es un valor limite en los
platos. Un aumento en la capacidad de la torre ya no es posible
mediante el uso de los platos existentes, por lo que se analiza hasta
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donde se puede aumentar la capacidad de ésta sin perder eficiencia,
es decir, que la separacién tenga por lo menos los platos tebricos
actuales.

Los platos tedricos actuales son:

20 platos reales * 0.6 eficiencia = 12 platos tedricos

La altura disponible para empacarse es:

20 platos reales * 24" de espaciamiento = 480" (12192 mm),

Digamos 12 metros aproximadamente.

Seleccionando en principio un empaque comercial, e! Intalox(R)
Metal Tower Packing de Norton Co. (Se puede elegir cualquier otro
empaque comercial equivalente), de acuerdo al fabricante, se tienen ias

siguientes estimaciones para la altura equivalente de plato teérico
HETP te,

HETP = A (6/20)" (1.78)" para p=<0.4cps
HETP = B (5/20)™ (u /0.2)°# para p>0.4 cps

Donde:
HETP = altura equivalente de un plato teérico (mm)

A = constante dependiendo del tamafio del empaque (mm)
B = constante dependiendo del tamario del empaque {mm)

G = tension superficial (dina/cm)
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p = viscosidad (cps)
Los valores para las constantes son:
TABLA 9.- Valores de A y BU®:
TAMANO DEL EMPAQUE(mm) 15 25 40 50 70

A (mm) 272 351 412 550 758
B(mm) 206 383 452 599 827

Usando la primera ecuacion del HETP ya que la viscosidad es
menor de 0.4 cps, se calculan los platos tedricos para cada tamaiio del
empaque: '

HETP = A (0/20)°1 (178"

La viscosidad es de 0.35 cps y la tension superficial de
18.5dinas/cm. Los platos tedricos estan relacionados con el HETP y la
altura de la torre mediante la expresion:

Z = N*METP

Donde:

Z = altura empacable, en nuestro ejemplo = 12000 mm
N = platos tedricos, en nuestro ejemplo = 12

Haciendo los calculos se prepara la siguiente tabla:
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Tabla 10.- Platos tedricos esperados para el empaque IMTP en el
caso de estudio 1:

Tamarfio de empaque(mm) , HETP(mm) Platos tedricos
15 343 35
25 443 27
40 520 23
50 694 17
70 857 13

Todos los empaques considerados daran una eficiencia superior
a la de los platos existentes, de acuerdo a las correlaciones de HETP
que reporta el fabricante.

Hay que subrayar que los valores de eficiencia de empaque
reportados por el fabricante consideran que el disefio de los
distribuidores y redistribuidores de liquido es de 90% o mas de calidad
de distribucion (ver pagina 29 de este trabajo para la definicién de
calidad de distribucién). Otro tipo de distribuidores de liquido
repercutirdn notablemente en la eficiencia de la torre empacada.

La méxima capacidad que se puede obtener con este tipo de
empadue sera la que proporcionen los empaques mas grandes.

De acuerdo a Otto Frank!®, la maxima caida de presion

recomendada para los empaques de acuerdo a la presion de operacién
es:
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Tabla 11.- Caida de presion recomendada para empaques de
acuerdo a la presion de operacion:

Presién de operacidn Calda de presién
(plg H.0/pie de cama empacada)

Presién atmqsférica 0.4-075
Alta Pfesién | 0.4-0.75
Destilacion al vacio 0.1-0.2
Al_asorcién 0.2-08

1plg H:0/pie de’cama empacada = 83 mm H,0/m de cama empacada
=6.15 mm Hg/m

De tal forma se procede a la utilizacion de las correlaciones
generalizadas para la prediccion de la calda de presién. En casi todos
los textos de transferencia de masa donde se hable de empaques, se
publican las correlaciones de calda de presion. Las correlacionas de
calda de presién han sido modificadas con el tiempo, primeramente
fueron propuestas por Sherwood, posteriormente modificadas por Leva
y Lobo, hasta la actualmente muy difundida versién de Eckert®™,

En este trabajo se ufiliza una version més reciente del laboratorio

Chamberlain'?" de Norton Company (Fig. 14). Dicha correlacion se
encuentra programada en un disco para computadora personal.
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En la correlacion utilizada, la abscisa viene dada por el parametro
de flujo X:

X=LG (p, Ip)**

Donde:

X = Parametro de fiujo

po = Densidad del vapor (Kg/m?)

p.= Densidad del liquido (Kg/m®)

L y G = Flujo del liquido y vapor respectivamente (Kg/h)

La densidad del vapor se puede estimar como la de un gas ideal
ya que la presion de operacién es baja.

PV-=RT
v = (82.05atm cm®/gmol K)(366 K)/(100mmHg)(760mmHg/1atm)
V = 228230.28 cm®/gmol

= (1gmoV228230.28cm3)(147g/gmol)(1 Kg/1000g)(100cm/1m)?
p, = 0.644 Kgim?

La ordenada viene dada por:

ESTA VESIS M) DEBE
7 SALIR BE LA issuiGTECA
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Cs= G*/(po(pL-Pu))o.S

v = pApd P

Donde

Cs = factor de capacidad

* = velocidad méasica del vapor (Ib/pie? s)

F = factor de empadue

v = viscosidad cinematica (centistokes)

Entonces se procede a alimentar los datos del problema al
programa utilizado y se ineterpretan los resultados. En el apéndice se
muestra la hoja de resultados del programa.

Primero se procede al fijar la calda de presion maxima que se
espera. De acuerdo a la tabla 11, se escoge un valor conservador de
0.1 plg H,0/pie de cama empacada ( 8.3 mm H,0/m de cama
empacada).

Entonces se corre el programa para los flujos actuales, y de
acuerdo a la hoja de resultados del apéndice, se tiene que el empaque

de 15 mm tendra una caida de presion de 9.4 mm H,0/m de cama
empacada, lo cual es mayor a la caida de presion que se esta dando
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como limite. Los demas empaques, a los fiujos actuales tendran una
caida de presién menor a la limite.

Posteriormente se procede a realizar las iteraciones necesarias
) para gue los empaques alcancen la caida de presion limite. De esta
forma se tiene que la caida de presion limite es alcanzada por el
empaque de 25 mm si los flujos aumentan tan solo 5%, el empaque de
40 mm lo hace si los flujos aumentan en 37%, el de 50 mm al
aumentar 59% y el de 70 mm con flujos 94% mayores que los
actuales.

También se puede observar que el programa empleado calcula
los valores de HETP y un pardmetro llamado Capacidad Eficiente,
mismo que el fabricante recomienda no sobrepase 90%.

Como la caida de presién se fij6 al aumentar la capacidad, la caida de
presién total esperada con los empaques (excepto el de 15 mm) es:

8.3 mm H,0/m (12 m) (6.15 mm Hg)/(83 mm H,0) = 7.38 mm Hg

Lo cual difiere notablemente de los 60 mm Hg de caida de
presién de los platos.

Si se desea aumentar la capacidad de la torre sin modificar la
eficiencia se puede elegir el empaque de 70 mm. A eficiencia simitar
daréa hasta 90% mayor capacidad. Por el contrario, si se requiere una
eficiencia mayor sin un aumento a la capacidad, se puede elegir el
empaque de 25 mm que dara una capacidad simifar pero el doble de
platos tedricos. O bien, quizas una solucién de aumento en capacidad
y eficiencia en forma simultanea sera bienvenida, con lo que se pueden
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elegir los empaques de 40 o 50 mm.

La capacidad y eficiencia de las torres empacadas son
inversamente proporcionales. El costo de los empaques es
proporcional a la eficiencia. Es decir, los empaques pequefios son mas
costosos por unidad de volumen.

En este punto se va a demostrar que la seleccion del empadue al
azar lejos de ser arbitraria por una determinada marca comercial, debe
ser optimizada. Es decir, se prefirio especificar empaque metalico
porque la ceramica o el carbdn no tienen razén de ser en este ejemplo
(ver pagina 21 de este trabajo). Materiales plasticos estandares no se
recomiendan por la temperatura de operacion. Se tienen 366 K (83 C)
en promedio en la seccion de rectificacion, y de acuerdo a la tabla 3 de
la pagina 20, solo el Kynar™ seria aplicable. EI Kynar™ es 3 veces mas

‘caro'que el acero inoxidable. Entre los empaques metalicos se procede
a hacer una corrida en la computadora con el programa empleado para
comparar al empaque IMTP con los anillos Pall bajo las mismas
circunstancias. Las hojas de resultados estan en el apéndice.

También es posible analizar la factibilidad del uso de empaques
estructurados. Los datos de empaques estructurados son
relativamente recientes, y son publicados por los fabricantes
respectivos, Sulzer en Europa, Glitsch y Norton en Estados Unidos
entre otros. También en forma independiente se pueden adquirir datos
del funcionamiento de los empadues estructurados en la Universidad
de Texas en Austin, cuya investigacion encabezan J.R. Fairy J.L.
Bravo.

En este ejemplo se utiliza el programa de Norton en forma similar
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a como se procedio en la evaluacién del empague al azar. Este
fabricante tiene cuatro tipos diferentes de empaques estructurados, los
modelos 1T, 2T, 3T y 5T. Estos empaques estructurados son del tipo
lamina corrguada. Los empaques estructurados tipo malla son 3 veces
mds costosos que los empaques al azar para un material metalico
dado.

