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MODELO GENERAL PARA PREDECIR LA
TRANSFERENCIA DE MASA Y LA CAIDA DE PRESION
APLICADO EN EMPAQUES ESTRUCTURADOS

por

José Juan Gualito Hernandez

RESUMEN

Se propone un modelo generalizado para predecir la altura equivalent:
de un plato teérico HETP y la caida de presion AP en columnas d:
destilacion que contengan empaques estructurados de metal, cerdmica o
plastico.

Primeramente se describe el modelo general con sus ecuaciones
correspondientes. Después se presenta el trabajo experimental realizado con
empaques estructurados de plastico; en seguida se presentan y discuten los
pardmetros necesarios para la aplicacion del modelo general para empaques
de metal, plastico y cerdmica, encontrandose que las desviaciones promedio
entre los valores calculados y los medidos son de 19 % para el HETP y del 2
% para la caida de presion. Posteriormente, se corrige el modelo para obtener
una buena prediccion para valores bajos y altos de caidas de presion. Al final,
se presenta el efecto de las propiedades fisicas sobre los valores puntuales del
HEIP:

Dirigida por: Dr. J. Antonio Rocha U.
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CAPITULO1I
INTRODUCCION
1.1 Generalidades

La destilacion es uno de los procesos de separacion mds utilizados en
la industria quimica y petroquimica; por lo mismo es uno de los mé;
estudiados para iogrér innovaciones que aumenten la eficiencia en Ia
separacion.

§

La destilacion es un proceso fisico de separaciéon entre uno o0 mas
compuestos de una mezcla liquida o gaseosa, que se basa en los diferente;
puntos de ebullicion de los componentes. La destilacién pone en contacto i
contracorriente una fase liquida con otra fase vapor, los componentes mas;
volatiles son transferidos a la fase vapor y los menos volatiles a la fase

liquida.

A través del tiempo en que ha sido empleada la destilacion, muchos
dispositivos y métodos para lograr el contacto liquido-vapor han sido

utilizados para favorecer la velocidad de transferencia de masa.

Convencionalmente el proceso de destilacion es realizado en columnas
o torres, que tienen como dispositivos internos platos o empaques. Los platos
pueden ser perforados, de cachuchas o de valvulas. Los empaques se dividen

en dos tipos, los aleatorios que son colocados dentro de la columna en una



forma aleatoria; y los estructurados que son colocados en forma ordenada y

cuidadosamente dimensionados al diametro de la columna.

La columna empacada es un dispositivo que permite hacer mas
eficiente y continuo el contacto vapor liquido, maximiza la utilizacién de¢l
area circular y el volumen de la columna. En su forma mas simple consiste e1
una cantidad de empaques que son depositados dentro de la columna. El
liquido es vertido desde la parte superior del empaque por medio de ua
distribuidor. Este liquido (fase dispersa) entonces desciende en forma d:
pelicula sobre la superficie del empaque y en su trayecto hace contacto con ¢l
vapor (fase continua) que va ascendiendo; la concentraciéon de los
compuestos es diferente en la fase liquida que baja y la fase gaseosa qu:
sube. Este arreglo de contacto a contracorriente y concentraciones diferentes
provee la fuerza impulsora o diferencial para que el proceso de transferencia
de masa se realice. El arreglo es utilizado para la destilacion, absorcidr,

agotamiento, humidificacion, deshumidificacion y extraccion liquido-liquido.

En la Tabla 1 se presentan las principales caracteristicas y diferencias
de los diferentes dispositivos de contacto de las fases liquido-vapor en una
columna de destilacion. (platos, empaques aleatorios y empaques

estructurados).



TABLA 1. Comparacion de Dispositivos de Columnas de Destilacion.

Fair, J. R, (1965)

Propieda(; Platos ;ie Platos Platos de | Platos de | Empaque Empagq e
cachuchas | perforados | wvalvula doble aleatorio | estructurado
flujo

Capacidad 3 4 4 5 5 5
de vapor
Capacidad 4 4 4 5 5 5
de liquido
Eficiencia 4 3 4 3 4 5
Flexibilidad =] 3 5 1 4 5
Caida de 2 3 3 3 4 5
presion
Costo 3 5 4 5 2 1
Capacidad 3 3 3 4 2 1
para sistema
sucio
Confianza 4 4 3 2 3 3
del disefio

5=Excelente 4= Muy bueno 3 = Bueno 2 = Regular 1 =Malo




Las ventajas que ofrecen los empaques estructurados son:

Reducen los acanalamientos asociados con los empaques aleatorios.

Tienen muy poca caida de presion sin disminuir la eficiencia.

e Su gran area superficial por unidad de volumen aumenta la eficiencia.

Los grandes espacios entre las hojas adyacentes paralelas proveen alti

capacidad a lo largo de la columna con poca caida de presion.

La seleccion del material del empaque estd basada tanto en el costo
como en la resistencia a la corrosion. Los empaques de acero al carbon son
usualmente la primera eleccidn para servicios no corrosivos, ya que el acero
moxidable representa aproximadamente cuatro veces mas el costo del acero ¢l
carbon. Los empaques de cerdmica son utilizados cuando se requieren altas
temperaturas y materiales inertes. Los empaques de plastico son usados

cuando hay bajas o moderadas temperaturas.

Una forma de medir la eficiencia de las columnas de destilacion qu:
contienen platos es mediante la eficiencia global de la columna, la cual s:
obtiene dividiendo el nimero de platos tedricos entre el numero de platos
reales necesarios en la préctica, para efectuar la operacion deseada. Cuando
la columna tiene empaques, la forma de medir la eficiencia es utilizando ¢l
concepto de la altura equivalente a un plato teérico o HETP (La altura d2
empaque requerida para lograr la separacion de una etapa teorica), entr:

menor sea el HETP del empaque, mayor sera su eficiencia



1.2. Empaque estructurado

Los. empaques estructurados se forman con laminas corrugadas, que
pueden ser fabricados de metal, ceramica y plastico. La geometria fisica dc

un empagque estructurado se muestra en la Figura 1

Canal de flujo

/ e

j}\ Ih
| B |
A&
Seccion triangular transversal ~ Canal de flujo  Arreglo de los canales
a) b)

Figura 1 Configuracion fisica de un empaque estructurado

La Figura la) muestra que las relaciones de “B” a “h” y “S” a “h”
definen la geometria del canal de flujo; de la Figura 1b) se observa que el
angulo de corrugacion (0) influye en el tiempo de residencia del liquido que
desciende por las paredes en forma de pelicula, mientras que el gas asciend:
por el espacio triangular. Los 4ngulos de la corrugacion varian entre 28° v
45° y las relaciones base - altura desde 2:1 a 4:1. Los lados del tridngulo

mostrado en la Figura 1, son redondeados, para reducir la friccion y evitar li

acumulacion de los liquidos en las esquinas.



