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RESUMEN

DESTILACION CON EMPAQUE ESTRUCTURADO: ESTUDIO
EXPERIMENTAL DE DISTRIBUCION DE LIQUIDO.

Por: Ing. Blanca Hazalia Lapizco Encinas.

El presente trabajo comprende el estudio experimental del efecto de la distnibucion de
liqudo en la eficiencia de una cama empacada. Se realizaron pruebas de destilacion para tres
empaques estructurados: Empaque Estructurado Mexicano (EEM2), Mellapak® 250Y y Sulzec®
BX, empleando dos distribuidores de liquido: distribuidor de tubos y distribuidor de cubeta. fn
los experimentos de destilacion, se hicieron corridas en la columna de acero noxidable del I1C,
para cada empaque con cada distribuidor, evaluando cada caso particular a 4 flujos de operacion
diferentes. Una vez obtenida la eficiencia (HETD) y la caida de presion (AP), para cada una de os
casos, se utilizaron estos resultados como base para la realizacion de tres pruebas distintas sobre
distribucion de liquido, las cuales se llevaron a cabo en una seccion de la columna de destilacion:

¢ Determinacion de la fraccion de liquido canalizado por las paredes de la columna: se
encontro que el Mellapak® 250Y tuvo el porcentaje de canalizacion mayor, con un 50 %,
mientras que los otros dos empaques presentaron valores cercanos al 20%, siendo el
Sulzer® BX el mejor empaque en esta prueba.

¢ Determinacioén de la funcion de distribucion de tiempo de residencia (DTR): se utilizd
como estimulo un pulso de solucién salina introducido al inicio de la cama empacada. Se
encontré que el EEM2 es el mas deficiente en promover el mezclado, siendo el Sulze1®
BX el mejor promotor del mezclado.

¢ Determinacion del tiempo de residencia medio (TRM): se utilizaron los resultados de ‘as
curvas de DTR, los cuales mostraron que el EEM2 tiene mejor retencion del liquido qae
el Mellapak® 250Y, mientras que el Sulzer® BX present6 el mayor TRM en cada caso,
pero con comportamiento distinto a los otros dos empaques.

Entre los tres parametros evaluados sobre distribucion de liquido, sélo la promocion cel

mezclado tiene un efecto importante en la eficiencia de una cama empacada.

Dirigida por: Dr. José Antonio Rocha Uribe.
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I. INTRODUCCION

1.1 Generalidades.

La separacién de mezclas en componentes esencialmente puros es de capital importancia
para la fabricacion de productos quimicos. La mayor parte del equipo de una planta quimica
tipica tiene como fin la purificacién de materias primas, productos intermedios y procductos
finales, mediante las operaciones de transferencia de materia en multiple fase (Henley y S=ader,
1990).

Un grupo de operaciones para la separacion de componentes de mezclas se basa en la
transferencia de materia desde una fase homogénea a otra. Contrariamente a las separaciones
puramente mecanicas, estos métodos utilizan diferencias de presion de vapor o la solubilidid, en
vez del tamafio o densidad de las particulas. La fuerza impulsora para la transferencia ¢s una
diferencia en la concentracion, de la misma forma que un gradiente en la temperatura constituye
la fuerza impulsora para la transmision de calor. Estos métodos, agrupados bajo la denomiracion
de operaciones de transferencia de materia, incluyen técnicas tales como: destilacion, absorcion de zases,
deshumidificacion, extraccion liquido-liquido, lixiviacion, cristalizacion, etc. El objetivo de la
destilacion es separar, mediante adicion de calor, una mezcla liquida de sustancias miscibles y
volatiles en los componentes individuales o, en algunos casos, en grupos de compor entes
(McCabe y col., 1991).

La destilacién es una operacion ancestral, que ha sido ampliamente utilizada por mi es de
afos. las primeras aplicaciones consistieron en simples evaporaciones y condensaciones,
generalmente para concentrar bebidas alcohdlicas. La primera columna vertical de destilicion
continua fue desarrollada por Cellier-Blumenthal en 1813 en Francia. Perrier introdujo la pr mera
version del plato de capucha en 1822 en Inglaterra. El pnmer plato de orificios fue desarrc llado
por Coftey en 1830. El primer libro de destilacion basica fue “La Recufication de I'alcohol” por

Ernest Sorel en 1893 (Kister, 1992).
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Los primeros equipos para efectuar la destilacion a escala industrial, fueron las columnas
de platos (Figura 1), en sus diferentes modalidades (de valvula, de caperuzas o perforados). Sin
embargo el contacto gas-liquido en columnas con estos dispositivos, sélo se presenta en funtos
discretos de la torre, razdn por la cual se requieren equipos de dimension y demanda de eaergia

grandes.

=<— Tubo de descenso

%ﬁﬁyiﬁ‘ -« Plato 1
| |

‘ﬁ(]‘ LAl o Plato 2

Figura 1. Representacion esquematica del contacto vapor-liquido en una columna de platos.

Los empaques se utilizaron por primera vez en 1820 por un tecnologo llamado Cle nent,
quien us6é esferas de vidrio para destilar alcohol. Posteriormente se utilizaron columnas
empacadas con coque, trozos de vidrio o de ceramica, acomodados al azar, por lo que nunca dos
torres se comportaban de la misma manera (Figura 2). En 1915 se desarrollaron los anill>s de
Raschig por Frederick Raschig, y con ello se introdujo cierto grado de normalizacién en la

industria (Henley y Seader, 1990).
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Figura 2. Representacion esquematica del contacto vapor-liquido en una columna con
empaque aleatorio.

Por muchos afios, las columnas empacadas, utilizadas para destilacion, absorcion y
desorcion, contenfan elementos solidos acomodados de una manera aleatoria. Mientr:is los
empaques aleatorios seguian en uso, surgié un nuevo tipo de columnas empacadas, las ‘:uales
contenian elementos de mayor tamafio, cuidadosamente ordenados dentro de la colurrna, y
fabricados de lamina o gasa metilica (Figura 3). Actualmente se conoce a estos elementos :omo

empaques estructurados (Hufton y col. 1988).

Figura 3. Representacion esquematica del contacto vapor-liquido en una columna con
empaque estructurado.
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1.2 Tipos de empaques.

Las torres empacadas, utilizadas para el contacto continuo del liquido y del gas taito en
el flujo a contracorriente como en corriente paralela, son columnas verticales que se llenzn con
empaque o con dispositivos de drea superficial grande. El liquido se distribuye sobre éstos y
escurre hacia abajo, a través del lecho empacado, de tal forma que expone una gran superiicie al
contacto del gas.

De acuerdo a Treybal (1988), el empaque de la torre debe ofrecer las siguientes
caracteristicas:

¢ Proporcionar una superficie interfacial grande entre el liquido y el gas. La supetfizie de
empaque por unidad de volumen de espacio empacado, debe ser grande, pero no en el
sentido microscépico. Los pedazos de coque por ejemplo, tienen una superficie grande
debido a su estructura porosa, pero la mayor parte de la superficie serd cubierta por la
pelicula de liquido que escurre.

¢ Poseer las caracteristicas deseables de flujo de fluidos. Esto generalmente significa que el
volumen fraccionario vacio €, o fraccidn de espacio vacio, en el lecho empacado debe ser
grande. El empaque debe permitir el paso de grande volimenes de fluido a través de
pequefias secciones transversales de la torre, sin recargo o inundacién; debe ser baja la
caida de presion del gas. Mas aun, la caida de presion del gas debe ser, en lo positle, el
resultado de la friccién pelicular.

¢ Ser quimicamente inerte con respecto a los fluidos que se estin procesando.

¢ Ser estructuralmente fuerte para permitir el manejo y la instalacion.

En muchas aplicaciones las columnas empacadas han demostrado proveer de un tnejor
contacto gas-liquido que las columnas de platos, por lo que ha habido un gran desarrollo en la
tecnologia de empaques. Estos dispositivos se dividen en dos grandes grupos: empiiques

aleatorios y empaques estructurados.
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1.2.1 Empaques aleatorios.

Los empaques aleatorios son aquellos dispositivos de contacto gas-liquido que se
depositan en el interior de la torre, sin tener cuidado en el acomodo. En el pasado se util zaron
materiales facilmente obtenibles. De acuerdo a Kister (1992), histéricamente ha habid> tres
generaciones de empaques aleatorios. La primera generacion fue de 1907 a 1950, y se produjeron
dos formas de empaques principalmente: los anillos Raschig y las sillas de Berl; estos empaques
fueron sustituidos por empaques mds modernos. La segunda generacion de empaques alearorios
tuvo lugar de 1950 a 1970, las geometrias mas populares de esta época fueron los anillos Pall®, el
cual es un anillo que resultd de los anillos Raschig; y las sillas Intalox®, que surgieron a su vez de
las sillas Berl. Por altimo, la tercera generacién, tuvo lugar a partir de 1970, de la cual s han
producido muchas geometrias, que toman como referencia a los anillos Pall® y a las sillas
Intalox®.

Los empaques aleatorios pueden construirse de metal, plastico, ceramica, etc. Todo
dependera del tipo de sustancias que se estén manejando y de los costos de los materiales, en la

Figura 4 se muestran algunos empaques aleatorio existentes en el mercado.

Figura 4. Ejemplos de empaques aleatorios.

1.2.2 Empaques estructurados.

La estructura regular de los empaques estructurados y el acomodo cuidadoso de iistos

dentro de la columna, ha hecho que la transferencia de masa sea mas eficiente que cont los
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empaques aleatorios, ya que la geometria de flujo de liquido puede definirse facilmente. Ac emas,
estos empaques presentan bajas caidas de presion, lo que los ha hecho muy atractivos para
aplicaciones de operacion a presiones de vacio. Los primeros disefios de empaques estructt rados
nacieron con base en la necesidad de empaques que fueran atravesados por el flujo, bus:-ando
una geometria ordenada. El primer empaque estructurado se debe a la compafiia Sulzer Br sthers
de Suiza. El empaque de Sulzer® fue fabricado primeramente de gasa metalica, y después de
lamina metdlica. Este desarrollo provocé que varias compafiias fabricaran y vendieran emf aques
estructurados, los cuales presentaban bajas caidas de presién sin sacrificar la transferen:ia de
masa. La principal desventaja que presentaron, fue el costo elevado por cada unidad de em>aque

(Fair y Bravo, 1990).

1.2.2.1 Generaciones de empaques estructurados.

Los primeros empaques estructurados surgieron alrededor de 1940, uno de ellos fue el
Panapak, el cual nunca fue popular. Tal vez esto se debi6 a que no se usé la mercadorecnia
suficiente para comercializarlos debidamente. Estos intentos constituyeron la primera genesacién
de empaques estructurados. La segunda generacién inicié en 1950, consistié en empaques de hilo
metélico. Algunos de ellos fueron: Goodloe®, Hyperfil® y los empaques de Koch-Sulzer®.
También hubo avances en el estudio del comportamiento de estos empaques, principalmente en
investigaciones llevadas a cabo por Sulzer sobre efectos de mala distribucién de liquid >, los
resultados de este estudio tuvieron aplicacién en escalamiento (Kister, 1992).

La tercera generacion de empaques estructurados fue a finales de la década de 1970, y
tuvo inicio con la introduccién de la hoja de limina corrugada, hecha por Sulzer®. Estos
empaques presentaron costo menor al de sus antecesores, menor sensibilidad a los sélido:, con
alta eficiencia. En 1980 se vio un gran desarrollo en este tipo de empaques, lo que condujo a que
sean hoy en dia, los dispositivos de contacto vapor-liquido mds usados (Kister 1992). Quizis una

cuarta generacion la conforma el empaque Optiflow® de Sulzer (1996).
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1.2.2.2 Empaque estructurado de limina metalica.

La geometria basica de un empaque estructurado consiste en un arreglo de hojas
metdlicas corrugadas adyacentes, de tal forma que el liquido puede derramarse en la parte
superior y fluir a través del empaque, distribuyéndose cada vez mas en la superficie del mismo,
formando canales de flujo por donde asciende el vapor (Fair y Bravo, 1990).

Los empaques estructurados de laminas metalicas tienen en su superficie un tratanuento
espectal, rara vez se encuentra un empaque cuya superficie no esté tratada, generalmente se busca
provocar la mayor rugosidad posible con tratamientos tales como: hendiduras, acanalaios o
repujados, con la finalidad de producir texturas que aumenten la distribuciéon del liquido a ravés
de la superficie, incrementando asi la turbulencia superficial y propiciando una taayor
transferencia de masa, es decir, se busca incrementar lo mas posible el 4rea de contacto licuido-
vapor, para dar lugar a la mayor transferencia de masa posible, en la Figura 5 se muestran algunos

empaques estructurado existentes en el mercado.

Figura 5. Ejemplos de empaques estructurados.

Las laminas ya tratadas son corrugadas y colocadas de modo que las corrugaciones
queden orientadas en un angulo fijo con respecto 2 la orientacién horizontal; este angulo ¢s de
45° para laminas metalicas, ceramica y plastico, y de 60° para gasa metdlica. Entre laminas

adyacentes las direcciones de estos angulos son dirigidas hacia lados opuestos de la columna; este
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acomodo origina que el flujo de liquido se distribuya radialmente y que el gas sea distribu do de
igual forma. Cada empaque estructurado varia en el nimero de liminas que lo conforman, por
ejemplo, en escala piloto, un empaque de 25 cm de didmetro puede contener de 20 a 25 liminas
por unidad de empaque. Estos empaques se fabrican por secciones (Figura 6), en emfaques
pequefios son 3 secciones, que se ajustan a la seccion transversal de la columna; las unidades de
empaque se colocan unas sobre otras, cada empaque debe colocarse girado 90° con respecto al
empaque anterior, lograndose asi un buen mezclado de empaque a empaque (Figura 7), (C arcia-

Gaitan, 1993).

Figura 6. Empaque por secciones.

