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DESORCION DE COMPUESTOS ORGANICOS VOLATILES DE CORRIENTES DE
AGUA CON VAPOR, EMPLEANDO COLUMNAS EMPACADAS Y DE PLATOS
Por
Jesus Rail Ortiz Del Castillo

RESUMEN

Uno de los objetivos del presente trabajo es examinar la factibilidad de recuperas los
COV del vapor condensado empleando la decantacion, ya que en teoria se deben de formar
dos fases debido a la alta concentracion de COV. Sin embargo solo en algunos de los
experimentos realizados se obtuvieron las dos fases en el condensado, por lo que no se piede
generalizar la recuperacion de los COV para su reutilizacion.

Otro de los objetivos es recolectar datos de transferencia de masa para desorcion de
Compuestos Organicos Volatiles (COV), a diferentes flujos de liquido y vapor, y utilizindo
diferentes dispositivos internos en la columna. Para cumplir este objetivo se realizaron
corridas experimentales en dos columnas de diferentes diametros: una columna de vidrio de
7.6 cm de didametro y una columna metalica de 24.5 cm de didmetro. La columna de vidr.o se
empac6 con anillos Raschig de vidrio de 1.5 cm de didmetro; mientras la columna metilica
con empaque estructurado (Sulzer BX y Mellapak 250Y) y con platos de capucha. Como COV
representativos se seleccionaron: cloroformo, tolueno y tetracloruro de carbono. Con los datos
de transferencia de masa obtenidos se propuso una correlacion en la que se considea el
coeficiente global de transferencia de masa (K ) independiente del tipo de dispositivo inerno
de la columna (platos o empaques), y considera que el area interfacial efectiva (ac) es difecente
dependiendo del dispositivo interno de la columna. Por lo anterior, la diferencia de los valores
del coeficiente volumétrico de transferencia de masa (K a) obtenidos experimentalmene, es
causada por el valor del érea interfacial efectiva obtenida. De acuerdo a los resul ados
obtenidos, es posible disefiar columnas para remover COV de corrientes de agua con la

correlacién propuesta dentro de un margen de error aceptable.

Dirigida por: Dr. José Antonio Rocha Uribe
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CAPITULO 1: INTRODUCCION

1.1 ANTECEDENTES

Uno de los problemas de contaminacién que actualmente presenta el agua ©s la
ocasionada por compuestos organicos volatiles (COV). Algunas de las principales fuent:s de
contaminacién de agua por COV son: las fugas de gasolina, los derrames de solventes y las
descargas de diferentes procesos a los cuerpos receptores. Bravo (1994) reportd que los ZOV
mas comunes encontrados en el agua son benceno, tolueno, xileno, acetona y un amplio 1ango
de hidrocarburos clorados. Estos COV se encuentran presentes en el agua en una
concentracion relativamente baja; sin embargo, es lo suficientemente alta para pro/ocar
problemas de contaminacién. Hanler (1988) menciond que las concentraciones de COV en el
agua para beber ha estado creciendo. Este problema se ha provocado de dos fuentes
principales: 1) contaminacion de las fuentes de aguas subterraneas con quimicos orge nicos
sintéticos; y 2) debido a la formacién de triclorometanos como resultado del proceso de
desinfeccion del agua para beber.

Los métodos de remocion de COV que recomienda la agencia de proteccion ambiental
de los Estados Unidos (EPA) son: adsorciéon con carbén activado, desorcion con cire y
desorcion con vapor.

[a volatilidad de los COV es una funcién de la temperatura (también es una funcion del
tipo de solvente), que permite una remocion de COV mayor en la desorcion con vapor jue la
lograda por desorcién con aire. La desorcion con vapor de agua, cuando es utilizada para la

remocion de COV, es esencialmente una destilacion en la cual el producto pesado es el cgua y



Capitulo 1: Introduccion 2

el producto ligero una mezcla de COV con vapor de agua. En la desorcidon con vapor se one
en contacto una corriente de agua residual (que contiene los COV) con vapor de agua er una
columna empacada o de platos. Los COV son inmiscibles con el agua, y al condensarsc la
mezcla de vapor, se pueden separar por decantacion, ya que al estar concentrados los COV se
forman dos fases.

El disefio de columnas empacadas puede desarrollarse por balances de masa y/o enzrgia
a las fases liquida y gas presentes en la columna. La variable de mayor importancia :n la
ecuacion de disefio es el coeficiente volumétrico de transferencia de masa (K;a). Dicho
término es el producto del coeficiente de global de transferencia (K) y el area interfacizl (a).
El 4rea interfacial depende de las caracteristicas del empaque (area superficial especifica), las
condiciones experimentales (temperatura y flujos de liquido y gas) y las propiedades del
sistema (viscosidad, tension superficial, etc.).

Las correlaciones desarrolladas para la transferencia de masa en las columnas empa :adas
se han desarrollado en aplicaciones de destilacion que no ajustan bien a la mayoria de los datos
experimentales columnas de absorcion y desorcion.

La correlacion de Onda y col. (1968) pueden proporcionar un estimado batante
aceptable de los coeficientes de transferencia de masa (Roberts y col., 1985) pero debe
recordarse que la transferencia de masa en columnas empacadas €s un proceso muy complejo y
que un refinamiento adicional puede ser necesario, ademas que los estudios realizad s no
incluyen la desorcion con vapor.

Bravo y Fair (1989) estudiaron en detalle un gran banco de datos que incluyen da os de

absorcion asi como desorcion con aire, y desarrollaron una correlacion para el area efect va de
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transferencia usando la misma forma de aquella desarrollada para destilacion en un trebajo
anterior de Bravo y Fair (1982). Esta correlacion fue probada contra un conjunto de datos de
desorcion. para la remocién de compuestos organicos volatiles (COV). Los valores d: los
coeficientes de transferencia predichos por esta correlacion son generalmente menores que los
predichos por el modelo de destilacion para condiciones equivalentes. La correlacion de L ravo
y Fair (1989) trabaja bien para empaques alcatorios de pléstico en desorcion con aire. Aunque
parece ser confiable, es mas conservadora que la correlacion que usa el término de drea mojada
desarrollada por Onda y col. (1968) como el 4rea disponible para la transferencia. Por lo que se
requiere una validacion mas extensa.

Todos los modelos mencionados presentan ventajas y desventajas caracteristicas. Es
importante sefialar que las bases de datos a partir de la cual todos los modelos fueron
desarrollados no cubren la desorcion de compuestos organicos volatiles con vapor de agua. En
consecuencia, la validez de los modelos debe verificarse bajo estas nuevas condiciones antes

que puedan usarse con confianza.

1.2 JUSTIFICACION

Actualmente el problema de aguas contaminadas es reconocido como uno de los mas
serios y preocupantes. En algunos casos el agua contiene compuestos toxicos que son lo
suficientemente volatiles para ser removidos por desorcion utilizando para ello aire o vajor de
agua como agente desorbedor (Robbins, 1980).

Muchos COV son parcialmente miscibles en agua, por lo general presentan cierta

solubilidad. debido a esto la desorcion con vapor logra mayor remocion de COV cue la
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desorcién con aire, ya que con la temperatura mas elevada se reduce la solubilidad de los
GOV

En la bibliografia se encontraron sélo cuatro estudios sobre desorcion con vapor (Guinn
y Bravo, 1990; Hwang y col., 1992a; Hwang y col.. 1992b y Bravo, 1994) pero los trabajos se
enfocan al calculo de datos de equilibrio y aspectos muy generales de la desorcion, po lc que
no existen suficientes datos experimentales para elaborar o validar las correlaciones de
transferencia de masa, y utilizar dichas correlaciones con confianza en el disefio columnis de
desorcion con vapor.

[as correlaciones de transferencia de masa se han utilizado en el estudio de colunnas
empacadas (Sherwood y Holloway, 1940; Shulman y col., 1955,y Onda y col, 1968), y 10 se

han considerado en el estudio de las columnas de platos.

1.3 OBJETIVOS DEL TRABAJO

En el presente estudio los objetivos que se persiguen son: 1) Examinar la factibilidad de
la condensacion del vapor de cabeza, para la recuperacion de compuestos organicos volztiles;
2) Recolectar los datos de transferencia de masa para diferentes flujos de alimentacion lijuida
y vapor utilizando diferentes dispositivos en la columna, para lo cual s estudiara de manera
tedrica y experimental los mecanismos de remocion de compuestos organicos volatiles por
medio de vapor de agua, utilizando como compuestos contaminantes tolueno, cloroformo y
tetracloruro de carbono; 3) Determinar el coeficiente global de transferencia de masa (K a); y
4) Proponer correlaciones para la prediccion del area interfacial efectiva y de los coefic entes

de masa individuales para cada fase.
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Para cumplir estos objetivos la tesis contiene otros cinco capitulos. El Capitul»y Il
contiene la teoria que se considerd necesaria para comprender la operacion de desorcion con
vapor. El Capitulo 111 presenta la metodologia empleada para las corridas experimentales ¢n la
columna de desorcion, en la toma de muestras y en el analisis de las muestras. El Capitulo [V
muestra los datos experimentales obtenidos para los diferentes internos utilizados (empaques y
platos). El Capitulo V presenta la manera en que se elabord la correlacién con los catos
presentados en el Capitulo II. El Capitulo VI contiene las conclusiones del trabao y
sugerencias para trabajos futuros. Ademas se cuenta con un Apéndice A que trata de la menera
de calcular el coeficiente de actividad, necesario para el calculo de la constante de equilibio y

un Apéndice B que contiene los datos experimentales obtenidos en las diferentes corridas.