Los empaques ofrecen una gran superficie de contacto a todo lo largn
de la columna, lo cual permite que la transferencia de masa sea mayor que en
las columnas de platos. Son fabricados para las dimensiones de la columna '/
deben de quedar ajustados para evitar canalizaciones sobre la pared. Por si
parte, la superficie del empaque estructurado puede tener un tratamiento
especial, tal como un repujado, acanalado o perforado con ¢l objeto de ayudar
a la distribucion del liquido a través de la superficie mejorando la turbulencii
y aumentando la transferencia de masa. Los elementos del empaque son
instalados en capas orientados uno de otro a 90° para mejorar el mezclado d:
las dos fases; las laminas corrugadas son usualmente inclinadas a 45° o 60°

de la horizontal.
1.3. Objetivo del trabajo.

El objetivo de la tesis es generalizar el modelo propuesto por Bravo v
col. (1992), que se aplica al analisis o al disefio de columnas de destilacion
con empaques estructurados metalicos, para que pueda ser utilizado con los
diferentes materiales con los que se construyen los empaques (plasticc,
ceramica y metal).

Para lo anterior, se proporcionan correlaciones y parametros necesarios
para la prediccién del comportamiento de la caida de presion y la velocidad

de transferencia de masa.



1.4. Descripcion del trabajo.

El presente trabajo estd dividido en seis capitulos. En el capitulo 2, s2
dan los antecedentes de este trabajo y se presenta el modelo generalizado para
empaques estructurados de metal. En el capitulo 3, se presenta el trabajo
experimental realizado. En el capitulo 4, el modelo general es descrito y las
ecuaciones involucradas son presentadas asi como los parametros para cada
tipo de material. En el capitulo 5, el modelo generalizado se amplia para
poder ser utilizado a presiones en operacion superiores a 6 atmosferas.

Finalmente en el capitulo 6, se exponen las conclusiones y recomendaciones.



CAPITULO II

ANTECEDENTES
2.1. Trabajos previos

El primer modelo fundamental y mecanistico para la prediccion de 11
eficiencia de los empaques estructurados fue el utilizado para el empaqu:
Sulzer BX fabricado de gasa metalica (tela metélica entretejida). Este tipo d:
empaques era muy costoso y por ello algunos empaques de hojas metalica;
(Mellapack, Flexipac, Intalox, Maxpac, Montz, etc.) lo desplazaron en el
mercado industrial.

Una ventaja de los empaques Sulzer es que por su construccion de
alambre entretejido, la humectabilidad es mas completa. Bravo y col. (1985)
asumieron que el drea superficial efectiva del empaque Sulzer era igual al
area superficial del empaque y presentaron el primer modelo para el analisi;
de transferencia de masa en empaques estructurados. El modelo propone unit
correlacion para predecir la altura equivalente de un plato teérico (HETP),
que se incluye en la ecuacién de disefio de la altura efectiva de empaque en

una columna de destilacién, Ecuacién (1)

Z =N, HETP

(1)

Fair y Bravo (1990) proponen un método para predecir el HETP en

empaques de hojas metélicas basado en el modelo original de Bravo y col.



(1985), pero usando un factor para el area parcial mojada de la superficiz

total del empaque.

Aparte de la altura efectiva del empaque calculada con la Ecuacion (1,
otro parametro de diseflo importante, es el diametro de la columna , qu:
puede ser calculado cuando se determina la velocidad de inundacion o 1a
velocidad de operacién de la fase vapor a una caida de presion por longituil
de empaque especificada. Cuando la velocidad de operacion es establecida, ¢l
area de la columna se calcula con la Ecuacién (2), conociendo el fluj»

volumétrico de la fase gaseosa Q¢

b
UG,oper (2)

Bravo y col. (1986) propusieron una correlacion para predecir la caida
de presion vélida para los empaques estructurados metalicos y de gasa. Los
modelos combinados de Bravo y col. (1985, 1986) se realizaron en ¢l
Separations Research Program (SRP) de la Universidad de Texas en Austin v

dan forma al modelo SRP para predecir la eficiencia y la caida de presion.

Historicamente, el desarrollo del modelo de transferencia de masa y ¢l
de caida de presion han sido llevados en forma independiente. En est3
trabajo, se llama a este procedimiento modelo de la primera generacion.

Otros autores que han propuesto modelos o correlaciones de la primer
generacion para predecir HETP son: Spiegel y Meier (1987), Billet (1990,
Billet y Shultes (1991).
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Para la prediccion de caida de presion con modelos de la primera
generacion, los investigadores que han contribuido son: Spiegel y Meier

(1987), Stichlmair y.col. (1989) y Robbins (1991).
2.2. Modelo generalizado para empaques metilicos estructurados

Es bien conocido, que entre mas mecanicista o fenomenologista sea 12
representacion  de los modelos, es mayor la posibilidad de una bueni
aproximacion, pero muchas veces la complejidad constituye un factor
importante en el calculo de los modelos y es necesario hacer simplificaciones.

En la operacién de las columnas de destilaciéon de cualquier tipo, los
fenomenos de flujo de fluidos (hidraulica) y la transferencia de masa, ocurren
simultdneamente y hay un parametro que vincula los dos fendmenos: el
holdup del liquido (es la cantidad de liquido retenida en la columni
empacada). Esto se toma en cuenta en el modelo de la segunda generacion.

En el andlisis hidraulico, el incremento en la velocidad de flujo d:
cualquiera de las fases, incrementa el espesor de la pelicula y el holdup del
liquido, esto a su vez produce un incremento en la caida de presion.

Para el andlisis de transferencia de masa, el incremento en el holdup,
produce un incremento en el 4rea interfacial y esto proporciona una alti
transferencia de masa o alta eficiencia (bajos valores para el HETP).

Billet (1988), Billet y Shultes (1992) y Hanley y col. (1994 A-B)
sefialaron también la relacién entre la caida de presién vy la transferencia de
masa.

El Programa de Investigacion de Separaciones de la Universidad de

Texas en Austin y el Instituto Tecnologico de Celaya (ITC) han estado



1

trabajando en cooperacion para el desarrollo de una correlacion que perniita
el disefio de columnas de destilacion que utilizan empaques estructurados. En
1989-1990 desarrollaron el modelo SRP II, que une la caida de presion y la
transferencia de masa utilizando el holdup del liquido. El resultado de este
trabajo fue presentado en partes: por Bravo y col. (1992) y por Rocha y col.
(1993, 1996). En las Tablas 2 y 3, se presentan las principales ecuaciones (jue

se utilizan.