De esta forma se elaboré la siguiente tabla comparativa de los
empaques IMTP, anillos Pall y estructurado serie T donde se resumen
los beneficios de capacidad, eficiencia y calda de presion que se
obtendrian en la torre de platos si esta es reacondicionada con
empaques:

Tabla 12.- Mejoras factibles de la torre de platos al reconvertirla
en torre empacada en el caso de estudio 1:

Tipo de Tamafio de Aumento en Aumento en
empaque empaque(mm) Capacidad % _ Platos teéricos %*

IMTP 15 - 192
25 5 125
40 37 92
50 59 42
70 94 8
ANILLO 15 - No calculado
PALL 25 - No calculado
40 6.5 No calculado
50 295 No calculado
70 59 No calculado
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Tabla 12.- Mejoras factibles de la torre de platos al reconvertiria
en torre empacada en el caso de estudio 1:

(continuacion)
Tipo de Tamaiio de Aumento en Aumento en
empaque _empaque(mm) _Capacidad % ____Platos tedricos %*
ESTRUC- 1T 39 223
TURADO 2T 70.5 159

3T 94 77

5T 125 29

* Basados en los 12 platos tedricos de la torre de platos. El programa
no da los valores de HETP para el anillo Pall. En el caso del
estructurado si se dan estos valores, y calculando los platos tedricos

" esperados para estos en forma similar a como se hizo con el empaque

IMTP, se tiene que el 1T dara 39 platos tedricos, 31 el 2T, 21 el 3Ty
15 el 5T, ’

En cuanto a la capacidad, comparando los empagques IMTP y

- anillos Pall del mismo tamafio nominal, el primero es superior al anillo

Pall en todos los casos. Si bien e! programa de célculo no nos da los
valores de HETP de los anillos Pall, de acuerdo al fabricante el IMTP
tiene eficiencias similares o ligeramente supetriores al anillo Pall.
Entonces, elegir anillos Pall en lugar de un empaque al azar de
configuracién moderna representaria una desventaja, sobretodo en el
ranglén de capacidad. Ademas, el costo de los anillos Pall es mayor al
del empaque IMTP para un tamaiio y material dados.
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Por el otro lado, los empaques estructurados parecen superiores
en capacidad y eficiencia a los empaques al azar de acuerdo a la tabla:

Si se esta buscando la méaxima capacidad posible sin perder la
eficiencia original, de acuerdo a la tabla la recomendacion seria:

1.- Empaque 5T

2.- Empaque 3T 6 IMTP de 70 mm

3.-Empaque2 T

4.- Empaque IMTP de 50 mm o anillo Pall de 70 mm

Si lo que se requiere es aumentar al maximo los platos tedricos
sin aumentar la capacidad:

1.- Empaque 1T
2-Empaque2 T
3.- Empaque IMTP de 25 mm anillo Pall de 25 mm

No se toman encuenta los empaques de 15 mm ni el anillo Pall
de 25 mm porquie su capacidad es menor a la requerida.

Un aumento tanto de capacidad y eficiencia vendria dado por el
uso de empaque IMTP ¢ anillos de 40 6 50 mm y también con los
cuatro empaques estructurados.

Una comparacién de costos tendria que hacerse actualizando los
precios de estos empaques y considerando el aumento de capacidad,
eficiencia o ambos. Al tiempo que se elabora este trabajo, los
empaques estructurados tipo lamina corrugada son 10 a 40% mas
costosos que los empadques al azar para un material dado.
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El andlisis de costo-beneficio del reaceondicionamiento debera
incluir el costo total instalado de los empaques y sus internos, y por el
lado del retorno de inversién el beneficio real por aumento en la
produccién y disminucion del costo por Kg de producto pocesado,
mejora de la calidad de los productos derivados del aumento de las
etapas tedricas en la separacion y ahorro de energia, evaluando los
ahorros provenientes de [a disminucién de la caida de presion, que en.
nuestro caso es de 60 a 7.4 mmHg. De estos puntos se hablé en el
capitulo de "Comparacién de platos y empaques”.

Tal pareceria que los empaques estructurados tienen un futuro
promisario, ya que sus ventajas técnicas en cuante a capacidad,
“eficiencia y baja calda de presién son muy considerables en
comparaciéh con otros dispositivos de transferencia de masa como
empaques al azer y platos. Es entonces importante recordar las
- desventajas de los empaques estructurados:

* Manejo de fluidos limpios

* Cuidado en el disefio de los distribuidores y redistribuidores de
liquido.

* Los empaque estructurados se fabrican en modulos de aitura
fija, por lo que hay que especificar la altura de la cama de tal modo que
coincida con una cantidad entera de médulos de empaque
estructurado. Esto es importante en la ingenierfa de detalle del
recipiente.

*La orientacién de! empaque estructurado es importante, por lo
que hay que seguir la recomendacion de los fabricantes cuando se
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procede a su instalacion, Algunos fabricantes recomiendan que los
mddulos conforme se van instalando, se vayan rotando, desde 30
grados de acuerdo a unos fabricantes hasta 80 grados de acuerdo a
otros, médulo por médulo.

*El factor mas critico en el caso de una torre que se va a
reacondicionar cambiando platos por empaques, es que el empaque
estructurado requiere que la superficie de la pared del recipiente sea
bastante regular, ya que las tolerancias de estos empaques respecto a
la pared del recipiente son muy estrictas, del orden de unos cuantos
milimetros, con el proposito de que el liquido no tienda a ir hacia la
pared. Una torre usada de la cual se han removido los platos, contiene
una gran cantidad de herrajes como los anillos soportes de los platos.
Estos anillos soporte estan generalmente sujetos a la torre mediante
soldadura, y es sumamente laborioso y costoso el remover todos estos
herrajes y soldaduras para que el empaque estructurado pueda ser
introducido al recipiente. Si vale la pena la eleccidn del empague
estructurado para reacondicionar una torre de platos, en el renglon del
costo instalado se debe tomar en cuenta este inconveniente del
empadque estructurado. Si el espesor del recipiente es muy pequefio,
podria descartarse el uso del empaque estructurado ya que se puede
dafiar la torre al intentar remover soldaduras.

De acuerdo a lo expuesto en la pagina 30, la maxima altura de
lecho empacado vendra dada por:

12 veces el diametrode latorre =12*3.4m = 40.8 m

27 etapas tedricas u
11 metros
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Entonces se tienen varias alternativas, dependiendo de fa
seleccion del empaque:

Si se usan los empacques 1T 6 2T, se deberfan hacer dos lechos
con un redistribuidor intermedio, ya que en una sola cama generaria 39
y 31 platos tedricos respectivamente.

Para los demas empaques la fimitante es la altura total, Silo-que
se pretende es aumentar la capacidad en la torre, es posible hacer una
sola cama si en Jugar de empacar toda la altura disponible se
empacaran 10.5 metros, por ejemplo. Esto aprovechando que se tiene
un gran excedente de etapas tedricas para los empaques
estructurados y los empaque IMTP de 25 mm y 40 mm. Pero en el
caso de los empaques IMTP y anillos Pall de 50 mm y 70 mm la
recomendacién' serfa definitivamente hacer dos lechos empacados.

" Para algunos disefiadores conservadores, tener dos camas de 6 m
cada una seria una eleccion mas reconfortante.

Para determinar la altura final de las camas en el caso de que se
eligieran dos, se deberan diseriar el distribuidor y redistribuidor, asi
como especificar las elevaciones en la torre. La altura finat de cada

cama sera de 6 m, centimetros mas o menos.

Se verifica si es necesario el uso de un distribuidor de vapor de
acuerdo a lo expuesto en la pagina 28:

Fs=vpl?
En las hojas de resutados se encuentran los valores de Fs para

todas las corridas hechas. En el caso de los flujos actuales este valor
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es de 1.193 Kg®*/m®S s, y 2.685 Kg"5/mP* s para sl caso de mayor
aurmento en los fivjos, 125% para el empaque 5T. Como estos valores
estén por debajo de 26.85Kg™%m?* s (22 1b°%/pie®s s), al uso de un
distribuidor de gas no es indispensable en este caso.
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CASO 2.- SEPARACION DE HIDROCARBUROS

Este ejemplo fué tomado de la referencia 22. £l autor a disefiado
una torre de platos perforados para separar una mezcla de
hidrocarburos. Las condicicnes de operacion def fondo son 132 grados
C y 1690 mmHg. Esto con el propésito de demostrar la factibilidad del
uso de empaques en un operacion a aproximadamente dos
atmésferas. Los ofros datos son:

Fiujo del liquido 100,130 Kg/h

Flujo del vapor = 163,440 Kg/h
Densidad del liquido = 655 Kg/m®
Densidad del vapor = 6.41 Kg/m®
Viscosidad del liquido = 0.24 cps
Tensién superficial = 125dinas/cm

El diametro interno de {a columna es de 4.72 m. Para este
didmetro, el autor estima que los platos estan a 50% de [a inundacion.
Si se desea aumentar al maximo la capacidad de la columna, con la
torre de platos se puede lograr hasta un 25% mas de capacidad. Se
propone evaluar el aumento de la capacidad que vendra def uso de
empaques e internos en lugar de los platos originales.

Se descarta el uso de ceramicas, carbon o pfastico, ya que no
tienen aplicacién estos materiales en el ejemplo (ver paginas 20y 21
de este trabajo)

De manera similar al ejemplo anterior, se corre el programa para

los empaques anilios Pall, IMTP y estructurados. Se fija la caida de
presién de acuerdo a la tabla 11 en 0.5plgH20/pie de empaque (41.5

90



R ¢ T

mmH20/m = 3.075 mmHg/m). Se anexan las hojas de resultados del
programa en el apéndice para este ejemplo.