Figura 7. Empaques estructurados colocados perpendicularmente.
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Alrededor de cada seccion de empaque se colocan bandas de tela de alambre ranuradas
parcialmente para evitar que el liquido se canalice por las paredes de la columna, es decu, estas
bandas se encargan de recolectar el liquido que ha abandonado la cama empacada y reg esarlo
hacia el interior del empaque. Cuando la longitud de la columna es grande, se deben colocar
redistribuidores de liquido a diferentes alturas de la misma. En columnas de diametro grande,
cada seccion del empaque es dividida a su vez para facilitar su instalacion (Figura 8), as, cada
seccion es armada ya en el interior de la columna teniendo especial cuidado en que las partes
queden ajustadas para evitar la formacién de canales, asi como verificar que se aprcveche
totalmente la altura de cama por empacar, es decir, debe llenarse totalmente la columna, ya que
cualquier parte o seccion de la columna que no contenga empaque, es una pérdida para la

distribuctén lograda tanto de liquido como de vapor.

Figura 8. Introduccién de las secciones de empaque a través de las entrada-hombre

Como los dispositivos de mayor uso hoy en dia, los empaques estructurados estér: casi
en cualquier industria que realice procesos con contacto vapor-liquido, de tal forma, que es
posible encontrar empaques estructurados con didmetro de unos cuantos centimetros, 1asta

empaques con didmetro de varios metros (Figura 9), segin sea la aplicacion.
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Figura 9. Empaque estructurado industrial.

1.2.2.3. Caracteristicas geométricas de los empaques estructurados.
Segun Kister (1992), las caracteristicas geométricas principales de los empaques
estructurados de ldminas metslicas son:
¢ Altura de la corrugacién: h
¢ Base de la corrugacion: B
¢ Lado de la corrugacién: S
¢ Angulo de inclinacién del canal de flujo con respecto a la horizontal: 6

Algunas de las caracteristicas pueden observarse en la Figura 10.

I |
B

Figura 10. Representacién esquemitica de un canal de un empaque estructurado.
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1.2.2.4 Caracteristicas fisicas de los empaques estructurados.
¢ Area superficial a,: Is el area de empaque disponible para el contacto vapor-liquico, por
cada unidad de volumen de empaque.
¢ Fraccidon de espacios vacios €: Es el total de volumen vacio dividido entre el vo umen

total ocupado por la unidad de empaque.

1.3 Justificacion.

La motivacion para hacer este estudio sobre destilacion con empaques estructu-ados,
surge al observar las ventajas de estos dispositivos sobre los empaques aleatorios y platos. Se
vislumbra a los empaques estructurados como los dispositivos de contacto vapor-liquido mas
convententes, con numerosas aplicaciones en la industria.

También se busca caracterizar al Empaque Estructurado Mexicano (EEM) en su segunda
version al compararlo con uno de los mejores empaques estructurados de lamina metalica
(Mellapak® 250Y)disponibles en el mercado; con el fin de proponer algunas modificaciones al

empaque mexicano y lograr que sea de competencia con el empaque comercial.

1.4 Objetivos del trabajo.

1.4.1 Objetivo general.

Determinar el efecto de la distribucién de liquido sobre la eficiencia de una :ama

empacada, empleando tres empaques estructurados (EEM2, Mellapak® 250Y y Sulzer® BX).
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1.4.2 Objetivos particulares.

¢ Determinar de forma experimental el HETP y AP para tres empaques estruct rados,
utilizando dos distribuidores de liquido (distribuidor de tubos y distribuidor de ¢ ibeta),
operando la columna de destilacion a cuatro flujos de operacion diferentes.

¢ Evaluar el efecto del tipo de distribuidor de liquido en el HE'TP.

¢ Cuantficar experimentalmente la canalizacion de liquido por las paredes.

¢ Construir las curvas de distribucién de tiempo de residencia (DTR).

¢ Calcular el tiempo de residencia medio (TRM).

¢ Proponer mejoras al EEM2.
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II. REVISION BIBLIOGRAFICA

2.1 Parametros de importancia en un empaque estructurado.

Los parametros de mayor importancia en un empaque, es decir, los puntys de
comparacion entre un empaque y otro son principalmente:
¢ Transferencia de masa.
¢ Caida de presion.

¢ Costo.

2.1.1 Transferencia de masa.

Aunque es rigurosamente mas correcto utihizar el concepto de altura total de una unidad
de transferencia (Hy), generalmente se utiiza como medicion la altura equivalente a un plato
teorico (HETP, Height Equivalent to a Theorical Plate). Esto es la medida de la altura neczsaria
de empaque que sea capaz de lograr la transferencia de masa esperada para una etapa ideal. Zntre
mas pequeno sea este valor, mejor es el empaque.

Los valores de la HE'TP de los empaques tipicos de lamina metalica varian de 0.30 < 0.80
metros. Como ejemplos de este tipo de empaques se tiene: Mellapak®, Flexipak®, Gemp ak®,
efc.

Los empaques de gasa como el Sulzer® BX tienen valores de HETP entre 0.20 y 0.40
metros. La naturaleza de la gasa, hace que su superficie promueva la capilaridad, de tal form1 que
a flujos pequefios el liquido puede distribuirse formando una pelicula delgada en toda el drea
disponible. St las corrugaciones del empaque son suficientemente pequerias, se puede tene - una

gran cantidad de area disponible por unidad de volumen (Bravo y col. 1985).
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2.1.2 Caida de presidn.

Las nuevas generaciones de empaques estructurados pueden estar o no perforados con el
fin de lograr que el liquido fluya formando una pelicula delgada sobre la superficie del empaque,
permitiendo el contacto con el gas. Estas perforaciones eliminan la resistencia del empaquz ante
el flujo del gas, permitiendo una caida de presion menor, teniendo esto una aplicaciér. muy
importante en los fraccionadores de vacio (Bravo y col., 1986).

Un empaque que presenta una baja caida de presion, tiene como ventaja que su punto
de inundacién se presente a flujos grandes, es decir soporta cargas de vapor y liquido mas
facilmente, sin que se presenten problemas en la operacion.

Los pardmetros antes mencionados, HETP y caida de presion, conforman las principales
fuentes de decisién, cuando se selecciona el dispositivo de contacto vapor-liquido a empliar en
una columna.

La primera consideracion para el disefio de una columna es el didmetro, existen
correlaciones para predecir el didmetro minimo, con el fin de evitar la condicion de inund icion.
En forma general se han propuesto tres correlaciones para la prediccién de la condicion de
inundacion.

Se tiene la aseveracién, de que siempre es posible aumentar la transferencia de mzsa de
un empaque, sacrificando la caida de presion, en otras palabras, aumentando el 4rca de
transferencia del empaque, con un incremento en el nimero de liminas corrugadas de tal forma
que éstas quedan mas juntas, se aumenta la eficiencia, pero los canales de flujo para la fase rapor
se estrechan, teniéndose un incremento en la caida de presion.

El disefiador de equipos debe considerar varios factores importantes cuando nutilice
empaques estructurados: inundamiento, holdup, caida de presion y transferencia de masa; estos

parametros estan relacionados entre si, con correlaciones ya propuestas (Fair y Bravo, 1990)
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2.2 Modelos para empaques estructurados.

Como ya se menciond, para poder hacer el disefio de una columna que cotitenga
empaque estructurado, es necesario conocer de alguna manera, la transferencia de masa y caida
de presion esperadas. Para esto se han desarrollado diversos modelos, tanto para pred:cir el
HETP como la caida de presion. Algunos de estos modelos son correlaciones empiricas
probadas experimentalmente, en cambio, otros han surgido de analisis mecanistico con biise en

los flujos esperados y geometria del empaque.

2.2.1 Modelos para estimacién de transferencia de masa.

Segun Kister (1992), los principales parametros en transferencia de masa son: el drea
mojada del empaque y la cantidad de liquido total retenida dentro de la columna (Holdup).

Uno de los primeros modelos para predecir HETP fue la correlacion de Bravo 7 Fair
(1982) para empaques aleatorios. Esta correlacion asume que la resistencia a la transferen ia de
masa s¢ lleva a cabo en ambas peliculas, liquido y vapor; ademas trata a la transferencia de masa
como un factor independiente del drea interfacial.

El primer modelo para la prediccion del comportamiento de un empaque estruct irado
fue el propuesto por Bravo y col. (1985), este modelo se desarroll6 para el empaque Sulzer® BX,
un empaque de gasa metalica; el propdsito de ese estudio fue el de presentar un modelo de
disefio para una variedad especifica de empaque. Este modelo se muestra con detalle en el
apéndice de este trabajo.

En los dltimos 25 afios, muchos investigadores han estudiado el efecto de la distrib icion
inicial e interior del liquido en la cama empacada. En base a observaciones visuales se ha
establecido que el flujo de liquido es funcién de los puntos de interseccién del empaque. Se
conoce que el area mojada de un empaque es afectada por diversos parametros, como el flujo,

viscostdad, tension superficial, material y caracteristicas de la superficie.
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En el estudio de Nawrocki y col. (1991), con el fin de predecir la transferencia de masa
en un empaque estructurado, se establecieron modelos mecanisticos para la distribuci¢n del
liquido, area efectiva y transferencia de masa. Para el primer modelo se estudi6 la geomet{a del
empaque; en el modelo de drea efectiva se determinaron los flujos en las tres direcciones, en cada
uno de los puntos de interseccién. En el modelo de transferencia de masa, se determina-on la
velocidad del gas a través del empaque y el coeficiente del lado del liquido. Se hicieron diersos
experimentos, los parametros manipulados fueron: nimero de empaques, carga de liijuido,
nimero de puntos de distribucion inicial, 4ngulo de contacto, etc.

Los modelos propuestos por Nawrocki y col. (1991) se utilizaron para calcular el flujo,
espesor y velocidad efectiva del liquido, el efecto de la altura de las camas de empaque, mala
distribuci6n inicial, asi.como el 4dngulo en la superficie. En los resultados experimentales
obtenidos, el drea mojada (parimetro de mayor importancia), ajustd bastante bien con el modelo
propuesto, ademds también ajustaron con los valores reportados en bibliografia. En concl isién,
los modelos mecanisticos propuestos predijeron con bastante exactitud el 4rea mojada, omo
una funcion que depende fuertemente del 4ngulo de contacto sélido liquido.

Rocha y col. (1996) presentan un modelo generalizado para el célculo de HETT para
empaques metalicos (gasa y limina), este modelo sera el que se emplearé en los clculos d> este

estudio. Este modelo se incluye en el apéndice de este trabajo.

2.2.2 Modelos para estimacion de caida de presion.

Las primeras correlaciones para la prediccién de caida de presién se formularon para
empaques aleatorios. Una de las més populares fue la grafica de Eckert. Algunos de los prir1eros
modelos para empaques estructurados fueron los desarrollados por Bravo y col. (1986), B llet y
Schultes (1991).

El modelo de Bravo y col. (1986), fue disefiado para empaques estructurados fabri-:ados
de gasa metalica asi como de ldmina metilica. Un modelo miés reciente es el de Rocha 7 col.
(1993), que nace a partir del modelo anterior, ambos modelos se describen en el apéndice d: este

trabajo.
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2.3 Factores que afectan el HETP y la caida de presion.

Existen diversos factores, tales como las condiciones de operacion de la colimna,
geometria del empaque, propiedades fisicas de los fluidos, etc. que influyen en el HETP y caida
de presion. Por esto los modelos predictivos anteriores tienen aplicacion, ya que el mod:lo se
adapta a las condiciones en las que se lleva a cabo la operacién de la columna, logrando asi

predecir su comportamiento.

2.3.1 Factores que afectan el HETP.

Existen diversos factores que juegan un papel importante en la transferencia de masa,
tales como velocidad del liquido, tratamiento superficial del empaque, distribucion del licuido,

etc. a continuacion se describen algunos de ellos.

2.3.1.1 Velocidad del liquido.

Uno de los factores mas relevantes es la velocidad del liquido, este es de importancia
principalmente st el empaque con el que se trabaja esta perforado. St la velocidad del liquiio es
pequefia, el liquido puede resbalar por las perforaciones del empaque y atravesar la limina
metalica, de tal manera que se mojen ambas caras de la limina, se aprovecha el doble de drea
disponible. En cambio, cuando esta velocidad es grande, el liquido pasa rapidamente sobte los
orificios del empaque, no logrando penetrar en ellos, y con esto no se moja la otra cara de la

lamina.

2.3.1.2 Tratamiento superficial.

Otro factor de significancia, es el tratamiento superficial de la limina del empaque, ntre
mayor distribucion de liquido se logre sobre la superficie del empaque, mayor sera el arca de

contacto vapor-liquido aumentando asi la transferencia de masa.
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McGlamery (1988) trata del efecto en sistemas con control de la resistenciz a la
transterencia de masa del lado del liquido. Su trabajo fue ampliado y confirmado por Thong pakdi
(1991). Ambos conjuntos de datos se tomaron sobre geometrias de columnas de pared mojada y
sin resistencia a la transferencia de masa del lado del gas. Usaron y caracterizaron supe -ficies
metilicas de empaques comerciales disponibles. Las superficies y sisternas para la transfe -encia
de masa estudiadas por estos investigadores son mostrados en las Tablas 1 y 2 respectivar iente.
McGlamery y Thongpakdi llegaron a las siguientes conclusiones:

¢ La textura de las superficies con asperezas paralelas a la direccién del flujo causara que el
liquido fluya en patrones discretos y no mejore la distribucién de los fluidos. Las
asperezas con direcciones normales a la direccion del flujo mejoran la distribucién e los
fluidos.
¢ La turbulencia inducida causada por las asperezas en la superficie juega un papel
importante en el mejoramiento de la transferencia de masa.
¢ Los experimentos indican que el coeficiente volumétrico de transferencia de m:sa se
incrementa cuando se incrementan las asperezas en la superficie.
¢ De acuerdo a la textura probada, existen diferencias significativas entrc los
comportamientos de cada uno de los empaques. Una clasificacién de mejor 2 peor, es la
siguiente:
® Supetficie con estampado profundo.
® Superficie con canales y perforaciones.
® Superficie con aperturas y perforaciones.
® Superficie con aperturas sin perforaciones.
® Superficie de gasa con perforaciones.
® Superficie con estampado poco profundo.

e Superficie lisa perforada.