TABLA 2. Ecuaciones para predecir el HETP en empaques

estructurados de metal.
Adaptado de Bravo y col. (1992)

o Tmal nA] | Uss U“[mﬂ
HETP“HTU{A-M‘[HG”H]U " ta el )

Hg

‘ 0.8 0.33
DG (UGe"‘ULe pG S ;uG
ko = 0054 < s 4)

k=2 DiUpg.
TS (5)
U,,= Ugs (6)

5(1 —h )sené‘

Uts
U, =
Le™ ehysené (7)

S S S .
T =18k = t
ap Re%?£%5(1-0.93cos 7)(sen 9)0'3 =




_ ULp.S
We, = T2EL"
U2

FT'L'—-“i
UrsS
R€5L=_LS‘“E_L
Hy

Para empaques estructurados de metal:

cosy = 0.90 para ¢ <0.055N/m
cosy =5211x 107185 para & >0.055N/m

Para empaques estructurados de gasa metalica:

e 65

©

(10)

(11)

(12)

(13)

(14)




TABLA 3. Calculo de pardmetros hidraulicos
Adaptado de Rocha y col. (1993)

1.- Teniendo: PL» PG U1, Ha, S, € 0, Urs, Ugs

2.- Estimar la caida de presidn seca:

—] = s U css (15)
AZ) 4, SgE(senG)Z 57 2¢ send

[AP] 01775p; , . 88774y,

3.- Calcular el factor de correccion para el holdup total:

2912(We, Fr,)"" 503

" Ret?"(1-093c057)(sen0) 1o
4.- Dar las condiciones iniciales para iterar;
®).-®,
5.- Ejecucion del proceso de iteracion:
%
hﬁhﬂf{ 34U ? 18

=k (s
|
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AP
B, o

[1- (0614 +7135 5,

RIR

6.- Checar la convergencia:

AP AP AP AP) Si Iral paso 5
— % [—) entonces (“] = [“‘“j (20)

Az \azJ,, AZ) ., \AZ
Si: %% (%} ' parar (21)

Hew

En 1990 cuando el modelo SRP II fue desarrollado, no se contaba co1
datos completos (caida de presion y transferencia de masa) para empaques
estructurados de ceramica, ni de plastico, ni para altas presiones en los d:
metal (mas de 5 bars).

EIITC gener6 un modelo que pudiera predecir la transferencia de masa
en los diferentes tipos de material con los que se construyen los empaques
estructurados, tomando en cuenta bajas y altas presiones de operacion.

Uresti Meléndez (1993) y Cerino Cérdoba (1995) experimentaron con
dos tamafios diferentes de empaques estructurados de ceramica: Flexerami:
28 y Flexeramic 48.

El autor de esta tesis, utilizd empaques estructurados de plastico
Mellapak 250Y, realizando destilaciones a reflujo total y a presion

atmosf€rica con el sistema ciclohexano / heptano.



CAPITULO III

" TRABAJO EXPERIMENTAL

3.1 Trabajo experimental

Este trabajo se llevé a cabo en una columna de destilacién de acero
noxidable, con un didmetro interno de 0.245 metros y una altura de empaque
estructurado de pléstico (Mellapak 250Y) de 2.75 metros. En la Figura 2 se
muestra el equipo bésico. La destilacion binaria se llevé a cabo a reflujo total
y presion atmosférica usando mezclas equimolares de ciclohexano y I-

heptano.

Ml

e ] &

M1
i ¥
TA
T1

e

c COMDENSADOR

M MOSTREADOR

P MANOMETRO

T. TERMOCOPLE

TA. TANQUE PARA CONDENSADOS

Figura 2. Columna de destilacién
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En el desarrollo del modelo general se utilizan los datos experimentales

obtenidos en la columna de destilacion que se ha descrito. También sz

necesitan las propiedades geométricas de los empaques y las propiedades

fisicas de los sistemas utilizados para la generacion de los parametros

necesarios para el modelo.

Las caracteristicas de los empaques y las propiedades fisicas de los

sistemas mencionados y los del sistema aire-agua son mostrados en las Tablas

4vy3S.

TABLA 4. Dimensiones para empaques estructurados de metal,

ceramica y polipropileno

Datos de boletines informativos de Koch Engineering Co. (1989) y Sulzer

Chemtech.(1991)
Flexipac 2 Flexeramic : Flexeramic | Flexeramic Polipropile no
FL2 | 28 48 88 Mellapak 2:50Y
F-28 F-48 F-88 PPM250YV
Superficie del 233.0 282.15 157.5 101.7 250.0
empaque
a, (mzfms)
Lado corrugado 0.018 0.0120 0.022 0.044 0.0135
S (m)
Fraccion de 0.95 0.70 7 0.74 0.85 0.92
huecos
€
(adimensional)
Angulo del 45 45 45 45 45
canal ‘
0 (Grados)




TABLA 5. Propiedades fisicas de los sistemas utilizados
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Datos tomados de Spigel y Meier (1987), Cerino Cérdoba (1995), y Fitz y col. (1995)

sistema P PL Pa U, e Dy, Dg c A
bar |kg/m®| kg/m® | kg/m/s | ke/m/s | m%/s m’/s I/m
clorobenceno | 0.05 [925.0| 035 |4.1le-4 | 7.6e-6 | 4.33e9 | 28.0e-6 | 0027 | 1.05
/etilbenceno
clorobenceno 0.10 |927.0| 039 | 4.0le-4 | 7.82e-6 | 4.42e-9 | 27.33e-6 | 0026 | 1.05
/etilbenceno
clorobenceno | 0.40 [905.0| 2.00 | 3.2e4 | 85e-6 | 6.0e-9 | 150e-6 | 0022 | 1.04
/etilbenceno
clorobenceno | 0.96 |[858.0| 3.26 | 2.50e-4 | 9.37e-6 | 7.55¢-9 | 4.09¢-6 | 0018 | 1.04
/etilbenceno
metanol / etanol | 1.00 | 756.0 | 1.20 | 4.50e-4 | 8.5¢-6 | 4.0e-9 | 9.10e-6 | 0031 1.1
airé /agua 1.00 | 1000 | 1.30 | 1.0e-3 | 18.0e-6 0072
ciclohexano/n- | 1.00 |625.0| 3.36 | 3.0le-4 | 7.58¢-6 | 4.9¢-9 | 430e-6 | 0014 | 0.978
heptaxio
isobutano/n- | 6.90 [523.0| 17.0 11e-5 | 8.4e-6 | 1.05e-8 | 0.797e-6 | 0.)073 | 1.3
butano
isobutano/n- | 11.4 [487.0| 30.0 | 8.8¢-5 | 9.0e-6 | 1.38¢e-8 | 0.549¢-6 | 0.)048 | 1.23
butano
isobutano /n- | 20.7 |426.0| 580 | 6.2e-5 | 9.8¢e-6 | 2.08¢-8 | 0.356e-6 | 0.0021 | 1.15
butano
isobutano /n- | 272 |383.0| 85.0 | 49e-5 | 10.2e-6 | 2.68e-8 | 0.291e-6 | 0.0011

butano

1.10
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El procedimiento para la operacion de la columna de destilacion 2

reflujo total se anexa en el Apéndice 1.

Cabe hacer mencion que para los empaques estructurados de plasticc,
la temperatura del liquido nunca excedi6 los 195 °F en ninguna de las
pruebas; sin embargo, el empaque estructurado de polipropileno fu:
parcialmente destruido después de varias corridas. Se especula que el dafio
fue debido a los cambios de temperatura durante las etapas de arranque
paro de la columna de destilacion. Entonces para mantener la integridad d:
los empaques estructurados de polipropileno se recomienda que 1

temperatura no exceda los 150°F.