CAPITULO 2: REVISION DE LA BIBLIOGRAFIA

Este capitulo presenta la teoria de la operacidn de desorcion con vapor asi como los
mecanismos que se presentan en dicha operacion. Esta busqueda bibliografica se divide er las
siguientes secciones: equilibrio, propiedades termodinamicas, operacion de desorcion, di:efio
hidraulico, transferencia de masa, columnas empacadas, columnas de platos y balance: de

energia.

2.1 EQUILIBRIO LIQUIDO VAPOR Y LA LEY DE HENRY

En el presente estudio los COV se encuentran presentes en el agua a bajas
concentraciones por lo que se deben aplicar los fundamentos basicos de la termodinam ca a
soluciones acuosas muy diluidas.

A presiones cercanas a la atmosférica, donde la ley de gas ideal se puede aplicar a la fase
vapor, las propiedades son independientes de la presion y el equilibrio liquido-vapor d¢ una
fase acuosa se puede expresar por la siguiente ecuacion:

y,P ="y x, (2.1)
donde P es la presion del sistema; x; y y, son las fracciones molares del componente i ¢n las
fases liquido y vapor, respectivamente; f” es la fugacidad de referencia del componente furo i
y ¥, es el coeficiente de actividad del componente i (normalmente la fugacidad de referencia es
la presion de vapor del componente puro 1, siempre y cuando este sea un liquido a la

temperatura y presion del sistema).



Capitulo 2: Revision de la bibliografia Z

Para una solucion muy diluida el valor del coeficiente de actividad (y, es
aproximadamente constante e igual al coeficiente global a dilucidn infinita (y*), por lo tanto la
ecuacion anterior es aproximadamente lineal. Con una relacion de equilibrio lineel se
considera solo la interaccion binaria entre cada soluto organico individual y se despecia
cualquier interaccion posible de los compuestos organicos con el agua. Con lo que se ob iene
una relacion de equilibrio que puede ser representada por una constante k™ en el limite le la
dilucion infinita, resultando en:

V=K% (2.2)

La ecuacion anterior la presentaron Hwang y col. (1992a) como una ecuacion de
equilibrio lineal que involucra una constante a dilucién infinita k™ que representa la relcion
fraccion molar de liquido y vapor en los limites de dilucion infinita. Esta relacion de equi ibrio
es la expresion de la ley de Henry y se determina de manera experimental.

I
1»{ = [) (2'3)

Por otro lado Zarzyck y Chacuk (1993) mencionan que normalmente los sistemas ¢n los
que interviene la absorcion presentan no idealidad de la fase liquida, por lo que la ecuacion
basica que describe el equilibrio para sistemas de absorcion es la ley de Henry. La l:y de

Henry normalmente se expresa en la siguiente forma:

W= (1=1,..,n) (2.4)

donde y, es la fraccion molar de la fase gas, x; es la fraccion molar en la fase liquido, F es la
presion total, y H es la constante de la ley de Henry en unidades de presion. De las Ecuaciones

2.3y 2.4, Hwang y col. (1992a) obtuvieron que para la presion parcial definida como:
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p=c(H) 12.5)
donde ¢ es la concentracion volumétrica molar con unidades de mol/cm’ y p es la presion
parcial en atmosferas.

En términos mas generales se puede expresar el equilibrio a presiones bajas (esto es,
para un gas ideal):

y,P=vp’x, 2.6)

La constante de la ley de Henry se calcula por la siguiente ecuacion:

H, =vp° 2.7)
donde y es el coeficiente de actividad y p’ es la presion de vapor. En el presente trabajo se
utilizo la Ecuacidn 2.7 para el calculo de la constante de Henry.

El valor de la constante de Henry juega un papel muy importante en la determinacion de
la razén requerida de vapor y agua. También es importante para determinar el numeio de
unidades de transferencia (NTU) y la altura de las unidades de transferencia (HTU).

Es importante tener en cuenta que la constante de Henry puede tomar diferzntes
unidades dependiendo de donde se utilice. Por ejemplo en términos de concentracion tenzmos
la siguiente ecuacion:

C, = HeC, 2.8)
donde C, y C, son la concentracion en la fase gaseosa y liquida en unidades kg/m’ y Hc en
unidades de (g de soluto/m® gas)/(g de soluto/m’ liquido). Las diferentes constantes se pieden
relacionar utilizando la ley del gas ideal y la densidad molar de la solucion a:uosa

(normalmente se utiliza la del agua en soluciones muy diluidas). En la Tabla 2.1 se presentan
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los datos reportados por Bravo (1994) para diferentes COV a 20 °C, la altima columna fue

agregada para comparar las unidades de la constante de Henry.

Tabla 2.1: Valores tipicos de la constante de Henry para varios COV a 20°C (Bravo, 1994)

COMPUESTO He, atm | Hc, m’ gas/m’ liquido
Tetracloruro de carbono 1,427 1.0709
Cloroformo 171 0.1284
Cloruro de metileno 125 0.0938
Tricloroetileno 500 0.3753
Percloroetileno 800 0.6004
1,1,1-Tricloroetano 200 0.1501
1,1,2,2-Tetracloroetano 20 0.0150
Benceno 240 0.1801

2.2 PROPIEDADES TERMODINAMICAS

Hwang y col. (1992 b) mencionaron que el valor de k™ se puede determinar tomanclo en
cuenta dos parametros: la fugacidad del componente puro f’ a la temperatura dada y su
coeficiente de actividad a dilucién infinita y” también a la temperatura dada. También
mencionaron que para la mayoria de los compuestos se puede predecir su presion de vapcr por
medio de la correlacion publicada en AIChE DIPR (Design Institute for Physical Property

Data):

nP°=A+ °  4+DIn(T+273)+E(T +273)" 2.9)
T+273

Cuando la correlacion DIPR no se encuentre disponible para un liquido se util za la
ecuacion de Antoine con los parametros proporcionados por el TRC (Thermodynimics

Research Center) de la Universidad Texas A & M:
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B
log(760P") = A — 2.10
og( ) o (2.10)

Para un compuesto que no tenga datos disponibles en ninguno de los anteriores
compendios, se utiliza la ecuacién de Clausius-Clapeyron con el punto de ebullicion normal

Tb y su calor de vaporizacion Hv:

lnP”—HV( b j @2.11)
R \Tb+273 T+273 '

Para compuestos hidrofobicos su coeficiente de actividad a dilucion infinita (y*) es imuy
cercano al coeficiente de actividad (y°) a una solubilidad x* (en términos de fraccion molar).
Para un compuesto poco soluble el cual es liquido a la temperatura de desorcidn, el valor de y°
puede estimarse por la mutua solubilidad agua compuesto organico basado en la relacié de
equilibrio liquido-liquido:

B SRy (:.12)
donde x'y y' son respectivamente la fraccion molar y el coeficiente de actividad del compuesto
que se encuentra en equilibrio con la solucidén acuosa. A bajas solubilidades, la fase orginica
contiene tan solo una pequefia fraccion de agua por lo que el valor de y' es aproximadam ente
la unidad. Si w' denota la solubilidad del agua en la fase organica en términos de la fraccion

molar, el coeficiente de actividad y” puede estimarse por la siguiente ecuacion:

Yo=Y = g (2‘-13)

El valor de w' para compuestos hidrofobicos es muy pequeiio por lo que se puede
despreciar. Por lo que el coeficiente de actividad es aproximadamente igual al inverso de la

solubilidad del compuesto organico en términos de fraccion molar.
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Los datos de solubilidad en agua a diferentes temperaturas para compuestos organicos se
encuentran en la bibliografia (Yaws y col. 1990, 1993 y 1995).Yaws y col. (1990) present: ron
la solubilidad en ecuaciones del siguiente tipo:

log(So) = A+ ? + "l(":z (2.14)

El valor de la solubilidad aqui obtenido esta dado en ppm. Sélo se necesita convertir este
valor en fraccion molar y aplicar la Ecuacién 2.13 para obtener el valor de y”. El rangn de
aplicacion de esta relacion es de 25 a 121 °C, por lo que se puede aplicar a la desorcion con
vapor a presion atmosférica.

Para un compuesto cuya solubilidad en funcidén de la temperatura se desconozca, se debe
emplear el modelo termodinamico NRTL (Non Random Two Liquid) para determinar el valor
de y”, ya que este ha demostrado describir exitosamente los sistemas acuosos orgaricos
(Bravo, 1994). Los valores‘ de los parametros necesarios para el modelo NRTL los
encontramos reportados por Guinn y Bravo (1990), para compuestos organicos vol:tiles
comunes.