® Superficie de gasa sin perforar.



Capitulo 11. Revisign bibliogrdfica. 19

Tabla 1. Superficies estudiadas por McGlamery (1988) y Thongpakdi (1991).

Superficie Perforaciones Material
(Acero Inoxidable)

Plana No 316
Aperturas Si 316
Aperturas No 316
Estampado poco profundo No 410
Estampado profundo Si 316
Gasa No 316
Gasa Si 316
Canales Si 316

Tabla 2. Sistemas estudiados por McGlamery (1988) y Thongpakdi (1991).

Gas Liquido
Oxigeno Agua
Di6xido de Carbono Agua
Diéxido de Carbono Etanol (95%)
Didxido de Carbono | Etilen Glicol / Agua (50/50)
Di6xido de Carbono n-Hexano

2.3.2 Factores que afectan la caida de presion.
Al 1gual que el HETP, la caida de presion es afectada por diversos factores, e:isten
condiciones de operacion asi como la geometria del dispositivo de contacto vapor-liquidc, que

tienden a disminuir o incrementar la AP.

2.3.2.1. Geometria del empaque.

Este pardmetro afecta la caida de presion en la medida en que la geometria del emp aque
se opone al flujo de vapor, si los canales de flujo tienen forma demasiado caprichosa, es de:ir, si
existe un gran numero de cambios de direccién en el canal de flujo, esto produce un increrm ento
en AP.

Ademas de la forma del canal, influye también el espesor del material del cual esté
fabricado el empaque, por ejemplo, en empaques de ldmina metalica, presentara una caica de

presion mayor aquel empaque cuya lamina sea mds gruesa, ya que entre mds gruesa sea la ldrnina,
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mayor es el espacio que ésta ocupa dentro de la unidad de empaque, y menor sera el espacio
destinado a los canales de flujo.

Como ya se especifico, los empaques estructurados, generalmente estan conforrnados
por varias laminas corrugadas, unidas entre si, entre mas laminas conformen la unidid de
empaque, mayor sera la resistencia hacia el flujo de vapor, y mayor la AP. Es posible cue en
ocasiones se sacrifique la caida de presién de un empaque, agregindole mis limina: a la
estructura, con el fin de aumentar el 4rea disponible para la transferencia de masa; para hacer
estas modificaciones, es necesaria una evaluaciéon previa, que permita conocer qué e mas
importante para la operacién que se desea llevar a cabo, cuil es el pardmetro limitante, y asi

decidir qué parametro se debera mejorar.

2.3.2.2 Flujos de vapor y liquido.

Este parametro también afecta la caida de presion, conforme mayores sean los flu os de
vapor y liquido, mayores seran las velocidades de éstos a través de la cama empacada, comc ya se
conoce, entre mas grande es la velocidad, mayores son los factores de friccion y resis-encia
generados. Para no aumentar AP, no debe existir demasiada friccién entre las corrientes de flujo

y las estructuras de los empaques. A flujos mayores, se presentan caidas de presién mayores

2.4 Distribuidores de liquido.

El desarrollo de las columnas empacadas (de empaque aleatorio o estructurado) y su
amplia aplicacién en las plantas quimicas, ha conducido a mayor investigacién, tanto en los
diversos tipos de empaques como en los demis equipos internos de las columnas, la eficien sia de
una columna de destilacién esti en funcién de varios parametros, uno de los mds importantes es

la distribucién del liquido en la corriente de alimentacién de la columna, asi corwo la
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redistribucion al inicio de cada una de las camas empacadas. Algunos fracasos en el 1so de

columnas empacadas fueron causados por una mala distribucién y/o redistribucion del ligiudo.

2.4.1 Importancia de los distribuidores de liquido.

El concepto de que la eficiencia en destilacion varia en funcion de la distribucion del
liquido y del vapor a través de la columna, se encuentra ampliamente documentado en literatura,
tanto para platos como para empaques. Los platos por su naturaleza tienden a tener menos
problemas de mala distribucion que los empaques. Con los empaques la situacién es mads critica,
los distribuidores de liquido fijan un arreglo inicial del flujo dentro de la cama emgacada;
después, dentro de la cama, la distribuciéon del flujo varia como funciéon de la geomet-ia del
empaque, propiedades fisicas del fluido y la carga relativa del sistema. Las caracteristicas de la
distribucién intemna del liquido tienen una importancia considerable, ya que en una cama
empacada el liquido no se mezcla nuevamente al terminar cada etapa teérica, a diferencia de las
columnas de platos, s6lo existe un mezclado al terminar cada seccion de empaque. Una seccion
empacada simple puede variar de una a 20 etapas teéricas de contacto (Martin y Sloley, 199%).

La distribucién del liquido juega un papel importante en la eficiencia de una columna
empacada. La eficiencia de un buen empaque puede verse disminuida a causa de una >obre
distribucion del liquido en la parte superior de la superficie empacada, una mala distribucién
reduce el area mojada y promueve la canalizacion (Ludwig, 1979).

De acuerdo a Kunesh y col. (1987), el efecto de los distribuidores de liquido ¢n las
columnas empacadas, ha sido objeto de estudio y de trabajo tedrico durante mas de 50 afics. En
uno de los primeros experimentos se establece que en una seccién empacada, de didmetio no
mayor a 8 veces el didmetro del empaque aleatorio, ya se tiene una canalizacion significati 7a en
las paredes. Por otro lado se afirma que conforme aumenta el diametro de la columna, aurienta
el riesgo de una distribuciéon no uniforme del liquido.

Albright (1984) utiliza el término “flujo natural” que se refiere al flujo tipico que sigue el

liquido en cada empaque, es decir, es como si cada empaque tuviera una distribucion
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“personalizada” del liquido. Es en este punto donde se debe enfatizar la importancia de un
distribuidor de liquido, ya que st la distribucion del liquido al inicio de la cama empacada e; mejor
que la distribucién “natural”, conforme el liquido avance en el empaque esta distribucior. inicial
se degradara a la distribucién natural, a cierta profundidad de la cama empacada se teadri la
distribucién tipica. En el caso contrario, st la distribucion del liquido en la parte supericr de la
seccion empacada es inferior a la distribucion natural, esta distribucion inicial tratara de acanzar
la distribuciéon tipica lograndose esto sélo cuando la profundidad de la cama sea lo
suficientemente grande (Kunesh y col,, 1987). Basandose en lo anterior se puede cons atar la
importancia de un distribuidor de liquido, con el fin de aprovechar al méaximo la capaciiad de

distribucién de liquido de cada empaque.

2.4.2 Tipos de distribuidores.
De acuerdo a Martin y Sloley (1995), los distribuidores de liquido generalmente se
clasifican debido a su fuerza motriz en:
¢ DPresurizados.
e Distribuidor de tubos perforados.
e Distribuidor de atomizador.
¢ Por gravedad.
e Distribuidor de cubeta.
e Distribuidor de artesa o vertedero.

e Distribuidor de tubos perforados (en condiciones especiales).

2.4.2.1 Distribuidores presurizados.

Los distribuidores presurizados utilizan una caida de presion a través de un orificio con el
fin de entregar a la cama empacada una distribucion dispersada del liquido. El mas comun es el
distribuidor de tipo atomizador (Martin y Sloley, 1995).

El distribuidor de tubos perforados comprende una alimentacion central en un tubo

mayor que tiene a su vez conectados en forma perpendicular tubos de didmetro menor
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perforados para permitir la salida del liquido. El nivel en el tubo principal varia de acucrdo al
flujo del liquido, el tamafio de los tubos laterales y de los orificios deben ser determmnados
cuidadosamente para asegurar que las partes finales de los tubos no se queden sin liquido, con el
fin de aprovechar completamente la longitud de cada tubo en el distribuidor. El tamario de los
orificios es de aproximadamente '/, de pulgada en didmetro, esta medida permite que los
orificios sean limpiados en caso de obstruccion, especialmente en las columnas de dizmetro
grande.

El distribuidor de atomizador no se usa con frecuencia, por dos razones. Primero, a
excepcion de las columnas pequefias, es dificil obtener una distribucion uniforme por medio de
un atomizador; y segundo en el caso de una columna grande se requeriria todo un banco de

atomizadores, lo cual resultaria en grandes costos de instalaciéon y mantenimiento.

2.4.2.2 Distribuidores por gravedad.

Los distribuidores por gravedad utilizan una cabeza interna de liquido para fluir a traves del
distribuidor y ser alimentado en la cama empacada. Estos distribuidores dependen de la altura de
la columna de liquido dentro del dispositivo, el tamafio y geometria de los orificios de
distribucion (Martin y Sloley, 1995).

El distribuidor de cubeta esta disefiado para dejar caer el liquido cuidadosamente so >re la
cama, con un minimo contacto vapor-liquido durante el proceso. Puede disefiarse con el
proposito de tener un gran nimero de puntos de distribucién uniformes. Las salidas del vapor
deberan disefiarse con el fin de soportar variaciones de flujo frecuentemente con un minino de
caida de presiéon. En el caso de empaques muy dependientes de la distribucién, serd necesario
incluir puntos de distribucién muy cerca de las paredes de la columna (alrededor de una pulgada).
Para columnas de diametro mayor y con flujos de liquidos bajos, debera ajustarse exactamer te el
nivel del distribuidor (por ejemplo un Y4 de pulgada para 10 pies de diametro). De caso contrario
no funcionaran todos los puntos de goteo. También debera de fijarse, por otro lado, la altu-a de
los orificios elevados con el fin de amortiguar variaciones en el flujo del liquido; esto se piede

calcular con la ecuacidon de orificio con un coeficiente de descarga de 0.5.
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El distribuidor de cubeta con tubos extendidos, es una vartacion del antertor, ya que se
han instalado tubos en los orificios con el fin de asegurar el contacto con el empaque. Cuaido es
necesario asegurar una descarga en todos los tubos podra usarse liquido bajo presion, pa-a este
arreglo debera calcularse cuidadosamente la caida de presion en los orificios y tubos.

El distribuidor de artesa proporciona una buena distribuciéon de liquido en condiciones
de variacion de flujo, el liquido fluye dentro de las artesas y tiene salida por los orificios de las
mismas en la parte mas alta de la cama empacada, existe el riesgo de la deposicion de solidos.
Durante la distribucién es posible el contacto gas-liquido teniendo como consecuer cia la
transferencia de masa entre las dos fases. Este tipo de distribuidor puede ser adaptado a

requerimientos especiales y ha sido usado en investigacion.

2.5 Conceptos de mezclado.

Con el fin de lograr un analisis mas completo del funcionamiento de coltmnas
empacadas, es importante efectuar observaciones de tipo cuantitativo y cualitativo del mezclado

que ocurre entre los dos fluidos que estin en contacto dentro del lecho.

2.5.1 Flujo no 1deal.

De acuerdo a Levenspiel (1987) existen varias formas de flujo continuo que se lleran 2
cabo en sistemas como: reactores tubulares, columnas de destilacion, columnas de extraccion e

intercambiadores de calor. En la Figura 11 se muestra la clasificacion de estas formas de flujo.
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Canalizaciones
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Flujo Segregado

L Retromezclado
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Canalizaciones con
mezclado transversal

Flujo no ideal ,<

Flujo no Segregado < Retromezclado
(dispersion axial) transversal

Retromezclado
transversal infinito

Figura 11.  Clasificacion del flujo no ideal.

Como se observa en la Figura 11 de forma general las desviaciones del flujo ideal p 1zeden
clasificarse en dos tipos:

¢ En el primero de ellos, los elementos del fluido pueden moverse a través del rea:tor a
diferentes velocidades causando canalizaciones y “zonas muertas”. Para que esto ocurra,
los elementos del fluido no deben mezclarse por completo localmente, sino que deben
permanecer segregados, al menos en forma parcial, a medida que avanzan en el lecho
empacado.

¢ En el segundo, la desviacion incluye efectos como difusién o mezclado axial, de tal
forma que se favorece el micromezclado entre los elementos del fluido.

La canalizacion (Figura 12a) es una forma simple de flujo segregado y se desarrolla
cuando los elementos del fluido toman rutas distintas de flujo; en el caso de que los canales sean
infinitamente delgados, la canalizacién se aproxima al flujo laminar.

En el retromezclado (Figura 12b) algunos de los canales combinan el flujo hacia delante
con el flujo hacia atras, lo que resulta en velocidades del fluido mas elevadas que la velo :idad

promedio neta.



Capitulp 11. Revision bibhogrdfica. 2

Figura 12.  (a) flujo segregado. (b) retromezclado.

En algunos equipos se han instalado mezcladores y mamparas, que promueven e flujo
transversal, con el fin de mejorar el contacto entre las dos fases y buscar la uniformidad en el

flujo.

2.5.2 Distribucién de tiempo de residencia (DTR).
Si fuera posible conocer exactamente lo que sucede en el interior del equipo, en este caso
dentro del lecho empacado, si se dispusiera de una distribucién completa de las velociclades,

entonces se podria predecir el comportamiento del sistema (Levenspiel, 1987).

2.5.2.1 Definicidén.

Macias-Salinas (1995) menciona que la DTR es una herramienta importante p:ra la
descripcion e interpretacion de sistemas continuos de flujo no ideal. El tiempo de residenciz T de
un elemento de fluido estid compuesto de dos contribuciones importantes: el tiempo transcurrido
desde que el elemento entra al lecho y el tiempo restante que el elemento pasara en el lech>. La

distribucion de estos dos tiempos para una corriente de fluido que deja el lecho es llamada DTR

del fluido o edad a la salida E.
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Conforme a Levenspiel (1987) la DTR del fluido puede obtenerse de tnanera
experimental, empleando el método de estimulo-respuesta, con este fin es convcniente

representar la DTR del fluido como el area bajo una curva, de tal manera que el area »ajo la

curva sea la unidad:
o 1
_L E(r)dr =1 M

Al procedimiento anterior se le denomina normalizacion de la distribucion, y en la Figura
13 se muestra esta distribucion en forma normalizada. Donde E representa los valores dis cretos

de la variable de respuesta, tales como: concentracion, conductividad, pH, etc.