De esta manera se construye (a siguiente tabla:

Tabla 13.- Mejoras factibles de la torre de platos al reconvertiria
en torre empacada en el caso de estudio 2.

Tipo de Tamafio de Aumento en HETP
empaque empague(mm) Capacidad %  (mm)

IMTP 15 48 335.8

25 65 434.5

40 115.7 509.6

50 149.1 680
ANILLO 15 17.4 No calculado
PALL 25 412 No calculado

40 67.1 No calculado .

50 103.4 No calculado
ESTRUC- 1T 99.6 303.2
TURADO 27T 136.3 3787

3T 182.3 555

5T 200 759.4
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Si se supone que la eficiencia del IMTP y los anillos Pall para un
tamafio y material dados son equivalentes, nuevamente se comprueba
que la capacidad de los anillos Pall es inferior a la del IMTP.

Con el uso de empagues estructurados los aumentos parecen
espectaculares, aunque la torre de platos esta sobrada en su disefio
original. Aumentos en !a capacidad de las torres existentes de platos .
de esta indole no estan tan lejos de la realidad. Hay que recordar que
en México, los disefiadores de las torres de destilacién hace muchos
anos especificaron platos con borboteadores y perforados, y dichos
disefios tenian factores de seguridad reconfortantes como el utilizado
por el autor en el ejemplo tomado. Pero al paso de los afios, al
aumentar la demanda de los refinados del petréleo y productos
petroquimicos, se debe tratar de incrementar la capacidad de las
refinerias y complejos, optimizando los equipos existentes, en lugar de

’ construir equipos, plantas o refinerias nuevos. Ese es uno de los
objetivos de este trabajo, ya que de tener suficiente capacidad de
procesamiento, en lugar de exportar crudo, se podria exportar
productos de mayor valor agregado.

Entonces se procede a verificar cuales serian los objetivos
primordiales de aumentos en ¢capacidad, eficiencia o ambos.

No se tienen datos de los plates tedricos actuales, pero con el
propésito de hacer didéctico el problema, puede suponerse que los
platos actuales estan espaciados 14" con una eficiencia global de plato
de 70%. E| HETP de estos platos seria entonces:

HETP = 14 plg (25.4 mm/plg)/0.7 = 508 mm
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Los empaques que daran la mayor capacidad sin perder
eficiencia, es decir, con un HETP maximo de 508 mm son:

1.- Empaque 2T
2.- Empaque 1T
3.- Empaque IMTP de 25 mm
4.- Empaque IMTP de 15 mm

Si lo que se pretende es tener la mayor cantidad de platos
tedricos sin aumentar considerablemente la capacidad, Ia
recomendacion seria de los empaques de menor HETP:

1.-Empaque 1T

2.- Empaque IMTP de 15 mm

3.- Empaque 2T

4.- Empaque IMTP de 25 mm 6 anillo Pall de 25 mm

Si se tuvieran la cantidad de los platos reales se podrian verificar
la altura disponible para el empaque y cuantos lechos empacados hay
que hacer.

Lo que si es posible estimar es que no es necesario un

distribuidor de gas ya que de acuerdo a las hojas de resultados
anexas, en ningun caso el factor Fs llega a 26.85 Kg®*/m°* s.
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CASO 3.- SEPARACION DE AROMATICOS

Este ejemplo es tomado de la referencia 23. Se tiene una torre
de destilacién para arométicos de 6.5 pies de diametro interno. El
domo de la columna se opera a 21.4 psia. La alimentacién de la
columna consta desde benceno hasta aromaticos con diez carbonos.
Se separa el tolueno y los demés compuestos ligeros de fos xilenos y
demés compuestos pesados. La columna actual tiene 60 platos de
vélvulas espaciados 20 pulgadas, y desarroflan 42 etapas tedricas. Los
datos del fondo de la zona de agotamiento que es la parte mas critica
en cuanto a su carga son:

Flujo de! liquido; 133,362.8 Ib/h
Flujo del vaper: 60,191.6 Ib/h
"Densidad del fiquido: 46.2 lb/pie®
Densidad del vapor: 0.245 Ib/pie®
Viscosidad: 0.25cps
Tensién superficial: 12.5 dinafcm

$Si se toma como criterio de médxima capacidad de los platos de
valvulas * que el factor Fgt no sobrepase et valor de 1.5
(piefs)(lb/pie®)®* :
Fgt = Ut pg®®
Donde:

Fgt = factor de correlacién basado en (a fase gaseosa
Ut = velocidad superficial del gas (pie/s)
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En este caso Utes:

Ut = 90191.6 Ib/h (1h/3600 s) (1 pie’/0.245 Ib)/(33.18 pie?)

Ut = 3.08 pie/s

Entonces

Fgt = (3.08)(0.245)*° = 1.5

De tal forma que los platos de valvulas se hallan en su limite
maximo en cuanto a capacidad eficiente se refiere. Como no es posible

pedirle mas a estos platos, si se requiere mejorar la capacidad y
eficiencia de la destilacion, el camino a seguir serfa mediante el uso de

_empaques.

De esta forma se procede a alimentar el programa de
computadora de Norton empleado, calculando primeramente la calda
de presion que darian los empaques a los flujos actuales y
posteriormente, fijando la maxima calda de presion permisible en
0.5plgH20/pie de lecho empacado (de acuerdo a la tabla 11 de este
trabajo), se hacen las iteraciones necesarias para averiguar hasta
donde pueden aumentar la capacidad los empaques. Se sugiere que
se realicen las corridas con los empaquss IMTP y estructurados
serieT, ya que !os anillos Pall no dardn una mejoria comparados con el
IMTP. La limitante por el lado de eficiencia de los empaques es que
tengan a lo mas el HETP actual de los platos. E! HETP actual de los
platos es:

HETP = 59 espacios (20 plg)/42 platos tedricos = 28 plg
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Se anexan en el apéndice las hojas de resuitados de estas
corridas y se hace un resumen en la siguiente tabla:

Tabla 14.- Resumen de resuitados def cambio de plfatos por
empaques en el caso de estudio 3:

Tipo de Tamafio de Aumento en HETP Platos
empaque empaque(mm) Capacidad % (plg) Tedricos
MTP 15 - No calculado

25 - 17.2 68

40 17.2 20.2 58

80 . 363 269 44

70 - No calcutado 37.1 32

"ESTRUC- 17T 8.5 12 a8

TURADO 27 28.4 15 79

37T 53.5 22 54

5T 69.2 30.1 39

De esta forma se descarta el uso de empaques al azarde 15y
25 mm, ya que a los flujos actuales la caida de presién del empanque
de 25 mm es igual a 0.794 plg H20/pie, lo cual es superior a la limite
establecido, y obviaments 1a calda de presion del empaque de 15 mm
serd también mayor que la iimite. También se descartan los empaques
IMTP de 70 mm y estructurado 5T, ya que su HETP es mayor al
limtante, y los platos tedricos esperados serian menores a los actuales.

Las mejores alternativas si se desea aumentar al méximo fa
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capacidad y mantener por ic menos la eficiencia actual es:

1.- Empaque estructurado 3T
2.- Empaque IMTP de 50 mm
3.- Empaque estructurado 2T

Si lo que se desea es aumentar la eficiencia sin incrementar
mucho la capacidad, las alternativas son:

1.- Empaque estructurado 1 T
2.- Empaque estructurado 2 T
3.- Empaque IMTP de 40 mm

Aqui no es indispensable un distribuidor de gas ya que el factor
Fs no rebasa ni siquiera el valor de 2.6 Ib*%/pie®® s.

Para saber cuantos lechos empacados se tendran, de acuerdo a
lo expuesto en la pagina 30, la maxima altura de lecho empacado
vendra dada por:

12 veces el didmetro de la torre = 12 * 6.5 pie= 78 pies
27 etapas tedricas u
11 metros

Como la altura empacable total es de aproximadamente 30
metros, y suponiendo que la alimentacién esta cerca de la mitad de la
torre, un arreglo conservador nos daria 4 camas en total, dos en la
zona de rectificacion y dos en la zona de agotamiento de
aproximadamente 7.5 m cada una,
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CASC DE ESTUDIO 4.- TORRE DESPROPANIZADORA

Este ejemplo es tomado de Ia referencia 25. Se desea separar
los compenentes de 3 carbonos (propano y propileno) de otros
hidrocarburos de 4 a 7 carbonos (isobutano, butileno, isapentano,
hexano y heptano). La torre de platos tiene un diametro interno de 5
pies y contiene 22 platos espaciados a 24 plg. La aftura empacable
disponible es de 43 pies. La columna opera a 220 psia y 98 grados F
en el condensador. La simulacién de la destilacion indica que se
requieren 7 platos tedricos en rectificacion y 7 platos te6ricos en
agotamiento para satisfacer las concentraciones de destilado y fondos,
a una razén de reflujo de 1.7. De acuerdo a la simulacidn, 1a zona de
mayor carga es ef domo de la columna, donde la densidad del vapor es
2.02 Ib/pie® y la del liquido es 30 Ihipie®, la viscosidad del liquido es
0.2cps ¥ la tension superficial de 10 dinasicm.