Para la determinacion de las concentraciones se utilizé como método

analitico la refractometria.
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CAPITULO IV

.DESARROLLO DEL MODELO

4.1. Modelo general para empaques estructurados de metal, cerimica y

plastico.

Los empaques estructurados Flexeramic que estan hechos de ceramica y
los Mellapak 250Y que estan hechos de polipropileno, fueron utilizados para
extender el modelo general a estos materiales.

Se sabe que el material del empaque puede afectar la fraccion y la forrma
en la que la fase liquida humedece la superficie solida del empaque, lo anterior
fue tomado en cuenta cuando se desarrollo el modelo para predecir el
comportamiento de los empaques metalicos.

Aprovechando los datos con empaque estructurado de ceramiza
generados por Uresti (1993) y por Cerino (1995), y los obtenidos en este
trabajo con empaque estructurado de plastico, la principal contribucién de este
estudio es proponer un modelo general para el disefio de columnas e
destilacidon con empaques estructurados de metal, ceramica y plastico.

El modelo es una generalizacion de las Tablas 2 y 3, pero especificando
los parametros Aj, A,, By, By, orr Cy, Cy, Dy y D, que difieren para cada
material de empaque. En la Tabla 6 se muestran las relaciones de est)s
parametros y su utilizacion en las ecuaciones del modelo generalizado
designado como Egy que posteriormente sera definido.

Los datos de caida de presion fueron obtenidos experimentalmente por la

compaiiia Koch para Flexeramic 28, 48, y 88 y reportados en su boletin e
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Koch KCP-1 (1989), y el Boletin de Sulzer Chemtech No. 22.13.06..4->1
(1991) para el empaque estructurado de polipropileno. Para ambos empaques

se utilizé el sistema aire-agua a presion atmosférica.

TABLA 6. Parametros necesarios para el desarrollo del modelo general
para empaques de metal, ceramica y plastico.

Simbolo usado para el calculo de: E ¢. No. |
Ay A, Ty correccion del factor parael | (Egy-13)
. holdup
a/a, relacion de las areas interfacial y | (B, -6)
de empaque

Bi, B2, ¥ Oreri €08 (Y) capacidad de humectabilidad del : (Egu-10)
empaque (Egm-11)

CiyG, (AP/AZ) 4y caida de presion seca (Eom-12)
D,yD, (AP/AZ) caida de presion irrigada (Eam-16)

Uno de los problemas que se encontré al usar el modelo general, fue :1
uso de un valor Unico de la caida de presion en inundacion (AP/AZ)geed, €0 2
Ecuacién (Egu-15), Bravo y col. (1992) reportan valores entre 900 y 1200 Pa/m.

Cuando se usa el valor menor, la curva (AP/AZ) contra Fs es mus
pronunciada y las predicciones de holdup, caida de presion y capacided
maxima parecen ser mejores; pero uno de los problemas al fijar el valor
numérico de la caida de presiéon en inundacién en los rangos bajos, es que
algunos de los puntos que estaban en el rango de operacion eran tomados com o
inoperables por los calculos del programa de computacién que se desarrolls.
De la otra forma, si se asignan valores altos al término (AP/AZ)qeeq, €ntonces a

capacidad del empaque es extendida y la curva de caida de presion predict a

puede ser més vertical que la real.
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Uresti y Rocha (1993) tuvieron el mismo problema, pues ellos eligiercn
el valor de 2050 Pa/m (2.5 pulgadas de liquido/ft de empaque). El cual en
algunos casos no represento el punto de inundacion

En los reportes de caida de presion del Boletin KCD-1 (1989) de Koch,
para el Flexeramic y en el Boletin 22.13.06.4-X1 (1991) de Sulzer para :1
Mellapak 250Y de Polipropileno, se observé que la caida de presion irrigaca
contra, el factor F para altos flujos volumétricos, necesitan valores elevados ce
(AP/AZ)go0q., mientras que se requieren valores menores de (AP/AZ)qood para
flujos volumétricos bajos, lo anterior, da la idea de no usar un valor constan e
para (AP/AZ)qo0d.

McNulty v Hsieh (1982) en un excelente reporte, proveen valores ce
caida de presion y holdup, para cuatro tamafios de Flexipac, para altos flujos ce
liquido, ellos reportan valores mayores que 3000 Pa/m sin alcanzar a
inundacioén.

De los datos de McNulty y Hsieh se observo que existia una relaci¢n
lineal entre la velocidad superficial de la fase liquida y los valores cle
(AP/AZ)g00q- Esta observacion es contraria a los comentarios de Fair y Bravo
(1990) para caidas de presion en el punto de inundacién usando el modelo cle
Stichlmair y col. (1989).

Los datos mencionados se correlacionaron y se propuso la Ecuaci¢n
(22):

AP
[ A?) = 1500+ 65000V, ¢ (22)
“7 flood

Aplicando esta ecuacidn, los valores para (AP/AZ)gq0q. Caen en el rango

de 1540 y 3300 Pa/m.



Una importante consideracién en el modelo general fue el usar a
correccion del factor F, dado por la Ecuacion (16) que fue adoptada del trabajo
de Shi y Mersmann (1985).
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Este factor es un importante pardmetro para la determinacién del holdup
del liquido con la Ecuacion (18) y también es relevante para el célculo del arca
interfacial a través de la Ecuacion (8).

Shi y Mershmann (1985) dicen que los valores de A; y A, son funci¢n
del material del empaque; ellos reportaron valores de estos parametros para
empaques aleatorios de ceramica y pléstico.

En este trabajo los valores de A; y A, fueron calculados basandose en :l
reporte de caida de presion y transferencia de masa llevado a cabo por Uresti
Meléndez (1993), y por Cerino Coérdoba (1995) para empaques estructurados
de ceramica, y en este estudio se realizaron pruebas para empaques
estructurados de polipropileno Mellapak 250Y. La Tabla 7 muestra un resumen
de los datos de transferencia de masa obtenidos experimentalmente en el ITC.

Para este modelo y los llamados de segunda generacion, los parametros
de transferencia de masa estan vinculados con factores hidraulicos. Entonces,
antes de, o simultdneamente, al calcular A; y A,, es necesario determinar ‘a
caida de presion seca, la caida de presion irrigada y el holdup total.

Las Tablas 8 y 9 presentan las ecuaciones requeridas para aplicar :l
modelo general propuesto. Las Ecuaciones (Egy-1) a (Egu-18) representan :l
modelo general junto con los correspondientes valores de las constantes de la A
hasta la D para empaques estructurados de hojas de metal, cerdmica y

polipropileno.