Curva RTD o curva E

A ./

E(7) Fraccion de la corriente de salida
con tiempo de residencia mayor a T

1

Figura 13.  Curva DTR o curva E para el fluido que pasa a través de un lecho
empacado.

Como se muestra en la Figura 13, la fraccion del fluido en el efluente con tiempo de

residencia menor a T, es:
[ E(ydr o
De forma similar, la fraccién del fluido con tiempo mayor a T, es:
j:’ E(t)dr=1- L” E(r)dr ®

Analogamente, la expresion para el tiempo de residencia medio (TRM) es:
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rr E dt )

T_O

T
I E dr
0
Si la curva de distribucion sélo se conoce para un numero de valores discretos en el

tiempo, T,, entonces:
Zr, B At ®)
- ZEI At,

Ademas de la media (ecuacion anterior), también es importante caracterizar la vartinza o

T

o°, ya que ésta mide la amplitud de la distribucion, definida como:
yaq P

s J:(r— 7)’E dr ErzE dr ©)
g = i L e - -7
I:E dr J-:E dr

Que para valores discretos toma la forma:

Y@ -10EAr, Y rlEAr, @)

g = - — i

> EAr, > EAr,

La varianza representa el cuadrado de la amplitud de la distribucion y sus dimensiones
son (tiempo)®. Es particularmente 1til para comparar curvas experimentales con una cursa de

una familia de curvas teoricas.

2.5.2.2. Determinacién de la DTR por medio de trazadores.

Los experimentos que utilizan trazadores o estimulo-respuesta (aparato mostrado en
Figura 14) se llevan a cabo con el fin de determinar la DTR para cualquier flujo. En esta té :nica
se perturba la corriente de entrada al sistema, en este caso la cama empacada; la perturb:.cién
consiste en la introduccién repentina de un material inerte dentro de la corriente de alimentazién,
dicho materal constituye una marca para los elementos del fluido, que puede consistir e1 un

cambio de: color, concentracion, temperatura, etc.
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Detector

Sistema de flujo =

Entrada del trazador

Figura 14. Aparato para experimentos de estimulo-respuesta.

Cuando la respuesta del sistema es monitoreada, pueden obtenerse distintos
comportamientos, dependiendo de la naturaleza del sistema de flujo. La Figura 15 muestra las

funciones mas comunes para la DTR.

T inedio T medio D i medio
a b C

Tiempo de Residencia —»

Figura 15. Funciones mas comunes para DTR: (a) flujo piston. (b) mezclado perfecto. (c)
mezclado axial.



III. METODOLOGIA EXPERIMENTAL

3.1 Descripcion del equipo de experimentacion.

Para la experimentacion del presente trabajo se contd con dos equipos, los cuiles se

describen a continuacion.

3.1.1 Columna de destilacion.
En la Figura 16 se muestra la columna de destilacién empleada, la cual cuenta con las
siguientes caracteristicas:
¢ Diametro interno de 24.5 cm.
¢ Altura de cama empacada de 3 m.
¢ Calderin calentado por serpentin con vapor.
¢ Construida de acero noxidable.
¢ Rotametro para flujos bajos (fabricado por HERU S.A. de Celaya Gto, con cap:cidad
maxima de 8 Ipm).
¢ Rotametro para flujos altos (marca Broks, modelo 11101A, con capacidad maxima de 24
Ipm).
¢ Tanque de alimentacién con capacidad de 300 litros.
¢ Mandémetro (construido en el laboratorio de Ing. Quimica del ITC).
¢ Condensador (de tubos y coraza).
¢ Sistema ciclohexano-heptano.

¢ Bomba centrifuga (Marca KSB, modelo 32-160, con sello mecanico).
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Figura 16. Columna de destilacion.

3.1.2 Empaques estructurados.
Se utilizan tres distintos empaques estructurados:
¢ Empaque Estructurado Mexicano version 2 (EEM2), construido de lamina metalica.
¢ Mellapak® 250Y, construido de lamina metalica.
¢ Sulzer® BX, construido de gasa metilica.

Las caracteristicas de estos dispositivos se muestran en la Tabla 3.
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Tabla 3. Caracteristicas de los empaque estructurados evaluados.
Propiedad EEM2 Mellapak® 250Y Sulzer® BX

Altura de la corrugacién, 4 (m) 0.0106 0.0120 0.006¢

Base de la corrugacion, B (m) 0.0240 0.0240 0.0127

Lado de la corrugacién, S (m) 0.0170 0.0170 0.008¢

Altura del elemento (m) 0.245 0.210 0.171¢
Area del empaque, 4, (m’/m’) 246 250 492
Fraccion de espacios vacios, & 0.96 0.95 0.90
Angulo de inclinacién, 8 (grados) 45 45 60
Excentricidad, ¢ 0.94 1.00 1.00
Espesor de lamina, (mm) 0.1 0.1 0.3

3.1.3 Distribuidores de liquido.

Se cuenta con dos distribuidores de liquido distintos:

¢ Distribuidor de tubos (Figura 17): consiste en un tubo 1.27 cm de didmetro intemo y

21 cm de largo, con dos orificios, y que a su vez tiene soldadas en forma de cruz seis

secciones de tubo perforado de 0.64 cm de didmetro y un maximo de 11 cm de laryo, en

total el distribuidor cuenta con 16 puntos de goteo.

¢ Distribuidor de cubeta (Figura 18): Consiste en una cubeta de 20 cm de didmetro y 20

cm de altura, tiene en su base nueve tubos de 2.54 cm de didmetro y 17.5 cm de <ltura,

obstruidos en la parte superior, que se conocen como elevadores de vapor, ademas cuenta

con 28 tubos (para descarga del liquido) de 0.64 cm de didmetro y 4 cm de altura, e los

cuales 2 cm estan sobre la base de la cubeta y 2 cm por debajo de la base, con el fin de

evitar el taponamiento de los tubos y descargar lo mas cerca de la cama empacada.

Figura 17.  Distributdor de tubos.
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Figura 18. Distribuidor de cubeta.

3.1.4 Equipo adicional para medir eficiencia en destilacién.
Ademas de la columna y los empaques, es necesario equipo adicional para leer indizes de
refraccion y posteriormente calcular el HETP del empaque, este equipo es:
¢ Refractometro (tipo Abbe, marca Iroscope, modelo R.A.L).
¢ Cuba de agua a temperatura constante de 20°C (marca Huber, modelo HS40).

¢ Bomba sumergible (marca Mc Millan, modelo 283-2F-288/1).

3.1.5 Equipo para evaluacién de distribucién de flujo y de tiempo de

residencia.

En la Figura 19 se muestra el equipo utilizado en la evaluacion de canalizacion por las
paredes, DTR y TRM, el cual consiste en:
4 Seccidn de columna de didmetro interno de 24.5 cm, y altura de 1.65 metros, consiruida
de acero inoxidable.
¢ Charola recolectora: este recipiente se disefid especialmente para llevar a cabo la
experimentacion, consiste en un cuerpo cilindrico de 15 cm de altura y 25 cin de
diametro, donde se ha separado el drea central del drea periférica, de tal modo que en la

vista superior se observan dos circulos concéntricos, es decir, una seccién circular | una
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seccion anular (ver Figura 20) donde el 84% del area corresponde al flujo por dentio de la
cama empacada, y el 16% restante corresponde al flujo de liquido canalizado »>or las
paredes de la columna, ademas, cada una de las dos secciones se ha divido a su vz en 4
partes, esto con el fin de recolectar el liquido en 4 puntos distintos en el area pe-iférica
(puntos 1A-4A) y 4 puntos distintos en el drea central (puntos 1-4), y comprobar que el
equipo se ha colocado y alineado en forma correcta. Cada una de estas 8 secciones (1-4 y
1A-4A) tiene un orificio en el fondo, por el cual el liquido abandona el recipiente y por
medio de una manguera es conducido a una cubeta. Los orificios de las secciones
centrales (1-4) son de 2.54 cm de didmetro, mientras que en las secciones perifériczs (1A-
4A) los orificios son de 0.64 cm de diametro.

¢ Bomba centrifuga (marca Maesa, modelo 6C25P48).

¢ Tanque de alimentacion con capacidad de 150 litros.

¢ Distribuidor para aire (anillo perforado de 0.64 cm de didmetro).

¢ Manometro para alimentacion de aire (marca Metron, capacidad de 0-21 kg/cm?).

¢ Conductimetro (marca Conductronics, modelo PC-18).

¢ Jeringa de 50 cm’ para inyeccién de pulsos.

¢ Rotiametro (marca Cole Parmer, modelo H-34474-03).

¢ Conexion para alimentacion de aire.

¢ Anemodmetro (marca Airflow, modelo LCA-6000.)
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3.2 Procedimiento para probar eficiencia de destilacion.

Las etapas que a continuacion se describen se realizaron para evaluar la eficiencia y caida

de presion obtenida en la columna de destilacion del I'TC, con el fin de evaluar como afecta el

tipo de distribuidor de liquido empleado al desempefio de la columna, cuando se utilizin tres

empaques estructurados distintos.

L
2.
3.
4.
5.
6.

9.

10.

Cargar la columna con el empaque a evaluar y colocar el distributdor de liquido.

Encender la caldera.

Purgar las tuberias de la columna vy fijar la presion de vapor de alimentacion al calderir.

Fijar la alimentacién liquida en la parte superior de la columna.

Esperar que la colu;nna alcance el equilibrio, considerando el nivel en el calderin.

Encender el bafio de agua, estabilizar la temperatura del agua a 20 °C, sumergir la bonba de
agua y conectar las mangueras de circulacion de agua al refractometro, con el iin de
mantener el cuerpo de éste a 20°C.

Una vez que el sistema se ha estabilizado, es decir, cuando el nivel del calderin permranece
constante, se inicia la toma de muestras por duplicado en el domo y en el fondo de la
columna. Las muestras se toman cada 30 minutos, se lee el indice de refraccién de cada
muestra y se anota el valor. Ademads, deben tomarse lecturas de temperatura, presion, y nivel
de calderin con el fin de comprobar que la columna permanece en estado estable.

La corrida se detiene cuando no exista variacion entre las lecturas actuales con las anteriores.

Con los valores de indice de refraccidn, y empleando la curva de calibracion mostrada en la
Figura 21, se calcula la fraccion mol correspondiente al ciclohexano; y con estas
concentraciones se determina la altura equivalente de un plato tedrico (HETP).

Se anotan los valores de HETP obtenidos para cada empaque y distribuidor de licuido

empleados, estos valores seran utilizados en las comparaciones posteriores.
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3.3 Procedimiento para evaluar distribucién de flujo.

El procedimiento que a continuacion se describira, se realiza con el fin de evaluar las
canalizaciones de flujo del liquido en la cama empacada, empleando dos distribuidores de iquido
y tres empaques estructurados; el objetivo de este experimento consiste en cuantificar la
proporcion del liquido que se canaliza sobre las paredes de la columna, asi como deterrr inar el

perfil de distribucion de liquido dentro de la cama empacada.

1. Cargar la seccion de columna con el empaque a evaluar.

2. Colocar el distribuidor de liquido.

3. Llenar con agua el tanque de alimentacion de la bomba.

4. Abrir el rotametro de la bomba hasta lograr el flujo deseado.

5. Colocar las 8 cubetas recolectoras.

6. Abrir la alimentacion de aire a la seccién de columna.

7. Encender la bomba y dejarla funcionando durante 3 minutos.

8. Medir la cantidad de liquido acumulada en los recipientes y anotar los valores.
9. Apagar las alimentaciones de aire y de liquido.

10. Hacer una repeticién de la corrida.
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Figura 21.  Curva de calibracion sistema ciclohexano-heptano.

3.4 Procedimiento para evaluar la DTR.

Este procedimiento que a continuacién se describird, se realizb con el objetiro de
obtener las curvas de respuesta para la distribucién de tiempo de residencia (DTR) para lcs tres
empaques estructurados empleando los dos distribuidores de liquido, para esto se selecciond dos
puntos de muestreo, un punto del interior de la seccion empacada (puntos 1-4) y otro pur to de
la periferia de la cama empacada (puntos 1A-4A), y se tomé la respuesta en ambos puntos, «:on el
fin de establecer la diferencia entre el liquido que fluye dentro de la cama empacada con el

liquido que se canaliza sobre las paredes de la columna.

Cargar la seccion de columna con el empaque a evaluar.

Colocar el distributdor de liquido.

W o e

Llenar con agua el tanque de alimentacién de la bomba.

o

Abrir el rotametro de la bomba hasta lograr el flujo deseado.
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8.
9.

10,
11.

Colocar los recipientes recolectores.

Abrir la alimentacion de aire a la seccién de columna.

Preparar el pulso de solucién salina que se va a inyectar en la alimentaciéon (conduc :ividad
aproximada de 7849 ps/cm).

Esperar que el flujo de liquido se normalice.

Encender el conductimetro y colocar el sensor en el punto donde se evaluari la respuesta.
Introducir el pulso en la alimentacién e iniciar el conteo del tiempo.

Tomar las lecturas de conductividad hasta llegar a la estabilizacion.

12. Apagar las alimentaciones de aire y de liquido.

13. Hacer una repeticion de la corrida.



IV. RESULTADOS Y DISCUSION: EFECTO DE’.
TIPO DE DISTRIBUIDOR DE LIQUIDO EN EL
HETP Y CAIDA DE PRESION

4.1 Efecto del tipo de distribuidor de liquido.

Uno de los objetivos de este trabajo consiste en la determinacion del efeco del
distribuidor de liquido en la eficiencia de separacion lograda por una columna. Para este fin se
realizaron corridas experimentales empleando dos distribuidores de liquido distintos:

¢ Distribuidor de tubos.
¢ Distribuidor de cubeta.