De acuerdo a lo expuesta en el sjemplo anterior, la maxima
capacidad de fos platos estara timitada por el factor Fgt nho sobrepase
el valor de 1.5 (pie/s)(lb/pie®)®s

Fgt = Ut pg®* = 1.5 (piefs)(ib/pie®)*s
Ut = 1.5/2,02°5 = 1 piels
Entonces la méxima carga de vapor aceptable en el domo es de;

G =1 piefs (2.02 Ib/pie®) (19.6 pie?)(3600 s/1h) = 142531 bfh

Como la razoén de reflujo externo es R = L/D y por balance se
tiene que D = G - L, entonces:
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L= RGH1+R)
L=1.7 (142531)/2.7 = 89,742 Ib/h
£l valor limitante de HETP es de:

HETP maximo aceptable = 43 pies(12plg/1pie)/14 platos tedricos
=36.9plg

Si de acuerdo a [a tabla 11 se toma una maxima caida de presidn
permisible de 0.5 plg H2O/pie, se procede a evaluar los empaques
IMTP y estructurado con el programa de computadora de Norton,
cuyas hojas de resultados se anexan en el apéndice y se resumen en
la siguiente tabla;

Tabla 15.- Resumen de resultados del cambio de platos por
empadques en el caso de estudio 4:

Tipode  Tamafio de Aumento en HETP Piatos
empaque empaque(mm) Capacidad %  (plg) Teoricos
IMTP 40 - 20.3 25.4

50 - 271 19

70 - 37.4 13.8
ESTRUC- 1T - No calculado
TURADO 27T - 15.1 34

37T 17.8 221 233

5T 30 30.3 17



Cabe senalar que de los cuatro ejemplos expusstos en esta
tesis, este es el reacondicionamiento mas dificil de efectuar. De
acuerdo a la corrida con los empaques IMTP, se descartan los
empaques de 40 mm y menores porque sus caidas de presién serfan
mayores a la limite. Tampoco se puede usar ef empaque de 70 mm ya
que su HETP de 37.4 plg es ligeramente mayor al establecido de 36.9
plg. Pero tampoco seria recomendable el uso del empaque de 50 mm,
ya que si bien tanto su calda de presién de 0.439 plg H20/pie y su
HETP de 27.1 plg estan dentro de los limites establecidos, el programa
nos advierte de que la capacidad eficiente de este empaque a los fiujos
actuales seria 96.23%. Este fabricante recomienda un maximo de 90%
en este pardmetro, por lo que el uso del empaque de 50 mm dard una
eficiencia menor a la estimada, lo cual implicaria ciertos riesgos. De la
misma forma los empaques estructurados 1T y 2T daran caidas de
presién mayores a la limite. Por consiguiente, fas alternativas de los
empaques en este caso se reducen a dos:

Aumento maximo de capacidad a eficiencia similar:

1.- Empagque estructurado 5T

Aumento simultdneo de eficiencia y capacidad:

1.- Empaque estructurado 3T

Como las alternativas en este caso serian los empaques
estructurados, se debe considerar la remocion de soldaduras y

herrajes del interior del recipiente para su reacondicionamiento
satisfactorio con empaquee estructurado.

100



Esta torre tiene una alimentacion intermedia, por o que la
maxima altura de lechos empacado seria:

12 veces el didmetro de la torre = 12 * 5 pie= 60 pies

27 etapas tedricas, que en nuestro caso no se alcanzan

u 11 metros. En nuestro caso la altura empacable es de 13
metros, pero como la alimentacion se encuentra cerca de la mitad de la
torre, no hay problema aparente para hacer dos lechos de
aproximadamente 6.5 m de altura cada uno.

Tampoco seria necesario un distribuidor de gas, ya que el factor
Fs no llega a 1.9 [b®5/pie®S s,
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CONCLUSIONES
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De acuerdo al objetivo de este trabajo de analizar las ventajas
obtenidas de un cambio en una torre original de platos por empaques e
internos, se puede concluir lo siguiente:

1.- Las alternativas de empaques al azar o estructurados
modernos e internos bien disefiados que existen hoy en dia, pueden
dar como resultado un aumento en la capacidad de la torre al
reemplazarse los platos originales de dicha torre. Un trabajo reciente
demostro'® que fos empaques estructurados tienen 30-40% mayor
capacidad que platos de disefio 6ptimo con un espaciamiento de 24 plg
para un parametro de flujo X (ver el caso de estudioc 1 para la definicion
de X) de 0.02-0.1 aproximadamente. Para valores de X mayores de 0.1
la capacidad de platos, empaques al azar y estructurados son
semejantes.

2.- El cambio de los platos originales en una torre puede dar
como resultado un aumento en los platos tedricos, conservando la
misma altura total de la torre. Esta mejoria en la eficiencia puede llevar
consigo a una mayor pureza de los productos separados o bien a una
reduccion en el reflujo. En la referencia 28 se muestra que para valores
de X de 0.02-0.1 la eficiencia de los empaques estructurados es 50%
mayor que platos de disefio dptimo con un espaciamiento de 24 plg.
Para valores de X de 0.1-0.3 la eficiencia continua del empaque
estructurado conitinua siendo mayor, pero solo en un 20%. Para
valores de X mayores de 0.3 la eficiencia de platos, empaques al azar y
estructurados son semejantes.

3.- En los casos de estudio y ejemplos de este trabajo se

mencionan los ahorros de energia derviados del cambio de platos por
empaques, dada la menor caida de presion de los empaques Esto
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solo es significativo en operaciones al vacio. Sin embargo no se
demuestran ni cuantifican dichos ahorros de energla. En este punto y
para dar por concluido este trabajo se plantea el balance de eneregia
para una torre de destilacién de acuerdo a la figura 15:

Entradas Salidas
QR + mrcprtr = Qc + mocpoto + mecpsts
donde:

Qr  energia que entra al rehervidor

Qc  energia que sale en el condensador

m  eselflujo

cp capacidad calorifica

t temperatura (se toma come temperatura de referencia 0)

y los subindices F, D y B indican la alimentacién, el destilado y el
fondo, respsctivamente.

Al disminuir la caida de presién de la torre, la temperatura del
fondo disminuye si se mantiene fija la presién del domo (ver tabla 7). Si
se mantiene constante la alimentacién y el reflujo para ver el efecto de
la menor caida de presidn, Qc, mrepetr y mocpoto se mantienen
constantes, entonces: ’

i

Qc + mocpoto + mecpsts
K + macpsta

QR + mroprtr
Qr
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FIGURA 15




Por lo cual QR es propocional a mecpets. Al aumentar la
temperatura del fondo, también aumenta su cp y por lo tanto se
aumenta la cantidad de energla que se le debe proporcionar al
rehervidor. Entonces, al tener una menor caida de presién en la torre
una vez empacada, se observara upa disminucién de la energfa que se
le proporciona al rehervidor.
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PACKED TOWER CALCULATION ANALYSIS PROGRAM (VER. 905)
NORTON CO - CHEMICAL. PROCESS PRODUCTS
£.0. BOX 350, AKRON OHIO 44309 216-673-5860
CASO DE ESTURIO 1, SEPARACION DE DCB . 12-9-43

LIQUID LOADINGS

(KGS/IR) .. 9120.0 9120.0 9120.0 ~ 91z20.0
(KGS/HR/M2). 1004,5 1004.5 0045 s
(M3AHR/M2) .82 82 82T ke
(KGS/M3)...... vere. 1230.00 1230,00 1l 1230,00; 1230000
(CENTIPOISE). .-+ ... .350 L SR 380 7 am0
(DYNES/CM).. .. 16,50 C 16500,
GAS LOADINGS Nk
(KGS/HR) . o vvervens 31300.0 31300 0
(KGS/HR/M2) ..o 3474 4T 4
(N/SEC) - ... 1.45 149
(KGS/MI)oeeniennnns .644 644
PACKING. ........c...  #15 INTP Ca2s TP, maowTR - esy P
ABSCISSA VALUE. ... . 007 .07 -.007 - 007
ORDINATE VALVE ] Bt “264 RECTS
PRESSURE DROP IEIPL) : . o
M 20/M) ... 9.4 7.5 1.5 . <167
(44 FLUTD/RY. .o 7.6 6l 37

F(S) METRIC.. 1.193 1.193 193 193
€(S) W/SEC, .. .0340 L0340 .0340 L0340
EFF CAPACITY(/SEC). 14 1256 S1334 g
% EFFICIENT CAPACITY 30.54 27.09 25.51 .. 24001

Cs(EFF) VALUES PERTAIN TO NON-JFOAMING SYSTEMS,  SEE {nformation.
PRESSURE DROP BASED ON DISTILLATION SYSTEM WITH PRESSURE LESS THAN 0.7 Lg/cm
IETP VALUES APPLY TO NON-AQUEOUS DISTILLATION SYSTEMS W/RELATIVE VOIATILITY < 3.

