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RESUMEN

Las columnas con empaque estructurado han adgugrao importancia en nuestros

dias debido a que presentan ventajas significatoaso su baja caida de presion y su
alta eficiencia. Actualmente son ampliamente usadasperaciones de transferencia de
masa como la destilacion, o la absorcion, en un género de industrias tales como la

farmacéutica, la petroquimica o de biotecnologia.

La presente tesis tiene como objetivo el disefiouda columna con empaque

estructurado para uso experimental y didacticadfElS Cuautitlan.

El presente trabajo va de lo general a lo particplar lo que en el primer capitulo se da
un panorama general de la operacion unitaria cdaammo destilacion, y de las partes
gue componen el dispositivo conocido como colummadesktilacion. El capitulo dos se
enfoca a una de las partes principales de las casme destilacion: los empaques. En
este capitulo se ven y clasifican los diferenfegstide empaques que se han usado y se
usan actualmente en la industria, haciendo unsénfaspecial en los empaques
estructurados. El capitulo tres muestra los paré@seue se deben tomar en cuenta para
disefiar y dimensionar una columna de destilaciGnanpaque estructurado, en este
capitulo se dan una serie de criterios, correl@specuaciones y datos que permiten

aplicar los conceptos presentados en los anterayEulos.

Finalmente el capitulo cuatro toma toda la inforidacle los capitulos anteriores para
aplicarlo en el disefio en particular de un equipaddstilacion, tomandose en cuenta
desde su disefio fisicoquimico, hidraulico y meaamasta su lugar de ubicacion y su
instrumentacién. Se incluyen los documentos basides ingenieria con las
especificaciones de equipo, instrumentos y acamsofDiagramas, memorias de
calculo, hojas de especificacion, etc.) Y que pam finalmente la correcta

construccion e instalacion de la torre.



OBJETIVOS

« Disefar una torre experimental con empaque estad sulzer, modelo
mellapack 250Y para el laboratorio experimental tidigiciplinario (LEM) de
Ingenieria Quimica de la FES-Cuautitlan.

* Generar la documentacion respectiva para su iogialy operaciéon adecuadas

asi como la posibilidad de modificaciones futuras.

INTRODUCCION

En la actualidad los procesos de separacion Hanrado una gran importancia debido a
la demanda que se tiene de los productos residtaeteestos. Cuando se presento la
primera crisis petrolera en 1973, la industria qoénrequirié disefios y operaciones
Optimos con relacion al consumo de energia, asbaamincremento en el empleo de
las columnas de separacion dotadas de lechos dagemple alta eficiencia. Los
empaques estructurados, con una geometria biemiddefippresentan esta cualidad de
alta eficiencia ademas de una muy baja caida dadpreSin embargo a pesar del
incremento en el uso de estos dispositivos se eate@rocedimientos adecuados que
puedan predecir el comportamiento de este tipargmque y en la practica, los disefios
de equipos que contienen estos empaques se bassimante en datos del fabricante,
ya que actualmente se cuentan con pocos modelaspaluar cuantitativamente este
tipo de empaque. Es por esta razon que la modelacil estudio de los lechos de
empaque estructurado, geométricamente ordenadus, ¢on la integracion de calor
han representado en las ultimas décadas retodficiesty tecnoldgicos motivados por
la urgente necesidad de aumentar la eficienciaosleptocesos de separacion, en la

utilizacion de la energia y en la transferenciandsa.

Los empaques estructurados o integrales son dispssique funcionan como
contactores gas-liquido, lecho o empaques en calsnde absorcién, desorcion,
destilacion y extraccion liquido-liquido. Estos exgpes fueron empleados por primera
vez a nivel industrial hace 40 afios por la compaiiaa SULZER Inc. Con el
propésito de aumentar la eficiencia en la sepamagi@ducir la caida de presiéon del gas
al pasar por el lecho, disminuir los requerimierdesnventarios y aumentar la calidad

del producto.



Basados en lo anterior surge la necesidad de trabajar, experimentar y operar este tipo de
equipos dentro de la universidad y mas aun, de poseer una columna con empaque
estructurado dentro de la misma facultad con el propdsito de tener contacto con una

tecnologia que es ampliamente utilizada en la industria quimica actual, tanto en proceso

como en experimentacion.



1. GENERALIDADES

1.1DESARROLLO DE LA DESTILACION (siglo XVI-XX)

Los primeros libros sobre destilacion aparecieroelesiglo XVI (Brunschwig, 1500;
Andrew, 1527); uno de ellos aparece mas tardeit@gar Libavius (1606).

A mediados del siglo antepasado se descubri6 taafate fabricar vidrio transparente,
duactil y capaz de soportar el calentamiento y anfriento continuos. Este vidrio tuvo su
aplicacién inmediata en la fabricacion de aparatosaterial de laboratorio. Ello
significd una enorme ventaja sobre los equipos e&alny ceramica que se venian
utilizando, especialmente por la resistencia quandel vidrio, su transparencia y su
maleabilidad, lo que permitié la fabricacion de vagey complicados instrumentos de
laboratorio. En el campo de la destilacién, losndligues se modificaron y aparecieron
los matraces, columnas y condensadores, semejantes empleados hoy. Desde
entonces, la destilacion ha sido una de las tézmiesseparacion mas empleadas en los
laboratorios y en la investigacion quimica, al fiengue se la utiliza también como una
técnica analitica.

Por otra parte, desde mediados del siglo antepakzlcequipos mas utilizados
industrialmente estaban hechos de acero o de typms de metales y recibieron el
nombre de columnas de rectificacion o columnasedgildcion. Se trata de un equipo
que consta de un rehervidor (en el cual se gersgyar); una columna con platos o con
empaques (en la cual se lleva a cabo la rectiboacal ponerse los vapores en
contracorriente con el liquido) y un condensadardecual se condensan los vapores
salientes del domo, se regresa parte de ese liqaido “reflujo” y se extrae parte del
mismo como un destilado o producto del domo), &gud.
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En estas columnas, la alimentacion se efectla @ageheral cerca del centro de la
columna. La parte por arriba de la alimentacionbeeel nombre de seccion de
rectificacion o de enriquecimiento y la parte dajalseccion de agotamiento.

La industria de la refinacion del petréleo sufatnbién modificaciones profundas bajo
el impacto de la investigacion cientifica. En 18&89coronel Drake demostrd por

primera vez la posibilidad de extraer el petrolaao del subsuelo de perforacion, para
no tener que depender exclusivamente de las afimess Hasta 1900, cuando la
industria automotriz daba apenas los primeros pdaasdustria del petroleo se habia
restringido a la produccién de queroseno. Los maxae refinacion del petrdleo y el

correspondiente aparato técnico, eran en su magddptaciones de otras industrias,
como la del alquitran de hulla y la del alcohola@ralmente, las industrias del petroleo
pusieron en practica métodos mas cientificos elesdélacion y refinacion del petréleo.

Este cambio recibié el impulso de la creciente detaade productos distintos del

gueroseno: lubricantes, parafinas, asfalto, acemebustible y sobre todo gasolina, que
entonces se necesitaban en cantidades mayoreveagsra automoviles y aviones.

Trumble, en Estados Unidos, ided en 1812 la consliinade un destilador de tubos con
columnas desolladoras y evaporadores. Esto reseftan sistema extraordinariamente
flexible para adaptar las unidades destiladorasda/ersidad de crudos existentes.

La refinacion quimica, originalmente un proceso Iptes, se hizo entonces automatica,
hasta convertirse en una operacién continua empieatés cerrados, lo cual evito la
evaporacion peligrosa y dispendiosa de fracciagesds.



En 1830 Coffee desarroll6 una columna continua ggebha tanto platos perforados
como precalentamiento de la alimentacion y refiojerno.

Cuando el gas natural vino a suplir la falta de lwostible, pudieron extraerse
compuestos valiosos con bajo punto de ebulliciomael propano y el butano.

Esto era imposible sin una destilacién adecuadaglaninar los gases disueltos. Como
consecuencia, los técnicos se vieron en la neaksieladear nuevos tipos de columnas
destiladoras. La destilacion fue un arte durantpegiodo de su desarrollo inicial. La
invencion de las campanas de burbujeo, los platofonados, los condensadores
enfriados con agua, el reflujo, el precalentamigigtda alimentacién y la adaptacion del
proceso a la operaciéon continua, se llevaron a eaba siglo antepasado, aunque no se
hicieron intentos para sistematizar o aplicar ppios cuantitativos a los Procesos de
destilacion.

En los ultimos afos del siglo XIX, Hausbrand (1893yorel (1899), presentaron los

primeros estudios mateméaticos aplicados al diseflagicolumnas de fraccionamiento.

Sorel (1889) desarrollé y aplico relaciones maté&raatpara la separacion fraccionada
de mezclas binarias, primero a las que tenian algogua, e introdujo en sus calculos
los conceptos de entalpia molar, pérdida de cadonposiciones, reflujo y gastos.

Otros investigadores de esa época fueron Barrainy,oRayleigh, Lewis, Rosanoff y
Dufton. En 1925, W.L. Mc.Cabe y E.W. Thiele preseon un trabajo (Mc.Cabe, 1925)
ante la American Chemical Society, que presentab@uevo método sencillo, rapido e
ilustrativo para calcular graficamente el nUmeroptios tedricos necesarios para la
separacion de los componentes de una mezcla beranaa columna de rectificacion.
La aportacion original de Mc.Cabe a este probleoe dn gran paso en el disefio
cientifico de unidades de destilacion y demostrdisegran progreso cuando pasaron a
primer plano los nuevos sistemas de cracking HH38.

Posteriormente, Ponchon y Savarit (1922) disefimmommétodo para el calculo de
columnas de destilacion para mezclas binariasyal o requeria las simplificaciones
del método de Mc.Cabe y que podia aplicarse a aend ideales. Entre 1930 y 1960,
se hicieron numerosos estudios para predecir leieefia de las columnas de
destilacién. Sin embargo fue a partir de que etitine Americano de Ingenieros

Quimicos form6 una comisién para estudiar el probldAIChE, 1958), cuando se
pudo contar con un meétodo confiable para obtererefeciencias en columnas de
destilacién que trabajan con mezclas binarias. Wma resuelto este problema, los
esfuerzos se orientaron hacia el disefio de colunmas trabajaran mezclas
multicomponentes (Holland, 1988). El disefio de f£stacibié un impulso muy

importante con el desarrollo de las computadorademmas, el cual hizo posible la
aplicacion de ecuaciones de estado para el caellkequilibrio vapor-liquido.

El estudio de los sistemas azeotropicos permitbi@dn que se pudieran disefiar
columnas que pudieran separar estas mezclas, Ip@r@eo productos puros, tales como
alcohol a partir de una mezcla alcohol-agua.

La destilacion consume aproximadamente el 3% denkrgia consumida a nivel
mundial (datos de 2004Que es equivalente a unos 2.871018 J/afio (91G\Whaa54
millones de toneladas de petrdleo por afo). Y sibargo, a pesar de que la destilacidon
tiene una eficiencia energética muy baja (propoicalor en la caldera para acto

6



seguido enfriar en el condensador) ha sido, y mmapablemente continle siendo,
durante bastantes afios mas la técnica de separa@dnampliamente utilizada,
(aproximadamente el 90% de todas las operacionescd@eracion y purificacion son
destilaciones) lo que justifica que la destilacgéa una de las operaciones unitarias mas
estudiadas en toda la historia de la industria gpaintyn dato que pone de manifiesto la
importancia de la destilacién es que soélo en Estddinidos existen mas de 40000
columnas de destilacion (en 2004).

1.2FUNCIONAMIENTO DE UNA COLUMNA DE DESTILACION

El aparato utilizado en la actualidad en la destila continua esta constituido por tres
equipos integrados: un generador de vapor, reh@tveel dispositivo que pone en
contacto vapor y liquido, columna de platos o eragacy un condensador, que es un
intercambiador de calor enfriado por agua o porefmgerante.

La rectificacion o destilacion continua con etapan reflujo puede considerarse, de
forma simplificada, como un proceso en el cual lssal a cabo una serie de
evaporaciones y condensaciones.

Estos fendmenos se llevan a cabo en los platoarolels de la columna de destilacion.
Para ello, el liquido de cada etapa fluye por gtadea la etapa inferior y el vapor de
cada etapa lo hace hacia arriba, a la etapa supeaoconsiguiente, en cada etapa entra
una corriente de vap@ y una corriente liquida, las que se mezclan para transferir
masa y tratar de alcanzar el equilibrio. La forredadjrarlo es por medio de la creacion
de una interfase liquido-vapor lo mas amplia pesilila principal resistencia a la
transferencia de masa esta en la fase vapor, pqudose han disefiado aparatos y
dispositivos en los que el vapor burbujee denttdigeido, para obtener asi una mayor
superficie de transferencia.

Sin embargo, no es posible lograr que las corgegte salen de una etapa estén en
equilibrio, de alli que se hable de eficiencia, @seuna medida del acercamiento al
equilibrio. Los platos reales de una columna tieaBciencias menores que 100 por
ciento. Como ya se menciono, el principio de funamiento de la columna (figura 1.1)
es poner en contacto un vapor con un liquido ncasem el componente mas volatil que
el correspondiente al equilibrio. Al mezclarserii@imente, el vapor tiende a ponerse en
equilibrio con el liquido, condensandose parte demponente menos volatil y
evaporandose el mas volatil. Mediante la repetid@m®sos contactos a contracorriente,
el vapor se va enriqueciendo y el liquido empolered (en el componente mas volatil)
hasta alcanzar las composiciones del destiladd neslieluo respectivamente.



Como el proceso consiste en poner en contacto \@potiquido, el vapor se genera
evaporando parte del residuo o fondos, y el liguetornando a la columna parte del
destilado, que son las mezclas mas pobres y mas, riespectivamente, en el
componente mas volatil. Otra opcion es el usoldeiddo “vapor vivo” (figura 1.2) el
cual consiste en alimentar vapor proveniente digriex del sistema lo cual evita el uso
del rehervidor. La corriente de vapor, conformaeasie por la torre, se enriquece en el
componente mas volatil. Esta corriente se condensal condensador y una parte de
ese liquido se regresa -refluja- hacia la colummdry parte se extrae del domo como
destilado o producto. La corriente del liquido glesciende por gravedad y se va
enrigueciendo con el componente mas pesado. Eetegwr de enriquecimiento y
empobrecimiento en determinados componentes s& deabo en etapas sucesivas de
la torre.

1.3TIPOS DE COLUMNAS

Existen varios tipos de columnas en el mercad@&sém caso solo se analizan dos tipos:
las de platos y las empacadas, haciendo énfasistemiltima.

1.3.1 TORRES DE PLATOS

En general las torres de platos consisten en gigndonde se ponen en contacto intimo
sobre charolas o platos una fase gaseosa y uniddigara que se verifique una
transferencia de masa de una fase a la otra yarnsav

El funcionamiento de estas consiste, en introdurcé corriente (liquido generalmente)
en la parte superior y otra en la inferior. El ltjqubafia la parte superior de los platos y
desciende de ellos por vertederos al siguientd guresivamente hasta llegar al pie de
la torre. El gas sube desde la parte inferior pdsantravés de aberturas que poseen los
platos para producir espuma en el liquido, de ntpdose verifique la transferencia de
masa, hasta que llega a la domo de la torre.

Si se quiere que haya una buena transferencianepti y el area de contacto interfacial
deben ser grandes. Para aumentar el tiempo dectmnka altura de liquido sobre el
plato debe ser grande, para aumentar el area dectmimterfacial, el flujo de gas debe
ser rapido (Esto se debe a que si sube muy lense niispersa totalmente y sube como
burbujas grandes). Otro inconveniente es que diugl de gas es lento, se da el
lloriqueo, que es cuando el liquido se escurregmorificios del plato debido a que el
gas no tiene suficiente empuje para evitarlo.

Entonces, se debe tener un flujo de gas rapidwayaitura de liquido grande (es decir,
flujo de liquido grande). Ahora, si se excede latidad Optima comienza a
experimentar problemas, si el flujo de gas es mapydo arrastrara liquido de cada plato
al superior, por lo que el gas no absorberia sufiei porque este iria saturado. Si el
flujo de liquido es muy grande, el problema a entfreseria la inundacion. Asi que hay
que buscar un punto de flujo éptimo que no produmaadacion, ni arrastre, pero si
buena dispersién de gas y buen tiempo de contatetidacial.
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1.3.2 COLUMNAS EMPACADAS

Una columna empacada es un dispositivo utilizad@ @ contacto continuo del
liquido y del gas tanto en flujo contracorrientencoa corriente paralela que consiste en
un envolvente cilindrico que se ha llenado con @uea con dispositivo de superficie
grande que contiene un plato de soporte y spoditivo de distribucion de liquido,
disefiado para proporcionar la irrigacion eficaz eéfepaque. El liquido se distribuye
sobre estos y escurre hacia abajo, a travésale Empacado, de tal forma que expone
una gran superficie al contacto con el gas.

1.3.2.1 CARACTERISTICAS GENERALES DE LAS COLUMNAS
EMPACADAS.

Son usadas para permitir un mayor contacto entre flados inmiscibles o
parcialmente miscibles, pueden ser un gas y undbqa dos liquidos y el flujo en
contracorriente es el mas usado.

El empaque debe ser seleccionado para producimagar superficie de contacto entre
los 2 fluidos y por lo tanto una buena tasa desteaancia de masa por unidad de
volumen de la torre.

La columna puede ser construida de metal, ceramidaipo o plastico y debe ser
montada verticalmente para ayudar a una distrilbuandforme del liquido.

Cuando se trata de columnas para absorcion (gagdigla entrada del liquido se
produce por la parte superior mediante un distlitnuy la entrada de gas por la parte
inferior de la columna.

Los empaques estan sostenidos por platos, losscs@telo suficientemente perforados
para no influir en la velocidad de paso de losifysi

El diametro de una columna puede variar desde @5(laboratorio), hasta 5 metros
para procesos industriales (con 30 m de altura).

La presidn optima de operacion depende de lasteaisticas quimicas y fisicas del
sistema.
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Figura. 1.3. Esquema general de una torre empacada
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1.3.2.2CONSTITUYENYES INTERNOS

Para el funcionamiento adecuado de una torre ermpacaon necesarios ciertos
elementos adicionales a la coraza y al empaques Estcesorios, denominados
constituyentes internos, se identifican en la aglu3.

Los constituyentes mas importantes son:
» Distribuidores de liquido

Sistemas de alimentacion

sujetadores de empaque

Soportes de empaque

YV V VY V

Colectores de liquido
» Redireccionadores de liquido (wall wiper)

No todos los elementos de esta lista estan siepq@®entes en una columna. La
decision de incorporarlos o no es el resultadorgeravision minuciosa de la relacion
costo/beneficio. Se deben seleccionar con cuidadqug una mala decision aun con
empaques de alta eficiencia provocara un mal fuxaceento de la columna.

1.3.2.2.1 DISTRIBUIDORES DE LIiQUIDO.

La distribucion uniforme del liquido en el domo l#etorre es esencial para una
operacion eficiente. Por lo tanto, los distribuekode liquido son claves en el disefio de
cualquier columna empacada (Strigle 1994) (41) lstriduidor de liquido deben
proporcionar:

» Distribucion uniforme del liquido.

Resistencia a la obstruccion.

Gran flexibilidad a la variacion de flujos.

Baja caida de presion.

Minima altura para permitir mayor espacio paraeho.

Baja caida de presion.

YV VYV V VY V V

Capacidad para mezclar el liquido a distribuir.
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La distribucion perfecta de liquido puede definceeno la provision del liquido igual a
la velocidad por unidad de area de la superficldatdo. El liquido puede aplicarse
mediante rociadores (spray), orificios o por graed

Los rociadores pueden humedecer casi totalmensedarficie del empaque, pero la
variacion de flujo punto a punto es muy alta, lestribuidores de orificios proveen
corrientes discretas de igual flujo, pero es ditiontrolar las variaciones en la carga.

Existen en el mercado una gran variedad de digliobes de liquido siendo los mas
comunes los distribuidores de plato de orificiastido garganta y tipo escalera.

El distribuidor de plato con orificios es utilizagm aplicaciones de sistemas que no
contienen particulas que puedan tapar los orifigiosn columnas con diametros
pequefios, ver la figura 1.4. El gas asciende &drdel plato y el liquido desciende por
lo orificios del plato. En funcion del diametrd deificio, puede manejar altos flujos de
liquido. Debido a que el area disponible pardugh fde gas es limitada no puede usarse
a altas proporciones de gas.

Figura 1.4. Distribuidor de plato con orificios.