TABLA 7. Datos Experimentales de HETP para destilacion a reflujo tot: 1
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con empaques Flexeramic y Mellapak 250Y de Polipropileno.

e Datos de HETP experimentales reportados por Cerino Cérdoba (1995)
e ** Datos de HETP experimentales obtenidos en el presente trabajo

No. Fs Sistema Empaque HETP HETP calc % Error

Al 0.55 Metanol/ Etanol F-28 0.6230* 0.6921 111

A2 0.77 Metanol/ Etanol F-28 0.5956* 0.6705 12.6

A3 0.99 Metanol/ Etanol F-28 0.5956* 0.6560 10.1

A4 1.22 Metanol/ Etanol F-28 0.6222* 0.6458 2370 |

B1 0.61 Metanol/ Etanol F-48 1.0280* 1.3213 285

B2 0.73 Metanol/ Etanol F-48 1.1000* 1.3024 18.4

B3 0.85 Metanol/ Etanol F-48 0.6530* 1.2869 Q7.1

B4 1.05 Metanol/ Etanol F-48 0.8960* 1.2672 41.4

C1 0.29 Ce/ Cr F-28 0.4370* 0.4696 07.5

C2 0.46 Ce/ Cy F-28 0.5144* 0.4651 09.6

C3 0.81 Ce/Cy F-28 0.5610* 0.4601 18.0

C4 2.32 Ce/Co F-28 0,6221* 0.4917 21.0

D1 0.31 Ces/Cq F-48 0.9042* 0.8643 044

D2 0.46 Cs/Co F-48 0.8904* 0.8684 025

D3 0.55 Cg/Cy F-48 0.8904* 0.8697 02.3

D4 0.69 Ces/Cy F-48 0.8164* 0.8712 06.7
Promedio Fexeramic 19.68 |

E1 0.36 Ce/Cy PP-M250Y 0.7397* 0.6782 08.3

E2 0.54 Ce ! Cy PP-M250Y 0.6541* 0.6739 03.0

E3 0.66 Ce/ Cq- PP-M250Y 0.7000** 0.6715 04.1

E4 0.74 Ce/Cy PP-M250Y 0.9359* 0.6700 28.4

E5 1.97 Ces/Cy PP-M250Y 0.7159* 0.6668 06.9
Promedio PPM250Y 10.14 |




TABLA 8. Ecuaciones para predecir el HETP en empaques
estructurados de Metal, Cerdmica, y Polipropileno
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TABLA 8. Cont. Ecuaciones para predecir el HETP en empaques
estructurados de Metal, Ceramica, y Polipropileno

Para empaques estructurados de metal, ceramica y plastico:

cosy = 0.90 Para 0 <0 N/m (Eom-10)

cosy =B, x10°2° Para o > G o N/m (Eam-12)




TABLA 9. Cilculo de parametros hidraulicos

1.- DadOS: pL: pG: LLL:_ Ha, S’ g, 99 ULS: UGS

2.- Estimar la caida de presion seca :

AP ( P g I CpoUs G ks UGS\
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4 - Condicidn inicial para las iteraciones:
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TABLA 9. Cont. Calculo de parametros hidraulicos
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(Eom-17)

(Eom-

Los parametros A A, By, By, 0w Ci, Co, Dy, y Dy, que difieren para
cada material de empaque utilizados en las Tablas 8 y 9 se muestran en la

Tabla 10

TABLA 10. Parametros necesarios en el desarrollo del modelo general
para empaques de metal, ceramica y plastico obtenidos en este trabajo.

MATERIAL! A, | A, | B, | B, igu C i C, i D | D Fep |

Metal 29.12 1 036 § 521 | -16.830.045 ; 0.17 ; 88.77 ; 0.614 : 71.3 0.35
Flexipa:

Cerdmica | 11541 036 | 152 ¢ 351 : 0065 : 024 00 0532 922 0.46
' Flexeran ic

Polipropileno | 9.51 : 036 | 10.8 | -30.92 ; 0.035 ; 0.13 | 44.06 : 0.633 | 130.9 0.46
: PPMellapa

k




28

4.1.1. Resultados y discusion de la prediccion del modelo para

transferencia de masa

La aplicacion del modelo general puede ser parcialmente observada en
las Figuras 3 a 5: que muestran los valores experimentales y calculados para ¢l

HETP en los empaques estructurados de metal, ceramica y polipropileno.

Metal
1 _ o HETP exp,
ot I _ 0.33 bar
0.8 : —e—HETP calc,
0‘? 0.33 bar
E o6 A HETP exp,
& b 1.63 bar
= 2 —4—HETP calc,
o g A 1.63 bar
0'2 O HETP exp,
a 4.14 bar
o —8—HETP calc,
4.14 bar

0 05 1 15 2 2.5 3 3.5
Fs (m/s) (kg/m®)>®

Figura 3. Comparacién del HETP calculado y experimental a diferentes

presiones para Flexipac 2, usando ciclohexano/n-heptano a reflujo total.

Datos reportados por Spigel y Meier (1987).

De las Figuras 3 a 5 se observa que:

e [os empaques estructurados metalicos dan una eficiencia regular; 'a
eficiencia mejora cuando aumenta la presion, ya que el holdup e

incrementa y hay mayor transferencia de masa.
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e El empaque de ceramica con mas érea (Flexeramic 28), provee una
eficiencia similar a la de los empaques metalicos pero con 20 por
ciento mas de area, esto debido a que por el tipo de material, 1a

fraccion de huecos es mayor para el empaque de metal.

e El Flexeramic 48 con 0.56 de 4rea con respecto al Flexeramic 2¢,

tiene un valor de HETP mayor en un 83 %.

e El empaque estructurado de Polipropileno debido a la baja capacidad
del plastico para humedecerse con la fase liquida, presenta mencr

eficiencia por unidad de area.

0.9 "—ﬂle-i
A

0.8 Ceramica
_. 07
E os = 2t 0 HETP exp F28
0. 05 -l ® —o— HETP cal F28
o ———
w o4 A HETP exp F48
T

0.3 —A—HETP cal F48

0.2

0.1

0 .

o o5 1 15 2 25 3 35
Fs (m/s) (kg/m®)**
Figura 4. Comparacion del HETP calculado y experimental para
Flexeramic 28 y 48, usando ciclohexano/n-heptano a reflujo total y

presion atmosférica.

Datos reportados por Cerino Cordoba (1995)
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0.5 i - o HETP exp

3 PP
0.4 —8—HETP calec

0.3 i A5
0.2 .

01

HETP (m) -

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5
Fs (m/s) (kg/m®)°*

Figura 5. Comparacion del HETP calculado y experimental para
polipropileno 250Y Mellapak, usando ciclohexano/n-heptano a reflujo

total y presién atmosférica.
Datos obtenidos en el presente trabajo

En el Capitulo anterior, se menciond que los empaques estructurados e
plastico, se deformaron a las temperaturas de las pruebas experimentales, que

no rebasaron los 190 °F, por lo que se recomienda tomar en cuenta este factor.