Hwang y col. (1992 b) demostraron que, de acuerdo con los valores obtenidos de |~ la
desorcién con vapor es en general mas efectiva que la desorcion con aire u otro gas inerte. ya
que la temperatura del agua en la desorcion es cercana a la temperatura del vapor. Esto
también se puede observar al ver la Tabla 2.2 donde se muestran diferentes valores le la
constante de la ley de Henry a diferentes temperaturas, estas se calcularon empleando la
Ecuacion 2.7, donde el valor de la presion de vapor se calculdé con la Ecuacion 2.10 vy el

coeficiente de actividad con la Ecuacién 2.13.
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Tabla 2.2: Constantes de Henry (en atmésferas) tipicas para varios COV a diferentes

temperaturas
COMPUESTO 20.°C 50 °C 80 °C 100 °C
Tetracloruro de carbono 1427 4517 9252 12238
Cloroformo 171 608 1329 1799
Tolueno 270 953 1760 2100

En el célculo que realizaron Hwang y col. (1992b) al aplicar la Ecuacion 2.7, a 25 °C,
calcularon el valor de coeficiente de actividad y el valor de la presidn de vapor. Pero a 100 °C
solamente calcularon el valor de la presion de vapor, utilizando el mismo valor de coeficiente
de actividad calculado a 25 °C (al considerar que dicho factor no varia mucho co1 la
temperatura). Sin embargo, el valor del coeficiente de actividad varia de manera consideiable
segun los calculos realizados con la solubilidad (Ecuacion 2.13) o empleando el model> de
solucion NRTL. Por lo que los datos reportados por Hwang y col. (1992b) a 100 °C nc son

correctos.

2.3 GENERALIDADES SOBRE LA DESORCION
La operacion de desorcidn consiste en una corriente liquida que fluye descendente «.obre
el empaque como una pelicula formando una fase dispersa, mientras que el vapor
ascendentemente llena todos los espacios remanentes y forma la fase continua. La altura total
del empaque Z requerida para obtener la separacion deseada es
Z =(HTU)XNTU) (2.15)
De acuerdo con la ecuacién anterior Z es producto de dos grupos: HTU y NTU. La altura

de una unidad de transferencia (HTU) tiene unidades de longitud y es funcion de la velocidad
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del liquido, de sus propiedades, de los valores de los coeficientes de transferencia de masa y
del 4rea efectiva interfacial. El nimero de unidades de transferencia (NTU) es una cant dad
adimensional y depende exclusivamente de las concentraciones corrientes y del equilibrio
liquido vapor.

Krishnamurthy y Taylor (1985) mencionaron que es mucho mas sencillo correlacinar
HTU que HETP (altura equivalente de un plato tedrico), y que también el concepto de HTU
puede emplearse de una manera mucho mas sencilla en el disefio de columnas empacadas.

Hwang y col. (1992a) mencionaron que dado el contenido de contaminante en la
corriente de agua y el nivel al que se llevard el agua tratada, el disefio primario del desortedor
con vapor debe de contener dos variables de disefio: la altura del desorbedor (usualmen e en
términos del nimero de etapas tedricas o numero de unidades de transferencia) y la canidad
de vapor (en relacién a la corriente de agua).

Algunas suposiciones que se hacen en el disefio de desorbedores para obtener ecuac ones
mas sencillas son: 1) se considera que la relacion de equilibrio liquido vapor es lineal (lcy de
Henry); 2) los flujos molares del vapor y del agua son uniformes a través del desorbedor (esto
implica una solucién diluida de las fases liquido vapor, una condicion adiabatica ideal :7 una
alimentacion saturada); y 3) la alimentacion es precalentada a su punto de ebullicién a la
presion del sistema, y ademds el vapor que sale de la cabeza y el liquido tratado se encuentran
en equilibrio. La Figura 2.1 muestra un ejemplo de un desorbedor con vapor presentado por

Bravo (1994).
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Figura 2.1: Ejemplo de un desorbedor con vapor

Bravo (1994) menciond que es importante tener en cuenta en el disefio de desorbelores

con vapor la aplicacién de la ley de Henry de manera adecuada ya que debemos de tomar en

cuenta los amplios rangos de concentraciones, las altas temperaturas, la interaccion entie los

componentes y la existencia de dos fases liquidas.

El factor de desorcién S se define como:

S_EG_(_H?’J? _kG

P /L L

donde G y L son los flujos molares de gas y liquido respectivamente.

(2.16)

El factor de desorcion representa el nimero de veces que la masa de soluto presente

puede ser diluida en el volumen de gas si se alcanza el equilibrio. El factor de desorcion es un
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pardmetro importante, ya que determina la factibilidad de la remocion de COV medinte
desorcién con aire (Roberts y Levy 1985) o vapor (Hwang y col. 1992a). Normalmente G/ _ es
mucho mas pequefio que 1 (en unidades de flux molar).

El factor de desorcion es la variable de disefio mas importante en el desorbedor. Entre
mas grande sea dicho valor mejor serd la desorcion. El factor de desorcion debe ser sieripre
mayor de la unidad.

Hwang y col. (1992 b) mencionaron que se debe tener en cuenta que la eficiencia de
remocion de COV estd determinada por su baja solubilidad y no tanto por la volatilidad d: los

compuestos puros.

2.4 GENERALIZADES SOBRE EL DISENO HIDRAULICO

El disefio de una columna de separacién consiste en dos partes que son: el disefio
hidraulico y el disefio por transferencia de masa. El disefio hidraulico determina el didmet o de
la torre, mientras que la transferencia de masa nos proporciona la altura del empaque dent-o de
la torre.

McNulty (1994) mencioné que existen dos pardmetros claves en el disefio hidrauli:o de
la torre, que son la inundacién y la caida de presion. Existen muchas maneras de defiqir la
inundacion, aqui la definimos como la maxima capacidad de operacion.

En general, el diametro de la torre debera de proporcionar el flujo éptimo de oper:.cion,

que serd una aproximacioén del 0.8 o menor del flujo de inundacién (McNultti, 1994).
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Para un sistema diluido el balance de materia nos queda:
L_ (X, ~Xp) @217
G O, ~)

donde el subindice b se refiere a los fondos de la torre y el subindice a al domo de la tcrre.

Para sistemas diluidos L y G son aproximadamente constantes, la linea de operacion es una

recta, con una pendiente L/G. Es necesario especificar la razén L/G para llevar a cabo el

disefio hidraulico.

Para la operacion de desorcion la linea de operacion siempre queda por abajo de la curva
de equilibrio. Las altas concentraciones se encuentran en el domo y las bajas concentraciones
en el fondo.

Los sistemas de desorcién son generalmente utilizados para remover compuestos poco
solubles del agua. En este caso se requiere una relacion de G/L alta. Para una operacion a

presion atmosférica, la resistencia liquida es la que controla la transferencia de masa si la

constante de la ley de Henry es mayor de 320 en atmosferas (McNulty, 1994).

2.5 CORRELACIONES DE TRANSFERENCIA DE MASA EXISTENTES

El coeficiente volumétrico de transferencia global de masa (K;a) es un parémetro
estimable que incluye varios efectos y da una descripcién promedio del transporte a través de
la interfase gas-liquido.

La resistencia global a la transferencia de masa interfacial se considera la suma de las
resistencias a la transferencia de la fase gas y la resistencia a la fase liquida. Pura los

propositos del presenta trabajo se define como:
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Ri=Ry+Rg (2.18)
donde los subindices T, L y G indican total, fase liquida y fase gas, respectivamente. S se
define la resistencia como el reciproco de los coeficientes de transferencia de masa y sabiedo
que el equilibrio sigue la ley de Henry, obtenemos:

_1_. =__1 = 1. (219)
K.,a k,a kga(He)

donde K es coeficiente global y k coeficiente para una fase individual.

Las correlaciones de los coeficientes de transferencia de masa para absorcion, desor:ién
y vaporizacion de gases en columnas empacadas mas ampliamente utilizadas son las
correlaciones de Sherwood y Holloway (1940), Shulman y col. (1955), asi como Onda y col.
(1968).

El modelo de Sherwood y Holloway (1940) supone que la transferencia de masa ce la
fase liquida domina completamente y el término de la resistencia en la fase gaseosa es
despreciable en todos los calculos. Esta suposicion es valida para solutos con las constantes de

Henry altas. La correlacion se expresa de la siguiente manera:

1-n 0.5
kea _ 10_7450{ 0_-30@] [ “.L_J (.20)
D Ko p.D,

donde k; es el coeficiente individual de transferencia de liquido (m/s), D, es la difiision
molecular (m?/s), p, es la viscosidad del liquido (Pa's) y p, es la densidad del fluido (kg/m®).

El coeficiente o y el exponente n fueron determinados empiricamente para cada tipo de

empaque por Sherwood y Hollyway (1940).



Capitulo 2: Revisién de la bibliografia 18

Por otro lado el modelo de Shulman y col., (1955) y el modelo de Onda y col., (1568)
consideran las resistencias en la fase liquida y gaseosa, y proporcionan correlaciones para cada
una de ellas. Adicionalmente, ambas correlaciones proveen el medio de obtener el irea
interfacial efectiva “a” separadamente. En el modelo de Shulman el area interfacial especifica

es estimada de manera grafica mientras que en el modelo de Onda se calcula el 4rea mojada

del empaque, ay, y se supone idéntica al area interfacial efectiva. De hecho una de las

principales criticas al modelo de Onda es que se equivocaron en suponer que el drea mojaca es
igual al 4rea interfacial; mientras que el modelo de Shulman proporciona un estimado mas
preciso del area interfacial efectiva (Roberts y col.,, 1985). Ambas correlaciones ¢stan
expresadas principalmente en términos de grupos adimensionales que describen las
propiedades fisicas importantes que afectan el movimiento del fluido y al transporte del soluto.
El modelo de Shulman es el siguiente:
o8] ()
L% 251 = (2.21)
D, By pLD,
donde d; es el didametro de una esfera que tiene la misma superficie que una unided de
empaque, los demds términos son similares al modelo de Sherwood y Holloway.
Shulman y col. (1955) desarrollaron una correlacion para el coeficiente de la fas¢ gas,
kg, basado en la vaporizacion del liquido en el empaque. Ellos reportaron ¢l resultado en {orma
adimensional, para una mezcla de gas diluida:

i d G 0.64 0.33
e s=1.195(1—g)”-”{ : J [—“G J (2.22)
Dg Hg PcDs
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donde ¢ es la fraccion de huecos. La Ecuacion 2.22 para kg es analoga a la Ecuacion 2.21 »ara
k,, en ambas se representan las relaciones entre los mismos grupos adimensionales: Sherwood,

Reynolds y Schmidt.