El distribuidor tipo garganta es usado en torre§.@em de diametro o mayores, ver la
figura 1.5. El liquido es introducido a los compuagntos del distribuidor y
apropiadamente repartido lateralmente, multiplegigi@anes son empleadas a altas
proporciones de flujo liquido o en grandes diansette las columnas. Utilizadas en un
amplio rango de operacion ya que no se restrindkelijelde gas y en sistemas donde
hay una alta cantidad de soélidos en el liquido.

YY"y Y YY WY WP VP FRYY
Figura 1.5. Distribuidor tipo garganta.
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El distribuidor tipo escalera se caracteriza pog quliquido es alimentado a presion,
ver la figura 1.6. Es muy usado en columnas denedfs donde la distribucion es
crucial y el espacio disponible para el distrilonids limitado. Existe una alta area de
espacio libre para el flujo de gas.

Figura 1.6. Distribuidor tipo escalera.

En general una columna empacada consta de vadei®rses de empaque, tanto para
distribuir y retirar corrientes intermedias, comargredistribuir las corrientes internas.
Para lograr la distribucién del liquido que ingrepeintos intermedios de la columna y
redistribuir las corrientes liquidas internas seoiporan redistribuidores de liquido

entre lechos. Los redistribuidores presentan ainmidisefio que los distribuidores, pero
adicionalmente incluyen elevadores semicubiertdsmEneas) y en algunos casos
“wall wipers” ( redistribuidores de liquido) paradireccionar el liquido que desciende
sobre las paredes de la columna al lecho empacado.

1.3.2.2.2 SISTEMAS DE ALIMETACION.

La alimentaciéon puede clasificarse en cuatro catag@rincipales:
» Solo liquido, cuando contiene menos del 1% de vapamlumen.
» Liquido y vapor sobre un lecho.
» Solo gas debajo de un lecho.

» Retorno de un rehervidor.
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Los criterios a seguir para cada caso seran difssen

La seleccion de los alimentadores de solo liquithy cuales actian como
redistribuidores, depende del tipo de distribuiglde la variacion de flujo requerida.

Para alimentadores de mezcla liquido-vapor la sgélecdepende del tipo de
distribuidor de liquido debajo de la alimentacitas velocidades de flujo, el tipo de
alimentacion, la altura de lecho empacado paralitaeatacion de las fases y el
mezclado de éstas con las corrientes internasspienaden o descienden.

Para el retorno del rehervidor es necesario corsidadicionalmente los factores para
la alimentacion de so6lo gas, como por ejempldpelde rehervidor.

1.3.2.2.3 SUJETADORES DE EMPAQUE

La funcion principal de este dispositivo es impddi fluidizacion o expansion del
lecho empacado, asi como mantener horizontal sarfszip. El retenedor no debe
intervenir con los flujos en la columna, por lo quearea libre debe ser muy grande.

Existen dos constituyentes internos disefiados parr el desplazamiento del
empagque: limitadores de lecho y platos de retencion

El limitador de lecho es el tipo mas comun, en esp@ara empaques de plastico y de
metal susceptibles de ser fluidizados por su pagn. Este se fija a las paredes de la
columna mediante ganchos o sujetadores.

Los platos de retencion se emplean generalmentempaques de ceramica o carbén
normalmente muy fragiles. Estos platos reposaneseblecho y actian por su propio
peso.

Un constituyente adicional a los anteriores sorbksas de antimigracion, los cuales
impiden que los empaques avancen hasta los el@sgde gas o los ductos de salida
de la columna.

1.3.2.2.4 SOPORTES DE EMPAQUE

El propésito de este dispositivo es soportar éldesin ofrecer una restriccion excesiva
al flujo de las fases. También puede servir comstrsiduidor de las dos corrientes.

A menos que se realice una adecuada selecciériatelgoporte, se puede provocar la
inundacién prematura de la columna. El area lilelesdporte debe ser tan alta como la
del lecho empacado. Existen dos tipos: a contriecery de pasos separados para cada
fase.
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Los criterios a considerar para la eleccion debdepson:

» Tipo de empaque (estructurado o al azar).

» Material del empaque.

» Caracteristicas del proceso como son corrosi@myeératura de operacion.
>

Carga maxima de disefio (profundidad del lecho,idmuetenido, peso del
lecho y condiciones de flujo extremas como las regjas en situaciones de
emergencia).

1.3.2.2.5 COLECTORES DE LIQUIDO

Los colectores de liquido son necesarios cuanddebe retirar una corriente lateral.
Ademas, en columnas con empaques de alta efiaiemesi recomendable instalarlos
entre lechos, sobre cada distribuidor (Branan 19D8)

El colector del liquido debe interrumpir el flujeeldliquido sin bloquear el flujo
ascendente. Una de sus funciones esenciales es #gnezclado efectivo del liquido
antes de retirarlo o redistribuirlo, dado el desllorde importantes gradientes radiales
de concentracion.

1.3.2.2.6 REDISTRIBUIDOR DEL LIQUIDO (WALL WIPER).

Los distribuidores en la pared, son empleados rgamaver el liquido de la pared de la
torre y reubicarlo en el lecho empacado. Los emgmqgestructurados son
adecuadamente espaciados de la pared de la colastoga distribuidores son instalados
en cada elemento empacado para retornar el liqguéofluye en la pared al lecho
empacado. La cantidad de flujo en la pared depdada proporcion de flujo liquido y
de la habilidad del empaque para transferir liquielotro y fuera de la pared.

En columnas de diametros pequefios, el area dedd pa considerable con respecto al
area superficial del empaque, por otro lado, sii@netro de la columna es grande, el
area de la pared de la columna es pequefia en caripaal area del empaque. Este
efecto es importante para conocer la cantidadujie lflquido que baja por la pared. Son

frecuentemente instalados en columnas de diamedaqseiios donde el area de la pared
es considerable y existe un alto porcentaje de #ujla pared.
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2. EMPAQUES

El empaque es un elemento esencial de este tipmldennas. Tiene como funcién
ofrecer una superficie (que oscila entre 50 y 1880n°) como area humectable para
favorecer el contacto entre las fases y dinamiasrflux de transferencia entre ellas.
Debe buscarse una caida de presion tan baja cenposible.

2.1 TIPOS DE EMPAQUES

Se han disefiado numerosos tipos de relleno, yritastde ellos son de uso frecuente.
Algunos rellenos se distribuyen al azar dentroadiire, mientras que otros se colocan
ordenadamente.

Pueden ser de tres tipos:

» Trozos de sdlidos.
» Con forma definida.
> Rejillas.

Los empaques deben tener un tamafio uniforme, pesdu@r una cama de
caracteristicas uniformes y con la porosidad desead

El empaque debe permitir el paso de grandes volésde fluido a través de pequefias
secciones transversales de la torre, sin recatigarmacion; debe ser baja la caida de
presion del gas.

Histéricamente hay tres generaciones de evolugi@ngaques al azar:

La primera generaciorf1907 a los afios 50) constan de dos tipos simlgssanillos
Rasching, las monturas Berl (figura 2.1) y loslasilessig, que son los ancestros de
los modernos empaques estructurados. Estos empagudsmn reemplazados por
empaques mas modernos y raramente son usadopractiaa moderna de destilacion.

A F1
Fr 4 A r/ F. 'l“
) | Fy 1
| | | P [
- T M ;
- z}f oy A e
.I i
.-'-I I.'.
. _,./ ', A
Anillos Rasching Anillos Lessing Llonturas Eed

Figura 2.1 Empaques de primera generacion
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La segunda generacitfuesde los ultimos afios 50 a los primeros afostié)e dos
geometrias populares; los anillos Pall, los cuaeslucionaron desde los anillos
Rasching, y las monturas Intalox (figura 2.2), @asles evolucionaron desde las
monturas Berl. Esta segunda generacibn de empagqaedodavia popular y
extensivamente usada en practicas modernas ddiésti

Anillos Pall Ionturas Intalox

Figura 2.2 Emgaes de segunda generacion

La tercera generaciéfdesde la mitad de los afios 70 a la actualidagyd@ducido una
multitud de geometrias, la mayoria de las cuales éwelucionado a partir de las
monturas Intalox y anillos Pall. En la Figura 2@lpmos observar una comparacion
entre empaques de diferentes generaciones en t&rdan factor de empaque y area
superficial especifica, el factor de empaque pussiderarse como una medida de la
capacidad mientras que el area superficial espadifiie es el area donde se ponen en
contacto el liquido y el gas para la transferedeianasa.

380
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Figura 2.3. Comparacion entre empaques al azar (Kier 1992)(25)
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2.1.2 MATERIALES DE LOS EMPAQUES

Metales Empaques de acero al carbono son usualmenteirteerpr eleccion para
servicios con fluidos no corrosivos. Comparados lognde ceramica y plastico, estos
normalmente ofrecen alta capacidad y eficiencigeeninos de transferencia de masa, y
un amplio rango de geometrias, y son resistentascampresion. Para servicios con
fluidos corrosivos se recomienda el acero inoxiglabl

Ceramica Los empaques de ceramica han declinado su pajadatComparados con
los de plastico, los empaques de ceramica son bbespitienen baja capacidad en
cuanto a transferencia de masa y no estan dispsnéi muchas de las geometrias
populares. Los empaques de ceramica son frecuemiemspecificados en operaciones
donde se pueda aprovechar su alta resistencia aatbpues quimicos y altas
temperaturas como el caso de absorcion de &citloisal

Plasticos El polipropileno es barato y es el mas populande la temperatura no
exceda los 250F. Otros plasticos se pueden usar para altas tatopas, pero estos
tienden a ser mas costosos.

Los empagues mas usados son los de forma defiAillhlos Raschig, Anillos Pall,
Monturas de Berl. Obteniendo entre 0,45 a 0,90cdesidad.

Los anillos Raschig son ampliamente utilizados mbiantes corrosivos que necesitan
anillos de pared gruesa, también como soporte pat@isis y para reemplazo de
empagques de alta capacidad donde las cargas loaredictidas.

2.2 EMPAQUES ESTRUCTURADOS

El empaque estructurado (también consideradosacggeracion de empaques por
algunos autores) esta constituido de laminas qulgru ser de metal, plastico, o
ceramica. Las laminas tienen una corrugacion gunergémente tiene un angulo de 45°
con respecto a la horizontal, no obstante existernos sistemas que necesitan otros
angulos, por ejemplo, para sistemas viscosos keantiaminas con un angulo de 60°(
figuras 2.4a, 2.4b y 2.4c).

Cada lamina es rotada 90° con respecto a la lameiciaa, la unién de varias laminas
mediante esta configuracion da como resultado rimdoion de paquetes o elementos
gue pueden ser de forma cilindrica o rectangulartokre estara constituida por varios
elementos o paquetes que son descargados y sd88a@on respecto al anterior, de
manera que, el vapor y el liquido periédicamententtan de direccién en la
interseccion de los elementos y en la torre soliiéptes divisiones y redistribuciones,
Para columnas con didmetros pequefios, el empatjuetesado es fabricado en forma
de paquetes cilindricos de altura fija (usualmemtédba de 300 mm), para diametros
grandes (mas de 1500 mm) el elemento de empadfabrasado en secciones gue son
unidas al ser descargadas a la torre.
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Figura .4. aque o elemento de empaque estrudo tipo Mellagrid.

Los paquetes o elementos estan soportados pogéttises de las corrugaciones entre
las laminas, ver la figura 2.4b. La colocacion peFnuna estructura ordenada de
canales formados por un sistema de pasajes tremeguibres a partir de los huecos de
las corrugaciones. El arreglo derivado de la rotadle las laminas y los pasajes
triangulares, permite que la configuracién cambie la altura del empaque, asumiendo
alternativamente una seccion triangular y rombica

Figura 2.4b Segmento de empaque estructurado tipo &agrid.
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Figura 2.4c Mellapak 250X/250Y.

Los empaques estructurados en general tienen reéigimmcia y capacidad y presentan
una menor caida de presion por plato teérico que dmpaques al azar (ver
comparacion en la Figura 2.5). Sin embargo, leiegicia y la capacidad de los
empaques estructurados disminuyen rapidamentensrdar la presion o la velocidad
del liquido.

600

n
A [
|
- 4 Estructurados
8 4001
=
F &
4 .
w =]
B |
w3004 /
E )
& Aloatorios 3™
- Gereracion
5 200 4
]
100 4
L]
] 10 L 30 40 0 50 70 B

Factor de Empague

Figura 2.5. Comparacion entre empaques estructuradoy al azar (Kister. 1992; datos del autor)(24)
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2.3 DEFINICIONES DE PARAMETROS GEOMETRICOS

La figura 2.6 muestra esquematicamente los pritespaarametros geométricos de las
laminas del empaque estructurado que son:

Altura de la corrugaciéon: h

Base de la corrugacion: b

Lado de la corrugacion:s

Angulo de corrugacion con respecto a la horizondal

h

Y /////// ///////'r
554547

o )

Figura 2.6 Forma del canal y parametros geométricode la lamina: h) altura de la corrugacion; b)
base de la corrugacion; s) lado de la corrugacion) espesor de la laminag) angulo de

corrugacion; p) angulo del rizo.

Los parametros geométricos que dependen de lagisiones de la corrugacion de la
lamina y son utiles en el analisis hidrodinamiateytransferencia de masa son el area
especifica gadel empaque en #m?3, la fraccion de espacio vaciael empaque
(volumen vacio o hueco/ volumen empacado) y el digorhidraulico gs de los

canales en m.

El area superficial especifica es el area de lerfoe del empaque/ volumen del
empaque, es definida como:

2.1)
_ 2:/b? + 4h?

: bh
El espacio vacie es la fraccion de espacio libre o hueca dentia ttere.
Cuando los ductos o canales de una seccion noisutaces, el didmetro circular es
sustituido por el diametro equivalente que es @seel radio hidraulico. El radio

hidraulico esta definido por:

22 R _ areadelasecciontransvershdelcanal
. idraulico perimetrode| canal

21



El diametro hidraulico o diametro equivalente delpaque seco para condiciones de
canales triangulares:

(2.3)
o =4r, = D 2h o
hG — idraulico — - 2 - 2 2
b+2s b+2 b7+h2 b+\/b +4h

Varios autores consideran el diametro equivaleitgplemente como el lado de la
corrugacion del empaque.

(2.4)

Una notable caracteristica de empaque estructuesdesu gran é&rea superficial
especifica que permite area de contacto entreakesfy su gran fraccion de espacio
libre o vacio. La tabla 2.1 muestra las caractedist de algunos empaques
estructurados.

Tabla 2.1. Caracteristicas representativas de algms empagues .

Flexipac- | Gempak | Intalox | Montz | Mellapak | Sulzer

2 2A 2T B1-200 | 250Y BX
Area 223 223 220 200 250 500
especifica(nt)
Fraccion vacia 0.93 0.95 0.97 0.94 0.95 0.90
Angulo de
corrugacion(®)con| 45 45 45 45 45 60
respecto a la
horizontal
Altura de la 0.0125 0.0122 0.0104| 0.0149 0.0119 0.0064
corrugacion(m)
Lado de la 0.0177 0.0180 0.0223| 0.0250 0.0171 0.0088
corrugacion(m)
Base de la 0.0250 0.0268 0.0390| 0.0399 0.0241 0.0128
corrugacion (m)
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2.4 AREA ESPECIFICA EFECTIVA.

La transferencia de masa ocurre en un area domée @s contacto el liquido y el gas,
esta area es conocida como area especifica efectidaea interfacial para la
transferencia de masa.

El area especifica efectiva esta frecuentemensaldial area especifica del empaque
seco, porque cuando la superficie sélida del enpa&gumojada puede convertirse en

area efectiva para la transferencia de masa. Au@uion algunas correlaciones para el

calculo del area interfacial especifica. Para ahontis en este tema puede consultarse
el trabajo de Gamez (13):

Spiegel y Meier(40)

(2.5)
a, = A(pu )™

Bravo y Fair (2)

(2.6)

Ze = 05+0.005&, (F. < 085)
P

% -1 (F>085)
A

Henriques de Brito et al.(20)

2.7)

Brunazzi et al.(7)
(2.8)

a, =deq(thl'5 pugsina)?)”
a, 4\¢ 3u.u,
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NOMENCLATURA DEL CAPITULO 2.

A = Constante asociada al tipo de empaque.

a. = Area interfacial especifica efectiva, 1/m.

a, = Area superficial especifica empacada, 1/m.

b = Base de la corrugacién, m.

dnhc,deq= Diametro hidraulico o equivalente del flujo dahal, m.
dn = Diametro hidraulico definido por4a, , m.

Fr = Porcentaje de inundacion.

g= Constante gravitacional, s

h = Altura de la corrugacion, m.

h. = Liquido retenido, fim®,

Rnigrauico= Radio hidraulico, m.

s = Longitud del lado de la corrugacion, m.

u_ = Velocidad superficial del liquido, m/s.

a =Angulo de corrugacion con respecto a la horizaemaados.
S= Angulo del rizo.

0= Espesor de la lamina.

¢ = Fraccion vacia del empaque.

w. = Viscosidad del liquido, Kg/(m s).

pL = Densidad del liquido, Kg/fn
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3. DISENO DE COLUMNAS EMPACADAS

3.1 DISENO HIDRAULICO

En el disefio y operacion de columnas empacadastepxvarios parametros producto
de las interacciones entre los flujos de liquidgas, los cuales deben evaluarse con el
objeto de garantizar las mejores condiciones decidnamiento del equipo. A
continuacion se vera cuales son estos parametussinglicaciones y la forma de
determinarlos.

3.2 DIAMETRO

El diametro de una torre empacada se determimerglenente por su comportamiento
hidraulico.

Las condiciones de disefio, velocidad o caida et del gas se establece de manera
tal que la columna opere lo mas cerca posible dmmalicion de méxima eficiencia,
pero suficientemente lejos de la zona en la que &stpierde rapidamente. Pata ello
existen diversas recomendaciones basadas en &ien@a y que involucran la
determinacion de condiciones como la inundaciopacaad maxima de operacion,
caida de presion, entre otras. Acontinuacion vesesigunos de estos conceptos.

3.3 ZONA DE CARGA
Se llama zona de carga al marcado aumento déda da presion con la proporcion de

flujo de gas, es decir a la zona comprendida éatvelocidad del gas en la inundacion
y aproximadamente el 80% de ésta. En las figuiaa § 3.1b se muestra lo anterior.
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CURVAS DE INUNDACION
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Figura 3.1a. Caida de presion del gas a flujo degliido (L) constante en donde se muestra la zona
de carga

CURVA DE INUNDACION EN ESCALA LOGARITMICA
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Figura 3.1b. Curva de caida de presion del flujo degas a flujo de liquido (L) constante en
escala logaritmica
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Como se observa es en esta zona donde la presigentaude forma exponencial, y la
operacion de la columna comienza a ser inestaligeinAs correlaciones para el célculo
de la zona de carga se muestran en el trabajo me412).

3.4 LIQUIDO RETENIDO (Holdup)

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

El liquido retenido estatico depende de la natmsatiel empaque y de las propiedades
fisicas del liquido mientras que el liquido reteniinamico es funcién del flujo de
liquido.

El liquido retenido en columnas empacadas es ddafoantal importancia ya que
afecta la velocidad en los canales, area intetfag@htiempo de residencia del liquido.

El liquido retenido aumenta con el incremento evidaosidad del liquido, los liquidos
viscosos dejan poco espacio vacio dentro de lcslesmue se traduce en pérdida de la
capacidad del gas con el aumento del flujo dedimui

3.4.1 PREDICCION DEL LIQUIDO RETENIDO

Tradicionalmente el “holdup” es determinado pométodo de “corte de irrigacion”, en
el que se interrumpe la alimentacion de liquiday @n la torre, se mide la cantidad del
liquido que queda en el empaque (holdup estatitmae se descarga fuera de la torre
(holdup dindmico).

El liquido retenido dinamico, es la cantidad deillg descargado en el lecho empacado
después de cesar la irrigacion en la columna. eeigidn en la medicion depende de la
sincronizacion al parar los flujos de la alimendagy la descarga.

El liquido retenido estético, es la cantidad deitlq que permanece en el empaque
después de concluir la irrigacion. Es determinamoacla diferencia entre la masa del

empagque irrigada y la masa del empaque seco.

Existen también variadas correlaciones para eluliéldel liquido retenido total, un
ejemplo de éstas es la de Shetty y Cerro(12, 38):

(3.1) h, =6.096Re*Ga, ™°

Donde:

h, = liquido retenido total Fm®.
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3.5 ARRASTRE

El arrastre es una situacién inoperante que oeuelevadas velocidades de gas donde
una gran cantidad de liquido es acarreada por<lagmuna condicion exagerada de
entrada de liquido al gas. El liquido acarreadogbgas tiende a recircular por la torre y
la carga adicional de liquido aumenta. Al aumeastdiquido retenido por el arrastre,
los espacios vacios en la torre disminuyen y allgaostara trabajo ascender de tal
manera que la caida de presion aumentara drastitemeasionando inundacion.