Los dispositivos anteriores se evaluaron utilizando como relleno de la columra tres

empaques estructurados:
¢ EEM2 (Empaque Estructurado Mexicano version 2).
¢ Mellapak® 250Y.
¢ Sulzer® BX.
Se realiz6 la corrida experimental para cada empaque con cada distribuidor, evaluddose
cada combinacion a cuatro flujos de operacion diferentes.
Los resultados obtenidos se muestran en las Tablas 4 y 5; ahi se observan los valoies de

HETP y AP, asi como el flujo de liquido y el valor del parametro Fs.
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Tabla 4. Resultados promedio utilizando el distribuidor de tubos.

HETP (m) | AP (Pa/m) | Fs (m/s)(kg/m’)"?| Flujo (/min)
EEM2
0.4659 7771 1.1233 9323 |
0.5354 308.7 0.9357 7.766
0.6351 150.5 0.5881 4.881
0.6820 77.2 0.2187 1.815
Mellapak® 250Y
0.3955 696.4 1.1233 9.323
0.4726 484.6 0.9357 7.766
0.6139 155.6 0.5777 4.795
0.6481 | 646 0.2909 2.414
Sulzer® BX
0.4139 609.0 1.0427 8.654
0.4091 348.7 0.8825 7.324
0.3882 185.8 0.4789 3.975
0.3721 108.5 0.2307 1.915

Tabla 5. Resultados promedio utilizando el distribuidor de cubeta.

HETP(m) | AP (Pa/m) | Fs (m/s)(Kg/m*)"* |  Flujo (1/min)
EEM?2
0.4604 783.2 1.1773 9.771
0.5715 455.3 0.9891 8.209
0.6699 154.3 0.5986 4.968
0.7474 81.0 0.2758 2.289
Mellapak® 250Y
0.4392 800.5 1.0696 8.877
0.5433 522.4 0.8559 7.104
0.6272 172.3 0.5986 4.968
0.6495 89.7 0.2909 2.414
Sulzer® BX:
0.5102 693.0 1.0696 8.877
0.4722 389.5 0.8825 7.324
0.4221 231.0 0.6173 5.123
0.4003 91.0 0.2986 2478
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4.2 Resultados de HETP.

En las Figura 22, se muestran los resultados de HETP en funcién del factor Fs, paa cada _

empaque con cada distribuidor.

0.80 - -— -
® EEM2 con distobuidor de tubos
| OEEM2 con distabuidor de cubeta
0.75 o) | A Mellapak® 250Y con distribuidor de tubos
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Figura 22.  HETP obtenido para los tres empaques estructurados en funcién de Fs.

4.2.1 Comportamiento del HETP en funcion del factor Fs.

En la Figura 22 se muestra el HETP obtenido para el EEM2 como funcién del factor Fs,
ahi puede observarse que a mayor Fs, el empaque se comporta de manera mas eficiente, lo que
indica que el empaque tiene mejor funcionamiento a flujos mayores. En la misma figu-a se

muestra que el empaque Mellapak® 250Y se comporta de manera similar, es decir, a este
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columna, esto se debe a que, a mayor flujo, se aumenta el drea efectiva para la transferen :ia de
masa, debido a que se propicia la expandibilidad del liquido sobre la superficie metalica,
disminuyendo las canalizaciones, logrando asi una mejora significativa en la eficiencia jjlobal
alcanzada por la columna.

En cambio, para los empaques de gasa metdlica, como es el caso del Sulzer® EX, al
aumentar el flujo en la columna se aumenta la velocidad del liquido sobre la superficie de gasa
metalica, lo que conlleva a que el liquido no penetre ficilmente en la malla del empaque,
disminuyendo de esta forma el area efectiva para la trasferencia de masa, en cambio, a lujos
menores, el liquido si humecta con mayor facilidad la gasa metalica debido al fenémero de
capilaridad.

De lo anterior se tiene que los empaques de lamina metalica y de gasa metalica pres:ntan
un comportamiento distinto al aumento de flujos en la columna. Por ejemplo en la Figu-a 22
donde se muestra el HETP obtenido empleando el distribuidor de tubos, se observa como a
valores bajos del factor Fs, el empaque Sulzer® BX es mucho mis eficiente que los empaqu:s de
lamina, y que el HETP presentado por el empaque de gasa es menor al de los otros dos
empaques metalicos, pero cuando el valor del factor Fs se acerca a la unidad, el empaque Sul zer®
BX es alcanzado por el EEM2 y el Mellapak® 250Y, es decir, a este flujo elevado los empzques
de lamina presentan eficiencias muy similares a las del empaque de gasa, no importando que el

empaque de gasa tenga el doble de 4rea superficial con respecto a los empaques de lamina.
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En la Figura 22 también se muestra el HETP para los tres empaques cuando se util za el
distribuidor de cubeta, se observa un comportamiento similar al obtenido con el distribuidor de
tubos, sélo que mas acentuado, ya que en el valor maximo del factor Fs (1.0696), la eficiencia del
empaque Sulzer® BX no sélo es alcanzada, sino mejorada por ambos empaques de ldnina
metilica, en este punto de operacién, es mucho mas conveniente operar empaques de limiria en

lugar de empaques de gasa.

Tabla 6. Porcentaje de diferencia del HETP obtenido por el distribuidor de tubos en bas= al
HETP obtenido por el distribuidor de cubeta.

Comparacién del HETP del distribuidor de tubos

EEM?2 Mellapak® 250Y Sulzer® BX

-5.3% -5.7% -12.3
Resultado global: -7.8%

4.2.2 Comparacién del distribuidor de tubos con el distribuidor de cubeta.

En la Tabla 6 se encuentra la comparacién entre los HETP obtenidos con los dos
distribuidores empleados, tomando como base la eficiencia obtenida con el distribuidcr de
cubeta, donde puede observarse que el HETP es menor cuando se utiliza el distribuidcr de
tubos, independientemente del empaque estructurados del que se trate, ya que el EEM2 presento
un 5.3% menos en HETP, ademis el Mellapak® 250Y y el Sulzer® BX presentaron un 5.7% y
12.3% menos en HETP respectivamente. En forma global el distribuidor de tubos present un
7.8% menos en HETP que el distribuidor de cubeta.

Lo anterior puede explicarse de la siguiente forma: La cama empacada de la columna
tiene una altura menor a 3 m, independientemente del empaque que se esté utilizando, lo que
indica que la distribucién inicial de liquido es un pardmetro de importancia, ya que se trata de una
cama de poca altura. De acuerdo a Albright (1984), una cama empacada tenderd a alcanzir su

distribucion “natural” siempre y cuando la cama tenga la profundidad suficiente.
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De lo anterior se puede sugerir, que el distribuidor de tubos tiene una distribucién inicial
mejor a la del distribuidor de cubeta. El distribuidor de tubos estd sujeto a mayor presion de
liquido, ya que su estructura es cerrada y debe dar salida a la alimentacién a la misma velocidad a
la que ésta entra, es decir, en el distribuidor de tubos, el liquido alimentado es vertido sobre el
empaque con la ayuda de dos fuerzas: la presion creada dentro del distribuidor debido a su
pequefia estructura y la fuerza de gravedad; lo que crea un fendémeno similar al que ocurre en una
regadera de uso comun.

En cambio, el distribuidor de cubeta tiene cierta acumulacién de liquido dentro (e su
estructura, la alimentacion es vertida a la columna a través de pequefios tubos, pero sin prasién
adicional, es decir, el liquido abandona el distribuidor de cubeta, de una manera natural, sélo
impulsado por la fuerza de gravedad.

Otra causa importante del porqué la eficiencia global obtenida con el distribuidor de
tubos es mejor que la obtenida con el distribuidor de cubeta, es la distancia que existe en e el
distribuidor y el inicio de la cama empacada, el distribuidor de tubos al tener un Cuerpo pecuefio
queda separado del inicio de la cama empacada, las distancias que se tienen son las siguientes:

¢ Sulzer® BX 33 cm.
¢ LEEM2 59 cm
¢ Mellapak® 250Y 40 cm.

En cambio, con el distribuidor de cubeta la distancia se disminuye, debido a que este
distribuidor posee forma distinta, y s instala de manera diferente, en este caso las distancia; que
se tienen son:

¢ Sulzer® BX 3 cm.
¢ EEM2 29 cm
¢ Mellapak® 250Y 10 cm.

Lo anterior da pie a la siguiente explicacion: al existit una distancia mayor entre el
distribuidor y la cama empacada cuando se utiliza el distribuidor de tubos, se ve favorecido un

fenémeno llamado “columna spray”, es decir esa distancia de separacién es aprovechada pira la
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transferencia de masa, como si la altura efectiva de la torre se viera aumentada; esto explica por
qué los valores de HETP son menores cuando se utiliza el distribuidor de tubos, con base e1 una
altura adicional para la transferencia de masa vapor-liquido, pero que es independiente de! tipo

de distribuidor.

Tabla 7. Porcentaje de diferencia del HETP del EEM2 con respecto al Mellapak® 250Y vy al
Sulzer® BX.

Comparacién del HETP del EEM2
Distribuidor de tubos Distribuidor de cubeta
Mellapak® 250Y| Sulzer® BX |Mellapak® 250Y| Sulzer® BX
9.9% 47.6% 8.0% 39.2%

4.2.3 Comparacién de los tres empaques estructurados.

En la Figura 22 se puede observar el HETP de los tres empaques evaluados, cuando con
todos ellos se ha utilizado el distribuidor de tubos y el distribuidor de cubeta; ahi se muestry que
el empaque Sulzer® BX es el més eficiente mientras el factor Fs es menor a la unidad, pero
cuando el valor de Fs es superior a la unidad, el empaque mas eficiente es el Mellapak® Z50Y.
Conforme a los valores mostrados en la Tabla 7, donde se ha tomando como base de
comparacién al EEM2, se tiene que el EEM2 tiene un 9.9% mas en HETP que el Mellapak®
250Y y un 47.6% mas en HETP que el Sulzer® BX, cuando se ha utilizado el distribuidor de
tubos. En los experimentos donde se emple6 el distribuidor de cubeta se encontrd que el EEM2
estuvo un 8.0% por encima del HETP presentado por el Mellapak® 250Y y un 39.2 % sotre el
valor de HETP obtenido para el Sulzer® BX

De los resultados recién mostrados puede observarse que todos los porcentajes de
diferencia de HETP son positivos, independientemente del empaque con el que se efectia la
comparacién y del distribuidor de liquido empleado, lo que indica que el EEM2 siempre
present valores de HETP mayores que los presentados por los otros dos empaques, es decir, el
EEM2 es menos eficiente en lo que a transferencia de masa se refiere. De lo anterior puede
observarse que ain hace falta hacer mejoras en el EEM2, con el fin de que el HETP sea igaal o

menor al del empaque comercial.
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4.3 Resultados de caida de presién.

En la Figura 23 se muestran las graficas de caida de presion como funcién del factor Fs.
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800 {| A Mellapak® 250Y con distribuidor de tubos | ST
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Figura 23.  Caida de presion para los tres empaques estructurados en funcién del factor Fs.

4.3.1 Comportamiento de la caida de presion en funcién del factor Fs.

En la Figura 23, se tiene la grafica de las caidas de presion obtenidas para los tres
empaques evaluados, utilizando ambos distribuidores de liquido, como funcién del factor Fij; ahi
se observa que la caida de presién aumenta al aumentar el factor Fs, este aumento en AP se

comporta de manera casi exponencial cuando el valor del factor Fs se acerca a la unidad.
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El hecho de que la caida de presion aumente conforme aumenta el factor Fs, tienc una
explicacion sencilla, el aumento del factor Fs indica que el flujo dentro de la columna e ha
aumentado, lo que conlleva a que una mayor fraccion de los espacios vacios de la ama
empacada, serd ocupada por el liquido, reduciéndose asi el drea por donde deberd circu ar el
vapor que asciende, provocando el aumento en AP, y aproximandose a la inundacion.

En la misma figura es posible observar que a los valores bajos del factor Fs (mencres a
0.7), el empaque Sulzer® BX es el que presenta el valor de AP mas alto, esto se debe a cue la
fraccion de espacios vacios en el Sulzer® BX es de 0.90, mientras que para el Mellapak® 230Yy
el EEM2 son es de 0.95 y 0.96 respectivamente, entonces al tener el empaque de gasa m enor
proporcion de huecos lo conduce a que presente una mayor AP.

Aqui es interesante sefialar que el Sulzer® BX presenta una mayor AP que los empz.ques
de lamina cuando el factor Fs es inferior a 0.7, es decir, a flujos bajos la AP del empaque de gasa

es mayor que la AP de los empaques de lamina, fenémeno que no ocurre a flujos elevados. Es
postble explicar lo anterior de manera sencilla, el empaque Sulzer® BX tiene la caracteristiza de
experimentar ¢gpilaridad, debido a que esta construido de gasa metdlica, la capilaridad e ve
favorecida a flujos bajos debido a que la velocidad del liquido sobre la superficie del empaque es
pequefia, el liquido se expande lentamente en toda la superficie del empaque obstruyend> los
orificios libres entre el mallado de la gasa, formando de este modo una superficie impermeale al
paso del vapor, es decir, el liquido obstruye parte del espacio por donde el vapor asciende, s de
este modo como la AP se ve aumentada.

En cambio, a flujos altos el liquido presenta flujo mis rapido sobre la superficiz del
empaque, al moverse el liquido con mayor velocidad, deja espacios de la superficie del empaque
sin cubrir, la capilaridad no se ve favorecida, entonces los orificios a través de la gasa por donde
pasa el vapor no son cubiertos del todo, la gasa es semipermeable al paso del vapor, por e:to la

AP no se ve aumentada.
Lo recién expuesto explica el comportamiento de la AP para el empaque de gasa en

comparacién con los empaques de limina. Resumiendo: se tiene que la capilaridad, que ¢s un
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fenémeno favorecido a flujos bajos, es la causante de que el empaque de gasa tenga mayor /\P en
los valores bajos del factor Fs, y como la capilaridad no se presenta en flujos elevados, es dicir, a
valores del factor Fs superiores a 0.7, esto explica el porqué a flujos mayores la AP del empaque

de gasa es menor que la AP de los empaques de lamina.