BASE HETP(MM)...... 2.6 443.1 693.6
TETW/13% SF) . ..., 387.1 500.8 '.37 4 e 78! 8
TUWER ARFA-M2, .. ... 9.079 9.079 9.079 . 9.079
DIA-MM. . ... 3400.0 3400, ¢ 3400.0 . Jwo.0
DIA-FT......, 11.45 145 .15 i 11.15



PACKED TOWER CALCULATION ANALYSIS FROGRAM (VER 905)
NORTON CO - CHEMICAL PROCESS PRODI
P.O. BOX 350, AKRON O10 44309 216- 673 -5860

CASO DE ESTUDIO 1. SEPARACION DE DCB 12-9-93
LIQUID LOADINGS 105.0% 137,08 159.0% 194,0%
(KGS/HR) - .2 avneen. 9576.0 124944 14500.8 17692.8
(KGS/HR/M2). ... 1054.7 1376.2 1597.1 1948.7
(M3/HR/N2) .. oen s .86 1.12 1.30 1.58
(KGS/M3)......0uv..  1230.00 1230.00 1230.00 1230.00
(CENTIFOISE)....... L350 .350 .350 380
(DYNES/CM) .. ....... 16.50 16.50 16.50 < - -16.50
GAS | OADINGS 105.0% 137.08 .0 - 159,08 194,08
(KGS/HR). ..........  32865.0 : " 42881.0.. 49767.0 . . 60722.0
(KGS/IR/M2) ... 3619.8 ST S4B 6688.0
M/SEC) .. vvniennes  » 1,56 2.88
CKGS/M)..ooiennens 644 e
PACKING............. #25 IMIP : 7 N #70 1MTP
ARSCISSA VALUF..... 007 L G007 o .007 .007
ORDINATE VALUE..... 497 .495 .500 497
PRESSURE DROP(JHP1) : )
(MM H2O/M). ..o -s 8.3 8.3 8.3 8.3
(MM FLUID/M) ....... 6.7 6.7 6.8 6.7
F(S) METRIC. 1.253 1,635 1.897 2.315
C(S) M/SEC...... ,0357 .0466 L0541 L0660
EFF CAPACITY (M/SEC) . .1256 .1334 1417 L1581
% EFFICIENT CAPACITY 28.45 34.95 38.18 41.75

Ca{FFI) VALUES PERTAIN TO NON-FOAMING SYSTEMS. SEE (!)nformation,
PRESSURE DROP BASED ON DISTILLATION SYSTEM WITH PRESSURE LESS THAN 0.7 Kg/cm2.
HETP VALVES APPLY TO NON-AQUBOUS DISTILIATION SYSTEMS W/RELATIVE VOLATILITY < 3

BASE liEl‘P(MM)...... 443.1 519.8 693.6 956.7
HETP(W/13% SF).. 500.8 587.4 783.8 1081.t
TOWER AREA-M2...... 9.079 9.079 9.079 9.079

DIA-MM

. 3400.0 3400.0 3400.0 3400.0
DIA-FT.. .

1.15 11.15 .15 1015




PACKEI} TOWER CALCULATION ANALYSIS PROGRAM (VER. 905)
NORTON CO - CHEMICAL PROCESS PRODUCTS

LIQUID LOADINGS
(KGS/HR) .
(KGS/HR/M:
(M3/HR/M2) o0uvannns

(KGS/M3).......... .
{CENTIPOISE).
(DYNES/CM) .\v0vnens

GAS LOADINGS
(KGS/HR). ...
(KGS/HR/M2)
(M/SEC)..

(KGS/M3) s ovuenenns

PACKING.....ooovuvi
ABSCISSA VALUE .
ORDINATE VALLE.....

PRESSURE DROP(IHPI)
(MM H20/M) .
(M¥ FLUID/M

F(S) METRIC,........
C(S) M/SEC........
EFF CAPACITY(M/SFJ:)
% EFFICIENT CAPACITY

9120.0
1004.5
.82

1230.00
+350

16.50

31300.0
3447.4

1.49

644

P.O. BOX 350, AKRON OHIO 44309 216-673-5860
CASO DE ESTUDMO 1. SEPARACTON DE DCB

12-9-93
9120.0 9120.0 9120.0
1004.5 1004.5 1004,5

.82 .82 .82
1230.00 1230.00 1230.00
16,50 16.50 - 716,50
31300;0 ~'31300.0

AT T

1.49. 1.49

644

; ) 2" MR

007 .007 .007
616 a0 .297
0.3 74 5.1
84 . &b 4l
1193 1.19 1.193

0340 . L0340 .0340

Cs(EFF) VALUES PERTAIN TO NON-FOAMING SYSTEMS. " SEE (I)nformation.
PRESSURE DROP BASED ON DISTILLATION SYSTEM WITH PRESSURE LESS THAN 0.7 Kg/cm2.
HETP VALUES APPLY TO NON-AQUEOUS DISTILLATION SYSTEHS W/RFLATIVE VOLATILITY < 3

BASE HETP(MM)......
HETP(W/13% SF).

TOWER AREA-M2
DIA-MM
DIA-FT.......

9.079
3400.0
11.15

9.079 9.079 9.079
3400.0 3400.0 3400.0
.15 11.15 11.15




PACKED TOWER CALCULATION ANALYSES PROGRAM (\'I*R. 905)
NORTON

CO - CHEMICAL. PROCESS PRODUCT

P.0. BOX 350, AKRON QHIQ 44309 2|0-n7J-SH60

CASO DE'ESTUDIO t. SEPARACION DE DCB

LIQUSD LOADINGS 106.5%
“RGSARY. . ' enrens 9712.8
(XGS/HR/M2 1069.8
(M3ZLR/M2) . ... .87
(KGS/MI)......... & 1230.00
(CENTIPOISE) . .350
(DYNES/CM) ......... 16.50

GAS LOADINGS 106.5%
(KGS/IR).. ...... s 333345
(KGS/HR/M2) . - T3671.5
(M/SEC).... 1.58
(RGS/M3)evsnvnen. . J644 070

PACKING....oovuunnns I.S'Mﬁ{
ABSCISSA VALUE, . 007
ORDINATE VALUE. . ... 1499

PRESSURE DROP( IHP1) :

(MM H20/M) .. . R.3
(MM FLUID/M) . . . 6.8
F(S) METRIC......... 1.271

C(S) M/SEC.......... L0362

EFF CAPACITY(M/SEC).
% EFFICIENT CAPACITY

Cs(EFF) VALUES PERTAIN TO NON-FOAMING SYSTEMS.

12-9-93

159.0%
14500.8
1397.1.
. I.JU

<71230.00 -
: 5

.500
8.3
6.8

1.897
L0541

SFE (i)nformation.

PRESSURE DROP BASED ON DISTILLATION SYSTEM WITH PRESSURE LESS THAN 0.7 Kg/em2.
HETP VALUES APPLY TO NON-AQUEQUS DISTILLATION SYSTEMS W/RELATIVE VOLATILITY < 4 .

BASE. HETP(MM). .
HETP(W/13%F SF).....

TOWER AREA-M2...... 9.079
DIA-MM, . ... 3400.0
DIA-FT....... s



PACKED TOWER CALCUIATION ANALYSIS PROGRAM (VER. 905)
NORTON

LIQUID LOADINGS
(KGS/IR). ...
(KGS/HR/M2) .
(M3/HR/M2)........

(KGS/M3)....... eee
(CENTIPOISE)
(DYNES/CM) . ..o.eunn

GAS LOADINGS
(KGS/HR} .\ evunvnnes
(KGS/tR/M2) ... .....
(M/SEC) . ivvevninnnn

(KGS/M3).....

PACKING. .....
ABSCISSA VAL
ORDINATE VALUE‘ ceee

FRESSURE DROP(1HPI1):
(MM H20/M).......
(MM FLUID/M).......

F(S) METRIC.........
C(S) M/SEC......

EFF CAPACITY(M/SFJC)
% EFFICIENT CAPACITY
Cs(KFF) VALUES PERTAIN TO NON-FOAMING SYSTEMS.
PRIESSURE DROP BASED ON DISTILLATION SYSTEM WITI! PRESSURE LESS
HETP VALUES APPLY TO NON-AQUEOUS DISTILLATION SYSTEMS W/RELATIVE VOLATILITY < 3
BASE HETP(MM)...... 2
HETP(W/13% SF).....

CO - CHEMICAL PR

.9120.0
1004.5
.82

1230.00
.350
16.50

31300.0
3447.4
1.49

(644
INTALOX 1T
07

.258

349.5

9.079
3400.0
11.15

11.15

P.0, BOX 350, AKRON OHIO 44309 216~673-5860
CASO DE ESTUDIO 1. SEPARACION DE DCB

11,15

12-9-93
9120.0 9120.0 9120.0
1004.5 1004.5 1004.8
.82 .82 .82
1230.00 1230.00 1230.00
.350 .350 350
16:50 16.50 16.80
31300.0 31300.0 31300.0
3447.4 3447.4 3447.4
1.49 1.49 1.49
644 644 .644
INTALOX 2T INTALOX 3T INTALOX 5T
.007 .007 .007
-170 132 .099
<4.167 <4.167 <4.167
1.193 1.193 1.193
0340 .0340 .0340
.1501 1451 1726
22.68 23.45 19.72
SEE (I)nformation.
THAN 0.7 Kg/cm2.
566.1 774.6
436.4 639.7 875.2.
9.079 $.079 9.079
3400.0 3400.0 3400.0

11.15



PACKED TOWER CALCULATION ANALYSIS PROGRAM (VER, 905)
NORTON

00 - CHEMICAL

PRODUCTS
P.0. BOX 350, AKRON OHIO 44309 216-673-5860
CASO DE ESTUDIO t. SEPARACION DE DCB

LIQUID LOADINGS 139.0%
(RGS/HR) v vovnvnnsns 12676.8
{KGS/HR/M2) . 1396.2
(M3/HR/M2). . 1.14
(KGS/M3).........., 1230.00
(CENTIPOISE)....... .350
(DYNES/CM)......... 16.50

GAS LOADINGS 139.0%
(KGS/HR) e v uvuraras 43507.0
(KGS/IR/M2) .. .. 4791.9
(M/SEC) .. 0n0ens 2.07
(KGS/M3)..vovnvinen 644

PACKING, ............ [INTALOX 1T
ABSCISSA VALUE..... .007
ORDINATE VALUE ..499

PRESSURE DROP( lHPl)

(MM H20/M) . 8.3
(MM FLUID/M) . 5.8

F(S) METRIC......... 1.659

C(S) M/SEC.. . .0473

EFF CAPACITY(M/SEC) 4167

% EFFICIENT CAPACITY 40.53

38.
Cs(EFF) VALUES PERTAIN TO NON-FOAMING SYSTEMS.

170.5%
15549.6
1712.7
1.39

1230.00
.350
16.50

170.5%
53366.5

5877.9 -

2.54

644

ANTALOX 2T

.007

.495

8.3
6.7

2.035
.0580

194.0%
17692.8
1948.7
1,58

1230.00
" 16.50 -

194.0%
60722.0

0 6688,0
“l2.88

644

“ INTALOX 3T
o007

.497
-8.3
6.7

" 2.315
L0660

SEE (l)n{nrmalll)n

12-9-93 .