Roberts y col. (1985) compararon datos experimentales de K, a para desorcion con aire

con los valores predichos por los modelos de Sherwood-Holloway, Shulman y col., y Onda y
col. Los resultados mostraron que el modelo de Onda proporciona el mejor estimado d¢: los
coeficientes de transferencia de masa para los experimentos realizados, con una desvizcion
estandar de 20 %. Los experimentos fueron llevados a cabo usando diferentes compui:stos
organicos volatiles (COV) y cubriendo un amplio rango de constantes de Henry. La exactitud
de los resultados confirma las conclusiones originales de Onda y col. Las ecuacione:; del

modelo son las siguientes:

0.75 0.1 5 -0.05 5 0.2
L L L

W _ |—exp| —1.45 2€ gp (2.23)
ap UL appL pL g DLG ap

. 5. \075

ot _1.45[ cj (Re)*! (Fr) 005 (we)?2 (2.24)

a (o3

p

273 =112
k[ P |=0.00s1 Boo | (a,d, 2.25)
L a PP
L L

Heg wht p.D
donde a, es el area superficial especifica del empaque, d; es didmetro del empaque (m) y o, es
la tension superficial critica del empaque. Los ultimos tres factores que se encuentran en el

exponencial de la Ecuacion 2.23 son los nimeros de Reynolds, Froude y Weber.
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Cada uno de los modelos mencionados presentan ventajas y desventajas caracterist cas.
Es importante sefialar que las bases de datos a partir de la cual todos los modelos fusron

desarrollados no cubren la desorcién de compuestos organicos volatiles con vapor de agua

2.6 GENERALIZADES SOBRE LAS COLUMNAS EMPACADAS

2.6.1 Coeficiente de transferencia de masa para la columna empacada

Por otro lado la torre de desorcion puede emplear tanto platos como empaques para
facilitar el contacto entre el vapor y el agua contaminada. Los empaques aleatorios de me al se
encuentran disponibles para la mayoria de las aplicaciones, mientras que los emp:ques
aleatorios de plastico se pueden emplear para manejar acidos y los empaques estructurad >s de
metal pueden proporcionar alta eficiencia o alta capacidad.

La altura del empaque requerido se puede calcular por el producto del nimeio de
unidades de transferencia (NTU) y la altura de la unidad de transferencia (HTU) (Ecuacién
2.15). Los valores de HTU y NTU dependen del factor de desorcion y de la eficiencia del
empaque. Se utilizan las siguientes ecuaciones de NTU, (el subindice ol se utiliza para irdicar
el namero de unidades de transferencia referenciadas a la fase liquida global, en la desorc6n la

resistencia principal a la transferencia de masa la ofrece la fase liquida):

]

donde x, y X, son las concentraciones de entrada y salida, respectivamente. En las siguientes

ocasiones que aparezca el término NTU se omitira el subindice ol.
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Para valores de S iguales o mayores de 12, la ecuacién anterior se puede aproximar a

NTU = lr{ Xﬂ-] 2.27)

Xp
Para determinar el HTU se utiliza la siguiente ecuacion:

HTU = Yis (:.28)
K,a

2.6.2 Parametros hidraulicos de la columna empacada

Cabe sefialar que la mayor parte de los aspectos tedricos de la operacién e hidraulica de
las columnas empacadas se ha estudiado con anterioridad. Por ejemplo en los treintas,
Sherwood y colaboradores propusieron una correlacién experimental para los empzques
aleatorios (Strigle, 1993). Recientemente Kister y Gill (1991) propusieron un método para
calcular la caida de presion en empaques aleatorios en el punto de inundacién, y de gual
manera Bravo y col. (1992) propusieron un método para el célculo de la caida de presi¢n en
empaques estructurados (Strigle, 1993), y este trabajo lo continuaron Stichlmair y col. (1789),
quienes determinaron la caida de presion para empaques cuando se opera en la region de carga.

Numerosos estudios se han hecho para describir la dependencia del volumen fraccional
del liquido o hold-up con la velocidad de liquido por debajo del punto de carga, por ejeinplo,

Stichlmair y col. (1989) propusieron las siguiente ecuaciones:

h, =0.555Fr" (2.29)

Fr, =Uj; —F (2.30)

4,65
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donde Fr, es el numero de Froude para el liquido, U, 5 es la velocidad superficial del liquido a
través de la cama empacada (m/s), h, es el hold-up del liquido por debajo del punto de cirga
(m*/m®) y g constante de gravedad (m/s).

Por otro lado la influencia de la velocidad del gas en el hold-up en la region de carga

en ocasiones se toma en cuenta, por ejemplo, Stichlmair y col. (1989) propusieron la siguiznte

2
h=h,|1+ 20[ —APE] (2.31)
Zp, g

donde h es el hold-up en la cama empacada (m*/m’) y AP, es la caida de presion a travé: del

relacion:

empaque himedo.

Ademas se define el factor de friccion para el flujo que pasa a través de una particu a:

C e 4
f{) = 1 4 2—”2 +C3 (J .32)
Reg Reg

donde las constantes C,, C, y C,; dependen del empaque utilizado y sus valores se encueritran
reportados en el del articulo de Stichlmair y col. (1989) para empaques estructuradds y
aleatorios.

Con este factor de friccion se calcula la caida de presion en la columna seca:

AP =§fl—a Z

2 g
seca 4 0 Ed_'ﬁ_‘.”pG EUGS (1 r-33)

El modelo desarrollado por Stichlmair y col. (1989) calcula la caida de presion

también para el punto de carga. La relacién basica se puede escribircomo:
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2
1—g/1-To 1+20[9Pi“} (1-¢)"
AP 2 Zp. g -

1o S CRNPNY. SIS & I (:1“34)

‘APscca 2 =
ji o 1+20{ AP?U}
2 Zp.g

(2+¢)/3

(2.35)

2.7 COLUMNAS DE PLATOS
2.7.1 Coeficientes de transferencia de masa de la columna de platos

Al igual que en la columna empacada es necesario obtener los valores experimetitales
del coeficiente volumétrico de transferencia de masa para la columna de platos.

El analisis de transferencia de masa en columnas de platos se encuentra reportado en la
bibliografia (Lockett, 1986; y Seader y Henley, 1998). La ecuacién resultante relaciona el
namero de unidades de transferencia con el coeficiente de transferencia de masa para ur solo
plato. Sin embargo, se tienen datos experimentales de concentracion para la colimna
completa, debido a lo cual a la ecuacion se le agregé el término N, que representa el nimero
de platos reales en la columna. De esta manera se cuenta con una ecuacion similar a la

utilizada en los empaques. La ecuacién a emplear es la siguiente:

2 (2.36)
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donde N, es el nimero de platos reales y h; es la altura de la espuma que se forma sobre el

plato.

Para calcular la altura de la espuma es necesario calcular una serie de variables cue a
continuacion se muestran (es conveniente observar la Figura 2.2 donde se muestra el esquema
de un plato y se incluyen las variables mas importantes).

El factor Fy, se calcula de la division del flujo volumétrico de gas entre el area act va y
multiplicando esta relacién por 1 raiz cuadrada de la densidad del gas, como se muestra :n la
Ecuacion 2.37. El 4rea activa (A,) es el 4rea de la seccién transversal menos el total del area

del tubo de descenso para el liquido y las 4reas de cualquier otra regién no perforada.

QG 12 -
Fgp = ~%(ps) (2.37)
A!\
(\Ln«
& ol Plato armba
N olie's 2
CIpres
A
RS
{q{//; ‘.'.‘r"\-.:,uﬁ?:’ ’f.lLr- J:f'q}},ysizzﬂ:_(‘:._ . :
7z ard ~oos B ke = ':E”"q.c' - Povw
l r% = e ‘hfs —— Espuma -*E;H‘_*_jﬁ::,/ —!L-
Zl2, - = — e ATl Ry }
%j} B e s o o T e 3’2 %‘, £
l—d—~ — :@"_oﬁ_ﬂ
y T Area activa “é'é;' ‘-,.:; |
3
BE
%/
Plato inferiror ’Q

Figura 2.2: Esquema que muestra las principales variables de un plato
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El factor de correccion B y la densidad de la espuma (¢) son funciones del factor Fg, la
cual presenta graficamente Kister (1992). Para la utilizacion de las correlaciones de By ¢ en el
presente trabajo, con los datos de las gréficas de Kister (1992), se obtuvieron por regresion las

siguientes relaciones empiricas:

0.99934 +0.7298F;,

b= 1+1.670837F,, —0.051755(F, )’

(2.38)

0.9988-0.26383F;, (:.39)

= 1+1.719F,, —0.5512041(F,, )

Las ecuaciones anteriores predicen de manera adecuada los datos de las graficas de
Kister (1992) con un coeficiente de regresion de 0.99, y se aplican a valores de F, desde cero
hasta 3 m/s(kg/m’)'?, para valores mayores del factor tanto B como ¢ se vuelven constantes,
igual a 0.5833 y 0.185 respectivamente.