La calidad de un modelo depende de varios factores, pero son 1is
comparaciones de sus predicciones contra los datos experimentales a
condiciones diferentes, lo que generalmente toma en cuenta el ingeniero para
decidir sobre la confiabilidad y seleccion de un modelo. La Figura 6 muestra la
prediccion del modelo de transferencia de masa para el HETP de diferentzs

tamafios de empaques metalicos.
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1.00 !
0.90
0.80° g::g«o
0.70 Metal
’E 0'60 | R
o 0.50 o HETP exp, M500Y
t o —e—HETP calc, M500Y
W 040 be———a aa
= & o fo A HETP exp, M350Y
GRS : ey —a—HETP calc, M350Y
0.20 ol Ol Q o HETP exp, M250Y
0.10 . —m—HETP calc, M250Y
' | o HETP exp, M125Y
0.00 |

—o—HETP calc. M125Y

000 050 100 150 200 250 300 35
Fs (m/s) (kg/m®)°®

Figura 6. Comparacion del HETP calculado y experimental para algunos
tamaiios de Mellapak, usando clorobenceno/etilbenceno a reflujo total y

0.96 bar.
Datos reportados por Meier y col.(1979).

4.1.2. Comparacion de los valores de los mismos parametros para

empaques estructurados de metal, cerdmica y plastico.

El factor de correccién para el holdup del liquido F, dado por la
Ecuacion (16) es el principal parametro para las diferentes relaciones aJ/a, que
afectan los valores de eficiencia en lo predicho y lo medido.

Si se aplican las ecuaciones del modelo general para corridas hipotéticis
a reflujo total, con el sistema ciclohexano/n-heptano a presion atmosférica

usando el mismo factor Fs de 1.0 para los empaques estructurados Flexipac 2,
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Flexeramic 28 y 48, y PP-Mellapak- 250Y, se obtienen los valores

comparativos mostrados en la Tabla 11 y en la Figura 7.

TABLA 11. Valores relativos de algunos parametros para comparar un
empaque estructurado de metal (FL2) con un tamaifio de empaque
estructurado de plastico (PPM250) y dos tamaifios de empaques
estructurados de ceramica. (F28 Y F48)

Empaque | APa, | by | AP | F, | a, | U. | Up | Ko | K; |HITP

FL2 028 : 1.00.: 0.34 : 1.00 { 1.00 ;: 039 i 0.75 i 0.72 0.59 043

F28 1.00 { 0.73 { 1.00 { 0.34 : 0.55 : 0.67 : 1.00 | 1.00 1.00 052

F48 049 { 049 { 050 { 036 ; 033 : 1.00 : 094 : 0.89 : 0.86 100

PPM250 ; 0.30 ; 0.57 ; 031 { 031 | 046 : 0.67 : 0.75 i 0.78 093 : 075

1,2 S

\ BFL2 EF28 OF48 ~ OPPMRSO

]

Figura 7. Valores relativos para algunos pariametros importantes cuand o un
empaque de metal (FL2), es comparado con un tamafio de empaque
estructurado de plastico (PPM250) y dos tamafios de empaques estructui-ados
de ceramica (F28 Y F48).
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De la Figura 7 se observa:

La caida de presion seca en los empaques estructurados de metal tiene
valores bajos, mientras que los empaques de ceramica F28 tiencn
valores altos.

Para el holdup del liquido, el Flexeramic 48 present6 valores bajos y
los empaques metélicos valores mas altos.

Para la presion irrigada, los empaques de pléstico tiene valores bajcs,
mientras que el empaque de cerdmica pequefio, presenta valores mas
altos.

Los empaques de plastico tienen valores pequefios de F, y los
empaques de metal valores mas altos.

Para el area interfacial, los empaques metalicos muestran valores alts
mientras que el F48 de cerdmica muestra valores bajos.

Los empaques estructurados metalicos no tienen los mas altos valores
para velocidades efectivas o para la velocidad de transferencia ie
masa, por lo que se infiere que la influencia del 4rea efectiva
interfacial es mas importante; si se fija la eficiencia de los empaques
estructurados de metal como un valor base igual a la unidad, entonces
el empaque pequefio Flexeramic 28 provee 83 % de la eficiencia cel
empaque metdlico; los empaques estructurados de plastico presentin
57 % de la eficiencia del metalico; el empaque largo de ceramica F:18

provee solamente 43 % de la eficiencia del empaque estructurado e

metal.
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CAPITULO YV
MODELO GENERALIZADO A PRESIONES ALTAS

S.1. Modelo generalizado a altas presiones de operacién

Fitz y col. (1995) mostraron que el modelo SRP II predice muy mal la
caida de presion de las columnas operando a presiones de 6.8 a 27.2 bar. Se
menciono que el modelo SRP II fue desarrollado usando datos de 0.05 a 4. 4
bar. |

Los datos de Fitz y col. (1995) son los primeros disponibles sobre caid s
de presion y eficiencias para empaques estructurados metéalicos operando a
presiones altas. Usando estos datos, en este capitulo se intenta corregir el
modelo para operacion a altas presiones. Seria conveniente aplicar un analisis
mas profundo, pero por el momento, s6lo se realizan correcciones que permitin

aplicar el modelo general para bajas y altas presiones de operacion.
5.1.1 Caida de presién operando a alta presiones

De los datos para altas presiones del articulo de Fitz y col.(1995) y
aplicando el modelo SRP II, se analizé la causa de la mala prediccion en las
caidas de presién para sugerir la modificacién que nos lleve a una buera
prediccion. Un andlisis similar se hizo para la prediccion de los HETP. Ha sico
observado por varios investigadores que la eficiencia es mejor (bajos HETD)
operando a altas presiones. Ver Figura 3 de este trabajo y los datos reportados
por Sakata (1972).



Del anélisis se observa que la caida de presién seca predicha fue muy
baja y mas o menos la misma, para las cuatro presiones de operacion: 6.8 bur
(100 psia); 11.2 bar. (165 psia); 20.7 bar (300 psia); y 27.2 bar (400 psiit)
reportadas en el articulo de Fitz y col.(1995) También del analisis se observa
que cada grupo de caidas de presion podria multiplicarse por un factor el cual
se incrementaria al incrementarse la presion de operacion.

Analizando las propiedades fisicas para encontrar un factor ce
correccion adecuado, se encontré que la viscosidad y densidad del gas, se
incrementan con el aumento de la presion de operacion. Se eligié la densidad
del gas ya que el incremento es mayor al incrementar la presion.

Por otra parte se hizo una revisién de varios reportes y articulos que
contenian datos a diferentes presiones, encontrando también que a bajes
presiones de operacion la caida de presién era mas alta para presiones ce
operacion mayores, lo que corresponde a altos valores de densidad. Esto ¢s
claro en el articulo de Meier y col. (1979) para el sistema clorobenceno /
etilbenceno a 0.05, 0.10, 0.40, y 1.0 bar.

Stephan y Mayinger (1992) muestran la caida de presién total formada
por dos partes, una la contribucién de la presion hidrostatica (igual a pg g), y
otra la contribucién debida al flujo de ambas fases, en este caso las presiones
de operacion son de 10 a 20 bars y la densidad del gas es del rango de 38 a 75
kg/m’. Para estos casos la contribucién de la caida de presion hidrostatica es la
mitad del total de la caida de presion.