225.0%
20520.0
2260.1

1.84

1230.00
17,350
16,50
225.0% -
70425.0
7756,7
3.35

c.644

lNTALOR 5T

007
.501

© 8.2
6.8

2.685"

0766
L1726
44.37

PRESSURE DROP BASED ON DISTILLATION SYSTEM WI1TH PRESSURE LESS THAN 0.7 Kg/cm2.
HETP VALUES APPLY TO NON-AQUEOUS DISTILLATION SYSTEMS W/RELATIVE VOLATILITY < 3-
3 5

BASE HETP(MM)...... 309.3 86,2 6.1 774.6
HETP(W/ 3% SF)..,.. 9.5 436.4 - 639.7 875,2
9.079 9.079 9.079 9.079

3400.0 3400.0 3400.0 3400.0

115 11.15 11.15 11,15



PACKED TOWER CALCULATION ANALYSIS PROGRAM (VER. 905)
NORTON CO - CHEMICAL PRQCESS PRODUCTS
P.0. BOX 350, AKRON OH1O 44309 216-673-5860

CASO DE ESTUDIO 2, SEPARACION DE HIDROCARBUROS 12-9-93
LIQUID LOADINGS ) :
(KGS/HR)....0.c0n..  100130.0 100130.0 100130.0 - 100130.0
(KGS/HR/M2) .. ...... 5722.5 5722.5 5722.5 -5722.5
(M3/HR/M2)... ... ... 8.74 8.74 8.74 .. .. .-B.74
(KGS/M3). .. 655.00 655.00 655.00 - 655.00
(CENTIPOISE}. . .240 .240 ed0- s 240
(DYNES/CM)......... 12.50 ] 12:50 - 7 Coi12.80 e 12,50
GAS LOADINGS o
(KGS/IR) . ...ovevuns 163440.0 1 163440.0 - " 163440.0
(KGS/HR/M2) 9340.8 19340.8 9340.8
(TS TR .40 40 .40
(KGSMAY....c...... 6.410 .7k 6,410 - . 6,410
PACKING. ..\..-u0vvne  #15 IMTP 5 7425 IMTP #401MTP #50 IMTP
ABSCISSA VALUE..... W06k - 06t .061 061
ORDINATE VALUE..... .804 . - 646 .378 .284
PRESSURE DROP{IHP1) :
O™ H20/M)......... 15.5 12.1 6.8 5.0
(MM FLUID/M). . ... 23.6 18.5 10.3 7.7
F(S) ¥ETRIC...,..... 1.025 1.025 1,025 1,025
C(S) M/SEC.. . .0402 .0402 .0402 ,0402
EFF CAPACITY(M/SEC). .0822 .0912 .1003 .1095
% EFFICIENT CAPACITY 48.98 44,14 40.11 36.75

Cs(EFF) VALUES PFRTAIN TO NON-FOAMING SYSTEMS.  SEM (1)pformution.
HETP VALUES APPLY TO NON-AQUEOUS DISTILLATION SYSTEMS W/REMTWE VOLATILITY < 3
680.0

BASE HETP(MM)...... 335.8 434.5

HETP(W/13% SF)..... 379.5 490.9 575 9 768.4
17.497 17.497 17,497 17,497
4720.0 4720.0 4720.0 4720.0

15.49 15,49 18,49 15,49




PACKED TOWER CALCULATION ANALYSIS PROGRAM (VER. “n5) .
NORTON CO ~ CHEMICAL PROCESS PRODUCTS

' CASO DE ESTUDIO 2. SEPARACION DE 1{1DROCARBUROS

LIQUID LOADINGS
(KGS/HR) .vvcvuvvnan
(KGS/HR/M2)........
(M3/HR/M2Y........

(KGS/H3). ...
(CENTIPOISE). ...,
(DYNES/CH)......... ‘

GAS LOADINGS

(KGS/M3)...... 000

ABSCISSA VALUE.....
ORDINATE VALUE.....

PRESSURE DROP(IHPY):
(M H20/M) .o enas
(MM FLUID/M)....00

F(S) METRIC.........
C(5) M/SEC..........
EFF CAPACITY(M/SEC).
% EFFICIENT CAPACITY

148.0%

148192.4

8469.4 .

112,93

240

‘2418912

oY 13824,4
S .60

655.00.."

'148.0%

165.0%
165214.5
9442.2

G410

72.49

72.83

C3(KEFF) VALUES TYRTAIN TO NON-POAMING SYSTEMS.
HETP VALUES APPLY TO NON-AQUEOUS DISTILLATION SYSTEMS W/RELATIVE VOLATILITY < 3

*BASE HETP(MM)......
HETP(W/13% SF).....

TOWER AREA-M2......

335.8
379.5

17,497
4720.0
15.49

434.5
490.9

17.497
4720.0
15.49

- 14,42

P.0, BOX 350, AKRON OHIO 44309 216-673-5860

" 12-9-93

249,44

. 249423.8
14254.9
21.76

Ll 240

061 Q61
1.760 1.761
41.5 11.5
63.3 63.1
2.2 2.553
ORAR L1002
1003 <1095
86.53 9t.55

SEE (1nfornation.

509.6 650.0
575.9 THB.4
17.497 . 17,497
4720.0 1720.0

15.49 1549



PACKED TOWER CALCULATION ANALYSIS PROGRAM (VER. 905)
NORTON CO - CHEMICAL PROCESS PRODUCTS
P.0. BOX 350, AKRON OHIO 4430% 216-673-5860

CASO DE ESTUDIO 2, SEPARACION DE HIDROCARBUROS 12-9-93
LIQUID LOADINGS
100130.0 100130.0 1001300
5722.5 5722.5 5722.5 .
8.71 8.74 854
655.00
. 240
(OYNES/CH) . ........ 12.50
GAS LOADINGS
(KGS/IR)....... cevy 1624400
(KGS/IR/M2) D 9340.8 .
(W/SECY..0ennnsnnn .40
(KGS/MD) .. ees e 6,410
PACKING........... . 5/8" WPR'
ABSCISSA VALLE. . ... .061
ORDINATE VALUE. . ... 1.277
PRESSURE DROP( HPL) :
M H2O/M) ...\ \vs s Lot
o8t FLUID/MY. .. .. .. 4
F(S) METRIC. 1.025
C(S) M/SEC.. .0402

EFF CAPACIT\’(MISEC) :
% EFFICIENT CAPACITY oo

Cs(EFF) VALUES PERTAIN TO NON-FOAMING S\'STEMS SEE: (Information.

HETP VALUES APPLY TO NON-AQUEOUS nlSTlLlATION SYS’I‘EMS W/'RLL:\'HVL VOLATILITY- < 3

17.497 .. 17,497 17.497 17.497
4720.0° - 1720.0 4720.0 1720.0
15.49 c 15.49 - 15.19 15.49




PACKED TOWER CALCULATION ANALYS)S PROGRAM (VER. 905)
NORTON CO - CHEMICAL PROCESS PRODUCTS
P.0. BOX 350, AKRON OHIO 44309 256-673~5860

CASO DE ESTUDIO 2, SEPARACION DE HIDROCARBUROS 12-9-93
LIQUID LOADINGS 117.4% 145.2% 167.1% 201,3%
CKGS/HR) . ... ....... 117552.6 141383.5 167317.2 2036644
(KGS/IRM2) .. ... §718.3 8080.2 9562.4 CiNnewT.
M3AR/M) ... ..ol 10,26 12.34 Saran
(KGS/MIY . enrnrenn, 655.00 655.00 6!
(CENTIPOISE) . ... ... .240 .240

(DYNES/CM)......... 12,50 12.50
GAS LOADINGS 17.4% 141,2%

XGS/HR) . , 191876.6 230777.3

CKGS/ARME) . L. .. 109661 .~ 13189.2 18939,2
OVYSECY.. ... .48 5T .82
(KES/M3) . oo 6.410 6.410 L 6.410
PACKING....o......... /6% MR MR - IS MR L 2% MR
ABSCISSA VALUE, - .06 T o6l .061
CRDINATE. VALLE, .. 1.760 1.760 SRR TR 1.761
PRESSURE DROPC{UPL) : S s
(D 120/M) .0 vves s 1.5 41,5 a5 L5
(WM ELUID/)....... 63.3 63.3 S 63
F(S) METRIC......... 1.203 1.447 1.7z 2,084

C{S) M/SEC,....,... 0472 .0568 L0672 .0818
BFF CAPACETY(WSEC) :

% EFFICIENT CAPACITY : o
Cs(FFF) VALUES PERTATN TO NON-FOAMING SYSTEMS. SEE (l)nlormallon i

HETP VALUES APPLY TO NON-AQUEOUS DISTILLATION SYSTEMS W/RELATIVE VOMT!L!TY < 3
BASE HETP{MM)......