La altura de liquido sobre el vertedero (h,,), en pulgadas, se calcula por la siguiente

ecuacion:

GPM 2/3
= J (2.40)

how =0.48
L

w
donde GPM es el flujo de liquido en galones por minuto y Ly, es la longitud del vertc:dero
(total) en pulgadas.

La altura del liquido, sin estar expandido por el gas, sobre el plato (h,) se czlcula

empleando la siguiente ecuacién:
he =hy +hey (2.41)
La caida de presion a través del liquido aireado en el plato se calcula empleanco los

términos de B y h. ya calculados previamente:
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h, =ph, 2 42)
donde h, es la caida de presion a través del liquido aireado (pulgadas de agua).

El célculo de la altura de la espuma (h,) se realiza empleando los parametros h, y ¢:
h = (2.43)

Con las Ecuacién 2.38 y 2.45 se calculan los coeficientes volumétricos de transferencia
de masa para los platos.
Otra manera para calcular la altura de la espuma es empleando una ecuacién empirica,

como la que presenta Lockett (1986):

h, =023hy, +0.067F;, +10.3 S—L (:.44)

w
donde Q, es el flujo volumétrico de liquido (m?/s), hy, es la altura del vertedero (m), L,, s la
longitud del vertedero (m) y Fq, es el factor calculado con la Ecuacién 2.37 (m/s(kg/m")*?).
Esta ecuacion fue desarrollada para platos de capucha, como los que se utilizan en el pre:ente
trabajo.
2.7.2 Parametros hidraulicos de la columna de platos

El calculo de la caida de presion por plato se reporta en unidades de longitud de ugua,
empleando la siguiente ecuacién:

h, =h,, +h, (2.45)

donde h, es la caida de presidn en el plato (m de agua), h, es la caida de presion a través del
liquido aireado calculado por la Ecuacion 2.42 y h,,, es la caida de presion seca del plao (m

de agua).
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La caida de presion seca se calcula por:

h,, = K[p’—G)Um2 (2.48)
PL
donde Uy, es la velocidad de gas basandose en el area total de las perforaciones del plato ( n/s)

y K esté definida por:

_ 0.050853

K
Cv?

(2.49)

donde K se encuentra en unidades de m/(m/s)* y Cv es el coeficiente de descarga que se
encuentra en funcidn del area total de orificios, area activa, grosor del plato y didmetro d: los
orificios. Esta relacion esta reportada en la bibliografia (Kister, 1992; Lockett, 1986).

En el caso de la columna de platos se prefiere definir la retencion del gas (hold-up) ya
que sobre el plato, a diferencia de los empaques, la fase discontinua es el gas. El calculo del

hold-up del gas para la columna de platos se realiza por la ecuaciéon de Stichlmair (1978):

hg =(-§ﬁ ] | | (2.50)

Smax

donde h; es el hold-up del gas, Fg, es el factor calculado con la Ecuaciéon 2.37 y F, ,, se

calcula por:

FSrna.x _25{(ih J G(pL "Pc,)g] (2"51)

A

donde A, es el area de los orificios (m?), o es la tension superficial (N/m?).
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2.8 BALANCE DE ENERGIA EN LA COLUMNA

Una suposicién realizada en el balance de energia es que la transferencia de energii se
lleva a cabo entre el agua liquida y el vapor, ya que los compuestos organicos estan preseates
en una concentracién muy baja, por lo que el intercambio de los COV entre el vapor y el
liquido se debe a la transferencia de masa exclusivamente. El balance de energia se realiza jara
obtener el perfil de temperatura de liquido a lo largo de la columna, ya que la constant: de
equilibrio es funcion de la temperatura, y es necesario el valor de la constante de equilibrio a lo
largo de la columna.

El balance de energia se realizo a una seccion diferencial de la columna como se mucstra
en la Figura 2.4. Es importante tener en cuenta que las corrientes de agua y vapor que se
encuentran en contacto son las que intercambian calor, el agua se calienta con el calor que se
transfiere al condensarse el vapor; ademas no existe resistencia a la transferencia de energia ya

que se trata del mismo compuesto.

(Hy)z, Lmg (Ho)z, Vz
v T

AZ [ ]

v i

(Hy)z+az, Lmz.az (Hg)z+az, Vz+az

Figura 2.3: Seccion diferencial de la columna

De la Figura 2.3 el balance de energia despreciando las pérdidas de calor queda ie la

siguiente manera:

Lm,(H,), -Lm,, ., (H. ), 0 +Voons Ho )posz = V2 (Hg ), =0 (152)
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En forma diferencial queda de la siguiente manera:

d d
- (LmH, )+ = (VH,)=0 (2.53)

La entalpia del vapor es la misma a lo largo de una columna ya que la temperature del
vapor es la misma. El cambio del flujo de liquido es igual al vapor condensado; de la misma
manera el cambio de flujo de vapor es igual al vapor condensado, de acuerdo al balanc: de

masa. El balance queda de la siguiente manera:

d d d .
—Lm = (H,)-H, = (COND)+H, = (COND)=0 (.54)

Si se agrupa los dos términos de la ecuacién que incluyen al condensado obtenem s el

calor de vaporizacion.
Ll (H,)=Avap- ¢ (COND) (2.55)
dz dz

El cambio de entalpia de liquido se calcula de acuerdo al cambio de temperatura e la
corriente liquida. La cantidad de vapor condensado debe ser igual a la cgntidad de vapor que se
pone en contacto con el liquido que se encuentra a una temperatura menor. El drea de cortacto
entre el liquido y el vapor, es el drea efectiva del empaque, despreciando la resistencic. a la
transferencia de calor se puede determinar la cantidad de vapor condensado en funcién de la
longitud, e ir calculando los flujos de vapor y de liquido en cada seccion diferencial. De: este
analisis de la variacion del condensado a lo largo de la columna, se obtiene la siguiente

ecuacion:
d (COND)=a,V 12.56)
dz

donde a, es el 4rea especifica del empaque y V es el flujo masico de vapor.
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Los flujos y temperaturas en el interior de la columna se obtienen de resolver las
ecuaciones anteriores. Como ejemplo, se presenta la Figura 2.4 en donde se muestra un perfil

obtenido al resolver las ecuaciones del balance de energia con el primer dato de la Tabla B.3

para tolueno.

100.0

8 90.0-«{-

g 80.0 |

(]

o o SN S _ ,

E_. " i
600 J= smcian 2

= _
50.0

0 0.5 1 15 2 2.5 3
Z (m)

Figura 2.4: Perfil de temperaturas del liquido en la columna metélica



CAPITULO 3: DESARROLLO EXPERIMENTAL

3.1 SISTEMA DE DESORCION CON VAPOR

El desarrollo del trabajo experimental se dividié en dos partes: estudios en una colunna
de vidrio y estudios en una columna metélica. Ambas se probaron a una gran variedac de
condiciones de operacion para determinar el efecto en la eficiencia de la remocion de los
compuestos organicos. Los pardmetros que se estudiaron fueron: flujos de agua y vepor,
caracteristicas del empaque y efectos de la concentracion.

El sistema experimental de desorcién de vapor se encuentra localizado en el labora orio
de Ingenieria Quimica del Instituto Tecnoldgico de Celaya, en Celaya Guanajuato. El sis ema
de desorciéon se muestra en la Figura 3.1 y consiste basicamente de una tanqu: de
alimentacién, una bomba, la columna y alimentacién de vapor. Ademds se muestra los puntos
de muestreo, manometros, termémetros y rotametros.

3.1.1 Tanque de alimentacion

Se cuenta con un tanque de acero inoxidable con una capacidad de 316 litros, el cial se
utiliza como fuente de agua contaminada. Este tanque se utilizé para ambas columnas.

El procedimiento seguido para preparar el agua contaminada consistié en agregir un
volumen conocido de COV en aproximadamente 5 ml de metanol, y después agregalo al
tanque de agua. La razén por la que se agrega metanol en lugar de agregar sélo los COV se
debe a que la fase organica es hidrofobica, por lo que de no diluir los COV en alcohol, 1odria
no existir un mezclado adecuado en el tanque. Esto se provocaria por existir areas m iertas

(areas donde no existe circulacion) en el tanque y por lo tanto nunca llegaria la solucion

31
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provocando que no existiera una concentracion uniforme en todo el tanque. Este mitmo
problema se presenta en el laboratorio donde se preparan los estandares. El buen mezclad) se
puede lograr por agitacién vigorosa en un prolongado periodo de tiempo o utilizando metanol.
Al agregar la solucion previamente diluida con metanol al tanque se obtienen una mezcla

razonablemente uniforme.

PRECALENTADOR —-—’

AGUA
+COV (CONC.)

Ti

LINEA DE VAPOR @ Puntos de medicion:

DE CALDERA FI ﬂujO
COLUMNA £y
AGUA CI concentracion

EMPACADA
T1 temperatura
dP caida de presion

Figura 3.1: Dispositivos de la columna de desorcién

Después de adicionar los contaminantes al tanque de alimentacion se procedlio a
mezclarlo. El mezclado consistio en recircular el agua en el tanque de alimentacion

bombeando el agua del fondo del tanque.
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Para poder minimizar COV residuales en el tanque de alimentacién, después de cada
corrida se vacié el tanque y se esperd el tiempo necesario entre corrida y corrida, para e /itar
interferencias de residuos.