3.6 INUNDACION

La inundacion es una condicion de maxima intetaceantre el liquido y el gas, de
manera que habra una dependencia de los flujosyasdo una gran cantidad del flujo
de gas ingresa a la torre, impide al liquido despt®e por gravedad y éste empieza a
acumularse en las intersecciones de los elemenpmsstgriormente en todo el lecho
empacado hasta que se inunda. Las interaccionesettiquido y el gas especialmente
entre las intersecciones de los elementos son afadps por una sustancial pérdida de
energia mecanica (caida de presion) como lo mulestraguras 3.1a y 3.1b. Esto es
causado por el cambio de direccion de los fluidlascaida de presion en esta condicion
aumenta muy rapidamente y existe un cambio enrdigete de las curvas de caida de
presion.

Tradicionalmente las columnas se disefian parajaral@ano mas del 80% de la
inundacion y es esta condicion la que deterrmindiametro para determinados flujos
de liquido y gas.

La inundacion depende de los flujos, de las prauled del liquido y del gas, asi como
de la geometria del empaque

3.6.1 TIPOS DE UNUNDACION

Existen tres caracteristicas que se han observadwo la inundacion ocurre y pueden
ser clasificadas como tipos de inundacion:

* Inundacion hidraulica: con un ligero aumento ldgofde gas hay un rapido aumento
de la caida de presion.

* Limitacion de transferencia de masa: con un tiggmmento de flujo de gas hay una
rapida disminucién de la eficiencia.

* Falta general de estabilidad en la operaciomdelumna.
Estas condiciones no necesariamente ocurren aslaargarga de liquido-gas, de hecho

para empaqgues estructurados la limitacion de wesrsfia de masa precede a la
inundacion hidraulica.
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3.6.2 PREDICION DE LA INUNDACION

Hasta hace algunas décadas se solian usar mét@dicegpara el calculo de la caida
de presién y la inundacién entre las cuales podemescionar la correlacion de
Sherwood-Leva-Eckert (SLE) (36).

A continuacion se presenta la figura 3.2, paraogatipos de empaques estructurados
con datos experimentales de inundacién, definidaesta base hidraulica o sobre la
base de pérdida significativa de eficiencia.

5
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“To Montz B1-200
of ! 154 Gempak 230 A2T
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Parametro de Flujo L/G(,OG //OG)O'5 x100

Figura 3.2. Datos de inundacién para empaques estrturados reportados por Billet (4). NUmero
que siguen de los tipos de empaques indican el armaperficial en metros cuadrados por metro
cubico.

Actualmente se cuentan con varias correlacionesakyde las cuales se mencionan
acontinuacion:

Kister y Gill (25), desarrollaron una correlaciéarg calcular la caida de presion en la
inundacioén, aplicando el principio observado emslaxperimentales de que la caida de
presion en el punto de inundacion es independltparametro de flujo, variando su
valor para diferentes tipos de empaques. Al grafiedos experimentales de caidas de
presion en la inundacion con diferentes factoregmpaque, se obtiene la siguiente
relacion:

(3.2) AP

INUNDACION

=0.115-7

Donde:

APinundacisn= caida de presion en el punto de inundacion,giaglia/ ft de empaque).
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Fp = factor de empaque, 1/ft

Aunque la anterior expresion fue desarrollada ganpaques convencionales, usando
un apropiado factor de empaque (Fp), puede sereauiglen empaques estructurados
como lo hace Robbins (36), al desarrollar su moti@cdaulico para una amplia gama

de empaques.

Del modelo de Stichimair-Bravo-Fair (11), se obéi@ina expresion para determinar la
caida de presion en el punto de inundacion (indigaat el subindice i), en empaques
estructurados:

p9) AP Y AP Y
1-g+h|1+2 g-h|1+2 =
IOLg f pLg f

Gualito observa de los datos de MacNulty y Hsieb),(2na relacion lineal entre la
velocidad superficial del liquido y el valor de daida de presién en la inundacion
opuesta al modelo de Stichlmair-Bravo-Fair. Goa(it6) obtiene una correlacion de
esta observacion para determinar la caida de presida inundacion:

. 4c{2+C]hL
(3.3) (APJ = J 180,

AP

j =15000 + 65000u
AZ INUNDACION

(3.4) [

Cuando esta expresion es aplicada, los valorea deitla de presion en la inundacion
(AP/AZ) inundacioén, estan dentro de un rango de 154809 Pa/m (16).

3.7 CAIDA DE PRESION

Al fluir el liquido hacia abajo a través del leadtimpacado, el gas es forzado a ascender
a contracorriente, esto causa una diferencia ®lapresion en el punto 2 es mayor que
en el punto 1, ver figura 3.3. Esta diferencida@asada caida de presion.

y 1
l L AP
P.-P;

 © z

Figura 3.3. Seccion empacada.
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3.7.1 CAIDA DE PRESION SECA

La caida de presién seca es un término empleaddgaaida de presion del gas debido
a la interaccion con la superficie solida del eguyga sin presencia del liquido. Es

causada por la friccidon entre el gas y el séliddcamo por los cambios en la direccion
del flujo de gas a través de la torre. En la figuBa4 podemos observar la caida de
presién seca y compararla con las caidas de prasiénos flujos de liquido (caida de

presion irrigada).

3.7.2 CAIDA DE PRESION IRRIGADA

Se refiere a la caida de presion del gas en camgisidonde el liquido esta presente y
moja al empaque (figura 3.4). Es causada por véaaieres como interaccion de la fase
gaseosa con la superficie sélida del empaque,actEn del liquido-gas en la
interfase, cambios en la direccion del flujo y ehatre de gotas de liquido por el gas.
Es fuer 1ente dependiente de la fraccion de lagugtenido.

Inundacién
85— — ——

Log AP, caida de presion diferencial

Log G, masa velocidad superficial del gas

Figura 3.4. Caida de presion diferencial en funciéde la masa velocidad del gas

3.7.3 PREDICCION DE LA CAIDA DE PRESION

En la actualidad se cuenta con numerosas herramigata el calculo de las caidas de
presion, entre los cuales estan los programas oguwé como hojas de célculo y

simuladores, ademas de la constante aparicion melacones empiricas, obtenidas a
partir de datos experimentales publicadas en &Hale revistas especializadas y otras

31



fuentes. Un ejemplo de estas correlaciones es delmale gualito (16), el cual se
muestra a continuacion:

Modelo de Gualito (16) (pasos a seguir).

» Obtenerpy, pg, uL, 1c, S, &, &, Us, Ucs
» Estimar la caida de presion en seco:

04
Py [ P CPslUss , Collolos
(35) - as ., Coble
AZ Jseco  \ Paire bar se? (San’) Sf(San’)

Calcular el factor de correccién para liquido riteriotal:

(36) F —_ ae —_ (WELI:I'L)OJ.SA;SA2

a, Re *&%(1- 093cosy)sina)®

Colocar las condiciones iniciales para las itenmaeso

a7 aP) (P
AZ nueva AZ se@

Ejecutar el proceso de iteracion:

(3.7) hL[4Ft : 34Uy
S| gp esingl| P Pe | 1- (AP/AZ)nueva
- X (AP/AZ Jinundacion
22)
(3.8) AP AZ Jseco

E ) [1_ (Dl + DZS)hL]5

Checar la convergencia:

AP AP

j entonces (j =——;iralpaso5
nueva nueva

(3.9) si &P, (AP
Az Az

AN \AZ
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(3.10) AP (AP

entonces PARAR.
AZ AZ nueva

Tabla 3.1. Constantes para el modelo de gualito

Material A, A, B1 B, Oef C, C, D, D, Fse
Hoja de metal| 29.12 0.36 5.21 -16.83 0.045 O0.0177.7880.614| 71.35| 0.35
Flexipac
Ceramico 1154 0.36 152 -3.51 0.065 0.244 00 D|582.22 | 0.46
Flexeramic
polipropileno | 21.67) 0.13 10.88 -30.92 0.035 0.1341.08| 0.633] 130.94 0.46
PPMellapak
Donde:

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

a. = area especifica efectiva®m®

ap = area superficial especifica’m®

F¢= factor de correccion para el liquido retenido,dmensiones

Fr. = Namero de Froude para el liquido, sin dimensone

g = constante gravitacional, 9.81 f/s

h. = liquido retenido, i m*

Re = numero de Reynolds para el liquido, sin dimereso

s = lado de la corrugacion, m

Ugs = velocidad superficial del gas, m/s

u s = velocidad superficial del liquido, m/s

We = namero de Weber para el liquido, sin dimensiones

(AP/ AZ)seco= caida de presién en seco por metro de empaglien B bar/m
(AP /AZ) = caida de presion irrigada por metro de empa@aken 6 bar/m
(AP /AZ)inundacion= caida de presion por metro de empaque en laawidn, Pa/m y
bar/m

a = angulo de corrugacion con la horizontal, grados

vy = angulo de contacto entre el liquido y el sélglados

¢ = fraccion de espacios vacios, sin dimensiones

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

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

p. = densidad del liquido, Kg fin

pc = densidad del gas, Kg 7m

paire, 1 bar= densidad del aire a una presion de 1 bar, Kg /m
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En el trabajo de Gamez (13) pueden encontrarseadguiras correlaciones si es que se
desea saber mas del desarrollo de éstas asi ceradtéwios bajo las cuales fueron
creadas.

3.8 DISENO FISICOQUIMICO

Las columnas de destilacion asi como todos logpegujue realizan una transferencia
de masa son disefiados y tienen como base al ézwode difusion. Respecto a esta se
han desarrollado diversas teorias que se menc@maantinuacion.

3.8.1 DIFUSION

La difusibn molecular es el mecanismo de transt@semle masa, en el que los
componentes de una solucion se transportan de gar ki otro dependiendo de su
concentracion, es decir, abandonan un lugar de @incentracion y pasan a otro de
baja concentracion. Para que se lleve a cabo Uaidif molecular tiene que existir un
gradiente de concentracion (potencial quimico) esida fuerza impulsora real de la
transferencia de masa. Este fendmeno conduce féména una concentracion uniforme
de los componentes en una solucién. La difusiérecutdr ocurre cuando un sistema
no esta en equilibrio, por lo que las concentrasode los componentes no son
uniformes y cuando se obtenga dicha uniformidadprelceso difusivo se habra
detenido.

La velocidad con la cual un soluto se mueve enqoied punto y en cualquier
direccion, dependera del gradiente de concentraambese punto y en esa direccion.
Para describir cuantitativamente la velocidad dedfierencia de masa, definida como N
utilizamos una medida en funcidén de los molesh{po) (area) el area se mide en una
direccién normal a la difusion. La velocidad densf@rencia de masa del componente A
estara compuesta por dos partes: el flujo neto gelfefecto de la difusion molecular.

(3.11) NA=NAxA—DAB%
0,
Donde:

Na = velocidad de transferencia de masa del comperfermol/ © L?)
Xa = concentracion del componente A en el liquidagdion mol

Dag = coeficiente de difusién del componente A e 30

ca = concentracion del componente A, mol/ L

z = trayectoria de la difusion, L

L = longitud, L

© = tiempo,©

El coeficiente de difusién o difusividadapes una medida de la movilidad de difusién
del componente A en B y depende de la naturaletacaimponente A, de las
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condiciones (temperatura, presion, concentracias),como de la naturaleza de los
otros componentes.

Para el calculo de la velocidad de transferenciendsa, el coeficiente de difusién, asi
como el coeficiente de transferencia de masa sbmadbs. El coeficiente de difusién,
es empleado en condiciones de flujo estancado ondam EI coeficiente de
transferencia de masa, es muy usado para trabajarcondiciones de régimen
turbulento que no se comprenden completamentejyigtio en una cantidad efectos
tanto de difusiébn molecular como turbulenta.

3.8.2 TRANSFERENCIA DE MASA

Existen varias teorias para explicar este fenomi@soguales pueden consultarse en la
literatura correspondiente. En el presente trabajotilizard como fundamento la teoria
de la doble resistencia la cual es ampliamenteauaatlcomo la teoria de penetracion
las cuales veremos brevemente acontinuacion.

3.8.2.1TEORIA DE LA DOBLE RESISTENCIA

Esta teoria es ampliamente usada, considera gineni@ra entre el gas y el liquido
consiste en una pelicula de gas adyacente a uitallpedle liquido, el flujo de ambas
peliculas es asumido como laminar o estancandal Eeno o el centro del gas vy el
liquido, el flujo es turbulento y no hay gradied&concentracion. Las concentraciones
de la interfase entre el gas y el liquido son iclemadas al equilibrio y no hay
resistencia a la transferencia de masa. Por lo,tantin componente A de la fase gas se
difunde a la fase liquida, la velocidad con la @lehnza la interfase del gas sera igual a
la que se difunde en el seno del liquido, por le go hay acumulaciéon de A en la
interfase. Asi, la velocidad de transferencia @sarde A se puede escribir en funcion
de los coeficientes de transferencia de masa ohaies de cada fase y de los cambios
de concentracion asociados para cada una:

(3.12) N =Ke(Yae = Yar) = ke Xa = Xa0)

Donde:

ke = coeficiente de transferencia de masa individedh fase gaseosa, md® [?)
k. = coeficiente de transferencia de masa individedn fase liquida, mol6(L?)
Na = velocidad de transferencia de masa del comperfennol/ © L?)

XaL = concentracion de A en el seno de la peliculadajuraccion mol

Xa; = concentracion de A en la interfase de la peliiglada, fraccion mol

ya.c = concentracion de A en el seno de la peliculaagasdraccion mol

Yai = concentracion de A en la interfase de la peligakeosa, fraccion mol

La teoria muestra un coeficiente global para cada flependiente de los coeficientes
individuales.
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(3.13) =t

KG kG kL
(3.14) 1_1 .1

KL mequ kL
Donde:

ke = coeficiente de transferencia de masa global lpefiese gaseosa, mo® (L?)
k. = coeficiente de transferencia de masa global lpsfese liquida, mol/@ L?)
meq = pendiente de la curva de equilibrio

El valor de ng, es la pendiente de la curva de equilibrio queciete la concentracion

de soluto dentro de la fase gas en equilibrio eooohcentracion de soluto en la fase
liquida. Para bajos valores de meq en la fase gaskoresistencia de la fase liquida es
pequefia y la velocidad de transferencia de maaacestrolada por la fase gas, donde
ks es aproximadamente igual a.Knversamente para la fase liquida, si meq es muy
grande la resistencia a la transferencia de mdaacestrolada por la pelicula liquida
donde k es aproximadamente igual @ k

3.8.2.2TEORIA DE LA PENETRACION DE HIGBIE

Higbie (21), explica que en muchos casos es muy @rtiempo de exposicion de un
fluido a la transferencia de masa y no llega a rdeléarse la diferencia de
concentracion como lo explica la teoria de la piédic

Cuando esta en contacto un liquido turbulento aorgas, los remolinos del liquido
ascienden desde las profundidades hasta la superfastan expuestos un tiemPo a

la accion del gas, posteriormente regresan al dehliquido. El tiempo de exposicion
O, es constante para todos los remolinos, ver lardig3.5. La concentracion del
remolino en el seno del liquido esd al estar expuesto al gas en la superficie la
concentracion del liquido en la interfase gas-tiques G; (se toma como solubilidad
en el equilibrio del gas en el liquido). Durantdiemnpo de exposicion el remolino esta
sujeto a la penetracién de soluto en direceién
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Figura 3.5. Teoria de Higbie.

Si el tiempo de exposicion es corto y la difusiéreanta, las moléculas del soluto nunca
podran penetrar en el remolino. En estas condisida velocidad de transferencia de
masa promedio del componente A durante el tiempexgesicion es:

D
(3.15) Na, p=( Ga;i - Ca0) ﬁ

Donde:

ca; = la concentracién del componente A en la interfass/ L

cao = la concentracion del componente A en el sentigigto, mol/ 1®

Dag = el coeficiente de difusién del componente A e 0

Na,pr= velocidad de transferencia de masa promedioateponente A durante el
tiempo de exposicién, mol®(L?)

© = tiempo,©
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Observando que:

(3.16) K =2

Donde:
kL pr = coeficiente de transferencia de masa promedit, (@ L2)

Por lo que kpr €s proporcional a R°° lo cual es mas acertado con la evidencia
experimental, se ha encontrado diferentes exposiel@d)s que van de 0 hasta 0.8 o
0.9 (43).

3.9 EFICIENCIA

Cuando se habla de eficiencia en una columna empa&sia se refiere generalmente a
lo que se denomina altura equivalente de paltace@GHETP).

3.9.1 ALTURA EQUIVALENTE DE PLATO TEORICO (HETP)

La Altura Equivalente de un Plato Teorico (HETPg, define como la altura de
empaque requerida para lograr una etapa teérisepbracion. El valor tipico de HETP
generalmente aceptado es de 400 mm (16 pulg), ewiner sea esta altura mayor es la
eficiencia.

El HETP depende de los flujos de liquido y vapanodo muestra la figura 3.6 en la
que se ha graficado HETP contra la velocidad delaprregida por las densidades de
liguido y gas. Como podemos observar el interval® vp desde el punto B al punto C
el HETP es practicamente constante. El punto Gasgcteriza porque al aumentar los
flujos estos empiezan a interactuar generando omeaid del area interfacial por el
incremento del liquido retenido con el flujo de,gas este punto comenzamos a entrar a
la zona de carga. A proporciones de flujo mas gramgie este punto la eficiencia en la
separacion aumenta (bajos valores de HETP) ya duBg@do es recirculado
disminuyendo el gradiente de concentracion, exidtie una eficiencia maxima
representada por el punto D. La columna puede ppeuma proporcion de flujo mas
alta representada por el punto F designado comanmasapacidad de operacion del
empaque, esta proporcion provee una operacioniestab
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HETP
w
x
{l

Cs

Figura 3.6. Desempefio tipico de una torre empacada9).

En la figura 3.7. observamos la importancia queeti distribucion del liquido y el
efecto que ejerce sobre el HETP. La curva lll nrads operacion de un pobre disefo
en el distribuidor liquido observando una bajaieficia. La curva Il representa el
desempeiio de un distribuidor liquido estandar ewnruala distribucion de liquido a
bajas proporciones. La curva | ilustra la opemace un distribuidor con alto
desempeiio donde la eficiencia es constante sakamplio rango de condiciones.

\

N

a

E ¥ Curve || A\-/
N\

¥ Curve |
~/

Cs

Figura 3.7. Efecto de la distribucién de liquido abre la eficiencia del empaque (19).
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3.9.2 CALCULO DEL HETP

Acorde a la teoria de la doble resistencia, laci@aentre HETP y los coeficientes de
transferencia de masa para la fase gas y liquida es

(3.17) HEPT = =M ( Yos 4 4 Uis ]
A -1\ kea, k a,
Donde:
a, = area interfacial especifica efectiva para lasferencia de masa, 1/m.
HETP = altura equivalente de un plato tedrico, m
Ugs = velocidad superficial de la fase gas, m/s
u.s = velocidad superficial de la fase liquida, m/s
A= relacion entre la pendiente de la linea de daqioliy la pendiente de la linea de
operacioén, sin dimensiones

Como se observa, para el calculo del HETP ademawsidlujos, se requiere de
coeficientes para la fase liquida y la fase vaporel anexo 6 en la tabla 1 se muestran
algunas correlaciones para el calculo de estoscear@ks, mientras que en la tabla 2 se
muestras algunos métodos cortos para la estimdeldAETP.

3.10 DISENO DE INTERNOS

Como ya se ha dicho los constituyentes internos d®rgran importancia para el
correcto funcionamiento del la columna sin embdagmformacioén con respecto a su
disefio es escasa sin embargo diversos fabricaategpublicado algunos manuales
como ayuda para un disefio preliminar.

Billet (5) aborda la distribucién de fases (digtidores y redistribuidores de liquido y
sistemas de alimentacion) desde los fundamentoscdedé y desarrolla varias
expresiones para el disefio. En la figura 3.8 sestrare las dimensiones tipicas de
columnas de destilacion a escala laboratorio esiniglt
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Didmetros Pequefios Diédmetros Grandes

{ Torres Bridadas ) ( Los constituyentes internos y el empacue pasan.
através de pasos de hombre para su nstalacién )

Dimensiones Gruesas Dimensiones Gruesas

e ! T
Hy Hyy 5, Manmuay 1D "
— ' ] : . (1o
' [150] _ o ) A
Altura de
Lecho H, = Dimensién desde el fondo alalinea
de centro de léboqm]la de entrada.
% H, = Alura del modelo dado
12
H
[ [150]H
Lecho
B [150]__-

' [50]

12"+ Dy (min.)
20" [500]
0
Dix2

i ? ; 1
HLL | | El tnayor de los dos HLL:

™ Arreglo para alimento vaporizado n Los pasos de hombre de cada distribuidor
1o mostrado, no deben estar a 180° 1+ 10° de la tuberia
de entrada.