Tabla 8. Porcentaje de diferencia de la AP obtenida por el distribuidor de tubos en base a la
AP obtenida por el distribuidor de cubeta.

Comparacién del AP del distribuidor de tubos
EEM2 Mellapak® 250Y Sulzer® BX
-25.3% -14.5% -5.7%

Resultado global: -15.2%

4.3.2 Comparacion del distribuidor de tubos con distribuidor de cubeta.

En la Tabla 8 muestra el comportamiento de la AP presentada por el distribuidor de
tubos en comparacion con el valor presentado por el distribuidor de cubeta, ahi se observa ¢6mo
las desviaciones obtenidas son en su totalidad negativas, para el EEM2 se encontré un 25.3%

menos en AP, mientras que para el Mellapak® 250Y y Sulzer® BX los valores reportados scn de

14.5% y 5.7% menos en AP respectivamente. Lo anterior puede explicarse consideranclo la
forma y tamafio del distribuidor: el distribuidor de cubeta obstruye la mayor parte del 4re: por
donde debe pasar el vapor que asciende, sélo queda como drea libre para el paso del vapor, los
tubos instalados en el distribuidor para este propésito, es decir, el vapor es forzado a pasar a
través de orificios especificos, provocando asi un aumento en la caida de presién; en cambio, con
el distribuidor de tubos no se presenta ninguna obstruccién al paso del vapor, ya que la forna y
tamario de este dispositivo no presentan problema alguno para el ascenso del vapor. En forma

global el distribuidor de tubos presentd un 15.2% menos en AP que el distribuidor de cubeta
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Tabla 9. Porcentaje de diferencia de la AP del EEM2 con respecto al Mellapak® 250Y ; al

Sulzer® BX.
Comparacién de la AP del EEM2
Distribuidor de tubos Distribuidor de cubeta
Mellapak® 250Y| Sulzer® BX [Mellapak® 250Y| Sulzer® BX
1.9% -7.9% -8.8% -6.7%

4.3.3 Comparacién de los tres empaques estructurados.

En la Tabla 9 se muestra la diferencia del valor de HETP del EEM2 con respecto al
resto de los empaques evaluados, de la mencionada tabla es posible observar que cuando se
utiliz6 el distribuidor de tubos, el EEM2 presentd un 1.9% mis en AP que el Mellapak® 2:/0Y y
un 7.9% menos en AP. que el Sulzer® BX, en cuanto a las operaciones donde se utiliz6 el
distribuidor de cubeta, se encontré que el EEM2 estuvo un 8.8% y un 6.7% por debajo ce los
valores de AP obtenidos para el Mellapak® 250Y y el Sulzer® BX respectivamente.

En los resultados anteriores, se observa que el EEM2 presenté menor caida de prasion
en la mayoria de los casos evaluados, este comportamiento puede explicarse en funcion de la
fraccion de espacios vacios, ya que el EEM2 tiene un 96% de huecos en su estructura, mientras

que el Mellapak® 250Y posee un 95% y el Sulzer® BX sélo un 90%. En base a lo anterior, es

importante destacar que el EEM2 ya es competitivo en lo que a AP se refiere.



V. RESULTADOSY DI?CUSI(')N: EFECTO DE LA
CANALIZACION DEL LIQUIDO, FUNCION DE DIR
Y TRM.

5.1 Efecto de la canalizacién de liquido.

Uno de los objetivos del presente trabajo consiste en determinar el efecto que ticne la
canalizacion del liquido en la eficiencia de la cama empacada, con este fin se realizaron los
experimentos en el equipo mostrado en la Figuras 19 y 20, se determiné el porcentaje de flujo
canalizado por las paredes para los tres empaques estructurados, operando el equipo a cuatro
flujos distintos, estos flujos fueron iguales a los observados en la columna de destilacion, con el
fin de simular el comportamiento del empaque en condiciones lo mds cercanas posibles a las
reales en la operacion de destilacién. En cada uno de los experimentos se separo el fluj> del
interior de la cama del flujo canalizado por las paredes de la columna. Los resultados obtenidos

se muestran en la Figura 24.
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Figura 24. Porcentaje de flujo canalizado sobre las paredes de la columna en funcién del
caudal de operacion.
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5.1.1 En funcion del empaque.

Como se puede observar en la Figura 24, el empaque que presenta un porcent:je de
canalizacion mayor fue el Mellapak® 250Y, ya que éste obtuvo porcentajes de canalizacion
alrededor del 50%, mientras que los valores mostrados por el EEM2 y Sulzer® BX fueron
alrededor del 20%.

Esto debe explicarse por partes: Primeramente, el hecho de que el empaque Sulzer@® BX
sea el que presente el menor porcentaje de canalizacion, se debe a caracteristicas de la naturaleza
misma del empaque, es decir, la gasa metalica tiende a retener mis el liquido que la lZmina
metdlica, evitando que éste abandone la cama empacada y se canalice por las paredes Je la
columna; ademas, el hecho de que el empaque de gasa tenga una excentricidad muy cercani a la
unidad, favorece que las pestaiias de recolecciéon de liquido canalizado ubicadas en la oarte
perimetral del empaque, efectien su labor con un buen grado de eficiencia, ya que hay una raejor
adaptacion al contorno de la columna. Por estas razones el empaque de gasa presenta un grado
de canalizacién menor al de los empaques de lamina metdlica. Es importante mencionar que el
Sulzer® BX fue el empaque con mejor eficiencia en transferencia de masa, resultados que
encuentra sustentacion en el hecho de que éste también sea el empaque que presento la menor
fraccion de liquido canalizado.

Comparando los empaques de limina metalica entre si, se tiene que el EEM2 cunple
mejor el objetivo de minimizar la canalizacion de liquido sobre las paredes de la columna; a pesar
de que el empaque comercial posee una geometria mas uniforme, lo que indica que la
excentricidad del empaque no determina la fraccion de liquido canalizado; como una explic: cién
a lo anterior se pueden considerar las siguientes dos razones:

¢ La fraccion de huecos del EEM2 es mayor a la del Mellapak® 250Y, lo que indica que el
liquido sufre menos friccion cuando fluye a través de la cama con EEM2 ya que los
canales de flujo son més amplios que los del Mellapak® 250Y.

¢ FEl EEM2 tene un tratamiento de punzonado, es decir, tiene salientes perforadas ¢n la

parte inferior de los canales de limina, mientras que el Mellapak® 250Y cuenta con
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perforaciones circulares; la explicacion que se tiene es que el liquido cuando fluye soore la
superficie del EEM2 se ve obligado por los punzonados a fluir hacia la otra cara de la
lamina, introduciendo en liquido hacia el interior de la cama; en tanto que las
perforaciones circulares del Mellapak® 250Y no necesariamente forzan al liqudo a
introducirse al centro de la cama empacada.

Aqui cabe destacar que estos resultados no concuerdan con las eficiencias en destilacion
presentadas para los empaques de limina, ya que el Mellapak® 250Y resulté ser mejor cue el
EEM2 en cuanto 2a HETP, y en estos resultados sobre canalizacion, el empaque superior r:sulta
ser el EEM2. De lo anterior puede sugerirse que la canalizacion de liquido sobre las paredes de la

columna, no es un pardmetro con efecto significativo en el HETP.

5.1.2 En funcién del caudal de operacién.

Como se puede observar en la Figura 24, el porcentaje de flujo canalizado por las paredes
de la columna disminuye conforme aumenta el caudal alimentado, este comportamieno es
presentado por los tres empaques evaluados. La explicacién a estos resultados comprende el
hecho de que cuando el flujo de liquido es pequeiio, el liquido forma microcanales de flujo con
espacios entre si, mientras que a flujos mayores, estos microcanales estin cada vez més ur idos,
observandose asi un flujo mds uniforme; es decir, a flujos mayores se favorece la cohesion =ntre
los pequefios canales formados por el liquido, disminuyendo de este modo las canalizaciones .

Ademas, al aumentar el caudal, también se aumenta la velocidad del liquido sotre la
superficie del empaque, lo que conlleva a que el liquido atraviese mas ripidamente la -ama
empacada, disminuyendo asi la expansién del liquido. En otras palabras, a mayor ciudal
alimentado, mayor seré la fuerza de gravedad ejercida, y de esta forma se aumenta la magitud
de la componente vertical del vector de velocidad, contribuyendo a que el flujo de liquico se

dirija hacia la parte inferior de la columna, sin aumentar su distribucion.
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5.2 Funcién de distribuciéon de tiempo de residencia (DTR) y tiempo de

residencia medio (TRM).

Otro de los objetivos perseguidos por esta investigacion consiste en la evaluacién de la
funcién de DTR y el TRM, para esto se realizaron las corridas correspondientes para cadz uno
de los tres empaques estructurados empleando el distribuidor de tubos. Cada empaqu: fue
evaluado a cuatro flujos distintos con el fin de simular la operacién de destilacién; se toraron
dos lecturas en cada caso: en un punto de recoleccién interno (punto 1) y otro externo (funto
1A) de la cama empacada, con la finalidad de establecer comparaciones entre el flujo dentro de la
cama empacada con el flujo canalizado por las paredes de la columna.

Con los datos e:;perimentales obtenidos se procedio a graficar la curva de DTR para cada
caso evaluado, también se determiné el TRM para cada empaque en los dos puntos de medicién
y a los cuatro flujos evaluados, para ello se utiliz6 la Ecuacién 5.

La Tabla 10 muestra los valores de flujo, TRM, salinidad méaxima y tiempo en el cual se
registro el valor maximo de la curva de DTR en cada experimento. En la Tabla 11 se muestran
las varianzas obtenidas para cada una de las curvas de DTR. En la Figuras 25-30 se exhiben las

curvas de la funcién de DTR para los tres empaques estructurados.
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Tabla 10.  Valores maximos de las funciones de DTR y TRM obtenidos.
EEM2: altura de la cama 1.47 m.

Flujo (Ipm) TRM (minutos) | Valor pico observado| Tiempo dondc: se

(1s/cm) registré valor pico

Punto Punto Punto Punto Punto Punto Punto Punto

interno externo interno externo interno externo interno exte o
1.8 1.8 1.98 1.60 1533 1576 1.25 1:25
4.9 4.9 0.94 0.73 1100 1185 0.75 0..5_0
7.8 7.8 0.88 0.70 953 979 0.50 0.50
9.3 9.3 0.59 0.63 427 652 0.50 0.50

Mellapak® 250Y: altura de la cama 1.50 m.

Flujo (Ipm) TRM (minutos) | Valor pico observado| Tiempo donde se

(1s/cm) registré valor pico

Punto Punto Punto Punto Punto Punto Punto Punto

(ntermo externo interno externo interno externo interno externo
24 24 1.7 1.45 1211 1389 1,25 1.00
4.8 4.8 1.01 0.87 1171 1167 1.00 0.50
7.8 7.8 0.74 0.56 882 1115 0.75 0.50
9.3 9.3 IO.?2 0.49 685 889 0.50 0.2:5

Sulzer® BX: altura de la cama 1.57 m.

Flujo (Ipm) TRM (minutos) | Valor pico observado| Tiempo donde se

(us/cm) registré valor pico

Punto Punto Punto Punto Punto Punto Punto Purto

interno externo interno externo interno externo interno exte no
2.0 2.0 291 3.35 756 710 2.50 3.0
4.0 4.0 1:52 241 746 563 1:25 1.20
7.3 7.3 1.20 1.36 733 482 0.75 1.C0
8.6 8.6 1.17 1.18 716 420 0.75 0.75
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Tabla 11.  Varianzas obtenidas para las curvas de D'TR.
o calculada con la Ecuacién 7 (minutos®)
EEM2 Mellapak® 250Y Sulzer® BX
Flujo | Punto | Punto Flujo | Punto | Punto Flujo | Punto | Punto
(lpm) | interno | externo | (Ipm) | intemo | externo | (Ipm) | interno | externo
18 1.15 1.14 24 1.02 | 094 20 1.18 123
4.9 0.88 0.71 4.8 0.81 0.72 4.0 0.87 086
78 0.73 0.69 78 062 | 0.65 73 0.56 044 |
9.3 0.62 0.63 93 0.55 0.37 8.6 0.34 036
Varianza | 0.85 0.79 | Varianza | 0.75 0.67 | Varianza | 0.74 072
promedio 0.82 promedio 0.71 promedio[ 0.73
5.2.1 EEM2.
Punto Interior
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Figura 25.

Funciones de DTR para el EEM2 con respecto al tiempo (punto de recoleccion

interno).
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Figura 26.  Funciones de DTR para el EEM2 con respecto al tiempo (punto de recoleccion
externo).

5.2.1.1 En funcién del flujo alimentado.

En las Figuras 25 y 26 se observa el comportamiento del flujo introducido como furicién
del nempo, cuando la cama empacada corresponde al EEM2; ambas figuras muestran qae el
pulso presenta una mayor dispersion cuando el flujo de liquido es mas pequefio, y la dispe si6n
minima se presenta al tener el flujo maximo. Estos resultados concuerdan con los presentados
por Macias-Salinas (1995). La explicacion a lo anterior corresponde al hecho de que a menor
flujo, el pulso de sal introducido en la corriente de alimentacion, se ve dispersado poco a »oco
entre los elementos del fluido liquido, es decir, el pulso es arrastrado en pequerias porciories y
lentamente; en cambio, cuando el caudal de alimentacion es elevado, entonces el pulso
introducido es arrastrado casi de inmediato por la corniente de alimentacion, no permitiendc que
el pulso se disperse; esto se verifica ficilmente con las Figuras 25 y 26, ya que la curva para el
flujo menor (1.8 Ipm) en ambas figuras es la mas ancha de todas.