3.1.2 Descripcion de las columnas empleadas

La columna de vidrio se trabaj6 a contracorriente. La columna cuenta con una altwa de
empaque igual a 3 metros y un didmetro interno de 7.62 cm (3 in). El agua ya trataca se
colecta en la parte inferior de la columna, mientras que el vapor se condensa y se almacena.
Los flujos de vapor y de liquido se miden por medio de los rotametros previamente calibrzdos.

Por otro lado, la caida de presién en ambas columnas se midi6 por medio dz un
mandmetro de mercurio. Es importante tener en cuenta que la caida de presion es un indicador
de la inundacién en la columna.

La columna metdlica también se trabajé a contracorriente. La columna cuenta cot: una
altura de empaque igual a 3 metros y un didmetro interno de 0.245 m. La columna metélica se
trabajo tanto con platos como con empaques.

3.1.3 Condiciones de las corridas experimentales

Las corridas experimentales se realizaron a diferentes flujos de vapor y de lijquido
contaminante. Para cada flujo se esperd el tiempo necesario para que el sistema se estabi izara
para poder tomar las muestras representativas de esos flujos.

Ademas de controlar los flujos de alimentacion de vapor y liquido, se controla el flujo de
salida de liquido, es importante para mantener un control adecuado del nivel de liquido en la
base de la columna para evitar que el vapor pueda salir por la linea del agua de salida Otra

razén para esto es que el agua acumulada en el sumidero proporciona una miestra
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representativa del efluente tratado, lo cual s6lo ocurre cuando el flujo de salida es contro ado
correctamente.

La cantidad de energia necesaria para calentar el agua alimentada de su temperatura de
alimentacién hasta 100 °C, se compar6 con la energia liberada por el vapor condensado, 1’ asi

observar las pérdidas de calor.

3.1.4 Dispositivos internos empleados en las columnas

En la columna de vidrio se utilizaron anillos Raschig de vidrio de 1.5 cm de didmeiro y
1.5 cm de altura. Las céractcristicas del empaque se muestran en la Tabla 3.1. El area
especifica superficial es el area superficial de empaque por unidad de volumen de empaque y
representa el drea potencial sobre la cual se puede formar la capa de liquido y donde se efectia
la transferencia de masa. La fraccién de huecos interviene en la caida de presion. En el disefio
de una columna empacada, el empaque Optimo representa un compromiso entre todas e:stas

propiedades.

Tabla 3.1: Caracteristicas del empaque de la columna de vidrio

EMPAQUE RASCHIG
Area superficial especifica (m’/m’) 292
Fraccién de huecos 0.74

Didmetro equivalente (m) 0.0053
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En la columna metalica los empaques estructurados utilizados para el presente estudio
fueron el Sulzer BX y el Mellapak 250Y. Las caracteristicas de cada empaque aparecen ¢n la

Tablas 3.2 y 3.3. La Figuras 3.2 y 3.3 muestran fotografias de cada tipo de empaque.

Tabla 3.2: Caracteristicas del empaque Sulzer BX

EMPAQUE SULZER BX
Area superficial especifica (m*/m’) 492
Fraccion de huecos 0.9
Longitud caracteristica (m) 0.0077

Tabla 3.3: Caracteristicas del empaque Mellapak 250Y

EMPAQUE MELLAPAK
Area superficial especifica (m*/m®) 250
Fraccion de huecos 0.96
Longitud caracteristica (m) 0.013

Figura 3.2: Fotografia del empaque Sulzer BX
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Figura 3.3: Fotografia del empaque Mellapak 250Y

También se utilizaron platos en la columna metdlica. En esta columna se trabaj6 coa 14

y con 7 platos de capucha.

3.2 ANALISIS DE MUESTRAS

El método cominmente recomendado por la United States Environmental Protection
Agency (EPA) para andlisis de hidrocarburos y halocarburos estudiados en el presente
proyecto involucra un sistema de concentracion de purga y trampa seguido por un analis s en
el cromatégrafo de gases (método EPA 601). Para medir la concentracion de COV en
soluciones acuosas diluidas es necesario concentrar los compuestos deseados para poder
detectarlos y cuantificarlos. En el método de purga y trampa, un gas inerte se burbujea a tiavés
de la solucién acuosa de muestra para desorber los compuestos organicos. Los compuesto:; son
atrapados en un filtro de material selectivo y posteriormente desorbidos y analizados cn el
cromatégrafo de gases. Para el presente trabajo la cantidad de muestra de solucién acuosa

alimentada al concentrador fue de 5 ml.
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3.2.1 Descripcion del sistema cromatografico

Los equipos empleados son el equipo de purga y trampa de O-I-Analytical modelo 4.)60,
cromatografo de gases Sigma 300 Perkin Elmer asi como un integrador Perkin Elmer 1020

Es necesario o establecer las condiciones de operacion para poder detectar y medir las
bajas concentraciones de COV con un alto grado de reproductividad y precision. El
acercamiento inicial se desarrollé con los parametros 6ptimos para un compuesto, cloroformo
(CHCL).

Las investigaciones realizadas por Handler (1988) muestran que las aguas contaminidas
tipicamente contienen dos o mas compuestos organicos predominantes y otros en m:nor
concentracion. En el presente trabajo se estudiaron cloroformo (CHCI,), tolueno (C;H,CE ) y
tetracloruro de carbono (CCl,). Las propiedades fisicas mas importantes de estos compuestos
se presentan en la Tabla 3.4, los valores de las difusividades de liquido se calculiron
empleando la correlacion de Wilke-Chang, y las difusividades del gas con la correlacion de
Fuller (Reid y col., 1986). Ademas en la Tabla 3.5 se presentan las propiedades fisicas del
agua en estado liquido y vapor. Las propiedades de la mezcla liquida y de la mezcla gas:osa
son las propiedades del agua liquida y vapor debido a que la concentracion de los compuestos
organicos es pequefia.

Tabla 3.4: Propiedades fisicas de los compuestos organicos volatiles

COMPUESTO FORMULA PESO D, (m%s) D (m%/s) PUNTO DE
MOLECULAR EBULLICION
Cloroformo CHCI, 119.4 4.43x10° 5.53983x10° 61.2
Tolueno CsH;CH, 92.14 2.81x107 1.89598x107 110.6
Tetracloruro de CCl, 153.8 3.92x10° 1.70286x10° 76.8
carbono
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Tabla 3.5: Propiedades fisicas del agua

COMPUESTO

pr (kg/m3) pv (kg/m3)

Hy (kg/ms) py (kg/ms)

o N/m?

Agua

958.3134 0.5956

0.000279

0.000012

0.0589

3.2.2 Condiciones de operacion del concentrador y del cromatégrafo de gases

El nitrégeno se utiliz6 como gas acarreador, el aire comprimido e hidrégeno se utiliziiron

para lograr la flama en el detector (FID). Los flujos de gases se escogieron por razone: de

seguridad. Para una operacion optima los proveedores recomiendan un flujo total de 30 ml/min

pasando a través del detector. El sistema analitico desarrollado utiliza 12 ml/min de gas

acarreador a través de la columna capilar y 18 ml/min de aire e hidrégeno para completa los

30 ml/min en el detector.

La separacion de los COV se realizo empleando una columna capilar marca Alltech de

30 m x 0.32 mm, con un espesor de pelicula de 1 pm siendo la fase estacioraria

polyetilenglicol. El resumen de los pardametros de operacion para el cromatdgrafo de gases se

describen en la Tabla 3.6.

Tabla 3.6: Parametros de operacion del cromatdgrafo

COLUMNA CAPILAR 30m X 1.0 pm X 0.32 mm
TEMPERATURAS

-FID 210°C

- Puerto de inyeccién 200 °C

- Horno 160 °C
GAS ACARREADOR

- Cromatégrafo Nitrégeno

- Concentrador Nitrégeno

- Ignicién Aire extra seco

Hidrégeno

FLUJO DE GASES

- Columna 12 ml/min

- Ignicién 18 ml/min
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Los pardmetros de operacion del concentrador se resumen en la Tabla 3.7

Tabla 3.7: Pardmetros de operacion del concentrador

VOLUMEN DE LA MUESTRA 5 ml
TEMPERATURAS
- Purga 207°¢
- Desorcién 180 °C
- Valvula 100 °C
- Limpieza 180 °C
TIEMPOS
- Purga 11 min
- Desorcion 4 min
- Limpieza 20 min

3.2.3 Identificacion y cuantificacion de compuestos

El tiempo de retencion se determiné utilizando estandares que contenian un compt esto
individual y analizdndolo bajo las mismas condiciones. Los compuestos empleidos
presentaron un tiempo de retencién muy cercano por lo que en mezclas de ellos no se pudo
identificar los compuestos en dos pico, solo se obtenia un pico que incluia ambas éreas.

La cuantificacion de los compuestos se realizd utilizando el procedimientc de
calibracion estandar externa EPA 601. El procedimiento involucra la determinacion del area de
respuesta a una concentracién conocida. Se elaboraron las curvas de calibracion para tolteno,
cloroformo y tetracloruro de carbono. La calibracidn de los estandares se realizé empleando el
procedimiento descrito por el método EPA 601.

Handler (1988) mencioné que el equilibrio liquido-gas est4 fuertemente influenciado por

la presencia de sales minerales, por lo que se requiere que todas las muestras se analicen bajo
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las mismas condiciones ambientales para poder realizar comparaciones validas de los
resultados. Este problema se presenta al utilizar agua potable para llenar el tanque de
alimentacion, lo cual provoca presencia de sales en el agua alimentada. Este problemi se
puede reducir utilizando el mismo tipo de agua para la preparacion de los estandares.
3.2.4 Preparaciéon de muestras

Es importante tener en cuenta la necesidad de guardar las muestras tomada y ponerles en
refrigeracion mientras se analizan (el periodo de almacenamiento no debe ser mayor i 24
horas).