B Dejar 36 in (Hn) para chimenea f
colectores.
Figura 3.8 Dimensiones tipicas de columnas empacadas (Norton ) (32)



3.11 SISTEMAS DE CONTROL

Un paso importante en el disefio de columnas deasgpa es la eleccién de un sistema
de control cuyo fin es el mantenimiento del esta@ooperacion sin intervencién
humana y prevenir cualquier perturbacion resultal@ecambios en las variables que
intervienen en la operacion.

En general un sistema de control requiere de um gdanero de lazos de control que
pueden interactuar entre si. Los problemas masrianes en una columna se originan
en las interacciones entre lazos y variables,dtyasos o tiempos muertos en el proceso
y la medicion, el gran nimero de variables quawwaaen, etc.

Existen un gran niamero de configuraciones de chmteoo estas no estan consideradas
en el alcance de este trabajo, en todo caso payi eh sistema de control es necesario
definir:

> Variables a controlar.

» Las variaciones esperadas en la operacion (pecioriEs o cambios en
variables no controladas).

» Elintervalo de operacién en cada instrumento a¢roby en el cual el
instrumento aplicara una accion correctiva.

» Larapidez de respuesta de la columna al controf@dto como consecuencia
de los grandes tiempos muertos que se presentarcelumna debido a la
retencion).

» La manera de efectuar la accidn correctiva sintaféa operacion.

3.12 OTRAS CONSIDERACIONES DE DISENO

El disefio de una unidad de separacion aun no estaleto cuando se han especificado
los flujos, las dimensiones de la columna, los tyentes internos y el esquema de
control. Hace falta llevar a cabo el disefio meaande la columna, de los
condensadores, de los rehervidotes y de otrosartdriadores de calor, seleccionar las
bombas, dimensionar las lineas, soportes y ciméntaasi como también elaborar el
plano detallado de la unidad. En términos de hbassbre requeridas, estos pasos
constituyen el componente principal del procesdigefio.
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3.13 COSTOS

Ninguna etapa es tan importante y llena de dificlds como la estimacion de los

costos. En teoria, la precision de los estimadbg deecer a medida que el trabajo de
disefio se acerca a su etapa final, de manera qet gigvio a la construccion debe

estar dentro del 5% del valor real. Sin embargoetio puede cambiar mas rapido que
la velocidad con la que se toman las decisiones.

Para realizar la informacion economica de las €ifers alternativas, el ingeniero cuenta
con varias alternativas:

v" Periodo de retorno de la inversion.
v/ Tasa interna de retorno.

v Valor presente neto.

v Relacién costo/beneficio.

Cualquiera de estas posibilidades puede utilizga® seleccionar una de varias
probabilidades, ya que en general la opcién favdaees la misma.

Para la evaluacion de costos es necesario consifermanera simultdnea los equipos

auxiliares dado que la variacion de su disefio s&Eestado por la variacion del equipo
principal.
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NOMENCLATURA DEL CAPITULO 3

Ay A, = Constantes para cada tipo dado de empaque, samsiiomes (méetodo de
gualito)
a.= Area interfacial efectiva provista por el empagaea la transferencia de masa, 1/m.
a, = Area superficial especifica,’fm’
b = Base de la corrugacion, m
B1,B,= Constantes para cada tipo dado de empaque nse@ngiones(método de
gualito).
C = constante relacionada al empaque, sin dimernsione
C,, G, G; = constantes relacionada al empaque , sin dimeesignetdédo de gualito).
ca = la concentracién del componente A, mal/ L
= la concentracién del componente A en el sendigigitio, mol/
ca; = la concentracion del componente A en la interfass/ L
ca2 = la concentracién del componente A en el sena éieske gaseosa, molf L
Cs = la velocidad superficial del gas corregida @ dlensidades del liquido y el gas,

definido porug, (0. /(0, = ps )%, m/s.
D,= Constantes para cada tipo dado de empaque nsengdiones((metédo de gualito).
D,= Constantes para cada tipo dado de empaque nsendiones(método de gualito).
Dag = el coeficiente de difusién del componente A e
Fp = factor de empaque, 1/ft
Fr_ = nimero de Froude para el liquido, sin dimensione
F¢= factor de correccion para el liquido retenido,dimensiones
g = constante gravitacional, rfi/s
Ga_ = nimero de Galileo g b° p,%) / .2
HETP = altura equivalente de un plato teérico, m
h. = liquido retenido, i m*
ke = coeficiente de transferencia de masa individedbdase gaseosa, ma¥/I(* )
Kepr = coeficiente de transferencia de masa individedadase gaseosa, md]/L( )
k = coeficiente de transferencia de masa individudhdase Iqu|da mol/(L?)
k., pr= coeficiente de transferencia de masa promedit), (fht %)
K¢ = coeficiente de transferencia de masa global lpdiese gaseosa, moﬂ)’l( %)
K. = coeficiente de transferencia de masa global lpfiese liquida, mol#(L?).
L=longitud.
Meq = pendiente de la linea de equilibrio
M, = peso molecular, g/mol
= la velocidad total, molp(L?)
Na = velocidad de transferencia de masa del comperfenol/ § L?)
Napr = velocidad de transferenma de masa promediocdeiponente A durante el
tiempo de exposicién, mold (?)
Re = numero de Reynolds para el liquido, sin dimereson
s= lado de la corrugacion, m
t = tiempo, s
Ugs = velocidad superficial del gas, m/s
u.s = velocidad superficial del liquido, m/s
We = namero de Weber para el liquido, sin dimensiones
Xa = concentracion del componente A en el liquidacdion mol
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Xa L = concentracion de A en el seno de la peliculaday fraccion mol

Xa,i = concentracion de A en la interfase de la paitiguida, fracciéon mol
Ya,c= concentracion de A en el seno de la peliculaggasdraccion mol

yai = concentracion de A en la interfase de la paigalseosa, fracciéon mol
z = la trayectoria de la difusion, L

Z = altura empacada, cualquier sistema de unidades

Z; = altura total del lecho empacado, m

a = angulo de inclinacién con la horizontal, grados

vy = angulo de contacto entre el liquido y el sélglados

AP = caida de presion, Pa o bar.

APinundacisn= caida de presion en el punto de inundacioneiaglia/ ft de empaque
(Ap /Az) = caida de presién en el punto de carga poitl@hgnbar/m

(Ap /AZ)precarga= Caida de presion por longitud en la zona de pgacanbar/m
AP /AZ) = caida de presion irrigada, Pa/m y bar/m

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

(AP /IAZ)inundacion= caida de presién en la inundacion, Pa/m y bar/m

AZ = diferencia de altura empacada, m

¢ = fraccion vacia empacada, sin dimensiones

0 = tiempo,d

A = relacién entre la pendiente de la linea de #ujialy la linea de operacion, sin
dimensiones

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

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

r=3.1416

pc = densidad del gas, Kgim

pL = densidad del liquido, Kgfin

paire, 1 bar= densidad del aire a una presion de 1 bar, Kg /m
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4.0'DISENO DE LA COLUMNA DC-01 PARA EL LEM DE INGEN IERIA
QUIMICA

4.1 BASES DE DISENO

La columna de destilacion a disefar tiene por ohjétizarse para fines didacticos y de
experimentacion por lo cual a diferencia de losipapiindustriales tiene una serie de
caracteristicas especiales adicionales que se dehsiterar para su disefio:

» No tendré una operacién continua por periodos pgaldos de tiempo.

» Los productos obtenidos no estan pensados condomasrciales.

» Debe ofrecer una operacion flexible que permitaadyrcir los casos tipicos de
la destilacidén (destilacion a reflujo total, a vgfl 6ptimo y usando vapor vivo)
con un mMismo equipo.

» Debe haber varias tomas de muestra en puntoséestics.

» Los requerimientos en cuanto a servicios (vaparaac.) deben ser tales, que
puedan ser cubiertos por los existentes en eldédmio de ingenieria quimica.

Otro aspecto particular de la columna es que lagmhias a fijar no son las que

generalmente se utilizan para disefiar un equiplmrmalmente se fijan variables tales
como los flujos de alimentacion, fondos o destilddopureza de los destilados o la
concentracion del producto de interés en los fongdes base a ello se calcula la altura
requerida de lecho empacado de la columna, miegtraen este caso se tiene fija la
altura del lecho empacado y su diametro y las bisaa encontrar son los flujos, la
concentracion del destilado y los fondos.

4.1.1 UBICACION

El lugar elegido para la instalacion del equipo ess el laboratorio experimental
multidisciplinario (LEM) nave 1000 de ingenieriaiopica que esta ubicada en un area
de aproximadamente 4006ral norte de la facultad. El espacio del que spatiis para
instalar la columna dentro de la plataforma es nem @e aproximadamente 5.42 m
entre una torre de absorcién (norte) y una torrplais (sur). La ubicacion exacta se
encuentra descrita el plano de localizacion genBitab (anexo 1).

4.1.2 SERVICIOS

El LEM de ingenieria quimica cuenta con los sigtgsrservicios:

Vapor.Se dispone vapor de media presion (4 g@erado en la caldera del LEM y una
red de distribucion de este servicio.
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Agua de enfriamient@e cuenta con una red de agua de enfriamiento seomeratura
aproximadamente de 18°C .

Electricidad En el LEM se cuenta con corriente alterna cuyitaj@es de 120 y 240V.
la corriente necesaria para los motores de las @s@i como para los instrumentos.

4.1.3 MEZCLA A MANEJAR

La mezcla a destilar seleccionada es el sistemaoEfgua. Este es un sistema que
ofrece las siguientes ventajas para su manejagiest

>

vV V VYV V¥V

Es un sistema ampliamente estudiado y trabajaddedesace muchos afios a
todas las escalas existentes laboratorio, plaidtopi a escala industrial, por lo
gue se tiene una gran experiencia en su manejo.

Existe una gran cantidad de informacion en ladttea, como: presiones de
vapor, datos de equilibrio a diferentes presiora#alpias de mezclas y
propiedades en general.

Es relativamente sencillo estimar e interpolar pospiedades (viscosidad,
densidad, difusividad, etc.).

Se tiene el equipo necesario en la facultad paaatificar las concentraciones
en cualquier punto de la columna en que se tomakstra.

Es una mezcla en cuyo manejo los riesgos son @doer asi que no se
requieren precauciones especiales para su man&gbaatorio.

Es un sistema tipico para estudios de laboratorio.

4.1.4 CARACTERISTICAS DEL EQUIPO

El equipo a disefiar como se ha mencionado es dexpssimental y didactico, por lo
que debe ofrecer cierta flexibilidad en su mangp@racion y mantenimiento. El equipo
disefiado debe tener las siguientes caracteristicas:

[) Alimentacién

» Tanque de alimentacién con capacidad suficienta parminimo de 1 hr de
operacién continua.

» Un precalentador de alimentacion.

» La opcién de introducir la alimentacién en dos pantJno de ellos en la parte
superior de la columna y otro en la parte media.

» Bomba de alimentacion.

II) Torre
» Tomas de muestra en diferentes puntos de la columna
» Monitoreo de temperatura en diferentes puntos dellanna

47



>

>

>

Una mirilla para poder observar el empaque tralo@jan

Cabezal de fondo con vidrio de nivel

Purgas y desfogue.

[II) Fondos

>

>

Rehervidor.
Opciodn para el uso de “vapor vivo” alimentado pdoado.

Bomba para recircular la corriente de fondos ajji@nde alimentacion una vez
gue se ha terminado de usar el equipo.

Una linea de entrada de aire en la parte inferotadcolumna para secar el
empaque

IV) Domo

>

>
>
>

Tanque de destilados.
Bomba para recircular destilado.
Condensador.

Véalvula de control de flujo de agua de enfrianverh el condensador, asi
como termdémetros a la entrada y salida.

Una linea que conecte el tanque de destiladoslabs alimentacion. Con el fin
de recircular los productos.

4.1.5 EMPAQUES

El empaque con el que se cuenta es el tipo meka@z@Y (Figuras 4.1y 4.2) de acero
inoxidable fabricado por la empresa Sulzer chemtdeh2 diametros (147mm y 127
mm). La altura del empaque corresponde a cuataades de 147mm de diametro en la
zona de agotamiento y seis unidades de 127mm deettida en la seccion de
rectificacion.
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Los parametros geométricos de este empaque losscsal muestran acontinuacion

fueron obtenidos de la tabla 2.1 del capitulo 2ste trabajo.

Tabla 4.1. Parametros geométricos del empaqgueellapack 250Y

area Fraccion| Angulo de| Altura de la| Lado de la Base de
especifica | vacia corrugacion corrugacion| corrugacion corrugacion (m)
(m™) () con|(m) (m)

respecto a

la

horizontal
250 0.95 45 0.0119 0.0171 0.0241

Figura 4.1. Empaque Mellapack 250Y
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4.1.6 EFLUENTES

Acontinuacion se describe brevemente el manejdldentes tanto de domo como de
fondo:

Domo o destilado<El destilado a obtener esta compuesto en su naagorietanol por
tanto su manejo tiene un riesgo moderado y no eegjpirecauciones estrictas. Al no ser
un producto que se vaya a comercializar se puetteutar al tanque de destilados o al
de de alimentacién, drenarlo y almacenarlo commeseciona en el punto 4.1.4. Por
otro lado si el destilado es de interés (comoleaso de un proyecto o investigacion)
se puede almacenar en el tanque de destiladosagdatdirectamente de éste.

Fondo o residuoEl producto de fondo que se va a obtener es e$mecite agua la
cual puede ser desechada o mezclarla, parcial abmiete, con la corriente de
alimentacion antes de que esta Ultima ingreseeabfgntador.

4.1.7 CONDICIONES DE OPERACION

Las condiciones de operacion que se mencionan t#ngaaion fuerdn seleccionadas
con base en criterios de la literatura y a las iiones d el LEM de ingenieria quimica.

alimentacion.La mezcla de alimentacion debe ingresar a la asduaproximadamente
a las condiciones de liguido saturado en una peapode 0.3 fraccion mol de etanol
por 0.7 fraccion mol de agua (75°C y 586mm de Hg).

presion.La columna se debe disefiar para operar a condiiatmosféricas locales
(585mmHg para Cuautitlan lIzcalli). En esta condicla caida de presidbn maxima
permisible para una columna empacada va desde AZDPa/m de acuerdo con
Kister(25) como se muestra en la tabla 4.2.
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Tabla 4.2. maxima caida de presion para columnas gracadas (25).

Operacion Sistema Maxma caida de preson (Fam)
Destilacion
atmosferica 410-820
media a baja preson 110-820
alta presion CuF ! pulpw )
al vacio +1 =80
sisteinas espumantes 80 - 200
Absorcion
S1E1eN1A% 10 eSpumAnLes 200- 323
sistenllas espumantes 200
CO1l AMIIAS 200
carbonato caliente 230
secado de cloro 80-120
absorcion de SO; 200-230
atmosterica 160 - 325
a presion 410-320
Regeneracion
de gas merte en sistemas espumAantes 200
de vapor en sistemas espumantes 230
de anunas 250
carbonato caliente 323
Despojadores
con agua 300
con liquidos diferente al agua 33
ststemas espumantes 200

Temperaturadentro de una columna tanto el liquido como el vagstan saturados por
lo que la temperatura de operacion se va a tonmao ¢a media entre la temperatura de
burbuja y la temperatura de rocio del sistema étaoa en la proporcion de

alimentacion a la presiéon de Cuautitlan Izcalli.



Flujos. Se tienen tres casos para la operacion en léssclas flujos de liquido y vapor
varian. Sin embargo en los tres se deben cumglicdamdiciones que se mencionan
acontinuacion:

v' Latorre no se debe inundar.

v" No se exceda la caida de presion permisible p&edips de torres.
v' EIHETP sea menor o igual a 400mm.

v El destilado debe tener la mayor pureza posible.

Reflujo total.En este caso todo el producto se regresa a la nalutl® manera que el
flujo de liquido es igual al flujo de vapor dentte la torre .

Reflujo tipico. Los flujo de liquido y vapor debsatisfacer la siguiente condicién:
1.1< R/IRyin<1.3

O bien las que arrojen una relacién L/D cercan2adces el reflujo minimo.

Uso de vapor vivo. debe cumplir las mismas condesoque a reflujo tipico.

4.1.8 DIAGRAMA DE FLUJO DE PROCESO (DFP).

El diagrama de flujo de proceso nos dice como vemnactarse cada uno de los equipos
asi como de las condiciones de proceso (presiémematura, etc. ) y el balance de
materia. A continuacion se da una breve descripdénDFP vy los equipos que
aparecen en el, asi como de sus funciones y de sendentifican.

El equipo completo de destilacion consta del tardpualimentacion FA-01 del cual se
alimenta la mezcla con la bomba GA-01 al precatkmt&A-01 y de este pasa a la
columna DC-01 la cual tiene dos corrientes de aalid del destilado que entra al
condensador EA-02, sale de este e ingresa al tategabnacenamiento FA-02 del cual
una parte se recircula con la ayuda de la bomb®%de regreso a DC-01. La corriente
de fondos que sale de DC-01 ingresa al rehervidoDE al salir de este una parte
regresa a DC-01 y otra se desecha o se recirclddiaba de alimentacion. El diagrama
de flujo correspondiente se muestra en el anex®€ksta tesis.

4.1.9 DIAGRAMA DE TUBERIA E INSTRUMENTACION (DTI).

El diagrama de tuberia e instrumentacién DTI (i@ved anexo 1) tiene como objetivo
plasmar e identificar todas las lineas (tanto degso como de servicio) asi como
todos los instrumentos, valvulas y accesorios @ggiere el equipo, y otros detalles
como lo son drenes, desfogues, derivaciones (bs) p@erconexiones etc., las cuales
son necesarias para cumplir con los requisitospgaficaciones necesarios para el
funcionamiento del equipo bajo las condicionesspiban seleccionado. La descripcion
de todo el DTI seria demasiado extensa por lo guesmienda revisarlo en el anexo
correspondiente.
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4.2 CALCULO FISICOQUIMICO E HIDRAULICO.

Una vez establecidos los requerimientos, es neaoesaalizar los calculos
correspondientes al dimensionamiento del equipoa evaluacion de los parametros
que se requieren para ese fin. Estos calculos seaveealizar pensando en tres
condiciones: reflujo total, reflujo éptimo y fimaénte uso de vapor vivo. El disefio de
los equipos auxiliares (cambiadores de calor, tasgetc.) no son objeto de esta tesis
por lo que su dimensionamiento y disefio ho se maaoien este trabajo.

4.2.1 ALTURA DEL LECHO EMPACADO
La altura del lecho empacado esta dada por la gécudd.:
(4.1) Z=Ner(HETP)
En este caso en particular se conoce la alturaai® lempacado que es la suma de las

dos secciones, ademas de los diametros de cadansecc

Z= Zso1+Zso2
Z=85.6cm + 128.4cm =214cm
Z=2.14m
Dgec o=147mm
Dgec 0=127mm

Por lo tanto es necesario calcular el HETP y el enontde etapas para cada seccion,
considerando que la seccién de menor diametro gadampone las condiciones de
operacion.

4.2.2 CONDICIONES DE OPERACION RESPECTO A LOS FLUJOS

La columna DC-01 como ya se mencion0 esta conceglzics operar de tres formas, a
reflujo total, con un reflujo “tipico” y sin el rehvidor (vapor vivo). Los calculos,
criterios y especificaciones para cada una se sdl@a®esglosan acontinuacion.

4.2.2.1 REFLUJO TOTAL

Se llama reflujo total a la condicion de operadgdnla cual no se retiran los productos

de la destilacion en el domo ni los residuos eforado y todo se regresa a la columna.
En estas condiciones el balance global es:

(4.2) F=L+G=L+G ya queF=D+B=0
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Donde:

F, es la corriente de alimentacion (mdlfm).
D, es la corriente de destilado (mathm).

B, es la corriente de fondos(moftm).

El balance de materia para la seccion 02 o sedgd@nriquecimiento :
(4.3) G=L+D=G=L

Donde :

G, es el flujo de vapor en la seccion de enriquesiioi (mol/nihr).

L, es el flujo de liquido en la seccién de agotamiefmol/nthr).

D, es la corriente de destilado (matfm).