HETP(W/12% SF).....
TOWER AREA-M2 17.497 17,497 17.497 17,497
DIA-MM 4720.0 4720.0 47240.0 4720.0 °

DIA-FT.o. ..., 15,49 15.49 15.49 15.19



PACKED TOWER CALCULATION ANALYS]S PROGRAM (VER 905)
NORTON CO -~ CHEMICAL PROCESS PRODUCTS
P.0, BOX 350, AKRON OHIO 44309 216-673-5860

CAS0 DE ESTUDIO 2. SEPARACION DE HIDROCAREUROS

LIQUID LOADINGS

(KGS/IR}........... 100130.0
(KGS/HR/M2}........ §722.5
(M3/IR/M2)........ 8.74
(KGS/M3) i ivunannnn 655.00

(CENTIPOISE)....... .240

(DYNES/CM) .. oo 12.50

GAS LOADINGS
(KGS/MR)....ecvyve,.’  163440.0
(KGS/HR/M2)........  9340.8

CW/SECY . evennnans .40

CKOS/MI)eunninnnnis 6.410
PACKING. ............ INTALOX IT .
ABSCISSA VALLE..... .061-
ORDINATE VALLE..... 441
PRESSURE DROP{ 1HP1 ) ) )
G0 H20/M) . o.l.. s 7.9
(M4 FLUID/M)....... 2.1
F(S) METRIC. ........ - 1,025
C(S) M/SEC........... -.0402
£FF CAPACITY(M/SEC) . .0904
% CFFICIENT CAPACITY 44.52

100120.0
5722.5
B.74

655.00

163440,0 .
- 9340.8 -
a0

Ca(EFF) VMLAES PERTAIN TO NON-FOMING SYSTEMS.

BASE W‘TP(MM)...... 303.2
HETP(W/13% SF).... 342.7
TOWER AREA-M2...., 17.497
DIA-MM....... 4720.0
DIA-FT....... 15.49

378.7
427.9

17.497
4720.0
15.49

SFE (l)nformation. - - E
HETP VALUES APPLY TO NON-AQUEOUS DIiSTILLATION SYSTEMS W/RELATIVE. VOLATILITY < 3 -

12-9-93
100130.0 100130.0
5722.5 5722.5
8.74 8.4
655.00 655,000 . .
240 2400
12,50 .- 12.50
163440.0 '163440,0 ;.
9340.8 . ' 9340,8 1
: 40

et

67 T eaiter

1.025 . - .1.025
0402 - - .l .,0402
.1263

©31.86

2%.38 .-

. 555.0 .. 759.4 "
627.1 -0 858.1
17.497 o 17.497
4720.0 -4720.0
15,48

-15.49 -

L1370



PACKED TOWER CALCULATION ANALYSIS PROGRAM (VER. 905)
NORTON CO - CHEM!CAL PROCESS PRODUCTS B
P.0. BOX 350, AKRON OIIO 44309 216-673-5860

CASO DE ESTUDIO 2. SEPARACION DE HIDROCARBUIROS . . : ) ;I2-,9-93

LIQUID LOADINGS 199.6% - - 236.3% 282,3% © o 300,08
(KGS/HR)........... 199859.5 236607.2 T
(KGS/HR/M2) .

- (MI/HR/M2), .

11422.2 13522.4
17.44 20.64

(KGS/M3)........... 655.00 655.00

(CENTIFOISE),...... .240 2400

(DYNES/CM). .., 12.50 “12
GAS LOADINGS 199.6%

(KGS/HR) .. ...ovevrs 32622633

(KGS/HR/M2). 186442

(M/SEC) ... .81

(KGS/M3)........uun 6.410

PACKING. ............ INTALOX 1T ©

ABSCISSA VALUE..... 061 .

ORDINATE VALUE 1.759 t. aau oy
mnssum: DROPCIHP1) : i =

(MM H20/M). .- 41.5 - 41,8 g8
(M4 FLUID/N ... .. .. 63.3 63.4 . : '57.3
F(Sy METRIC.:....... 2.046 2,422 8937 T 3,0747
C(S) M/SEC....c\euns 0803 .0951 S a1136 L1207
EFF camcm(wssm. .0904 1191 L1263 A370°
% EFFICIENT CAPACITY 88.86 . 79.84 89,94 88.14

Cs(EFF) VALVES PERTAIN TO NON-FOAMING SYSTEMS. SEE (1)nformation.
HETP VALUES APPLY TO NON-AQUEOUS DISTILLATION SYSTEMS W/RE[.ATIVF VOLATILITY < 3

BASE HETP(MM). . 303.2 378.7 555, 759 .4
HETP(W/i3% SF). 342.7 427.9 627. I 858.1
TOWER AREA-M2...... 17.487 17.497 17.497 17.497
DIA-MM. .. 4720.0 4720.0 720.0 4720.0
DIA-FT. 15.49 15.49 15.49 © 15,49



PACKED TOWER CALCULATION ANALYSIS PROGRAM (VER. 905)
NORTON CO - CHEMICAL FROCESS PRODIKTS
P.O. BOX 350, AKRON OHIO 44309 216-673-5860

CASO DE ESTUDIO 3. SEPARACION DB AROMATICOS 16-9-93
LIQUID LOADINGS
(LBS/HR) v . vvee....  133362.8 133362.8 133362.8 133362.8
(LBS/HR/FT2)....... 4019.0 4019.0 4019.0 4019.0
(GAL/MIN/FT2)...... 10.85 10.85 10.85 10.85
(LBS/FT3)....0nvuns 46.20 " 46.20 46,20 46.20
(CENTIFOISE). ..... .250 .250 .250 250
(DYNES/CM) 12.50 12.50 12.50 12.50
GAS LOADINGS )
(LBS/HR)........... 90191.6 90191.6 90191.6 90191,6
(LBS/HR/FT2) . +rv. s 2718.0 2718.0 2718.0 2718.0
(FT/SECY.vienasns 3.08 3.08 3.08 3.08
(LBS/FT3)...c0unun. 2450 .2450 . 2450 .2450
PACKING. ............ 425 IMTP #401MTP #50 1MTF #70 IWIP
ABSCISSA VALUE..... . 108 .108 .108 .108
ORDINATE VALUE..... 1.862 1.0%0 .818 .545
PRESSURE DROP( [HP1):
CINH20/FT), . ouans 794 .307 .209 .129
(IN.FLUID/FT)...... 1.073 415 .282 175
F(S) ENGLISH........ 1.525 1.525 1.525 1.525
C(S) FT/SEC.. 225 .225 .225 .225
EFF CAPACITY(FT/SEC) .248 .280 .313 .365
% EFFICIENT CAPACITY 90.62 80.24 71.93 61.60

Cs(EFF) VALUES PERTAIN TO NON-FOAMING SYSTEMS. SEE (1)nformation.

HETP VALUES APPLY TO NON-AQUEOUS DISTILLATION SYSTEMS W/RELATIVE VOL\'I‘ILITY < 3

BASE HETP(INCHES). . 17. 20.2 26.9 7.1
19

an

METP(W/13% SF)..... 22.8 30.4 42 0
TORER AREA-FT2..... 33.18 33.18 3318 33.18
DIA-FT,. 6.50 6.50 6.50 6.50

DIA-IN....... 78.00 78.00 78.00 78.00



PACKED TOWER CALCULATION ANALYSIS PROGRAM (VER. 905)
NORTON PROCESS PRODUCTS

CO - CHEMICAL
P.0. BOX 350, AKRON OHIO 44309 216-673-5860

CASO DB ESTUDIC 3. SEPARACION DE AROKATICOS 14-9-93
LIQUID LOADINGS 117.2% 135.3%
(LBS/HR)«.......... 156301.2 180439.9
- (LBS/IR/FT2) . . 4710.3 5437,7
(GAL/MIN/FT2) . 12.71 14.67
(LBS/FT3)...000u0ns 46.20 46.20
(CENTIFOISE). . ,,... 250 .250
(DYNES/OM}. ......... 12.50 12.50
135.3%
122029.2
3677.4
4.17
.2450
PACKING. o« vuithns #401MTP 50 1MTP
ABSCISSA VALUE. -« .108 .108
ORDINATE VALUE..... . 1,497 1,497

PRESSURE DROP(1HP1):

CIN.H2O/FT)....... . .50t 500
CIN.FLUID/FT). ..... 676 676
F(S) ENGLISH. .. ..... 1.788 2.064
C(S) FT/SEC....... .264 .304
EFF CAPACITY(FT/SEC) .280 .313
£ EFFICIENT CAPACITY 94.04 97.32

Ca(EFF) VALUES PERTAIN TO NON-FOAMING SYSTEMS. SEE (I)nformation.

HETE VALUES APPLY TO NON- AQUEOUS NSTIU.ATION SYSTEMS W/RELATIVE VOLATILITY < 3
BASE HETP(INCHES). . 6.9

HETP(W/13% SF)..... 22 8 30 4

TORER AREA-FT2..... 33.18 33.18
DIA-FT....... 6.50 6.50
DIA-IN....... 78.00 78.00




PACKED TOWER CALCULATION ANALYSIS PROGRAM (vm 905)
FRODUCTS

€O - CHEMICAL

CASO DE ESTUDIO 3, SEPARACION DE AROMATIOCOS

I..IGIID LOADINGS
LBS/HR).vevananans

(lBS/HR/F'l‘Z)‘......

(GAL/MIN/FT2)......

(LBS/FT3)..uucnun..
(CENTIPOISE).......
(DYNES/OW).........

GAS LOADINGS
(LBS/HR) v vevneanes
(LBS/HR/FT2
(FT/SEC)...........

(IBS/FT3) . uuuvnians

DROP(IHP1):
CIN.H20/FT) .. vvee e
CIN.FLUID/FT)......