Lo anterior se comprueba con los valores de TRM presentados para el EEM2 ¢n la
Tabla 10 ya que para el flujo menor los valores son de 1.98 y 1.25 minutos (punto intero y

externo respectivamente), mientras que los valores obtenidos para el flujo maximo son 0.59 y
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0.63 minutos; aqui se observa claramente que a mayor flujo, la respuesta del pulso es mas ripida,
lo que disminuye la dispersion. También es conveniente mencionar que a mayor flujo alimeatado
el TRM es menor.

Una dltima observacion sobre el efecto del flujo en la funcion de DTR, es que a tnayor
flujo el valor miximo de la curva disminuye, esto se debe a que al ser mayor el flujo, el trazador
introducido (soluctén salina) se diluye en una cantidad mayor de liquido, lo que redice la
concentracion de la solucion a la salida de la cama empacada, obteniéndose de este mod> una
respuesta menos intensa. Lo anterior explica porque las curvas de DTR presentaa un
comportamiento en forma escalonada en funcién del caudal alimentado, es decir las curvas de
mayor altura se obtuvieron bajo las condiciones de los flujos menores, estos resultados

concuerdan con los presentados por Macias-Salinas (1995).

5.2.1.2 En funcién del punto de recoleccion.

En la Tabla 10 se muestran todas las lecturas obtenidas para ¢l EEM2, aqui se puede
observar que los TRM para el punto externo y el punto interno de recoleccién son dis intos
entre si, de hecho, los TRM para el punto externo son mis cortos. Este fendémeno puede
atnbuirse a lo siguiente: si el liquido alimentado se canaliza y fluye sobre las paredes de la
columna, entonces el recorrido serd mas corto y por tanto més rapido en comparacién con el
recorrido del liquido que fluye a través de la cama empacada; es decir, el liquido canalizado por
las paredes toma un camino casi recto, en cambio el liquido dentro de la cama fluye a través de
las laminas de los empaques, mojando y recorriendo la superficie metalica

En la Tabla 11 se muestra la varianza calculada para cada corrida experimental, asi como
las varianzas promedio para los tres empaques, en lo que respecta al EEM2, se observa cue la
varianza es menor para la curva obtenida en el punto externo (79 min?) en comparacion ¢on el
valor del calculado para el punto interno(85 min?), lo que indica que para el punto periférizo se
obtuvo un comportamiento mds uniforme. Ademas en la mencionada tabla también es posible
observar que la varianza disminuye al aumentar el flujo de liquido, ya que a mayor caucal, el
pulso es arrastrado de manera mds rapida, sin que éste pueda distribuirse completamente en el

liquido.
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5.2.2 Mellapak® 250Y.

Figura 27.

Figura 28.
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5.2.2.1 En funcién del flujo alimentado.

El comportamiento presentado para el Mellapak® 250Y se muestra en la Tabla 10 y en
las Figuras 27 y 28, en ellas se observan resultados muy similares a los obtenidos por el EEM2,
de 1gual manera que para el empaque mexicano, los resultados del Mellapak® 250Y muestran
que tanto la dispersion del pulso introducido, asi como el TRM vy los valores pico de las curvas

de DTR, son funcionalidades del caudal alimentado.

5.2.2.2 En funcién del punto de recoleccién.

En este punto también se obtuvieron similitudes con el EEM2, de igual forma, el li yuido
que se canaliza sobre las paredes de la columna, presenta una respuesta més rapida que el Ii yuido
que fluye a través de la.cama empacada. Sobre la varianza para este empaque, se observa en la
Tabla 11 que la varianza es menor para el punto externo, al igual que el comportarriento °
presentado por el EEM2, ademds también se observa que la dispersion del liquido dismins ye al

aumentar el caudal.

5.2.3 Sulzer® BX.
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Figura 29.  Funciones de DTR para el Sulzer® BX con respecto al tiempo (punto de
recoleccion interno).
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Figura 30. Funciones de DTR para el Sulzer® BX con respecto al tiempo (punto d:
recoleccion externo).

5.2.3.1 En funcion del flujo alimentado.

En la Tabla 10 y las Figuras 29 y 30, se muestran los resultados experimentales del
empaque de gasa, se encontrd que el empaque Sulzer® BX presenta una funcionalidad con el
flujo alimentado similar a las presentadas por los empaques de lamina. Es decir, existe mayor
dispersion del flujo a caudales de alimentacién bajos, el TRM disminuye cuando se aumenta el

flujo de liquido y los picos de las curvas de DTR también tienen un comportamiento escalor ado.

5.2.3.2 En funcién del punto de recoleccion.

En este punto es posible hacer algunas observaciones importantes, ya que los resul ados
del Sulzer® BX, difieren de los resultados para los empaques de limina. Mientras que para los
dos primeros empaques evaluados el flujo canalizado por las paredes de la columna present: una
respuesta mas corta, en el empaque de gasa sucede lo contrario; el flujo canalizado sobre las
paredes de la columna tarda més tiempo en dar la respuesta. Es pertinente destacar la probable

naturaleza de estas divergencias: el empaque de gasa tiene una excentricidad cast unitaria, lc que
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ocasiona que las pestafias recolectoras de flujo canahzado funcionen de manera eficiente, ademas
al estar el empaque construido de gasa, se favorece la capilaridad y la retencion del liquido dentro
de la cama empacada; lo anterior propone razones por las cuales el liquido dentro de la cama
formada con empaque Sulzer® BX, no canaliza inmedatamente, es decir, el liquico debe
primeramente saturar la cama empacada, mojar toda la superficie de la gasa, y posteriormente se
canalizara por las paredes, lo que indica un “retraso en la canalizacion”. De acuerdo a lo recién
expuesto, es logico esperar los valores de TRM mostrados en la Tabla 10 para el Sulze ® BX|
donde la respuesta mas rapida se obtiene por el fluido dentro de la cama. De alguna fcrma, la
observacion anterior se ve respaldada por el hecho de que el empaque de gasa es el que presentd
el menor porcentaje de canalizacion de flujo, ya que el flujo canalizado esta constituidc por el
liquido que abandona la.cama empacada después de que ésta se ha saturado con el fluido.

En lo concerniente al pardmetro de varianza, en la Tabla 11 se observa que la diferencia
entre los valores para el punto interno y externo no es significativa, por lo que se dedice que
para este empaque el fluyjo de liqudo obedece al mismo patrén de dispersion,
independientemente de la ruta que tome para atravesar la seccion empacada. En la tendencia al
aumento de varianza, se obtuvo un comportamiento similar al presentado por los empaques de

lamina metalica.

5.2.4 Comparacion entre los tres empaques evaluados.

Comparando los resultados presentados para la funcion de DTR y el TRM por los tres

empaques estructurados, se obtiene las siguientes observaciones:

5.2.4.1 Resultados en DTR.

¢ Los valores pico de las curvas de DTR son mayores para el EEM2, lo que indica jue el
empaque mexicano tiene menor capacidad de mezclado que los otros dos empaqu s, de
igual forma, el empaque que promueve mayormente el mezclado es Sulzer® BIL Lo
anterior respalda los resultados obtenidos en destilacion, ya que el empaque de gas:, que

tue el mas eficiente en HETP, también lo es como promotor del mezclado.
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¢

Comparando los dos empaques de lamina entre si, se obtiene que en las pruzbas de
destilacion, el empaque comercial fue mas eficiente que el empaque mexicano, sier do este
resultado congruente con lo observado en promocion de mezclado. De lo ant:nior es
posible senalar que existe una relacion entre la promociéon de mezclado y la transierencia
de masa, es decir, el mezclado st es un parametro con efecto significativo en el HE'[P.

En lo que respecta a la varnianza, o dispersion de la curva de DTR, en la Tabli 11 se
observa que los valores promedio de vartanza para los tres empaques no dificren en
forma significativa; el EEM2 presenté el promedio mayor (0.82 min®), mientras que el
Mellapak® 250Y y Sulzer® BX presentaron valores muy cercanos. Conforme a lo
anterior, es posible sefialar la existencia de una relacion entre la dispersion del flijo vy el
HETP, ya que el EEM2, que fue el empaque menos eficiente en HE'TP, fue el que

presento el mayor coeficiente de varianza.

5.2.4.2 Resultados en TRM.

¢

Los resultados de TRM sugieren que el Sulzer® BX es el empaque mas eficiente, ya el
TRM presentado por el empaque de gasa es el mayor, lo que indica que el liquico y el
vapor permanecen en contacto un periodo de tiempo superior en comparacion con los
empaques de lamma. También lo anterior se favorece por la naturaleza de la gusa, la
mayor capacidad de retencion y el fendémeno de capilaridad presentado por esta en
comparacion con la lamina, es decir, el liquido tarda mas en atravesar la cama empacada
con Sulzer® BX debido a que la gasa lo retiene mas. Por otro lado, la altura de los
elementos del empaque de gasa es la mds pequefia de todas (17.5 ¢cm), con lo cue se
favorece enormemente ¢l mezclado de empaque a empaque.

Comparando los resultados de los dos empaques de limina, se tiene que el TRM para la
cama empacada con EEM2 es mayor al TRM del Mellapak® 250Y, debiéndose esto 1 que
el EEM2 tiene un porcentaje menor de canalizacion, es decir, el EEM2 retiene nias el

liquido que el Mellapak® 250Y.
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¢

El hecho de que en HETP el Mellapak® haya resultado mis eficiente que el FEM2, a
pesar de los resultados de porcentaje de flujo canalizado TRM, se explica en funcion de la
capacidad de mezclado, ya que el Mellapak® 250Y tiene mas capacidad de mezcl.do que
el EEM2, lo que favorece en forma mis directa el contacto vapor-liquido. De lo unterior
es posible sefialar que el TRM no constituye un parametro con efecto significativo en el

HETP.



VI. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONE

6.1 Conclusiones.

A manera de conclusion general, se tiene que entre los parametros de distribucion de
liquido evaluados, sélo la capacidad de mezclado posee un efecto importante en el HETTP. A

continuacion se describen las conclusiones particulares.

6.1.1 Comparacién entre los distribuidores de liquido.

¢ HETP: Como ya se menciond en el Capitulo IV del presente trabajo, duraite los
experimentos de destilacion efectuados con los distribuidores de liquido, se
encontraron mejores resultados en eficiencia cuando se utiliza el distribuidor de tubos.
¢ AP: En cuanto a caida de presion, se obtuvieron AP mayores en los experirientos

donde se empleo el distribuidor de cubeta.

6.1.2 Comparacion entre los empaques estructurados.

¢ HETP: En los resultados de los experimentos de destilacion se obtuvo cue el
empaque mas eficiente a valores bajos del Factor Fs es el Sulzer® BX, y en los vailores
mas elevados del factor Fs el empaque Mellapak® 250Y fue el que presenié los
HETP menores. En términos generales el empaque de gasa resultd ser mas efiiente
que los empaques de lamina. Comparando los empaques de limina entre si, el
Mellapak 250Y fue mas eficiente que el EEM2, ya que el HETP del EEM2 fue un
9.93% y 7.98% mas elevado que el del empaque de limina comercial, cuando se
utilizan el distributdor de tubos y de cubeta respectivamente.

¢ AP: En términos generales, el EEM2 resulté ser el empaque mds convenien e en

cuanto a capacidad, ya que éste presento los valores mas bajos de AP. En cuarto al
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efecto del factor Fs sobre la caida de presion, se observé que la AP aunenta al

aumentar los flujos de liquido y vapor en la columna.

6.1.3 Canalizacion del liquido, funcién de DTR y TRM.

¢ La canalizacién del liquido presenté una dependencia con el flujo alim:ntado,
conforme se incrementd el caudal de operacion, se decrement6 el porcentaje de flujo
canalizado. Comparando los tres empaques entre si, se observé que el empacue con
menor porcentaje de canalizacién fue el Sulzer® BX, en segundo lugar esuvo el
EEM2, y por dltimo el Mellapak® 250Y fue el que presentd el mayor porcentaje de
flujo canalizado. De lo anterior se concluye que la canalizacion de liquido por las
paredes no cc‘msriruye un parametro de importancia en el HETP.

¢ La funcion de DTR también presenté funcionalidad con respecto al caudal, la
dispersion observada para la funcién de DTR se aument6 conforme se dismir uy6 el
caudal de operacién. Comparando el comportamiento las funciones de DTR
presentada por los tres empaques, se tiene que el empaque Sulzer® BX es el qu: tiene
la mayor capacidad de mezclado, y el EEM2 es el que menos propicia el me:clado.
Este comportamiento de los empaques, fue el mismo observado en las pruebas de
destilacion, por lo que es posible concluir que la promocion de mezclado si eje:ce un
efecto significativo sobre el HETP.

¢ Sobre el TRM, se realizé una comparacion del TRM obtenido en funcion del >unto
de muestreo (interior o exterior de la cama empacada), como resultado se obtuvo que
el TRM de un punto exterior resulto ser menor al de un punto interior, en el czso de
los dos empaques de lamina metalica; en cambio para el Sulzer® BX, la funcion:lidad
fue la contraria. También debe mencionarse que el empaque Sulzer® BX, fue ¢l que
present6 un TRM mayor. Acerca de los empaques de lamina, se obtuvo que el EEM2
presentd TRM mayor al del Mellapak® 250Y, lo cual no concuerda con las eficiencia

presentadas por ambos empaques en lo referente a transferencia de masa, por lo que
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se concluye que el TRM no constituye un pardametro de importancia en el HIZTP de

los empaques evaluados.

6.2 Recomendaciones.

6.2.1 Distribuidores de liquido.

¢ Se recomienda hacer estudios mas exhaustivos sobre distribuidores de Iquido,
principalmente cuando éstos son empleados en columnas de poca altura (menos de 5
metros) y didmetros mayores, ya que en este tipo de operaciones es muy importinte la
distribucion inicial.

¢ Otra recomendacién importante, es que cuando se realicen pruebas como la; aqui
mostradas, se debe de tratar que los distribuidores se evalien en condicione:; muy
similares, incluyendo la distancia de separacién entre el distribuidor y el inicio de lz cama
empacada.