Después de cada analisis de muestras se realizaron estdndares y se compararon con las
calibraciones previamente hechas para verificar si existia alguna variacién en la detecciér por

desgaste de la columna cromatogréfica.



CAPITULO 4: ANALISIS Y DISCUSION DE RESULTADOS;

4.1 RESULTADOS DE LA TECNICA ANALITICA

La utilizacién de metanol para homogeneizar el agua contaminada no presentd ninguna
interferencia en el andlisis cromatografico.

El método de deteccion limite se define como la concentracién minima de sustancia que
se puede medir y reportar con un 99 % de confianza. Este limite debe de ser establecido para
cada procedimiento analitico. En el presente caso dicho valor es de 0.01 ppm (10 pg/l) para
todos los compuestos aqui analizados.

El tiempo méaximo de almacenamiento de las muestras fue de 24 horas. Las
experimentaciones previas demostraron que al exceder dicho tiempo existe una dismint cién

en el area obtenida en el integrador.

4.2 RESULTADOS DE LA OPERACION DE LAS COLUMNAS

Para que el sistema de desorcion de la columna de vidrio llegara a condiciones de e:stado
estacionario para la hidraulica y la transferencia de masa, el tiempo necesario fuz de
aproximadamente 90 minutos (1.5 horas). Para la columna metalica el estado estacionario se
alcanz6 en aproximadamente 2 horas (dependiendo de los flujos alimentados).

El nivel de agua en la parte inferior de la columna de vidrio se mantuvo a una iltura
aproximada de 0.50 m, y el tiempo de residencia del liquido en la parte inferior se midi5 por
medio de una gota de tinta para las diferentes condiciones de operacion de la columna y en el
peor de los casos fue de 2 minutos. El nivel de agua en la parte inferior de la columna para la

columna metalica fue de 0.8 m, y su tiempo de residencia fue de 3 minutos.

41
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En las corridas realizadas sélo en algunas ocasiones se formaron las dos fases, por lo que
no se puede generalizar la recuperacion de los COV en el condensado.

En todas las corridas realizadas se observo que a una distancia muy corta del punt) de
alimentacién el agua alcanzaba la temperatura de 100 °C, por lo que la mayor parte ce la
columna opera isotérmicamente. Este comportamiento también se observé al rea.izar
diferentes corridas en el simulador ASPEN PLUS, tanto con empaques como con plitos,
ademas se comprobd con las ecuaciones del balance de energia desarrolladas en el Capitulo 2.
Esto se debe a que la transferencia de energia se logra de manera casi instantanea, no zsi la
transferencia de masa del contaminante (debido a que este se encuentra a una concentrz cidon
demasiado pequefia, dispersa en el agua impidiéndole evaporarse de manera instantane:), la
transferencia de contaminante ocurre a lo largo de la columna.

Con lo que se puede concluir que el flujo de vapor que atraviesa la columra es
practicamente el flujo de vapor alimentado, mientras que el flujo de liquido dentro (e la

columna es el flujo de liquido alimentado mas el vapor condensado (liquido de salida).

4.3 RESULTADOS DE TRANSFERENCIA DE MASA

Los datos de transferencia de masa se encuentran reportados en forma de tablas en el
Apéndice B. Con estos datos se elaboraron las Figuras 4.1 a la 4.8 donde se pueden anilizar
los resultados obtenidos entre los diferentes dispositivos internos. En la primera mital, las
figuras muestran el efecto de la velocidad superficial de liquido en el valor de Kya, para cada
tipo de dispositivo interno, mientras en la otra mitad, las figuras indican la influencia de la
velocidad superficial del liquido sobre porcentaje de remocioén de los compuestos orgé nicos

obtenido para los diferentes dispositivos internos.
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Figura 4.1: Efecto de la velocidad superficial de liquido sobre el coeficiente volumétiico

de transferencia de masa, para diferentes velocidades de gas, en la columna de vidrio

En la Figura 4.1 se observa que el efecto, sobre el coeficiente de transferencii, de
aumentar la velocidad superficial del liquido, es mayor que cuando se incrementa la veloc:idad
superficial de gas, lo que se explica considerando el efecto importante de la velocided de
liquido sobre el area efectiva, y el efecto nulo de la velocidad de gas, pero esto ocurre a
velocidades de liquido bajas. Comparando los valores obtenidos para tolueno se observa jue a
mayor velocidad superficial de liquido la influencia de la velocidad superficial de gas se
vuelve mas importante (pero nunca mas importante que el liquido). Esto es provocado ya que
al aumentar el area mojada del empaque, se aumenta el area interfacial, y al aumentar tarabién
la velocidad superficial de gas, se aumenta en mayor proporcion el flux de tolueno transfe rido.

Al comparar los resultados obtenidos entre tolueno y cloroformo (ver Figura 4.1 para

una misma velocidad de gas, se observa que al aumentar la velocidad de liquido superficial,
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disminuye la diferencia entre ambos resultados. Esto indica que la velocidad superficia de
liquido tiene mayor efecto en la transferencia de cloroformo. Este comportamientc es
provocado por la difusién que logra el cloroformo tanto en el liquido como en el vapor (los
valores del coeficiente de difusion de liquido y gas son mayores para el cloroformo).

La repeticion de los experimentos muestra el error global en el calculo del coeficient: de
transferencia, con los datos de la Figura 4.1 se obtiene un promedio de error de 3 % La
desviacién es provocada por el error en la toma de la muestra, por un mal almacenamiento y el

error en la técnica analitica.,
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Figura 4.2: Efecto de la velocidad superficial de liquido sobre el coeficiente volumét ico

de transferencia de masa, para diferentes velocidades de gas, con Sulzer BX

Como se muestra en la Figura 4.2 a velocidades superficiales de liquido altas el efecto
de éstas sobre el valor de la constante de transferencia es mas significativo, para todos los

compuestos y velocidades superficiales de gas. Este comportamiento se debe al aument del
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area interfacial para la transferencia, al aumentar el area mojada del empaque, lo cual aumenta
el flujo de soluto transferido.

Comparando los compuestos el tolueno debe presentar valores mayores, para una misma
velocidad superficial de gas de acuerdo a la constante de equilibrio que presentan; y mas wn,
en el caso de la velocidad superficial de liquido de 0.0025 m/s (ver Figura 4.2), el valor ce la
constante de transferencia es mayor para tolueno a la velocidad superficial de gas més oaja
que para cloroformo a la velocidad superficial de gas mediana.

El error promedio para el calculo del coeficiente de transferencia fue de 2 %.
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Figura 4.3: Efecto de la velocidad superficial de liquido sobre el coeficiente voluméirico

de transferencia de masa, para diferentes velocidades de gas, con Mellapak 250V

De la Figura 4.3 se observa que para tolueno a una velocidad superficial de liquilo de

0.0025 m/s, el valor del coeficiente de transferencia es el mismo para dos dife entes



Capitulo 4: Anélisis y Discusion de Resultados 46

velocidades superficiales de gas. Esta se debe al error en la obtencion de los detos
experimentales y fue provocado por el error experimental.

Observando el comportamiento del cloroformo en la Figura 4.3 para la velocidad
superficial de gas menor, el valor del coeficiente de transferencia no aumenté con el aumento

de la velocidad superficial de liquido, este efecto se atribuye a la existencia de error

experimental.
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Figura 4.4: Efecto de la velocidad superficial de liquido sobre el coeficiente volumétrico

de transferencia de masa, para diferentes velocidades de gas, con platos

De la Figura 4.4 se puede observar que en el caso de la columna de platos, la velocidad
superficial de liquido afecta de manera mas marcada el coeficiente de transferencia, en
comparacion con la columna empacada. Este comportamiento se debe a que en la desorcion la

principal resistencia a la transferencia es la fase liquida, y en la columna de platos 11 fase
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continua es la fase liquida causando que al aumentar la velocidad superficial de liquidc la
transferencia del soluto aumente considerablemente, en comparacion con los empaques. Sin
embargo, a una velocidad superficial de liquido mayor el efecto comienza a disminuir, ya jue
el liquido sobre el plato llega al limite maximo de transferencia que se puede alcanzar e el
dispositivo.

Como se puede observar en la Figura 4.4, los coeficientes de transferencia obten dos
para 7 platos son mayores a los obtenidos para 14, a las mismas condiciones de veloc:dad
superficial de liquido y vapor. La transferencia del cloroformo en los primeros platos ofrece
menor resistencia debido a la mayor diferencia de concentracion, por lo cual en pocos platos
se logra transferir la mayor cantidad de cloroformo, siendo éstos mas eficientes.