En los casos del sistema de isobutano / n-butano usados por Fitz y col.
(1995) las presiones de operacion reportadas son 6.9, 11.4, 20.7 y 27.6 bar. La
contribucion de la caida de presion hidrostatica estaria en los rangos de 171 -

833 Pa/m. Sin embargo la caida de presion reportada es del rango de 16 a 1200
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Pa/m. Los datos experimentales reportados por Fitz y col. (1995) fueron
obtenidos en el Fractionation Research Institute (FRI), y se sabe que el FRI
descuenta la caida de presién hidrostitica en la medicion de los datcs,
intentando reportar solamente la caida de presion debida al empaque. En este
trabajo y en lo futuro adoptaremos la forma del FRI para reportar la caida e

presion. La Ecuacién (24) muestra la relacion entre estos términos:

APexpmea.s = APpacIng +h.sc y (24)

Donde APy, meas €5 1a caida de presion experimental medida, AP aciing 8
la caida de presion debida al empaque y hg. es la caida de presién hidrostatica
en la columna.

Cuando se desarroll6 el modelo SRP II, se utilizaron solamente presiones
de operacion bajas y la caida de presion hidrostatica no se tomo en cuenta, pero
se observa que para presiones de operacion moderadas y altas es muy
importante la caida de presién hidrostéatica. También, se observé que algunos
investigadores (como Stephan y Mayinger, 1992) reportan la caida de presi¢n
total medida experimentalmente (la del empaque y la estética).

Rigurosamente, para tomar en cuenta la caida de presion hidrostatica
ignorada en la determinacién de la caida de presién seca por el modelo SRP,
deberia adicionarse un término a la ecuacion, pero en este caso se utiliza tn

factor como lo indica la Ecuacién (25):

[ﬁ) ( PG \M[Cl pGUéS G, Hs UGS] 25)

= +
AZ dry ,new Lpafr,lbar SSZ(Si?I@)Z 82851}10
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Con este factor, la caida de presion a bajas presiones y densidad del gas
casi coinciden con los valores calculados; pero a altas presiones de operacion al
usar la ecuacion para caida de presion irrigada, la prediccion es muy cercan:: a

los valores experimentales como se muestra en la Figura 8.
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Figura 8. Grifica de paridad para la caida de presién a diferente;
presiones de operacion para Mellapak 250Y, usando butano/isobutano 1

reflujo total y datos de Fitz y col. (1995).

La comparacién de los resultados es estimulante y da la posibilidad de

una buena prediccién para otros sistemas a alta presion.
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reportadas por Fitz y col. (1995) a 6.8, 11.2, 20.4 y 27.2 bar.

Usando los datos experimentales de Fitz y col. para rangos de valores de¢:
F, de 0.6 a 0.8 (m/s)(kg/m’)*®, se obtienen los resultados mostrados en la
Tabla 12.

TABLA 12. Valores numéricos para varios parametros cuando el modelc

general de las Tablas 8 y 9 es aplicado a los datos de Fitz y col. (1995).

Presion Promedio HETP H;/HTU aJ/a, Uyps/(2 Ugs)
(bar) (m)
6.8 0.30 0.29 0.88 0.0162
11.4 0.28 0.36 1.00 0.0308
20.7 0.40 0.46 1.27 0.0681
27.2 0.60 0.54 1.47 0.1110

Se observa que para el rango de presion de operacion por abajo de 10
bar, la eficiencia de los empaques estructurados mejora con el incremento de:
la presion, para rangos de 10 a 15 bar, probablemente la eficiencia no s¢
afecte con la presion pero para presiones arriba de 15 bar, la eficiencia de
empaque estructurado se deteriora.

De los datos numéricos de la Tabla 11, observamos que la resistencia ¢

la transferencia de masa en la fase liquida aumenta en importancia. Parz
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presiones a vacio o atmosféricas, la contribucion del liquido a la resistencia
total esta entre 10 y 25 por ciento y por esta razén algunas veces es ignorada
(Spiegel y Meier, 1987). Pero es claro que la resistencia de la fase liquida s
incrementa importantemente para presiones alta y medias de destilacion.

Del ultimo parrafo se ve que a presiones altas el retromezclado es sever)
y asumir flujo pistén ya no es vélido. Entonces, en analogia con el calculo dz
columnas de discos rotatorios en extraccion liquido-liquido (Kosters, 1983) y
también con las columnas de destilacion (Zuiderweg y Nutter, 1992), la altura
de la unidad de transferencia total puede ser correlacionada por la adicion dz
un término debido al mezclado axial. Este término podra ser la altura del
liquido de una unidad de transferencia (Hy); o el factor de correccion pued:
ser aplicado al area interfacial efectiva.

En cualquiera de los casos el factor de correccion para el retromezcladc,
seria conectado con el nimero de Peclet (Pez) o el coeficiente axial d:
dispersion (Ez). De acuerdo con Sherwood y col. (1975) y Cussler (1984)

estos dos términos est4n relacionados con la Ecuacion (26):

UisS

Pe, = E, =2 (26)

Entonces el coeficiente para el mezclado axial es:

E, = "_2'_ (27)

Para tener un pardmetro adimensional se divide el coeficiente d:
mezclado axial entre la velocidad superficial de la fase gas por el tamario del

lado corrugado del empaque S, obteniéndose el parametro (Urs/2Ugs).
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Zuiderweg y Nutter (1992) propusieron la relacion (Ups/Ugs) para el
retromezclado del vapor en empaques aleatorios. Se puede notar que ln

correlacion: del parametro Upg/(2 Ugs) es la relacion de pg/py.

5.1.3 Postulacion del retromezclado y la correlacion por el decremento

del area interfacial efectiva.

Del célculo a./a, a altas presiones mostrado en la Tabla 11, se ve que el
area efectiva del empaque excede el area del empaque. Mientras esto pued:
explicarse por la formacion de olas y gotas de liquido dispersas en la fase gas,
la ecuacion matemdtica del modelo considera que el flujo del liquido
descendiendo en la columna solamente es la pelicula sobre las hojas d:
empaque. Usando los datos de Fitz y col. (1995), para la separaciéon de butano
e 1so-butano, se inserta el factor de correccidn que decrementaré el valor de 11
relacion ac/a, pero solamente a altas presiones. Para desarrollar el factor d:
correccion se utiliza la relacion de las velocidades superficiales de la fas:
liquida y gas, esta relacion viene de considerar el retromezclado y el hecho d:
que el numero de Peclet para flujos a través de lechos empacados es muy
cercano a 2.0.

Usando la citada consideracion, el factor de correccion para la relacion

del éarea interfacial efectiva y el area del empaque es introducido en (Egy-6)

Ccomo:
a, 12
=F, Fy - (28)
a, 3(}#]

1402 -e[ 2Uss



La adicion del factor de correccidn no afecta mucho €l valor calculad)

de a./a, a bajas presiones donde el valor para (Ups/2Ugs) esta entre el rang»

0.0002 a 0.0020 m/s.