Para la seccion 01 o seccion de agotamiento

(4.4) G=L+B=G=L

Donde :
G , es el flujo de vapor en la seccién de enriquesiioi (mol/nihr).

I:, es el flujo de liquido en la seccién de agotamiegmol/nthr).
B, es la corriente de fondos (moffm).

En la condicion de reflujo total las lineas de ap&m de enriquecimiento y
agotamiento estédn sobre la linea de 45° de la cdevaquilibrio ya que en estas
condiciones L/D=o y L/G = 1y por tanto la ecuacion de las lindasoperacion de

las secciones de enriquecimiento y agotamiento son;

(4.5) y=X
Donde:
y, es la fraccion de etanol en la fase vapor.
X, es la fraccion mol de etanol en la fase liquida.
4.2.2.1.1 . CAIDA DE PRESION.
De acuerdo a la tabla 4.3 la caida de presion n@&ypana una columna que opera a
presion atmosférica esta entre 410 y 820Pa/mgmdo la columna DC-01 al operar

bajo estas condiciones tiene que cumplir estericrittomo se ha establecido en las
bases de disefio en la seccién 4.1.7.
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La caida de presidn tanto total como por metrerdpaque se han calculado mediante
un programa de computo (software) especializadcesip tipo de empaques. Los
resultados arrojados para distintos flujos puedssarse en la memoria de calculo
MC-03 en el anexo 5 de esta tesis. La tabla 4.3trauta caida de presion (convertida
de mbar a pascal y dividida entre la altura delagup) para los distintos flujos que se

han seleccionado para trabajar a reflujo total.

Tabla 4.3. Caidas de presion totales y por metro dempaque de la columna DC-01 en operacion a

reflujo total.

Flujo L/G caida de presion caida de presion caida de presior caida de presior
de por metro de por metro de total por metro | a través de los

liquido empaque (Pa/m). empaque (Pa/m). de empaque lechos

(Kg/h) seccion 02 seccion 01 (Pa/m). empacados de la

columna (Pa)

10 1 5.4517 2.3255 1.7772 16.6432
20 1 14.0186 6.9767 20.9953 44.9299
27 1 24.9221 12.7906 37.7427 80.7693
30 1 28.8161 15.1162 43.9323 94.0151
40 1 52.1806 25.5813 77.7619 166.4104
50 1 144.8598 39.5348 154.3946 330.4044
60 1 1039.7196 63.9534 1103.672Y 2361.8595

De acuerdo a los resultados de la tabla 4.5 sev@bgee todos los flujos (a excepcion
del de 60Kg/hr) seleccionados estan por debaja daibla de presibn maxima para este
tipo de columnas siendo el flujo que nos da unaomefyciencia el de 50Kg/hr.

4.2.2.1.2 ALTURA EQUIVALENTE DE PLATO TEORICO (HETP ).

La altura equivalente de plato tedrico (HETP) aechlculado con la ecuacién 3.17
mientras que para el calculo de los coeficienfeskipara la fase liquida y la fase vapor
se ha utilizado las correlaciones de Bravo et plt¢bla 1 del anexo 6 de esta tesis)
mientras que el.ase evalla con la ecuacion 2.7 (revisar MC-02 éac@ll y 02 del
anexo 5). El HETP obtenido para cada seccionamsoda capacidad de la columna se
muestra en la tabla 4.4 y 4.5.

Tabla 4.4. HETP a reflujo total para la seccién 02

Flujo de liquido HETP (m) L/G Capacidad del

(Kg/h) empaque (%)
10 0.280 1 18.7
20 0.309 1 33.1
27 0.315 1 43.5
30 0.316 1 49.6
40 0.322 1 66.1
50 0.320 1 82.7
60 0.319 1 99.2
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Tabla 4.5. HETP a reflujo total para la seccién 01

Flujo de liquido HETP (m) L/G Capacidad del

(Kg/h) empaque (%)
10 0.290 1 11.8
20 0.302 1 23.5
27 0.306 1 31.8
30 0.306 1 35.3
40 0.310 1 47.1
50 0.315 1 58.9
60 0.312 1 70.6

La columna puede operarse a reflujo total con cuetg de los flujos (a excepcion de
el de 60 Kg/hr) ya que ninguno excede la capacidath columna ni poseen un HETP
mayor de 0.4 metros (que es el HETP tipico de ¢smnas empacadas ) por lo que
cumplen con las especificaciones en este aspectgiargo por el criterio de caida de
presion y el de capacidad del empaque para ladse€@d se ha elegido el flujo de
50Kg/hr.

4.2.2.1.3 . NUMERO DE ETAPAS

El numero de etapas se calcula despejando a gartin la ecuacion 4.1

No= 2
(4.5) T HETP

Para la columna DC-01 la ecuacion 4.5 toma la sigaiforma de:

(4.6) Ngr = Zsy + Zsoo
HETR,, HETR,,

El numero de etapas que se han calculado con é&xiéouw4.6 se muestra en la tabla 4.6.

Tabla 4.6. Etapas por seccion y totales para la eshna DC-01 para diversas condiciones
de reflujo total.

Flujo de liquido (Kg/h) Etapas en IlaEtapas en laEtapas totales
seccion 02 seccion01 (redondeadas)

10 4.58 2.95 7.53

20 4.15 2.83 6.98

27 4.07 2.79 6.86

30 4.06 2.79 6.85

40 3.99 2.76 6.75

50 4.01 2.71 6.72

60 4.02 2.74 6.76
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4.2.2.1.4 . CONCENTRACIONES DE LOS PRODUCTOS

Para encontrar las concentraciones del destilagp y(xel fondo () se realiza un
calculo iterativo. Se conoce el nUmero de etapassqu 6.72 , se busca ¢ ¥ el X

de tal manera que una combinacion de ambos nd@s#&escalones en el diagrama xy .
La figura 4.1 es el resultado de estas iteraciones

DIAGRAMA xy A 586 mm Hg PARA REFLUJO TOTAL

ad
i 4
0.9 e
0.8 /L’;
— /J/
7 //
y 0.6 /
~051 /
v
041 /
}.d
/
0.3
b4
0.2 /
[
0.1 /
0 T T T T T T T T 1
¢0.00125] 0.2 0.3 0.4 05 0.6 0.7 08 09 1

X

Figura 4.1. Seccion de enriguecimiento y agotamiemipara reflujo minimo.

De manera que se obtiene una concentracionde 0.8 para el domo y una
concentracion de fondog e 0.00125. en un flujo de 50Kg/h de liquido yarap
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4.2.2.1.5 . LIQUIDO RETENIDO.

El liquido retenido como ya se ha mencionado ésjeido acumulado que se deposita
en la torre y la humedece. En la tabla 4.7 se maestiquido retenido total para cada
flujo( los datos fueron obtenidos de la memoriacdieulo MC-03 del anexo 5 de esta
tesis).

Tabla 4.7. Liquido retenido para cada seccion de laolumna DC-01 y el liquido retenido de la
columna completa, calculado mediante software.

Flujo de liquido (Kg/h) Liquido Liquido Liquido retenido de |
retenido retenido columna complet
seccion 01| seccion 02 (m¥m®)

(m¥m?®) (m¥m®)
10 0.013 0.012 0.025
20 0.015 0.014 0.029
27 0.017 0.016 0.033
30 0.018 0.016 0.034
40 0.019 0.018 0.037
50 0.021 0.019 0.04
60 0.031 0.020 0.051

Todos los flujos menores o iguales 50Kg/hr cumpéencondiciones necesarias para
operar adecuadamente la columna. Sin embargo esteffiujo en particular, en el que
la torre tiene la operacion mas “eficiente” tanto ed aspecto fisicoquimico como
hidraulico de acuerdo a los criterios ya vistos.

4.2.2.2 REFLUJO

La mayoria de las columnas en operacion trabaja®l esiguiente intervalo de la
relacion de reflujo:

1.1< R/IR.i<1.3

Siendo R=L/D donde D es el flujo de destilado ysleé&flujo de liquido que regresa a la
torre en la seccion de enriquecimiento mientrasRpuees el reflujo minimo. Un valor
tipico de la relacion de reflujos esta dada porelacion R/Ri, = 1.2; ya que la
experiencia ha comprobado que esa suele ser Earelde reflujo mas adecuada para
una separacion dada.

Es conveniente realizar primero los balances denmmagbara esta condicion. El balance
global de la torre :

(4.7) F=D+B
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Por componente

(4.8) Fz- =Dxp +Bxg
Para la seccion 02 que corresponde a la secciénriagiecimiento
(4.9) G=L+D

Mientras que en un balance por componente

(4.10) yG = xL+xD

Al reacomodar la ecuacion anterior e igualardg, obtenemos la ecuacion de la
linea de operacion para la seccidén de enriquectmien

L D
411 = —_X+—X
( ) y G G P

Para la seccion 01que corresponde a la secciégadanaiento

(4.12) L=B+G
Haciendo un balance por componente

(4.13) xL = yé+ xB = yé:xl__— xB

Al reacomodar la ecuaciéon anterior e igualaredks obtenemos la ecuaciéon de la
linea de operacion para la seccién de agotamiento.

(4.14) y=tx-Byg

G G
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4.2.2.2.1 REFLUJO, REFLUJO MINIMO Y NUMERO DE ETAPAS

Para obtener el reflujo “tipico” debemos obtenempro el reflujo minimo el cual se
define como “la relacion maxima que requerird denimero infinito de platos para
lograr una separacion deseada”. En un diagramaydidibeio xy esta condicién se
representa con una linea de pendiente positivasguétersecta con la curva de
equilibrio y con la linea de alimentacion en unmospunto como se muestra en la

figura 4.5.
DIAGRAMA xy A 586 mm Hg
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Figura 4.5. Diagrama xy para la columna DC-01, line de reflujo minimo.
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La linea roja de la figura 4.5 corresponde a ladinle operacién de keccion de
enriguecimientoa reflujo minimo la cual esta descrita por la laaaidn 4.11. Esta
ecuacion puede modificarse y reacomodarse en tésnii@ reflujo ( R=L/D) de manera
que la ecuacion 4.11 queda de la siguiente forma:

(4.15) y= R oy %o
R+1" R+l

La ordenada al origeb de la recta de reflujo minimo ( linea roja deitpurffa 4.5) esta
relacionada con el reflujo minimo y puede escribaemo:

X

D
Rmin +1

(4.16) b=

Del la figura 4.5 se obtiene un valor parde 0.51 para un valor agde 0.72.
Despejanddiyin de la ecuacion 4.15 se obtiene un valor de 0.4Qafsiderando la
siguiente relacion:

(4.17) R

— =12
Rmin

por tanto:
(4.18) R=1.2Rhin

sustituyendo valores:
R=1.2(0.4117)=0.4941

Este es el reflujo para la columna DC-01, a pd#irreflujo es posible conocer el valor
de la pendiente de la linea de operacion dedaion de enriqguecimiensustituyéndolo
en la parte de la ecuacion 4.15 que correspona@enidiente.

(4.19) L R



Sustituyendo valores:

L_R 20'4941:0.3307
G R+1 1.4941

Con este dato se busca en la memorias de calcul024C MC-03 que se encuentra en
el anexo 5 para la seccién de enriquecimiento i@Ged?2), en la columna L/G, un
numero que igual o aproximado al obtenido con leaeidn 4.19. Se obtiene un valor
de 0.3333 que corresponde a la curva de inundaménun flujo de liquido L de
41.3736Kmol/(m hr) 020 Kg/hr y un flujo de gas G de 124.7878 Kmof/(nm) o 60
Kg/hr . y le corresponde un HETP de 0.275 metragapo al 74.1% de la capacidad
de la columna. Para conocer el flujo de destiladdespeja D de la ecuacién 4.9.

G=L+D=D=G-L

Sustituyendo:

D =1247878 M0 _ 413736 MO = g34142KMO! - 4o K9
m-h m°h m°h h

El nUmero de etapas para la seccion de enriquetionie acuerdo a la ecuacion 4.5 es
de :

_1.284m
5T 0.27tm

=4.6690

Estas 5 etapas deben quedar acomodadas en lansgde@ariquecimiento del diagrama
Xy, de lo contrario se requerira probar con otfacién linea de operacion y realizar
todo el procedimiento una vez mas. La figura 4.@sima que las etapas se acomodan
perfectamente en kEeccion de enriquecimiento
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DIAGRAMA xy A 586 mm Hg
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Figura 4.6. Seccion de enriquecimiento de la colurarDC-01

Para laseccién de agotamient&e realiza un procedimiento semejante, en el daso

una alimentacion en su punto de burbuja, el fllgovdpor G es el mismo tanto en la
seccion de enriguecimiento como en la de agotami@nt moles /area tiempo ), asi que
se utiliza este valor en la memoria de calculo MBa36l anexo 5 para localizar un flujo

de liquido que cumpla con la siguientes condiciones

» Larelacion L/G debe ser mayor a 1.
» Se debe operar cerca del 80 por ciento de la aguade la columna.
» La caida de presion debe ser menor o igual a éblesido en la seccion 4.1.7.

El valor mas adecuado obtenido para estas conégige encuentra en un flujo de
liquido de 250.6339 Kmol/(frhr) 6 87.5Kg/hr lo que da un L/G de 2.0. En ®sta
condiciones la columna operando al 63% de la tdpadcel empaque.
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En la memoria de calculo MC-02 para un L/G de @0 un flujo de liquido de
87.5Kg/hr) se tiene un HETP de 0.334m.

El numero de etapas para la seccion de agotanderdcuerdo a la ecuacion 4.5 es de

_ 0.856m _

= 256
T 0.334m

Estas etapas deben quedar acomodadas en la sdeci@otamiento del diagrama xy.
De lo contrario se requerira probar con otra rélacy realizar todo el procedimiento
una vez mas la grafica 4.7 muestra ambas secciones y se\@bsgre las etapas se
acomodan perfectamente erséccion de agotamier(@scalones en color azul).

DIAGRAMA xy A 586 mm Hg
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Figura 4.7 seccion de enriquecimiento y agotamienteara reflujo optimo.
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Para conocer el flujo de fondos se despeja B dedacion 4.12.

L=B+G=B=L-G

Sustituyendo

B = 25063301 ~1247878KMO! =1258461KM! = 439319
m°h m°h m°h h

El balance de materia global de la columna DC-0Odaieerdo a la ecuacion 4.7.

F =834142KM 4 1258461M0 = 2092603KMO! = 3.30K9
m°h m°h m-h h

Donde F es el flujo de alimentacion de la columi@a@l. En la tabla 4.8 se muestra un
resumen de los datos mas importantes obtenidospdeaseccion de la columna.

Tabla 4.8. parametros evaluados para cada secciée th columna DC-01.

seccion L/G HETP (m) ETAPAS Capacidad del
empaque (%)

01 2.0 0.334 2.56 61.8

02 0.3307 0.275 4.66 74.1
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4.2.2.2.2 ALTURA EQUIVALENTE DE PLATO TEORICO (HETP)

La Figura 4.8 muestra la variacion del HEPT en ifimade la velocidad del gas
corregida por las densidades de liquido y gas j§@s) cada una de las secciones de la
columna DC-01.

HETP vs Cs
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0.00E+00 9.00E-03 180E-02 2.70E-02 3.60E-02 4.50E-02 5.40E-02 6.30E-02 7.20E-02 8.10E-02 9.00E-02
Cs (m/s)

Figura 4.8. HETP en funcion de la velocidad del vagr corregida por las velocidades de liquido (Cs)
para las dos secciones de la columna DC-01.

En la tabla 4.8 se puede ver el HETP que se propsaeen cada seccion para operar
la columna ( por los motivos ya mencionados erbéses de disefio ). Sin embargo, la
figura 4.8 nos da un panorama completo del commietato del HETP a diferentes
flujos de vapor en cada seccion de la columna, gpsecia que este es “constante” en
un amplio rango de velocidades de vapor, por |lo esigosible experimentar con otros
flujos de vapor (si el flujo que se elige no escdo por otros parametros como la
caida de presion por ejemplo). Este comportamisatextiende a los demas flujos de
liquido que han sido calculados para la torre gueasdisefiado y pueden revisarse en la
memoria de calculo MC-02 del anexo 5 de esta tesis.
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4.2.2.2.3 CAIDA DE PRESION

De acuerdo a la tabla 4.3 la caida de presion n@&ypana una columna que opera a
presion atmosférica esta entre 410 y 820 Pa/mgmbo la columna DC-01 al operar
bajo estas condiciones tiene que cumplir estericritbmo se ha establecido en las
bases de disefio en la seccion 4.1.7.

La caida de presién tanto total como por metrordpague se ha calculado mediante
un programa de cémputo (software) especializadceste tipo de empaques. Los
resultados obtenidos se muestran en la figuray48 la tabla 4.9.

CAIDA DE PRESION ATRAVES DEL LECHO EMPACADO

100

10 -

1 |——Seccion 02
10 100 | s Seccion 01

0.1

Log AP, caida de presion atravez del lecho empacado (mbar)

Flujo de vapor (Kg/h)

Figura 4.9. caida de presion (mbar) en funciéon deflujo de vapor (Kg/h) a flujo de liquido
constante. Para los flujos de liquido elegidos parambas secciones de la columna DC-01.
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Tabla4.9 caidas de presién para cada seccion de dalumna DC-01 de acuerdo a los flujos de

liguido elegidos.

A

(%)

Seccion de I3 Flujo de liquido| caida de presioncaida de presioncaida de presién

columna (Kg/h) por metro de en el domo/ fondqg través de log
empaque (Pa/m). | (Pa/m). lechos empacadqg

de la columna (Pal

01 87 43.2242 34

02 20 153.9657 135

Columna 234

completa

Los resultados mostrados anteriormente son eltaelkutie una serie de pruebas, de las
cuales se han elegido estas condiciones como lasadécuadas, en las cuales se
obtiene una alta eficiencia y baja caida de presion el valor tipico de la relacién de
reflujo. Una vez mas queda abierta la opcion deajea 0 experimentar con algun otro
flujo de liquido y vapor. La figura 4.10 muestraawerie de curvas de presion contra
flujo de vapor que corresponden a diversos flujesliquido para la seccion 02 los
cuales pueden revisarse (al igual que los de la@e®1l) en la memoria de calculo
MC-03 del anexo 5 de esta tesis.

100

CURVAS DE INUNDACIONPARA LA COLUMNA DC-01

——[=10
—-1=20
=27

Log AP, caida de presion atravez del lecho empacado (mbar)

01-

—*—1=30
—o—L=40
—+—L1=50

=126

Flujo de vapor (Kg/h)

Figura 4.10. caida de presién (mbar) en funcion ddlujo de vapor (Kg/h) a diferentes flujos de
liquido en la seccién 02 de la columna DC-01.
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4.2.2.2.4 LIQUIDO RETENIDO

La figura 4.11 muestra el liquido retenido paraflafos de liquido seleccionados en
cada seccion de la columna DC-01 a diferentes weldes de gas, mientras la tabla
4.10 muestra el liquido retenido para el flujo @és g liquido seleccionado para cada
seccion de la torre.

Tabla 4.10. Liquido retenido total por seccion deal columna DC-01 a los flujos de liquido y vapor
seleccionados

Seccion Flujo de liquido Flujo de vapor Liquido retenido
(Kg/h) (Kg/h) total (n/m°)
01 87 44 0.023
02 20 60 0.016
Torre completa 0.039
LIQUIDO RETENIDO DE LA COLUMNA DC-01
5 -
45 A
4 4
35+
3 4
25 ] ——SECCION 02
' —#-SECCION 01

154

Liquido retenido (m3/ms3)/100

054

Flujo de vapor (Kg/h)

Figura 4.11. Liquido retenido a los flujos de liquilo seleccionados para cada seccién de la columna
DC-01.

En la figura 4.11 se observa que el liquido retersd mantiene constante en un
intervalo amplio de flujos de vapor y empieza aumenonsiderablemente conforme
aumenta la caida de presiéon (conforme nos acercarfeosundacion). Para revisar el
liquido retenido en otros flujos de liquido pamda& seccion se debe consultar la
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memoria de calculo MC-03 en el anexo 5 de esta.tEsiiquido retenido también esta
en funcion del flujo de liquido. A mayor flujo diguido, mayor liquido retenido.

4.2.2.3VAPOR VIVO

Cuando se utiliza el llamado “vapor vivo” se prese del uso de un rehervidor. En el
caso de la columna DC-01 se tiene la opcion taetaum rehervidor como de una
alimentacion directa, ya que tenemos una soluaidosa (etanol-agua) y el destilado
en la sustancia no acuosa. En este caso la ecudeitan linea de enriquecimiento no
cambia pero la de agotamiento si. Uno de los pysdo®l que pasa esta linea es ¥ =x
y=0.