F(S) ENGLISH........
C(S) FT/SEC........
EFF CAPACITY(FTISEC
% EFFICIENT CAPACITY

133362.8
4019.0
10.85

90191.6
2718.0
3.08

2450

INTALOX IT
.108
1.272

389
.526

1.525
225
+258

87.17

133362.8
4019.0
10.85

46.20

.250
12.50

90191. 6
2718.0
3.08

.2450

" INTALOX 2T

.108
.908

.236
319

1.525
.225
.343

65.54

INORTON PROCESS
P.O. ROX 350, AKRON CHIO 44309 216-673-5860

§33362.8
4019.0
10.85

90191.6
2718.0
3.08

. 2450

INTALOX 3T
.108
.636

. 155
.210

1.525
. 225
NA X
NA X

Cs(Eft) VALUES PERTAIN TO NON-FOAMING SYSTEMS. SEE (I)nformation
HETP VALUES APPLY TO NON-AQUEOUS DISTILLATION SYSTEMS Vl/R.EI.ATlVE VO[ATIL!TY <3
BASE HETP(INCHES)..
HETP(W/13% SF).....

5.0
16.9

33.18
6.50
78.00

22.0
24.8

33.18
6.50
78.00

-14-9-93

133362.8
4019.0
10.85

46.20
.250
12,50

90191.6
2718.0
3.08

.2450

INTALOX 5T
.108
.522

.123
<166

1.525
.225
NA X
NA X

30.1
34,0

33,18
6.50
78.00



PACKED. TOVER CALCULATION ANALYSIS PROGRAN (VER. 90S5)
NORTON

0 -

CASO DE ESTUDIO 3." SEPARACION DE AROMATICOS

L}WID LOADINGS

(GAL/MIN/FT2)......

(IBS/FTI)........ .
(CENTIFOISE).......
{DYNES/CM} ..+ vanes

GAS LOADINGS
LBS/MRY . vunvuennns
/HR/FT2) .

(:57, 1) YORDIO

ABSCISSA VALUE.....

PRESSURE DROP(LHP1):
CINH2O/FT). ... ..
CIN.FLUID/FT)......

P(S) ENGLISH........

EFF CAPACITY(FT/SEC)
% EFPICIENT CAPACITY

BASE HETP( INCHES) .
HETP(W/13% SF).....

CHEMICAL PROCESS
P.0. BOX 350, AKRON CHIO 44309 216-673-5860

14-9-93
108.5% 128.4% 153,58 169.2%

144698.6 171237.8 204711.9 225649.9

43606 S160.4 6169.2 6800. 1

1,77 13.93 16.65 18.35

46.20 46.20 46.20 46.20

.250 250 .250- 250

12.50 12.50 12.50 12.50

108, 5% 128,4% 153.5% 169,2%

97857.9 115806.0 1384441 1526042

2549.0 3489.9 a2 45988

3.34 3.96 4.7 5.21

.2450 .2450 2450 .2450
INTALOX 1T INTALOX 2T INTALGK 3T INTALOX 5T

.108 108 .108 108

1.497 1.498 1.498 10495

.501 501 501 .500

'676 677 677 ‘615

1,655 1,959 2.341 2.581

‘244 ‘289 345 ‘381

\258 343 & X A X

94,58 84,16 A X A X

Ca(EFF) VALUES PERTAIN TO NON-FOAMING SYSTEMS. SEE (1)nfarmation.

HETP VALIIES APFLY TO NoN-AQUEOUS DISTILLATION SYSTENS WRELATIVE VOLATILITY < 3
12.0 15.0 22.0 0.1

13.6 16.9 24.8 0

13.18 31.18 33.18 33.18

6.50 6.50 5.50 6.50

78.00 78.00 78.00 78.00




PACKED TOWER CALCULATION ANALYSIS PROGRAM (VER. 905)
NORTON CO - CHEMICAL PROCESS PRODUCTS
P.0. BOX 350, AKRON QHIO 44309 216-673-5860
CASQ DE ESTUDIO 4, TORRE DESPROPAN1ZADORA ) 14-9-93

L1QUID LOADINGS

89742.0 89742.0 89742.0
4570.5 4570.5 4570.5
18,99 18,99 18.99
30.00 30.00 30.00
200 .200 ,200
10.00 10.00 10.00

GAS LOADINGS .
(LBS/MR)...oovuuvses  142531.0 142531,0 1425310
(LBS/HR/FT2). . . 7259.0 7259.0 7259.0
(FT/SEC) . evvenannes 1.00 1.00- 1.00
(LBS/FT3)......... . 2.0200 2.0200 2.0200
PACKING. 11 vvvsuers L2100 (v 50 INTP #70 INTP
ABSCISSA VALVE.... 163 163 .163
CRDINATE VALUE..... . 1.582 1.186 191

PRESSURE DROPCIHP1):

CIN.H20/FT) . ... .\ .811 439 ,228
CIN.FLUID/FT)...... 1.686 913 474
F(S) ENGLISH........ 1.419 1.419 1.419
C(S) FT/SEC......... .268 .268 ,268
EFF CAPACITY(FT/SEC) .246 279 ,326
% EFFICIENT CAPACITY 9.19 96.23 82.22

Cs(EFF) VALUES PERTAIN 10 NON FOAMING SYSTEMS. SEE (1)nformatio
HETP VALUES APPLY TO NON-AQUEOUS DISTILLATION SYSTEMS W/RELATI VE VOlATlLITY <3

BASE HETP(INCHES). . 20.3 27.1 37.4
HETP(¥/13% SF)..... 2.9 0.6 42.2
19.64 19.64 19.64
5.00 5.00 5.00

60.00 60.00 60,00



PACKED TOWER Q\LCUMTI(N ANALYSIS PROGRAK (VER. 905)
NORTON PRODUCTS

€0 - CHEMICAL PROCESS
P.0O. BOX 350, AKRON OHIO 44309 216-673-5860
CASO DE ESTUDIO 4. TORRE DESPROPANIZADORA 14-9-93
LIQUID LOADINGS
(LBS/HR)........... 89742.0 89742.0 89742,0
(LBS/HR/FT2) .. ovu 4570.5 4570.5 4570.5
(GAL/MIN/FT2)...... 18.99 18.99 18.99
(LBS/FT3)...,...,... 30.00 30.00 30.00
(CERTIPOISE)... 200 .200 .200
(DYNES/CM). ... 10.00 10.00 10.00
GAS LOADINGS
(LBS/HR).........cn 142531.0 142531.0 142531.0
7259.0 7259.0 7259.0
1.00 1.00 1.00
 2.0200 2.0200 2.0200
PACKING............. INTALOX I2T INTALOX 3T INTALOX 5T
ABSCISSA VALLE..... LX) .163 .163
CRDINATE VALLE..... 1.318 .923 .758
PRESSURE DROP{IHPL1):
CIN.H20/FT)........ .534 .287 .216
(IN.FLUID/FD)...... i1 596 450
F(S) ENGLISH..... ver 1.419 1.419 1.419
C(S) FT/SEC......... 268 . 268 268
EFF CAPACITY(FT/SEC) .308 R X NA X
% EFFICIENT CAPACLTY 86.98 NA X NA X

Ca(EFF) VALUES PERTAIN TO NON-FOAMING SYSTEMS. SEE (l)nformation.
HETP VALUES APPLY TO NON-AQUEOUS DISTILLATION SYSTEMS W/RELATIVE VOLATILITY < 3

BASE HETP(INGIES).. 15.1 22.1 30.3
HETP(W/13% SFY..... 17.0 25.0 34.2
TOWER AREA-FT2 19.64 19.64 19.64
DIA-FT 5.00 5.00 5.00
DIA-IN.. 60.00 60.00 60.00



PACKED TOMER CALCULATION ANALYSIS PROGRAM (VER. 905}
NORTON CO ~ CHEKICAL PROCESS PRODUCTS
P.0. ROK 350, AKRON OHIO 44309 216-673~5860

CAS0 DE ESTUBIC 4. TORRE DESPROPANTZADORA 14~9-93
LIQUID LOADINGS 117.8% 130.0%
(UBS/HRY........... 10S716,1 116664.6
(LBS/MR/FT2}....... ' 5384.1 5941.7
(Gn./lm/m 22.38 24,6
(LBS/FT) ..ovnnne 30.06 30.00
(CENTIFOISE) ....... .200 .200
(DYNES/CH)......... 16.06 10.00
GAS LOADINGS 117.8% 130,0%
(LBS/HR). .. 0eeuas,  167901.5 185290.3
(LBS/HR/FT2).......  8551.1 9436.7
CRTLSES) v vnnnnne 1.18 1.30
(LBS/FT3)..c.0.....  2.0200 2.0200
PACKING. . ... .. e INTALOX 3T INTALOX 5T
ABSCISSA VALUE. .. .. .163 163
ORDINATE VALLE..... 1.280 1.281 .
PRESSURE DROP{LHP1): .
CNHZO/TY .. ... ;500 500
(IN.FLUID/FT) . ..... - 1.089 t.040
1.671 1.844
316 349
EFF CAPACITY (FT/SEC) NA X M X

% EFPICIENT CAPACITY NA X NA X
Ca(EFF) VALUES PERTAIN TO NON-FOAMING SYSTEMS, SEE (1)nformation.
HETP VALUES APPLY TO NON-AQUEOUS DISTIELATION SYSTEMS W/RELATIVE VOLATILITY ¢ 3

BASE HETP(INCGHES).. 22.1 30.3
HETP(K/13% SF)..... 25.0 34.2
TOWER ARBA-FTZ..... 19.64 19.64

DIA-FT....... 5.00 5.00

DIA-IN....... 60.00 £0.00
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