Cuando la correlacion ac/a, es aplicada en la (Egm-1) se obtienen los

resultados mostrados en la Figura 9. Observamos que el método predice 12

inflexion en el HETP a presiones de operacion arriba de 15 bar.
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5.2. Efectos de variacion sobre propiedades fisicas

Debido a que el HETP es una especie de promedio de la eficiencia de 12
transferencia de masa del empaque, la mayoria de las veces solamente ua
juego de las propiedades fisicas es usado para los célculos, algunas veces estas
propiedades son fijadas a un promedio de temperatura y a un promedio d2
composicion entre el fondo y el domo del lecho empacado. Otros autores
prefieren fijar la temperatura del fondo para calcular (a este temperatura) las
propiedades fisicas de la mezcla con promedio de la composicion.

Para algunos investigadores conocer la variacién del HETP con respect?
a la temperatura a lo largo de la posicién en la columna de destilacién es
relevante y para encontrar la respuesta, la computadora puede ser usada para
estimar la altura equivalente de un plato teérico en cualquier punto de Ia
columna; esto es, calcular un valor de HETP puntual.

Para contestar la pregunta del punto anterior, se hicieron pruebas con ¢l

modelo general:

A) Usando el modelo general para calcular la variacion en el HETP del
empaque estructurado metalico Flexipac 2 para el sistema C6/nC7, a
reflujo total con una presion de 4.14 bar; la altura del empaque de 3.)
metros, y la temperatura en la cabeza y fondo de 283 °F y 303 °3
respectivamente.

B) Usando el modelo general para calcular la variacion en el HETP para
el mismo sistema pero para una columna que pueda hacer una mejcr
separacion entre ciclohexano y n-pentano a presion atmosférica

usando un empaque de cerdmica el Flexeramic 28 (F28).



Para el caso A se asumi6 que en el domo de la columna, las propiedades

fisicas de la mezcla son las de una fraccion mol de 0.99 de C6 a 283 °F, 11

relacion de la linea de equilibrio y de operacion (A=0.753) calculada del

diagrama de la linea de equilibrio a una fraccion mol de 0.8817 para

ciclohexano. También se supuso que en el fondo de la columna Ii

composicion de la mezcla era de 0.99 fraccion mol de C7 a 303 °F, con un

valorde A =1.176

Los HETP para cada juego de condiciones fue calculada y los

resultados se observan en la Figura 10.
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Se observa que los valores de HETP en el domo son mayores en
aproximadamente un 10 % que los HETP en el fondo de la columna. La
eficiencia mayor en -el fondo se puede explicar por la baja viscosidad de la
mezcla. El rango de la desviacion es 0.14 para pruebas con bajos valores de b
y 0.07 para pruebas a altos valores de F;. La desviacion en los valores
calculados de HETP es debida en parte al cambio en las propiedades fisicas,
pero se observa que la variacion de A es mas importante.

En el caso B la variacion en la temperatura es alrededor de 32 °F. Esta
vez la variacion en el HETP es alrededor de 0.25 si la relacion de pendientes
en las lineas de operacién y equilibrio es tomada del diagrama de equilibrio
como 0.6 para la cabeza y 1.66 para el fondo. Los resultados de los calculcs
del HETP con los valores de cabeza y fondo de la columna de destilacién son
mostrados en la Figura 10. Donde se observa que la variacion en el HETP con
las propiedades fisicas es afectado por la diferencias de temperatura entre ¢l
domo y el fondo y también por los valores de A que dependen del diagrama ce
equilibrio.

Entonces, para el analisis o disefio de columnas de destilacion con
empaques estructurados, se recomienda hacer varios calculos de HETP y caica
de presion a diferentes condiciones de operacidn en varios puntos de la
columna. El nimero de célculos depende de las diferencias en la temperatwa
entre el domo y el fondo y también de la posicion de la linea de operacion y
equilibrio. Pero por lo menos debe incluir un célculo para el domo y otro para

el fondo.
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CAPITULO VI

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

6.1. Conclusiones

Los fendmenos de flujo de fluidos y de transferencia de masa en las
columnas de destilacién con empaques estructurados hechos de diferentes
materiales depende principalmente de la interaccion entre la fase liquida-gas
y de la interaccion de la fase liquido-sélido. Adaptando al modelo propuesto
la correlacion utilizada por Shi y Mersmann (1985) para estimar el 4rea del
empaque humeda, fué posible predecir los parametros hidraulicos y de
transferencia de masa para destilacion con empaques estructurados de
diferentes materiales, generando entonces un modelo generalizado para el
andlisis y/o disefio de columnas de destilacion con empaques estructurados
de metal, ceramica y plastico.

El modelo general propuesto usa las ecuaciones dadas en las Tablas 8
y 9 mas la correlacion del factor provisto por la Ecuacién (28) y un jﬁego de

nueve constantes que son especificas para el material del empaque:

e Los parametros A, y A,, para calcular el factor de correlacion para
el holdup y la relacion del area efectiva y area de empaque;

e Los pardmetros By, B,, y oy, para calcular el angulo de contacto
entre la fase liquida y sélida y la fraccion del 4rea mojada.

e Los parametros C,, y C, para determinar la caida de presion seca.
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o Los pardmetros D, y D, para estimar la caida de presion urrigada

Los parametros listados han sido calculados usando datos reportados
para caidas de presion seca y datos de HETP medidos experimentalmente.

El célculo de la caida de presion se ha mejorado aplicando un factor
de correccién sobre la caida de presion seca y el célculo de HETP a altas
presiones de operacion por el uso del factor de correccion que decrece e
drea interfacial efectiva a altas presiones; de esta manera el modelc
propuesto coincide con la tendencia de los datos experimentales.

Para méas de 150 puntos experimentales reportados en el banco d¢
datos, utilizando €l modelo general para empaques de metal, cerdmica y
plastico corregidos para altas presiones de operacion se obtiene une.
desviacion promedio de 19 por ciento para el HETP y un 25 por ciento pare.
la caida de presion.

Se espera que con el modelo generado en esta tesis, los ingeniercs
quimicos que analizan o disefian columnas de destilacion con este tipo de

empaques, puedan realizar su trabajo con mas confianza y exactitud.

6.2 Recomendaciones

Para mejorar el alcance y utilidad del modelo se hacen las siguientes
recomendaciones:

Aplicar el modelo general a casos industriales, tratando de cubrir Ics
tres diferentes materiales de construccién de los empaques (metal, plastico y

ceramica).
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Aplicar el modelo general a otros procesos de separacion como 12
extraccion liquido-liquido, la absorcion y la desorcion, verificando si con los
valores diferentes de las propiedades fisicas es suficiente para ajustar los
datos experimentales en esas nuevas operaciones unitarias, o si €s necesari

modificar las expresiones de los coeficientes de transferencia de masa.

Adicionar al modelo, la aplicaciéon del balance de energia para que
junto con los balances de materia y de momentum se obtenga un model>

generalizado mas completo y con una mejor prediccion.
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