El balance de materia global queda de la siguieateera
(4.20) F+3%D +B
Siendo W el flujo de vapor suponiéndolo saturagoeaion de la torre.

El balance por componente:

(4.21) Fz + Wy = Dxp +Bxg

Sin embargo al sé el flujo vapor de agua externo al sistema no eostifraccion de
etanol por lo que este termino vale cero. De mameeda ecuacion 4.21 se reduce a la
ecuacion 4.7.

Fzc = Dxp + Bxs

La ecuacion para la linea de agotamiento es:

(4.22) L+W=G+B

Por componente

(4.23) L_x+Wy:(_3y+ BXg

En la ecuacion 4.23 una vez mas el termillgse vuelve cero, y la ecuacion queda de
la siguiente forma;

(4.24) -
Lx=Gy+Bx,
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Para el caso de vapor vivdc =B de manera que la ecuacion 4.24 puede escribirse
como:

(4.25) - .
Lx=Gy+Lxg

Reacomodando y despejando la ecuacion 4.25 tenemos:

(4.26)

Una vez mas se realiza el procedimiento iteratisado para reflujo total y reflujo
Optimo. La figura 4.12 muestra el resultado dese¢maciones. La ecuacion de la linea
de operacion para la seccién de enriquecimient@sponde exactamente a la ecuacion
usada para el caso de reflujo tipico (seccion }.Pa@ra la seccion de agotamiento.
Supondremos inicialmente las mismas etapas quelgpaexccion de agotamiento en la
condicion de reflujo tipico, se obtendra la reladidG para dicha seccion la cual se va
a leer en la memoria de calculo MC-02 para la s@d@l y se vera si el HETP al dividir
a la altura del lecho empacado de la seccion Ogrdedar aproximadamente el mismo
namero de etapas, en caso de no ser asi se reallzarocedimiento nuevamente. La
figura 4.12 muestra la primera iteracion y lomtps de la recta se muestran en la tabla
4.11
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DIAGRAMA xy A 586 mm Hg
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Figura 4.12. Diagrama de McCabe-Thiele para la opacion con vapor vivo de la columna DC-01.

Tabla 4.11. puntos de la linea de agotamiento

X y
0.3 0.58
0.021 0.0

Utilizando la ecuacion 4.26 que es la ecuacioradeehdiente de la linea de operacion
podemos conocer la relacion L/G para la secciomagdéamiento.

L_ 038 _,ng

g 03-0021
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Se sabe que el flujo de vap@t es igual para ambas secciones por t&tes igual a
44 Kg/hr, ademas de también corresponder al flgjovapor vivo que (convertido a
mol/area tiempo) para este caso es de 124.7878/(mdir) . Para conocer el flujo de
liguido simplemente se despeja de la ecuacion 4.26.

L = 208%124 7878Ki;’I 2594154Klr‘:I 91th
El flujo de alimentacion esta dado por la ecuadi@d.
F+W=D+B
Sustituyendo y despejando:
Kmol Kmol Kmol Kmol kg

F =834142

h +2594154—h 12478787h 21804187h131 h

4.2.2.3.1 ALTURA EQUIVALENTE DE PLATO TEORICO (HETP )

La Figura 4.13 muestra la variacion del HEPT enciiim de la velocidad del gas
corregida por las densidades de liquido y gas j§@s) cada una de las secciones de la
columna DC-01 con flujo de vapor vivo mientras guela tabla 4.12 se encuentran las
condiciones de operacién seleccionadas.
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Figura 4.13. HETP en funcién de la velocidad del yaor corregida por las densidades de liquido y el
vapor (Cs) para las dos secciones de la columna [X-en el que se ha sustituido el rehervidor por
el llamado “vapor vivo”.

Tabla 4.12parametros evaluados para cada seccion de la colum®C-01 con el uso de vapor vivo.

Seccion de I3 Flujo de liquido| Flujo de vaporl HETP (m) Capacidad de|
columna (Kg/h) (Kg/h) empaque (%)
01 81 44 0.335 63.5

02 20 60 0.2750 74.1

Una vez que se conoce el HETP se puede conocéanaro de etapas. Para la seccion
de enriguecimiento siguen siendo las mismas etgpasen el caso de reflujo tipico
mientras que para la seccion de agotamiento sendelheer a calcular con la ecuacion

45

ET —

0.856m
0.33tm

=25552=3

Por lo que la suposicion inicial es correcta. Yneimero de etapas totales es de
aproximadamente 7.2152, esté numero de etapasaebiaar en el diagrama xy para
obtenerxg como se muestra en la grafica 4.14.
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DIAGRAMA xy A 586 mm Hg
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4.14. Diagrama de McCabe-Thiele para la operaciécon vapor vivo de la columna DC-01 ajustada
a etapas reales.

4.2.2.3.2 CAIDA DE PERSION.
En la figura 4.15 se grafica la caida de presiéfuanion de la velocidad del vapor asi

como las condiciones de inundacion para cada utesd®cciones mientras que la tabla
4.13 muestra la caida de presion a los flujosgledo y vapor seleccionado.
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CAIDA DE PRESION ATRAVES DEL LECHO EMPACADO

100
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——SECCION 02
—#—SECCION 01

0.1+

Log AP, caida de presion del lecho empacado (mbar)

0.01-

Flujo de vapor (kg/h)

Figura 4.15. caida de presion (mbar) en funcién de velocidad de vapor (Kg/hr) a flujo de liquido
constante. Para los flujos de liquido elegidos parambas secciones de la columna DC-01.

Tabla4.13. Caidas de presién para cada seccion de dolumna DC-01 de acuerdo a los flujos de
liguido elegidos.

seccibn de I3 Flujo de liquido| caida de presiéoncaida de presiéncaida de presién p

columna (Kg/h) por metro de en el domo/ fondq través de  los
empaque (Pa/m). | (Pa/m). lechos empacadags
de la columna (Pal
01 91 43.2242 35
02 20 153.9657 135
Columna 235
completa

La caida de presion en estas condiciones es infarias recomendadas en la tabla 4.3
para una columna que opera a presion atmosfétieay que aclarar que la caida de
presion es Unicamente para las secciones empadadascolumna, ya que para los

distribuidores de liquido no se cuenta con dates ips ayuden a estimar la caida de
presion ya que estos no son de uso comercial, rageque los cabezales y la reduccion
de la columna (revisar anexo 2) al no tener intemm presentan una caida de presion
significativa y pueden despreciarse. La caida @si@n total de la columna debera

estimarse de manera experimental una vez quetséeins

76



4.2.2.3.3 LIQUIDO RETENIDO.

La figura 4.15 muestra el liquido retenido paraflafps de liquido seleccionados en
cada seccion de la columna DC-01 a diferentes ikldes de gas, mientras la tabla
4.14 muestra el liquido retenido para el flujo @s g liquido seleccionado para cada
seccion de la torre en las condiciones de vapar. viv

LIQUIDO RETENIDO DE LA COLUMNA DC-01

45

4 ,’
° /
=)
\al
S~
: /
S~
o
g —
° 3 / [
4= .
=) —4—seccion 02
£ | —#-seccion 01
&
5 25 /
T 4
=]
= [
= /
ol
154 0y
1 T T T T T T T T T 1
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Flujo de vapor (kg/h)

Figura 4.16. Liquido retenido a los flujos de liquilo seleccionados para cada seccién de la columna
DC-01.

Tabla 4.14. Liquido retenido total por seccion deal columna DC-01 a los flujos de liquido y vapor
seleccionados

Seccion Flujo de liquido Flujo de vapor Liquido retenido
(Kg/h) (Kg/h) total (n¥/m°)
01 91 44 0.023
02 20 60 0.016
Torre completa 0.039
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Al comparar las graficas de HETP, caida de pregidquido retenenido para el caso de
vapor vivo se puede observar que no hay gran diéeeespecto al reflujo optimo. Si
se desea conocer alguno de estos parametros pasdlojos de liquido, o se requiere
cotejar algun dato pueden revisarse las memoriasaldelo MC-02 y MC- 03 en el
anexo 5 de esta tesis.

4.2.3 TEMPERATURAS DE LAS CORRIENTES DE FONDOS Y DESTILADOS.
La tabla 4.14 y 4.15 muestra la temperatura deupanprocié Tanto en el domo como

en los fondos para cada condicion de operaciondakes se han tomado de la memoria
de calculo MC-00 del diagramayl

Tabla 4.14. Temperatura de burbuja y rocio para loglestilados en la seccion 02.

Condicion  de Flujo de| fraccion del| Temperatura de Temperatura de

operacion liqguido (Kg/h) | etanol en el Burbuja (°C) | roci6 (°C)
destiladoxp

Reflujo total 50 0.80 71.9 72

Reflujo optimo | 20 0.72 72 72.5

Vapor vivo 20 0.72 72 72.5

Tabla 4.15. Temperatura de burbuja y rocié para loglestilados en la seccién 01.

Condicién  de Flujo de| fraccion del| Temperatura de Temperatura de
operacion liquido (Kg/h) | etanol el fondg Burbuja (°C) | rocio (°C)
XB
Reflujo total 50 0.002 92.8 92.8
Reflujo tipico | 87 0.095 81.7 90.25
Vapor vivo 91 0.083 82.7 90
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4.3DISENO MECANICO

El disefio mecanico es de suma importancia ya gele¢aion adecuada de materiales e
instrumentos de control nos garantizara eficaz yiempo de vida util razonable asi
como un control de las variables que afectan elqzm.

4.3.1 MATERIALES DE CONSTRUCCION

El material seleccionado tanto para la torre com@ pos equipos auxiliares es acero
inoxidable (laminas) calibre 16 tipo 304 puesto ueresion de operacién no es muy
grande ( presion atmosférica) los equipos cortkisuen este material son:

v" Columna de destilacion ( cinco secciones).
v' Tangque de condensado y de alimentacion.
v" Condensador (coraza) de serpentin (cobre).
v" Rehervidor tipo BEU, TEMA clase C.

Los diagramas, asi como las especificaciones puexlésarse en los anexos 2 y 3 al
final de esta tesis.

4.3.2 SECCIONES DE LA COLUMNA

La columna de destilacion se identifica como DC-B4ta dividida para su disefio y
construccion en cinco secciones. El diagrama aellanna completa ( lamina 1 de 7)
puede revisarse en el anexo 2 :

4.3.2.1 CABEZAL DE FONDOS

Esta seccion comprende la parte inferior de lamoh (forma parte de la zona de
agotamiento) y es la parte en donde se alimentapgr generado en el rehervidor o
también el llamado vapor vivo, asi como la parnteende salen los fondos, tiene una
longitud de 407 mm y un didmetro exterior de 147nwory una brida del mismo
material de 247.65mm de diametro y con ocho basrdiedl.27mm de diametro (revisar
detalle de cabezal. lamina 3 de 7 anexo 2) .

4.3.2.2SECCION EMPACADA 01

Esta es la primera de dos camas de empaquesyaybr diametro. Con una longitud
de 862.4mm y un diametro de exterior 147 mm, queesponde a la seccion de
agotamiento. Cuenta con dos bridas en cada extr@stas tienen un didmetro
247.65mm de didmetro, cada una con ocho barrendk.2¥anm de didmetro. Esta
seccion posee tomas de muestra y termopares (reetsdle de seccion 01. lamina 4 de
7 anexo2).
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4.3.2.3REDUCCION

Esta parte de la columna tiene como funcion conégctgeccion de mayor diametro con
la de menor diametro . Ademas de ser uno de lopau®s de alimentacion de la torre.
Posee una longitud de 200 mm vy por la funcionsadéscrita tiene la forma de un cono
truncado siendo su diametro externo mayor de 14yrahmenor de 127mm. Posee dos
bridas, la mayor (brida 01) de 247.65 mm de didngtrla menor (brida 02) de
215.9mm de didmetro: ambas con ocho barrenos deninZcada uno (revisar detalle
de reduccion. lamina 5 de 7 anexo 2) .

4.3.2.4SECCION 02

Esta es la segunda cama de la columna y la de nd&moetro. Con una longitud de de
1290.4mm y un diametro externo de 127mm: corm$poa la seccion de
enriquecimiento. Esta provista de una brida a eadiiemo de 215.9 mm de didmetro
con 8 barrenos de 1.27 mm de diametro para cadka:bcuenta con un orificio
rectangular para la instalacion de una mirilla etrda para observar como trabaja el
empaque Yy como se mueven los flujos de liquidapov a través de el. Esta seccion
también posee tomas de muestra y termopares drelasalle de seccion 02. lamina 6
de 7 anexo 2) .

4.3.2.5 CABEZAL DE DESTILADOS

Esta seccion de la columna comprende la parteisugerla columna (y por tanto parte
de la seccion de enriquecimiento) y es donde dalapor de destilados y se regresa
parte de este como condensado. También por adigngela opcion de una segunda
alimentacion. Tiene una longitud de 300 mm y uméitio exterior de 127 mm: cuenta
con una brida de 215.9 mm de didmetro y ocho basrele 1.27mm de didmetro cada
uno, cuenta con mandmetros toma de muestra y tame®frevisar detalle de cabezal
de destilados. lamina 7 de 7 anexo 2) .

4.3.3 INTERNOS

En cuanto a los internos, debido a sus condicideesperacion asi como a su diametro,
solo se ocuparan dos tipos: distribuidor de liqyidoporte del empaque.

4.3.3.1SOPORTES
Estos tienen la funcion de servir como apoyo disiel empaque. Los soportes usados

en este caso particular asi como sus dimensioeatestriben en el anexo 2 (lamina 2
de 7).
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4.3.3.2DISTRIBUIDORES DE LIQUIDO

El distribuidor de liquido, en este caso solo slaaon dos. en la recirculacion del
condensador y uno en la alimentacion de la coluosmauales son muy similares a una
regadera domestica. No se colocan mas distribisddee liquido en otras zonas
estratégicas ya que el diametro de la columna pewrpie podamos prescindir de ellos
sin afectar la operacion de esta.

4.3.3.3 REDISTRIBUIDORES DE LiQUIDO “WALL WIPER”

Este dispositivo tiene la funcién de redireccioearliquido que desciende por las
paredes de la columna hacia el lecho empacadestEsxaso las mayas que envuelven
a los empaques realizan esta funcion (ver Fig@a 4.

4.3.4 BOQUILLAS

Las boquillas tienen funciones muy diversas destla@as y salidas de corrientes hasta
instrumentos de medicidén y tomas de muestras. Easal de la columna de destilacion
DC-01 la funcion de cada una se describe acontiomigara cada seccion( el diagrama
general puede revisarse en el anexo 2 lamina 1).déebido al uso para el que fue
concebida la columna, se colocaron un gran ndrderonstrumentos y tomas de
muestras en distintos puntos estratégicos tankasdequipos como de las lineas, lo cual
permite que se tenga una gran informacion acelcestilo de las corrientes que entran
y salen del o los equipos asi como de su compatamien cada punto. De manera tal
que es posible obtener datos tales como perfilésrdperatura y concentracion.

4.3.4.2CABEZAL DE FONDOS

Esta seccion posee un total de seis boquillastama de muestra (TM) y un termopar
(TW), dos boquillas para un vidrio de nivel (N y)Nuna entrada de vapot) y la
salida de liquido de fondd.Y para mayor detalle puede revisarse el anex@ainh 3
de 7.

4.3.4.2 SECCION EMPACADA 01

Esta seccion comprende un total de seis boquiaagicuales tres son para tomas de
muestra (TM) vy tres para colocar termopares (TW4).ubicacién espacial puede
revisarse en el anexo 2, lamina 4 de 7.

4.3.4.3 REDUCCION

Esta seccidn tiene tres boquillas: alimentaciétadeezcla a destilar (F1), un termopar
y una toma de muestra (TW y TM). Revisar anexadiia 5 de 7.
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4.3.4.4 SECCION EMPACADA 02

Correspondiente a la seccion de rectificacion dgeecimiento; cuenta con seis
boquillas: tres para tomas de muestra (TM) y tega permopares (TW). Revisar anexo
2 lamina 6 de 7.

4.3.4.5 CABEZAL DE DESTILADOS

Esta seccion posee un total de cinco boquillastcrdacion del destilado liquido (L),
manometro (P), termdmetro bimetalico (T): un tgparaTW) y finalmente la salida de
producto o destilados (G) . Para obtener mayorrmigion de diametros tipo de
boquilla etc., revisar lamina 7 de 7.

4.3.5 INSTRUMENTOS

Los instrumentos tienen la finalidad de monitongaontrolar el proceso. Para el caso
de la columna DC-01 los instrumentos a utilizar poncipalmente para tres variables:

presion, temperatura: flujo y nivel. La mayoriaedta instrumentacion es analdgica, la
ubicacion de estos puede verificarse en el anexo dos y tres (DTI, detalle de la

columna, laminas 1 a 7, y en los diagramas de eguipixiliares). Para conocer las
especificaciones particulares de cada instrumesitoano que funcién cumplen dentro

del sistema, puede revisarse el anexo 4 en ld'si@de instrumentos”.

4.3.6 GUIA MECANICA

Con el fin de mantener un inventario de valvulaacgesorios de la torre se realiza la
guia mecanica en la cual queda plasmado el nungevaldula, accesorios, cantidad de
tuberia, asi como sus especificaciones como lagonetros, material, etc. Todos estos
detalles pueden revisarse en el anexo 4 en la“gaja mecanica” y cotejarse en el
diagrama isométrico tridimensional del anexo 7.

4.3.7 DIAGRAMA ISOMETRICO TRIDIMENCIONAL (DIT)

Con el propésito de dar una ubicacién espacial wpeg, valvulas y accesorios e

instrumentos, asi como hacer una recreacion erne3fdho va a lucir en conjunto de la
columna tanto interna como externamente se reahadroyeccion de la columna con

el mayor detalle posible con el fin de dejar bilmacada detalle a la hora de construir
la columna y tomar decisiones para futuras modiftrees.

Este diagrama esta realizado a escala en perspémbimétrica (30°) y en el se han
sefialado los equipos, tuberias, valvulas y acassasgi como la instrumentacion, en el
anexo 6 se pueden revisar las cuatro perspectuaseste, sureste, noreste y noroeste)
del dibujo para asi poder apreciar cada detalleg@e es muy recomendable revisar el
archivo original hecho en Autocad 2004 el cual puednseguirse en el LEM de
Ingenieria Quimica.
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NOMENCLATURA DEL CAPITULO 4

a. = Area interfacial efectiva provista por el empagaea la transferencia de masa,
1/m.

b =Ordenada al origen sin dimensiones.

B = Flujo de fondos, (Kg/h) 6 mol/ (h3n

D = Flujo de destilados, (Kg/h) 6 mol/ (FF)m

F = Flujo de alimentacion, (Kg/h) 6 mol/ (HF)m

G= Flujo de vapor de destilados, (Kg/h) 6 mol/ (H.m

G = Flujo de vapor de fondos, (Kg/h) 6 mol/ (Rim

HETP = Altura equivalente de plato tedrico, m.

ke = Coeficiente de transferencia de masa individedadase gaseosa, mol/ (R)m
k.= Coeficiente de transferencia de masa individudadase liquida, mol/ (h i
L= Flujo de liquido en la seccién de enriquecimigtig/h) 6 mol/ (h rf).

L = Flujo de liquido en la seccién de enriquecimietitm/h) 6 mol/ (h ).
m = Pendiente, sin dimensiones

Net= NUmero de etapas tedricas, sin dimensiones

AP = Caida de presion, Pa o bar.

P =Mandmetro

R = Recirculacion, sin dimensiones

Rmin =Reflujo minimo, sin dimensiones

Ugs = Velocidad superficial de la fase gas, m/s

u.s = Velocidad superficial de la fase liquida, m/s

W = Flujo de vapor de agua (vapor vivo), (Kg/hmél/ (h nf).

x = Concentracién en el liquido, fraccién mol.

y =Concentracion en el gas, fraccién mol.

z= Concentracion en la corriente de alimentaciG@gdion mol.

Z = Altura lecho empacado, m.

T = Termopar.

TM= Toma de muestra

TW=Termopar.

6 =tiempo, hoés

J = relacion entre la pendiente de la linea de #ujaly la linea de operacion, sin
dimensiones
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CONCLUSIONES

El disefio de una columna de destilacion es un poogee debe llevarse a cabo con
orden y cuidado, ya que muchos aspectos del didelien revisarse mas de una vez e
incluso algunas veces se deben modificar.

La proporcion del flujo de liquido y gas es un éachuy importante en el desempefio
de la columna, si no se tiene cuidado con los $lg® pueden presentar el aumento de
liquido retenido, arrastre e inundacion, que disiyen la eficiencia y aumentan la
caida de presion.