¢ Por ultimo, se recomiendo extender las pruebas de laboratorio para distribuidores de

liquido del tipo de artesa.

6.2.2 Empaques estructurados.

¢ Seria conveniente extender esta investigacion con algin otro tipo de empaque cor ercial
de alto renombre como el Gempak®, Maxpak® y/o el Optiflow®, y determinar :6mo
afectan los parametros evaluados (distribuidor de liquido, canalizacién de flujo, DIR y

TRM) a estos nuevos empaques.
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6.2.3 Funcién de DTR y TRM.

¢ Sobre la funcién de DTR, seria conveniente establecer puntos de muestreo dento de la
seccion empacada, cuando el liquido ain no ha terminado de recorrer la longitud -otal de
la cama empacada, con el fin de evaluar el comportamiento de la funcién en puntos
adicionales al punto localizado al final de la cama.

¢ Otra recomendacién para la funcién de DTR, consistiria en tomar las lecturas de
conductividad a periodos de tiempo mis cortos (5 segundos en lugar de cada 15
segundos), con el fin de obtener el comportamiento de la curva de manera mis pre :isa.

¢ Larecomendacion anterior, sobre periodos de medicién mas cortos, también benc ficiaria
los resultados para el TRM, ya que los cilculos serfan mas exactos al contar con un

nimero mayor de datos experimentales.

6.2.4 Mejoras al EEM2.

Se sugteren algunas mejoras para el EEM2, con la finalidad de lograr que écte sea
competitivo en HETP con respecto al empaque comercial de limina metdlica, para e:to, de
acuerdo a los resultados de la presente investigacion, el parametro a mejorar es la promocion de
mezclado, por lo que los cambios sugeridos son:

¢ Fabricar los elementos de empaque con lamina perforada, es decir, ademis del

tratamiento superficial y los punzonados, el nuevo empaque mexicano (EEM3)
debera tener perforaciones en la lamina para lograr que el liquido moje lo mas fosible
ambas caras de la lamina.

¢ Disminuir la altura de los elementos de empaque, la altura actual es de 24.5 cin y el

nuevo empaque tendra solo 20 cm de altura; lo anterior es con el fin de mejorar el
mezclado de empaque a empaque.

¢ Aumentar el nimero de liminas por elemento, de 22 a 25 laminas, para que el nuevo

empaque posea mas area de contacto liquido vapor.

¢ Mejorar la excentricidad de los elementos.
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APENDICE. MODELOS PARA EMPAQUES
ESTRUCTURADOS.

Modelos para estimacién de HETP.

Modelo Bravo y col. (1985).

El primer modelo para la prediccion del comportamiento de un empaque estructurado
fue el propuesto por Bravo y col. (1985), este modelo se desarroll6 para el empaque Sulzer® BX,
un empaque de gasa metdlica; el propdsito de ese estudio fue el de presentar un modelo de
disefio para una variedad especifica de empaque.

Las directrices de este modelo son:

¢ Utliza la teoria de la penetracién para modelar el coeficiente de transferencia de miisa del
lado del liquido; y se determiné que existe poca resistencia a la transferencia de masa para
esta fase.

¢ Supone que el drea efectiva de transferencia de masa es igual al area total del empaque;
debido al fenémeno de capilaridad que se presenta en la gasa metilica. Para empaques de
lamina metalica, plastico o cerimica, no se puede tomar esta suposicion del drea efectiva,
debido a que estos materiales no presentan la misma humectabilidad de la gasa metlica.

El desarrollo del modelo inicia con la definicion de una didmetro equivalente pira el
canal de flujo. Para una seccion triangular, el perimetro por unidad de superficie es:

_ 45 +2B _ 1 (1)
‘ Bh r

ht

El perimetro correspondiente a la forma de diamante o rectingulo, por unidzd de
superficie es:

S48, 1 @)

P =""=_
‘" Bh 1,

El didmetro equivalente para cualquier geometria es:
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drea de flujo (3)
dgq =4p =4 —— Sy
perimetro
Para el triangulo:
1 Bh ©)
Y=
2B+28
Para el diamante o cuadrado:
. Bh (5)
MTas

Se toma un promedio aritmético de estos parametros hidraulicos, el resultado es el

didmetro equivalente:
de = Bh _1 il _l}
! B+2S 2§

a continuacion se determinan los flujos efectivos. La velocidad efectiva de vapor a través de los

©)

canales es:

U, = Yo @
&£.5in6

donde Bes el angulo de inclinacién del canal con respecto a la horizontal.

La velocidad efectiva del liquido es:

u (3 Y pie)” ©
“ 2p, A3, T

donde I es el flujo del liquido basado en el perimetro.

Para el coeficiente de transferencia de masa del lado del gas:
Ng =q (N Re )ﬂz (N Se )a3 ©)
Los coeficientes a;, o, y o, se obtuvieron correlacionando las Ecuaciones 1 a la 15, y se

encontrd que los valores obtenidos son muy similares a los resultados presentados por Johnstone
y Pigford.

Para el coeficiente de transferencia de masa para el lado del liquido:
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0.5 (1(})
i

donde el tiempo de exposicion t se toma como el tiempo de residencia del flujo de liquic o entre

los cambios de corrugacién, si la corrugacién es S:

05 11
o o Dl s
L ANy

La altura de la unidad de transferencia se determina por las correlaciones convencionales

de destilacion:

12

H, = G _=kUGs (12)
Ko '@, Pq ¢ 9.

13

HL:?: L _:kg.fé‘_ (13)
L 4. P L4,

donde 2, es el 4rea interfacial efectiva. La altura equivalente global 2 una unidad de transferencia,

Hy esta relacionada con el HETP:

(14)
H,, =H, +[’-"G—M JHL =H,+AH,
Ly
15
HETP:HGGB“ ’11] 13

Modelo Rocha y col. (1996).

Rocha y col. (1996) presentan un modelo generalizado para el cilculo de HETT para
empaques metalicos (gasa y lamina), este modelo seréd el que se empleari en los calculos d: este
estudio. Este modelo se incluye en el apéndice de este trabajo.

El modelo se rige de acuerdo a las siguientes directrices:

¢ Se asume equilibrio termodindmico en la interfase gas-liquido.
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¢ El coeficiente de transferencia de masa por el lado del gas se basa en estudios anteriores
sobre columnas de pared mojada.

¢ Se retoma el modelo de penetracion para el coeficiente de transferencita de mas: por el
lado del liquido, pero con la observacion que para algunos sistemas el tiempo de
exposicion no puede tomarse como una simple funcién del flujo de liquido y el laco de la
corrugacion. Ya que la contribucion del liquido a la resistencia total es gener:lmente
pequefia en las operaciones de destilacion, es aceptable usar aproximaciones simplzs para
el calculo del coeficiente de transferencia.

¢ Se asume un mojado incompleto en la superficie de lamina metilica y se propoie que
cerca del punto de inundacion el area efectiva alcanza el valor del area total del empaque,
es decir, que el empaque se comporta de manera mas eficiente a flujos mayo -es. El
calculo del area efectiva no es sencillo, deben considerarse factores como: distriyucion
inicial del liquido, migracion radial del liquido en la cama, humectabilidad y textur: de la
superficie. La estimacion del drea efectiva se discute en Rocha y col. (1993), y se aeptan
como consideraciones hidraulicas los estudios de Shi y Mersmann (1985).
El desarrollo del modelo inicia con la transferencia de masa del lado del gas:

kg =o.054[99][@s:e_i‘5’_u)_905 }M[ Hg Jm (19
S He Dgpg

El coeficiente de transferencia de masa del liquido puede calcularse usando el tiempo de

exposicion de la teoria de la penetracion de acuerdo a la Ec. 10 como:

;8 (17)
SN

DLCEUL‘ 1/2 (18)
hE TS

donde Cy es un factor ligeramente menor que la unidad. Experimentos con el sittema
oxigeno-aire-agua muestran que para varios empaques comerciales, Ci ~ 0.9.

Las velocidades efectivas estan dadas por:
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UGx (19)
| R - I
e(1—h,)sin @

U ., (20)

U =
K & h, sin 6

€

Stendo h, el holdup total del liquido.
Para el calculo del area efectiva:

(21)

29.12(We, Fr, )" " §°*% (22)
Re}” £°°(1- 093 cosy)(sin6)"’

t

donde Fig es un factor que toma en cuenta el tratamiento mejorado de la superfizie y el
angulo de contacto ¥ toma en cuenta la humectabilidad de la superficie del materizl. Para

empaques metalicos:

sy =09 para 0<0.055N/m (23)
cos ¥ = 5.211 x 10"**7 para o> 0.055 N/m (24)
(> 25
WeL:-—-——-———ULsqu ( )
g
iF 26
FrL=""E ( )
Sg
T, = USp, (27)
K

Para empaques estructurados de gasa metilica se tiene:

0.111
. 29
aP

=1—1.203[U“
Sg

La unidad de transferencia global de masa con base en el lado del gas se toma com >:

Hye = Hy + AH, (29)
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o= U 1 Vs o
ksa, k,a,

donde kg, k; y a, son obtenidos de las Ecuaciones 16, 20 y 21 respectivamente, excepto para el
empaque Sulzer BX para el cual la Ecuacion 28 es usada en el cilculo de a,. El término 4 es la
relacion de las pendientes de la linea de equilibrio a la linea de operacion. Para un punt> de la
columna donde ambas lineas pueden considerarse rectas, el valor del HETP puede ser calculado:

A-1

31
HETP:(UG‘ 41 Y }_m;t__ (31)
Gae ki’.ae

Modelos para estimacién de caida de presion.

Modelo de Bravo y col. (1986).

El modelo de Bravo y col. (1986), fue disefiado para empaques estructurados fabricados
de gasa metdlica asi como de limina metilica. El desarrollo del modelo se desciibe a
continuacion:

La caida de presién para camas de empaque aleatorio, se ha correlacionado exitosa nente

con la Ecuacion 32.

5 (32)

AP=aP| - L
N 1-K h,

La caida de presién causada solamente por la resistencia del flujo de vapor, sin pre encia
de liquido, puede correlacionarse basindose en la relacién al factor de Fanning o Darcy.
APQ = prUée (33)
d,.8.

La velocidad efectiva del gas en el canal de flujo se calcula:
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U 34)
Uy, = o (
€ sin@
El diametro equivalente para el canal de flujo se toma como el lado de la corrugac én:

=S )

De trabajos anteriores se conoce la correlacién para el factor de friccion fanning en

empaques aleatorios:

36
f:(,‘l-i"[f—z ( )
€s

donde C, y C, son constantes que dependen del tipo y tamafio del empaque.

El nimero de Reynolds para la Ecuacién 36 se define como:
Re; = deGe b &
He

Este factor de friccion es aplicable solamente al flujo de gas, e incorpora las cond ciones
de turbulencia y flujo laminar. Como la forma de los canales de flujo en los empaques
estructurados es muy similar, se podria esperar que el conjunto de constantes en la Ecuac6n 36
funcionara en varios empaques.

Cuando el empaque esta hiumedo, la influencia de la presencia de liquido se manificsta en
el factor de Holdup, cuya correlacién es la siguiente:

h, = A Fr® + B Ft** (38)

una simplificacién para la Ecuacion 38:

h, = A Fr® (39)

donde A y a son constantes para cada tipo de empaque.
Cabe mencionar que las Ecuaciones 38 y 39 son aplicables solo en condiciones por
debajo del punto de inundacién, donde el Holdup no es influenciado por la velocidad del gps. Si

se acepta la Ecuacion 39 para el Holdup, la Ecuacion 32 cambia a:
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AP =|C + G, _PGUGe 1
! Reg || d,.g. [[1- C,Fr®
Las constantes en la Ecuacién 36, en la determinacién del factor de friccion fanr ing, se

evaluaron en caidas de presion en camas secas, con el fin de ajustar los valores, en este pioceso,

se empleo la velocidad superficial del gas para reemplazar la velocidad efectiva, en otras pa abras:

o AP, &
pGUés
s (44)
Reg o g G pG
Mg

Los valores ajustados para C, y C, se sustituyen en la Ecuacién 36, estos valores

mostraron buen ajuste en los empaques estudiados.

45
f=0.171+§-2-‘7 (45)

€

Tomando los valores obtenidos para las constantes, la ecuacion final del modelo es:

: % (46)
ap=l01714+ 27| PVse | 1
Re; | d..g. | 1=C.Fr*

donde C; depende del tipo de empaque, a continuacién en la Tabla 12 se muestra el valor de C,

para distintos empaques.
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Tabla 12. Valores de C, reportados por Bravo y col., (1986).

Empaque _'Angulc del canal Diiametro Constar te G
equivalente en
pulgadas
Flexipac® 1 45 0.353 3.38
Flexipac® 2 45 0.707 3.0¢
Flexipac® 3 45 1.414 4.5(
Flexipac® 4 45 2.828 7.2¢
Gempak® 1A 45 1.414 4.5(
Gempak® 2A 45 0.707 3.0¢
Gempak® 3A 45 0.530 3.87
Gempak® 4 A 45 0.353 3.38
Sulzer® BX 60 0.353 3.38

Modelo Rocha y col. (1993).
Un modelo mas reciente y que a continuacién se describe, es el de Rocha y col. '1993),
que nace a partir del modelo anterior.

La retencion total, también conocida como volumen fraccional del liquido o loldup

total, puede calcularse mediante la siguiente ecuacion:

/ 1/3
h :[4’*?]“ 3,U,, e
' 8 p, (sinf)e g,

donde g, se calcula con:

g - [& ~Po (| APIAZ. J S
‘ )oL (AP/AZ)l'mmd
La caida de presién se calcula al solucionar la siguiente ecuacion:
AP AP (49)
s —— 1-10614+71.35 Sh (=0
(&) -t i)
[ éP] _ 0177p, .,  88.74u, - (50)
AZ ) S &(sing) & S’esing

Las Ecuaciones 47 a 50 se pueden resolver usando un método iterativo.