El disefio e instalacion de una columna de empagtreiceurado en el LEM de
ingenieria quimica la FES Cuautitlan es importgmatgue pone al alcance de la facultad
( tanto para fines didacticos como de investigagidmna tecnologia ampliamente
utiizada en la industria contemporanea tanto ppraceso como para fines
experimentales. La flexibilidad en la operacion ldecolumna ofrece una serie de
ventajas la cuales permiten que el equipo puedeidonar en una gran variedad de
circunstancias y abre la posibilidad de trabajar atvos sistemas (mezclas a destilar)
ademas del evaluado en la presente tesis. Por paite el tener una serie de
instrumentos y tomas de muestra en puntos esttatetanto de la columna como de
las lineas y equipos auxiliares nos permite tememonitoreo ideal para propositos
didacticos y experimentales.

El generar la documentacién adecuada y llevar antraode esta es de gran utilidad ya
que facilita el proceso de construccién, mantesmiai y modificacion del equipo asi
como la trazabilidad de de cada uno de estos menios.

La instrumentaciéon seleccionada es de facil opénagisu reemplazo en caso de que se
estropeen es relativamente sencillo. Sin embanga adecuado colocar en un futuro un
sistema de instrumentacién y control automatizado ejemplo el uso de controladores
l6gicos programables (PLC’s) para controlar eldluj
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ANEXO 1

DIAGRAMAS PARA LA COLUMNA
DC-01

v DIAGRAMA DE FLUJO DE PROCESO (DFP).
v DIAGRAMA DE TUBERIA E INSTRUMENTACION (DTI).

v PLANO DE LOCALIZACION GENERAL (PLG).
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| N2 RE\'i Nota de revision

| Fecha |Firma |Revisadc

LISTA DE EQUIPOS

DC-01: Torre empacada

EA-01: Precalentador de alimentacién a DC-01
EA-02:Condensador de destilados de DC-01

EA-03: Rehervidor de DC-01

FA-01: Tanque de alimentacion
FA-02: Tanque de condensados

GA-01: Bomba de alimentacion a DC-01
GA-02: Bomba de recirculaciéon de FA-02 a
DC-01

— —%

4)

EtOH
HO

FA-01

DC-01

& (3)

32
componente| X X Flujo i I
corriente Agua Etanol | (Kg/h)
01
02 NOTAS
03 1.- Aire para secado del empaque.
04 ) )
05 2.- Uso opcional de vapor vivo. E
06 3 cormente do acsa s
07 cuando se deja de usar el equipo.
08 4.- Solo se utiliza para regresar el
09 Eggiuzt(;:e::;gz: zA-EOtISaI'
10 el eq?.lipo " badod
11
12 -
12'
13
Ref. | Cantidad | Titulo/Nombre, designacion, material, dimension, etc. N@ de articulo/Referencia
Disenado por Revisado por | Aprobado por - fecha | Nombre archivo| Fecha Escala
Alberto Margon RMEP RMEP- 26/05/2009 DFP DE TEE 26/05/2009 NA F
BET
¥ £ DIAGRAMA DE FLUJO DE PROCESO

 UNAM- FES C- LEM 1000

[
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TORRE DE EMPAQUE ESTRUCTURADO g?'c'on '1‘/31“”3

1 |
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| N2 RE\'i Nota de revision | | Fecha |Firma |Revisadc

LISTA DE CAMBIOS

1 SE AGREGA TUERCA UNION.

3 SE CAMBIA MANOMETRO A ESTE SITIO.
3 SE AGREGA TUERCA UNION.

4 SE AGREGA TUERCA UNION.

5 SE ELIMINA MANOMETRO.

6 SE AGREGA VALVULA DE GLOBO.

7 SECAMBIA VALVULA DE BOLA POR
B VALVULA DE GLOBO.

[opm— DC-01

GA-02 =

o

&

_<3_ HO

&

6

iim NOTAS

1.- TODAS LAS LINEAS DE PROCESO SON
DE COBRE.

2.- TODAS LAS LINEAS DEL SERVICIO

I VAPOR SON DE FIERRO NEGRO. —

Ref. | Cantidad | Titulo/Nombre, designacion, material, dimension, etc. N@ de articulo/Referencia
Disenado por Revisado por | Aprobado por - fecha | Nombre archivo| Fecha Escala
F Alberto Margon RMEP RMEP- 26/05/2009 DTIDE TEE 26/05/2009 NA F
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L) gtfﬁ DIAGRAMA DE TUBERIA E INSTRUMENTACION
= unian
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Ref. Cantidad

Titulo/Nombre, designacién, material, dimensién, etfc.

NQ de articulo/Referencia

Disenado por Revisado por | Aprobado por - fecha | Nombre de archjivicecha Escala
JAMG RMEP RMEP - 24/03/09 PLG 24/03/10 NA
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ANEXOQO 2

HOJAS DE ESPECIFICACION DE LA

AN

\

COLUMNA DC-01

HOJA DE ESPECIFICACIONES PRINCIPAL (1 DE 7).
DETALLE DE SOPORTES DE EMPAQUE (2 DE 7).
DETALLE DE CABEZAL DE FONDOS (3 DE 7).
DETALLE DE SECCION EMPACADA 01 (4 DE 7).
DETALLE DE REDUCCION (5 DE 7).

DETALLE DE LA SECCION 02 (6 DE 7).

DETALLE DEL CABEZAL DE DESTILADOS (7 DE 7).
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| No Rex{ Nota de revision

| Fecha |Firma

|Revisadc

EQUIPO Torre con empaque estructurado mellapack 250Y

EREE]

TAG DpC-01

DIAMETRO _seccion 01 de 147mm y seccion 02 de 127mm

ALTURA 060 mm

TAPAS pianas

T. DE OP._soec

T. DE DIS. _igoec P. DE DIS.
MATERIAL _Acero inoxidable calibre 16 tipo 304

P. DE OP.sssmmaera

5\_

BOQUILLA | NPT (In) | Long (cm) FUNCION

01 1172 25 SALIDA DE DESTILADOS
02 12 25 TERMOMETRO
03 /4 25 TOMA DE MUESTRA

04 14 25 TOMA DE MUESTRA

05 /4 25 TOMA DE MUESTRA

06 /4 2.5 TOMA DE MUESTRA

07 3/4 25 ALIMENTACION DE LA TORRE
08 1/4 25 TOMA DE MUESTRA

09 1/4 25 TOMA DE MUESTRA

10 /4 25 TOMA DE MUESTRA

11 1/4 25 TOMA DE MUESTRA

12 172 2.5 VIDRIO DE HIVEL

12' 1/2 25 VIDRIO DE NIVEL

13 1172 25 [ENTRADA DE VAPOR DE EA-03 O VAP VIVO
14 /4 2.5 TOMA DE MUESTRA

15 3/4 2.5 SALIDA DE FONDOS A EA-03
16 1/2 25 TERMOPAR

17 172 25 TERMOPAR

18 172 25 TERMOPAR

19 172 25 TERMOPAR

20 1/2 25 TERMOPAR

21 1/2 25 TERMOPAR

22 12 2.5 TERMOPAR

23 172 25 TERMOPAR

24 1/2 25 TERMOPAR

25 3/4 2.5 RECIRCULACION DE CONDENSADOS

127mm |

N S .
(:j__ @Q ‘ iiiiiiii JlOOmm
150mm
Fdrrrrct Y — — — — — —i
r
‘ ‘ 534mm
LN\
02 250mm
250mm
i e
/ \‘ 100mm
e ®®7 - @ 77777777 100mm
106mm
=\
250mm
d— X .
01
250mm
250mm
e
75.9mm
- —————— —
110mm
o o
N
150mm
e0-———fF—————————-
‘ ‘ 77777777 40.36mn]
26.4mm
I e -
} } 92.14mm|
‘ 147mm ‘

49.5mm
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Titulo/Nombre, designacion, material, dimension, efc.

NQ de articulo/Referencia

Disenado por
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Revisado por
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09/08/2009 NA
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HOJA DE ESPECIFICASIONES PRINCIPAL

TORRE COMPLETA

Edicion | Lamina
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— el
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D14 ,6
—— —— I
NI
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— el
Grosor=0.635 E
Altura=o0.635
Ref. Cantidad | Titulo/Nombre, designacion, material, dimension, efc. N2 de articulo/Referencia
Disenado por Revisado por | Aprobado por - fecha | Nombre de archjvioecha Escala
J,?MG RMEP RMEP- 0_%{02/11 INT 02/02/1 cm F
w .2 SOPORTES DE EMPAQUE
UNAM-FESC-LEM 1000 —
4 INTERNOS ) pyl

1

| L
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@ i E C
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e 2 OO
L Qd (aw)
<
CABEZAL DE FONDOS BRIDAS
DIAMETRO DE SEC 147mm NUMERO DE BRIDAS 1 D
e} MATERIAL ACERC INOXIDABLE DIAMETRO 247 65mm
N CEDULA O CALIBRE CALIBRE 16 TIPO 304 NUMERO DE BARRENOS 8
~ < LONGITUD 407mm DIAMETRO DE BARRENOS 112 PULG
m NS CONEXION DE BOQUILLAS Hembra roscada
BN
8 —
ﬁ BOQUILLAS DESCRIPCION DIAMETRO (PULG) LONGITUD (cm)
L Salida de fondos 34" 25
N Nivel 12" 25
N Nivel 12" 25 E
™~ ™ Toma de muestra 174" 25
TW1 Termopar 102" 25
G Entrada de vapor de EA-03 o vapor vivo 112 " 25
@ Ref. Cantidad | Titulo/Nombre, designacién, material, dimension, etc. N2 de articulo/Referencia
Disefado por Revisado por | Aprobado por - fecha | Nombre de archjvitecha Escala
Alberto Margon RMEP RMEP-02/04/2009 TEE. HE CF 02/04/2009 cm _n
UNAM-FESC-LEM 1000 | romse empacaoa po secciones dicion | Lamina
2 3 _ _ [ ] [ ] 6 _ 7 _ 8
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N)
=)
I = 6 — é
Ip)
o
N = () =)
% SECCION 01 BRIDAS
DIAMETRO DE SECCION 147mm NUMERO DE BRIDAS 2
MATERIAL ACERO INOXDABLE |DIAMETRO 9.75 PULG (247.65mm)
CEDULA O CALIBRE CALIBRE 16 TIPO 304 [NUMERO DE BARRENOS 8
LONGITUD 862.4mm DIAMETRO DE BARRENOS 112 PULG
< CONEXION DE BOQUILLAS| Hembra roscada —
I =) ()
BOQUILLAS |(DESCRIPCION DIAMETRO (PULG)
TM2 Toma de muestra 1/4 "
TM3 Toma de muestra 1/4 "
TM4 Toma de muestra 1/4 "
TW2 Termopar 1/2 "
N TW3 Termopar 1/2 "
8 TW4 Termopar 12" T

Ref. Cantidad

Titulo/Nombre, designacion, material, dimensién, etc.

N@ de articulo/Referencia

Disenado por Revisado por | Aprobado por - fecha | Nombre de archjvieecha Escala

Alberto Margon RMEP RMEP-02/04/2009 TEE SEC 01 02/04/2009 cm

ol €8 SECCION EMPACADAOT
UNAM-FESC-LEM 1000 | 1ore evpacana por secciones Edicion | Lamina
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REDUCCION BRIDAS
DIAMETRO DE SECCION DE 147mm A 12.7mm NUMERO DE BRIDAS 2
MATERIAL ACERO INOXIDABLE DIAMETRO BRIDA 02 8.5PULG (215.9mm)
CEDULA O CALIBRE CALIBRE 16 TIPO 304 DIAMETRO BRIDA 01 B.75PULG (247.65mm,
LONGITUD 200mm NUMERO DE BARRENOS 8 -
CONEXION DE BOQUILLAS Hembra roscada DIAMETRO DE BARRENOS 1/2 PULG
BOQUILLAS DESCRIPCION DIAMETRO (PULG) LONGITUD (cm)
F1 Alimentacion de la torre 34" 2.5
™5 Toma de muestra 114" 2.5
W5 Termopar 12" 2.5
Ref. _ Cantidad | Titulo/Nombre, designacion, material, dimension, efc. NQ de articulo/Referencia
Disenado por Revisado por | Aprobado por - fecha | Nombre de archjivicecha Escala
Alberto Margon RMEP RMEP- 02/04/2009 TEE RED 02/04/2009 cm
r REDUCCION
UNAM-FESC-LEM 100 TORRE EMPACADA POR SECCIONES Mﬂ_na: ww«:_a
L ] 6 T | 8
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T—=@ X
™M
Tp]
al
SECCION 02 BRIDAS
DIAMETRO DE SECCION 127mm NUMERO DE BRIDAS 2
MATERIAL ACERO INOXIDABLE |DIAMETRO 8.5PULG (215.9cm)
T m@ — @ CEDULA O CALIBRE CALIBRE 16 TIPO 304 | NUMERO DE BARRENOS 8
< LONGITUD 1290.4 mm DIAMETRO DE BARRENOS 12 PULG
s CONEXION DE BOQUILLAS| Hembraroscada  |MIRILLA Pirex de 20cm de longtud
(o))
" BOQUILLAS DESCRIPCION |DIAMETRO (PULG) |LONGITUD (cm)
“ T™M6 Toma de muestra 14" 2.5
™7 Toma de muestra 14" 2.5
TM8 Toma de muestra 174" 2.5
' TWG6 Termopar 12" 2.5
I =(TM6 m_g TW7 Termopar 172" 2.5
TW8 Termopar 172" 2.5
0 Ref. Cantidad | Titulo/Nombre, designacion, material, dimension, efc. N@ de articulo/Referencia
Disenado por Revisado por | Aprobado por - fecha | Nombre de archjivicecha Escala
Alberto Margon RMEP RMEP-02/04/2009 TEE SEC 02 03/04/2009 cm
X SECCION EMPACADAO?Z
< [T THrmrrriderrereedd 10T < _ _ iciQ Ami
UNAM-FESC-LEM 1000 | 1ogge empacana por secciones cdicon | Loina
NIV
2 3 L [ ] L ] 6 | 1 | 8
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A
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C
OXC
» CABEZAL DE DESTILADOS BRIDAS 1
& & DIAMETRO DE SECCION 2imm NUMERO DE BRIDAS 4
MATERIAL ACERO INOXIDABLE |DIAMETRO 8.5PULG (215.9mm D
CEDULA O CALIBRE CALIBRE 16 TIPO 304 |NUMERO DE BARRENOS 8
5 LONGITUD 300 mm DIAMETRO DE BARRENOS 12 PULG
CONEXION DE BOQUILLAS|  Hembra roscada -
BOQUILLAS DESCRIPCION DIAMETRO (PULG) [LONGITUD (cm)
L Recirculacion de condensados 34" 2.5
< ] ] [[] [ 1] < < P Manometro 14" 2.5 E
T Termometro 112" 25
TWg Temopar 12" 2.5
G Salida de destilados 11/2" 25 -
Ref. _ Cantidad | Titulo/Nombre, designacién, material, dimension, etc. N2 de articulo/Referencia
Disefiado por Revisado por | Aprobado por - fecha | Nombre de archivicecha Escala
Alberto Margon RMEP RMEP-02/04/2009 TEE CABJDEST | 02/04/2009 cm F
¥ “¥  CABEZAL DE DESTILADOS
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ANEXOQO 3

HOJAS DE ESPECIFICACION DE
EQUIPOS AUXILIARES DE LA
COLUMNA DC-01

v" HOJA DE ESPECIFICACIONES DEL CONDENSADOR EA-02.
v" HOJA DE ESPECIFICACION DEL TANQUE DE ALIMENTACION FA-01.

v" HOJA DE SEPECIFICACION DEL TANQUE DE CONDENSADOS FA-02.
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127 e
106
0 e
| | | |
©
° VISTA SUPERIOR COR % ZLA
| DIAMETRO 165.1mm
MATERIAL ACERO INOXIDABLE
_ CEDULA O CALIBRE CALIBRE 16 TIPO 304
| LONGITUD 1067.5 mm
T| S3 |V_ CONEXION DE BOQUILLAS Hembra roscada
& NUM ERO DE BRIDAS 4
DIAMETRO DE BRIDAS 279.4 mm
| __ | _ | NUMERO DE BARRENOS 8
9,35 DIAMETRO DE BARRENOS 12.7mm
- FLUIDO MANEJADO DESTILADO DE TORRE EMPACADA
VISTA INFERIOR O© SERPENTIN
TIPO DE SERPENTIN HELICOIDAL
DIAMETRO DEL TUBO DEL
SERPENTIN 19.05mm
| | DIAMETRO DEL SERPENTIN 140 mm
9,25 87.51 *Tm'_ MATERIAL COBRE
S CEDULA O CALIBRE CALIBRE 20
&R &8
LONGITUD 901.7mm
NUMERO DE VUELTAS 15
FLUIDO MANEJADO AGUA DE ENFRIAMIENTO
- BOQUILLAS DESCRIPCION DIAMETRO (PULG) |[LONGITUD (cm)
== M M AE Agua de enfriamiento 3/4 ( 2.5
AR Agua de retorno 3/4 ( 2.5
C Salida de condensado 3/4 ( 2.5
BN B D Desfoge 1/4 ( 2.5
G Entrada de destilado 1112 ( 2.5
_|_|_ Ref. Cantidad | Titulo/Nombre, designacion, material, dimension, efc. N2 de articulo/Referencia

Disenado por Revisado por | Aprobado por - fecha | Nombre de archjvieecha Escala
Alberto Margon RMEP RMEP-03/04/2009 CSd' TEE 03/04/2009 cm
. . B B CONDENSADOR DE SERPENTIN
UNAM-FESL-LEM 1000 EQUIPO AUXILIAR TEE | Edicen | Lamina
\I/
; 2 [ T T T ] | [ ] 6 | 1 | 8
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| No Rex{ Nota de revision

| Fecha

|Firma

|Revisadc

Q)
B
= ® : —+
[11] [11]
|
TANQUE DE ALIMENTACION BOQUILLAS DESCRIPCION DIAMETRO (PULG) |LONGITUD (cm) E
A Alimentacion del tanque 2" 25
DIAMETRO 450mm F Alimentacion a la torre 3/4" 2.5
MATERIAL ACERO INOXIDABLE DRN Dren 3/4" 25
CEDULA O CALIBRE CALIBRE 16 TIPO 304 N bl it —
LONGITUD 760 mm RC Condensados 34" 25 L
= R Recirculacion 3/4" 2.5
CONEXION DE BOQUILLAS Hembra roscada
Ref. Cantidad | Titulo/Nombre, designacion, material, dimension, etc. NQ de articulo/Referencia
Disenado por Revisado por Aprobado por - fecha Nombre de archjvieecha Escala
Alberto Margon RMEP RMEP-03/04/2009 TA d’' TEE 0370472009 cm F

“UNAM-FESC-LEM 100

0

TANQUE DE ALIMENTACION

e

EQUIPO AUXILIAR TEE

Edicion
01

Lamina
1/2

1 |

| L
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TANQUE DE CONDENSADOS
DIAMETRO 355mm
MATERIAL ACERO INOXIDABLE
CEDULA O CALIBRE calibre 16 tipo 304
LONGITUD 610 mm C
CONEXION DE BOQUILLAS Hembra roscada
B
BOQUILLAS DESCRIPCION DIAMETRO (PULG) [LONGITUD (cm)
D Desfoge 14" 25
DRN Dren 3/4" 2.5
EC Entrada de Condensados 3/4" 25
Nivel 1/2" 25
o Nivel 1/2" 25 D
n SC Salida de Condensados 3/4" 2.5
L[] LI_I
12
Qe o E
Ref. | Cantidad | Titulo/Nombre, designacion, material, dimension, etc. NQ de articulo/Referencia
Disenado por Revisado por | Aprobado por - fecha | Nombre de archjvioecha Escala
Alberto Margon RMEP RMEP-8/04/2009 TC d TEE 08/04/2009 cm F
‘;}: ™ —-‘iﬁz
) §: TANQUE DE CONDENSADOS
UNAM-FESC-LEM 1000 Edicion | Lamina
EQUIPO AUXILIAR DE TEE 01 2/2
N7
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ANEXO 4

GUIA MECANICA Y LISTA DE
INSTRUMENTOS PARA EL EQUIPO
DE DESTILACION COMPLETO.

v' GUIA MECANICA

v LISTA DE INSTRUMENTOS.
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GUIA MECANICA PARA LA COLUMNA DC-01Y SUS
EQUIPOS AUXILIARES.



GUIA MECANICA PARA LA TORRE DE EMPAQUE ESTRUCTURADO DC-01

CANTIDAD | DESCRIPCION DE LOS BIENES E INSUMOS REQUERIDOS UNIDAD
1 2 | Bomba tipo 1RF4 25A-2YC34 de 1/4HP pieza
2 11| Codo de 90° 1/4 de de pulgada fierro pieza
3 1| Codo de 90° 1/2 de pulgada de fierro pieza
4 8 | Codos de 90° de 1/2 de pulgada de fierro negro pieza
5 24 | Codos de 90° de 3/4 de pulgada de cobre pieza
6 3| Codos de 90° de 1 1/2 de pulgada de cobre pieza
7 4 | Cola de cochino de 1/4 de pulgada pieza
8 3 | Cola de cochino de 1/2 de pulgada pieza
9 1| Convertidor de rosca a soldable 1/4 de pulgada de fierro pieza
10 45 | Convertidor rosca a soldable de 3/4 de pulgada de cobre pieza
11 9 | Convertidor rosca a soldable de 3/4 de pulgada de fierro pieza
12 7 | Convertidor rosca a soldable de 1 1/2 de pulgada de cobre pieza
13 32 | Cople de 1/4de pulgada de fierro pieza
14 1| Cople de 1/2 de pulgada de cobre pieza
15 3| Cople de 1/2 de pulgada de fierro pieza
16 40 | Cople de 3/4 de pulgada de cobre pieza
17 10 | Cople de 3/4 de pulgada de fierro negro pieza
18 10 | Cople de 1 1/2 de pulgada de cobre pieza
19 1| Filtro Y de 1/2 pulgada de fierro pieza
20 2 | Reduccion de 3/4X1/4 pulgadas de bronce pieza
21 2 | TEE de 1/4 de pulgada de fierro pieza
22 15 | TEE de 3/4 de pulgada de cobre pieza
23 1| TEE de 3/4 de pulgada de fierro negro pieza
24 1| TEE de 1 1/2 de pulgada de cobre pieza
25 3 | Tubo de 3/4 de pulgada de cobre, tramo de 6.10m pieza
26 1| Tubo de fierro negro de 1/2 pulgadas de cobre, tramo de 6.10 pieza
27 1| Tubo de cobre de 1 1/2 pulgadas de cobre, tramo de 6.10 pieza
28 10 | Tubo flexible para luz galvanizado de 1/2 de pulgada metros
29 4 | Tuerca unién de 1/2 de pulgada de fierro negro pieza
30 11 | Tuerca unién de 3/4 de pulgada de cobre pieza
31 3 | Tuerca unién de 1 1/2 de pulgada de cobre pieza
32 2 | Trampa de vapor de 1/2 pulgada de fierro pieza
33 1| Valvula de bola roscable de 1/2 de pulgada de fierro pieza
34 7 | Valvula de bola roscable de 3/4 de pulgada de bronce o laton pieza
35 5 | Valvula de globo roscable de 1/2 de pulgada de fierro pieza
36 12 | Valvula de globo roscable de 1/4 de pulgada de bronce pieza
Valvula de globo roscable de 3/4 de pulgada de bronce 125 libras
37 9 | SWP, 250 libres WOG pieza
38 2 | Valvula de globo roscable de 1 1/2 de pulgada de fierro pieza
39 1| Valvula reguladora de vapor de 1/2 pulgada pieza
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LISTA DE INSTRUMENTOS PARA LA COLUMNA DC-01 Y SUS EQUIPOS AUXILIARES.

IDENTF : RANGO DE OP O ’
EN DTI INSTRUMENTO FUNCION TIPO MEDIDA MARCA CARACTERISTICAS
Flotador de acero
) Regular el flujo de alimentacion de inoxidable, tubo de
FIC-1 ROTAMETRO DC-1 Vidrio 0.25 A 2.5 GPM KING instruments vidrio de borosilicato.
Flotador de acero
] inoxidable, tubo de
FIC-2 ROTAMETRO Regular la recirculaciéon a DC-1 Vidrio 0.1-1.0 GPM KING instruments vidrio de borosilicato.
) Regular el flujo de agua de
FIC-3 ROTAMETRO enfriamiento de EA-2 Acrilico 0.5 A5GPM Blue white Modelo F-40500LN8
) Indica el nivel de tanque de
LI-1 VALVULAS PARA NIVEL alimentacion FA-1 Acero inoxidable 1/2 pulg ARA Un juego
) Indica el nivel de fondos en la torre
LI-2 VALVULAS PARA NIVEL DC-1 Acero inoxidable 1/2 pulg ARA Un juego
) Indica el nivel de tanque de
LI-3 VALVULAS PARA NIVEL condensados FA-2 Acero inoxidable 1/2 pulg ARA Un juego
Indicador de presién de vapor de 1/4 PULG NPT
PI-1 INDICADOR DE PRESION |entrada a EA-01 Bourdon 0-60 psi Cole-parmer Modelo 168047-14
Indicador de presién en el domo de 1/4 PULG NPT
PI-2 INDICADOR DE PRESION |la columna DC-01 Bourdon 0-15 psi Cole-parmer Modelo 168047-14
Caratula de 2.5pulg,
PI-3 INDICADOR DE PRESION | Indicador de presion de EA-02 Bourdon 0-15psi Cole-parmer 1/4pulg NPT
1/4 PULG NPT
Pl-4 INDICADOR DE PRESION | Indicador de presion de FA-2 Bourdon 0-15 psi Cole-parmer Modelo 168047-14
Indicador de presion de vapor de Caratula de 2.5pulg,
PI-5 INDICADOR DE PRESION | media a DC-01 Bourdon 0-60psi Cole-parmer 1/4pulg NPT
Indicador de presion de Caratula de 2.5pulg,
Pl-6 INDICADOR DE PRESION | condensador EA-2 Bourdon 0-15psi Cole-parmer 1/4pulg NPT
INDICADOR DE Indicador de temp.de flujo de
TI-1 TEMPERATURA entrada a EA-O1 Bimetalito 10-150 °C Cole-parmer LU-108139-03
INDICADOR DE Indicador de temp.de salida de EA-
TI-2 TEMPERATURA 01 Bimetalito 10-150 °C Cole-parmer LU-108139-04




INDICADOR DE Indicador de temperatura de domo
TI-3 TEMPERATURA de la torre DC-01 Bimetalico 10-150 °C Cole-parmer LU-108139-05
INDICADOR DE Indicador de temperatura de entrada
Tl-4 TEMPERATURA de agua a EA-02 Bimetalico 10-150 °C Cole-parmer LU-108139-06
INDICADOR DE Indicador de temperatura de salida
TI-5 TEMPERATURA de agua de EA-02 Bimetdlico 10-150 °C Cole-parmer LU-108132-03
INDICADOR DE Indicador de temperatura de reflujo
TI-6 TEMPERATURA proveniente de FA-02 Bimetalico 10-150 °C Cole-parmer LU-108139-06
INDICADOR DE
TI-7 TEMPERATURA Indicador de temperatura de EA-03 | Bimetalico 10-150 °C Cole-parmer LU-108139-07
Longitud de 3 pulg,
conexion 1/2pulg
M/NPT, vastago de
INDICADOR DE Indicador de temp, de fondos en DC- 3/16 de acero
TW-01 |TEMPERATURA 01 Termopar Tipo j 10-150 °C inoxidable
Longitud de 3 pulg,
conexion 1/2pulg
M/NPT, vastago de
INDICADOR DE Indicador de temp, de seccion 3/16 de acero
TW-02 | TEMPERATURA empacada 1 Termopar Tipo | 10-150 °C inoxidable
Longitud de 3 pulg,
conexion 1/2pulg
M/NPT, vastago de
INDICADOR DE Indicador de temp, de seccién 3/16 de acero
TW-03 | TEMPERATURA empacada 1 Termopar Tipo | 10-150 °C inoxidable
Longitud de 3 pulg,
conexion 1/2pulg
M/NPT, vastago de
INDICADOR DE Indicador de temp, de seccién 3/16 de acero
TW-04 | TEMPERATURA empacada 1 Termopar Tipo | 10-150 °C inoxidable
Indicador de temp, de reduccion de Longitud de 3 pulg,
DC-1 conexion 1/2pulg
M/NPT, vastago de
INDICADOR DE 3/16 de acero
TW-05 |TEMPERATURA Termopar Tipo | 10-150 °C inoxidable




Longitud de 3 pulg,
conexion 1/2pulg
M/NPT, vastago de

INDICADOR DE Indicador de temp, de seccién 3/16 de acero
TW-06 | TEMPERATURA empacada 2 Termopar Tipo | 10-150 °C inoxidable
Longitud de 3 pulg,
conexion 1/2pulg
M/NPT, vastago de
INDICADOR DE Indicador de temp, de seccién 3/16 de acero
TW-07 | TEMPERATURA empacada 2 Termopar Tipo | 10-150 °C inoxidable
Longitud de 3 pulg,
conexion 1/2pulg
M/NPT, vastago de
INDICADOR DE Indicador de temp, de seccion 3/16 de acero
TW-08 | TEMPERATURA empacada 2 Termopar Tipo | 10-150 °C inoxidable
Longitud de 3 pulg,
conexion 1/2pulg
M/NPT, vastago de
INDICADOR DE 3/16 de acero
TW-09 | TEMPERATURA Indicador de temp, de domos Termopar Tipo | 10-150 °C inoxidable

TUBO DE VIDRIO PYREX

2 m de longitud

Para elaborar los
vidrios de nivel para
las véalvulas

9 CARATULAS PARA
INDICADOR
TEMPERATURA

registra la temperatura de los
termopares

3 digitos

10-150°C

entrada para termopar

tipo j.




ANEXO 5

MEMORIAS DE CALCULO.

MC-01. GRAFICOS Txy Y xy.

MC-02. HETP PARA CADA SECCION EMPACADA DE LA COLUMNA
DC-01.

MC-03. CAIDA DE PRESION Y LIQUIDO RETENIDO PARA CADA
SECCION DE LA COLUMNA DC-01.
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MEMORIA DE CALCULO MC-01

DIAGRAMA Txy Y xy A 586 mm de Hg
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DIAGRAMA Txy A 586 mmHg
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MEMORIA DE CALCULO MC-02

ALTURA QUIVALENTE DE PLATO TEORICO (HETP) A 353K



NOTAS

1) Los resultados obtenidos se presentan en forma de graficas.
2) Se harealizado el calculo del HETP a diferentes flujos de liquido.

3) EI HETP se ha calculado con la siguiente correlacion:

HEPT = 114 Has 5t
ksa k,a,

e

Donde:

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

HETP = altura equivalente de un plato tedrico, m

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

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

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

k¢ = coeficiente de transferencia de masa individual del gas, m/s

ki = coeficiente de transferencia de masa individual del liquido, m/s

4) Los coeficientes de transferencia de masa tipo k para el liquido y el vapor

se han calculado con la correlacion de Bravo (2):

Hg

k, =0.0338DG{
d

eq

pdé’ (ue+u e) " ..
G%eq\U1 G } SCG033

Donde:

d., = didmetro equivalente del canal, m

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

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

g = constante gravitacional, m/s

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

Scg =numero de Schmidt definido por g /pg D¢

ugy= velocidad superficial del gas, m/s

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

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

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

¢ = fraccion vacia, adimensional

pg = densidad del gas, Kg/m’

p. = densidad del liquido, Kg/m’

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

= viscosidad del liquido, Kg/(m s)

r=3.1416
5) El area interfacial especifica se ha calculado con la correlacion de
Enriquez de Brito(20).
0.3
fe —0.465 Pl
ap Hpa,
Donde:

a, = area interfacial especifica efectiva(1/m)

a, = area superficial especifica empacada(1/m).
p. = densidad del liquido, Kg/m’

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

u; = velocidad superficial del liquido, m/s
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HETP vs Cs PARA LA SECCION 01 DE LA COLUMNA DC-01
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HETP (m)

HETP vs Cs PARA LA SECCION 02 DE LA COLUMNA DC-01
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MEMORIA DE CALCULO MC-03

CAIDA DE PRESION Y LIQUIDO RETENIDO A DIFERENTES
FLUJOS DE LIQUIDO



NOTAS

1) Los resultados de los calculos se presentan en forma grafica.

2) Para el calculo de la caida de presion, liquido retenido y el resto de los
parametros se utilizo el software “Sulcol” proporcionado por la empresa Sulzer

Chemtech.

3) El liquido retenido se expresa en por ciento de volumen del empaque. Para
expresarlo en metro ctibico de liquido por metro ciibico de empaque (m*/m’) se

debe dividir entre 100.
Nomenclatura
L= Flujo de liquido (Kg/hr)
G= Flujo de vapor (Kg/hr)

%hl = liquido retenido en por ciento de volumen del empaque.

P= caida de presion atravez del lecho empacado (mbar)
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Log P

CAIDA DE PRESION PARA LA SECCION 01
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Log P
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CAIDA DE PRESION PARA LA SECCION 02
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LIQUIDO RETENIDO (%4
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LIQUIDO RETENIDO (%)

LIQUIDO RETENIDO PARA LA SECCION 02
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ANEXO 6

CORRELACIONES  PARA  EL
CALCULO DE LOS COEFICIENTES
TIPO k¥ PARA EL LIQUIDO Y EL
VAPOR Y METODOS CORTOS DE
ESTIMACION DEL HETP.

v' TABLA 1. CORRELACIONES PARA EL CALCULO DE LOS
COEFICIENTES TIPO k PARA EL LIQUIDO Y EL VAPOR.

v TABLA2. METODOS CORTOS DE ESTIMACION DEL ]



Tabla 1. Correlaciones para los coeficientes de transferencia de masa de la fase gaseosa y liquida en

empaques estructurados (13).

AUTOR

CORRELACIONES

Bravo et al. (2)

d 0.8
(1 1) k — 0 03381)G|:p0 eq(uLe +uGe):| SC 0.33
. G . G

d He

(1.2) k, =2
Donde:
1
g, ( g ]4
uGe = . > uLe =
ssin o 8p, 1,

d., = didametro equivalente del canal, m

Dg =coeficiente de difusion del gas, m%/s

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

g = constante gravitacional, m/s”

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

Sc = ntimero de Schmidt definido por ug /pg Dg

ugs= velocidad superficial del gas, m/s

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

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

o = angulo de corrugacion con respecto la horizontal, grados

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

¢ = fraccion de espacios vacios, adimensional

pc = densidad del gas, Kg/m®

p. = densidad del liquido, Kg/m®

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

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

r=3.1416

128




Nawrocki et al. (31)

0.8
(1 3) k — 0 0338DG|:deeq(uLe +uGe):| SC 0.33
. G . G

d He

eq
(4 k-2 D
2wo,,,

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

Donde:

w = ancho del canal, m

d4in = espesor de la pelicula liquida dinamica, m

Henriques et al. ( 20)

(-c)
(1.5) &, =2\/DLMLS )

Crlcosa

Donde:

C,, C, = coeficientes empiricos
| =longitud de contacto, m

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

r=3.1416

Hanley et al. (18)

0.8
b deq(pL )
(1.6) k,="6 Pg se,”?

deq ‘C"ﬂG (l_f/fG)P

d 0.5
(1.7) k, = D, {(WLPL)} Se.?

7@ e

Donde:

= fraccion de células ocupadas

f .= fraccion de células ocupadas en el umbral de la percolacion

Ky = velocidad superficial del vapor corregida por la densidad definida por ug;
(pe/(p-pc) *’, m/s

p = exponente
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Scg = niimero de Schmidt definido por u¢ /pg D¢

Sc;=numero de Schmidt definido por w; /p; Dy

Rocha et al. (37)

0.8
(19) kG=o.os4D{st(uLe+uGeq 5o, 0
N

Hg
(1.9) k, =2 109D, uy,
VAY

Us

)

Donde:

uLs

u = V. U =
G . s U . )
“ g(l—h)sina’  eh, sina

h; = liquido retenido, m>/m’

Brunazzi y Paglianti ( 7)

08
(1.10) k. = ()‘()54DG{IOG d, (uLe +ug, )} ScGo.33
d, Hg

4 B . B,
(1.11) kL=AZL[”§ gJ [551“% ”LedJ
O P Z D,

t

Donde:

u. = Uy u =
Ge — . s HLe — . s
g(e—h,)sina h,sine,

u Ls

a, = 4rea superficial especifica empacada, 1/m
d = caracteristica dimensional de la pelicula liquida definida por 45, m

d, = diametro hidraulico definido por 4e/a,, m
oy, = angulo efectivo del flujo de liquido, grados
0 = espesor de la pelicula liquida, m

o = tension superficial, N/m

Z;= altura total del lecho empacado, m
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Oluyjic et al. ( 33,34)

(1.12) k, =

1.13) Sh =.664 Sc.'” |Re hG
G.lam G Grv l
G,pe

(Reg, Sco & 0/B1+(dys /16,0 |
14127, /£, 0/8(Sc,”" )1

D, u,,
(1.15) k, =2 | ———
097 d,,

b =base de la corrugacion, m

(1 . 14) ShG,turb =

Donde:

dj¢ = diametro hidraulico para la fase gas definido por (bh-26h)/(s+b/2), m
Dg =coeficiente de difusion del gas, m*/s

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

h = altura de la corrugacion, m

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

Reg,, = nimero de Reynolds con velocidad relativa definida por pg (uge + uze)
diG /G

Shg 1um = nimero de Sherwood para el gas a flujo laminar
Shg n» = nimero de Sherwood para el gas a flujo turbulento
&aL = factor de friccion gas-liquido

¢ = fraccion del canal de flujo triangular ocupado por liquido definido por 2s/(b
+ 2s)
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Shetty y Cerro ( 38)

kg es igual a la ecuacion 1.12

0.4185D [sina(4p.q) (0 2eb*) "
16y & =2 . sma( quJ [pLg J Se,!”

b ! H IuL2

ratio

Donde:

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

g = constante gravitacional, m/s®

Laiio = proporcion de las longitudes de trayectoria, sin dimensiones

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

Xuetal. (46)

(1.17) kg = 4D tg, e
2/3
p 8—(4}7;) 3ppuy
s PLEZ SN
(1.18) k, = 4D, u,,

2/3 1/3
e g_(4Ej 3p,
s PLELy SN

Donde:
F, = factor de correccion para el liquido retenido, sin dimensiones
g.= gravedad efectiva, m/s®

Tabla 2. Métodos cortos para el calculo del HETP (eficiencia) en torres empacadas(13).

AUTORES

METODOS CORTOS

Whitt (45 )

.1y HIU, =36/ |9t
PrlUg

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

dy = diametro nominal empacado, m

Murch ( 30) (22) HETP = C(,OG u,, )a dcbZtl/Z(aﬂLj
Pr
Donde:
¢ = constante
d.= diametro interno de la columna, m
HETP = altura equivalente de un plato tedrico, m
Z,= altura total del lecho empacado, m
Ellis ( 10)

0.5
(2.3) HETP =|18d, +0.305m, | £o"e _y || “2_
Pl 3.05

Donde:
me, = pendiente de la linea de equilibrio

Z, = altura por cada lecho empacado, m

Harrison y France (17 )

24)  HETP=100/a,

Donde:
a, = érea superficial especifica empacada, 1/m

Kister (25)

(2.5) HETP=100/a, +0.102

Strigle (41 )

Destilacion atmosférica (0.4 - 4 atm):

(2.6) HETP=exp(m—0.187Inc, +0.1231n 1, )

Restricciones: 0, =4 — 36ﬂ, H; =0.08-0.83cP

m

Presion de la destilacion (>4 atm)

(2.7) HETP=n-0213InM,
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Restricciones: M| =22-72 g/mol

Donde:

m, n = constantes relacionadas al empaque
M; = peso molecular, g/mol

o= tension superficial del liquido, N/m

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

Lockett ( 26)

1.54g0.5 (pL ~ pe )0.5 #7.0.06 .

2.8) HETP=—+
(2.8) apll+O.78exp(0.00058apoG/ pL)oszz

Donde:
g = constante gravitacional, m/s’

w1 = viscosidad, Kg/(m s)

Carrillo et al. (8 )

Hoja de metal:

_ o 154g%(p = po )T
(2.9) HETP= 1.54g

a,|1+0.78exp(0.00058a, N oo/ p,)" |’

Gasa de metal:

_ F’-\Eﬁ‘?i:
(2.10) HETF = (27124820 P) [1+1.408 (ag fap )4
HETP = PP P 1

(2712 +82.0P)1+1.505(p;/ p, ) |?

Donde:
Fv = factor de carga del gas definido por ug; (pg ) 05 pa®s

P = presion de operacion, mmHg
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ANEXO 7

DIAGRAMA ISOMETRICO
TRIDIMENSIONAL (DIT)

v VISTA ISOMETRICA SUROESTE.
v" VISTA ISOMETRICA SURESTE.
v" VISTA ISOMETRICA NORESTE.

v VISTA ISOMETRICA NOROESTE.
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