Para los datos de la columna de platos el promedio del error experimental fue de 5 %.
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Figura 4.5: Efecto de la velocidad superficial de liquido sobre el porcentaje de remo :ion,

para diferentes velocidades de gas, en la columna de vidrio
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En la Figura 4.5 se observa diferentes tendencias del porcentaje de remocion :on
respecto a la velocidad superficial de liquido. Como se observa estas diferencias dependen del
compuesto y de la velocidad superficial de gas. El porcentaje de remocion del cloroformo
aumenta al aumentar la velocidad superficial de liquido, mientras el porcentaje del toluzno
presenta un comportamiento inverso para la misma velocidad superficial de gas. El rea
interfacial aumenta al aumentar la velocidad superficial de liquido; sin embargo, teniend> la
misma velocidad superficial de gas y aumentar la velocidad superficial de liquidc se
disminuye la fracciéon de soluto a transferir; por lo que el efecto dominante determina la
tendencia seguida para cada caso. La diferencia entre el cloroformo y el tolueno (paia la
misma velocidad superficial de gas) puede ser ocasionada por la diferencia entre los valores
del coeficiente de difusion, siendo mayor el de cloroformo. El tolueno cambia su tendencia
para una velocidad superficial de gas mayor, éste cambio puede deberse a la velocidad de gas
mayor, el aumento de velocidad superficial de liquido no afecta la transferencia de soluto; 0 a

las diferentes concentraciones de los COV.
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Figura 4.6: Efecto de la velocidad superficial de liquido sobre el porcentaje de remocién,

para diferentes velocidades de gas, con Sulzer BX
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De la Figura 4.6 para todos los compuestos se observan regiones de tendencias, a bijjas
velocidades superficiales de liquido el porcentaje de remocion disminuye, llegando a un punto
donde aumentan. Los valores de los limites de estas tendencias dependen del compuesto ' de
la velocidad superficial de gas. El area interfacial aumenta al aumentar la velocidad superficial
de liquido; sin embargo, teniendo la misma velocidad superficial de gas y aumentar la
velocidad superficial de liquido se disminuye la fraccion de soluto a transferir; por lo que el
efecto dominante determina la tendencia seguida para cada caso de remocion.

De los resultados obtenidos con los otros dispositivos internos, se concluye que el Sulzer
BX presenté mayor variedad de las tendencias para todos los compuestos, ocasionado por la
respuesta que present6é el empaque para las diferentes condiciones de operacion, al ser un

empaque de gasa metélica.
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Figura 4.7: Efecto de la velocidad superficial de liquido sobre el porcentaje de remo :ién,

para diferentes velocidades de gas, con Mellapak 250Y
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De la Figura 4.7 se observa que el porcentaje de remocion del tolueno no es afectado por
la velocidad superficial de gas, mientras que el cloroformo es afectado de manera
considerable. Esto puede deberse a la menor concentracion de tolueno en el liquido alimen ado
en comparacion con la concentracién de cloroformo, por lo que es posible remover miyor
porcentaje de tolueno. En el caso del cloroformo para la velocidad superficial de gas mencr, el
aumento de la velocidad superficial de liquido, disminuye la cantidad de clorofcrmo
transferido, probablemente debido a que la cantidad de vapor no puede remover la mayor
cantidad de cloroformo. En el caso de la velocidad de gas mediana, la cantidad de vapor si
puede remover la mayor cantidad de cloroformo. Con un flujo de vapor dado se piede
remover cierta cantidad de soluto, si se varia el flujo de liquido y la concentracién ce la

alimentacién, se varia también el 4rea interfacial, por lo que varian las tendencias obtenidas.
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Figura 4.8: Efecto de la velocidad superficial de liquido sobre el coeficiente volumétrico

de transferencia de masa, para diferentes velocidades de gas, con platos
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De la Figura 4.8 se puede observar que para los experimentos de la columna de platos, a
pesar de contar con coeficientes de transferencia mayores, los valores del porcentaj: de
remocion no son los mas altos. Lo anterior se puede explicar considerando que mientras ¢n la
columna empacada, la transferencia de masa se lleva a cabo a lo largo de la columna, ¢n la
columna de platos se lleva a cabo solamente sobre el plato, ocasionando que el coeficien e de
transferencia sea mayor, no asi el soluto transferido. Este comportamiento se observa tam bién
con el cloroformo, por que a pesar de contar en los 7 platos con un coeficiente de transfercncia
mayor, el porcentaje de remocién es menor.

Para el tolueno el porcentaje de remocion para la velocidad superficial de gas mayor es
menor que para las velocidades superficiales de gas mas baja; lo anterior podria expli:arse
considerando que la concentracién de la alimentacion fue mucho mas alta que en los otros
casos, ocasionando que la fraccion removida sea menor a pesar que se removiera niayor
cantidad de soluto.

El porcentaje de error experimental obtenido en la columna de platos fue de 5%.



CAPITULO 5: CORRELACION PARA LA TRANSFERENCIA

DE MASA

En el presente capitulo se presenta la correlacion de transferencia de masa elaboraca al
utilizar los datos de transferencia de masa presentados en el Capitulo 4, tanto para empa jues
como para platos. En este capitulo se presentan los procedimientos para el célculo de¢ los
pardmetros hidréulicos (caida de presién y hold-up) y las ecuaciones propuestas paia la
transferencia de masa, tanto para platos como para empaques. El presente analisis se basa en
considerar el valor del coeficiente global de transferencia de masa (Kr) independiente d: los
internos que contenga la columna y suponer que el valor del area interfacial (a) marca la

diferencia de los coeficientes volumétricos de transferencia de masa (Kya).

5.1 CORRELACION ELABORADA
5.1.1 Parametros hidraulicos de la columna empacada

Para el célculo del hold-up y la caida de presién en los empaques se utilizé el modelo de
Stichlmair y col. (1989) cuyas ecuaciones se mostraron en el Capitulo 2. El célculo de la :aida
de presién y el hold-up se realiza de manera simulténea para la columna empacadi. El
procedimiento consiste primero en calcular el didmetro equivalente del empaque (taribién
llamada longitud caracteristica); para los empaques Sulzer BX y Mellapak 250Y se celcula

empleando la ecuacion siguiente:

1 1
d., =Bh| — +-— 5.1

R [B+ZS ZS) G

donde B es la base (m), S es el lado de la corrugacion (m) y h es la altura (m) de un canal de

transversal del empaque, estos datos aparecen en la Tabla 5.1. En las posteriores ecuacioaes la

52
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variable dgq se cambia por dp.
Para los empaques de aleatorios (anillos Raschig de vidrio) se calcula el didmetro de una
esfera que tendria la misma relacion de area entre volumen que la existente en el empaque (ap).

La ecuacion resulta de la siguiente manera:
d, =- ) 5.2)

Para los anillos Raschig del presente trabajo se obtiene un valor de 0.0053 m.

Tabla 5.1: Datos de para la Ecuacién 5.1

EMPAQUE h(m) | B(m) | S(m)
Sulzer BX 0.0064 | 0.0127 | 0.0089
Mellapak 250Y 0.012 | 0.024 | 0.017

De las corridas experimentales se obtienen datos de caida de presion, los cuales ceben
corresponder a los calculados con la correlacion propuesta. Para observar si es correcto aplicar
esta correlacion de caida de presion, se calcula el error con los datos experimentales qie se
tienen para los diferentes tipos de empaques. En la Figura 5.1 scl muestran los errores
obtenidos en el calculo de la caida de presion para los diferentes tipos de empaques. El error
absoluto promedio para los anillos Raschig es de 14 %, para el Sulzer BX es 9 % y para

Mellapak 250Y es de 20 %. Con estos resultados se considera correcto aplicar la correlacion

de Stichlmair y col. (1989).
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% ERROR
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Figura 5.1: Errores obtenidos al calcular la caida de presién para los diferentes

empaques

En la Figura 5.2 se compara el valor de la velocidad superficial de liquido con el hold-up
calculado para los diferentes tipos de empaques. Los valores del hold-up obtenidos
corresponden a valores esperados menores del 10 % y alejados de la inundacién (dondz los
valores de hold-up son del orden de 20-30 %). En la Figura 5.2 se observa que los anillos
Raschig presentan los valores mas altos de hold-up, le sigue el Sulzer BX y el Mellapak 250Y
presenta los mas bajos; este comportamiento corresponde al mismo orden que preserta la
caida de presion de los empaques, los anillos Raschig tienen la mayor caida de presior y el

Mellapak 250Y la menor (lo cual corresponde a la correlacion de Stichlmair y col. (1989).
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5.1.2 Correlacién de transferencia de masa para la columna empacada

Se considera que el hold-up une los pardmetros hidraulicos y la transferencia de masa.

Ademas cuando se trate de empaques estructurados es necesario agregar el término del ar gulo

de inclinacion con respecto a la horizontal, ya que el liquido resbala por la superfici: del

empaque con esa inclinacion. Las ecuaciones empleadas son las siguientes (el término s:n 6,

no se considera para los empaques aleatorios):

| — U.Ci
% g(1-h)sen®
U
) . S
“ " g(h)sen

(5.3)

(5.4)

Los intervalos de valores de las velocidades efectivas de gas y de liquido obtenidas para

los diferentes tipos de empaques se muestran en la Tabla 5.2, que corresponden a los vilores

minimos, maximos y promedios de las velocidades efectivas de liquido y gas.
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La Tabla 5.2 proporciona los intervalos de velocidades, pero no es suficiente para pcder
comparar los valores entre los diferentes empaques ya que las velocidades superficiales de las
cuales se obtuvieron no son iguales en todos los casos. Por tal motivo se realizé6 la Figuras 5.3
que muestra de la velocidad superficial de liquido comparada con la velocidad efectivii de
liquido para los diferentes empaques, y en la Figura 5.4 se comparan las del gas. En la Fijzura
5.3 se observa que el empaque que presenta menor hold-up (Mellapak 250Y), obtiene los
valores mayores de las velocidades efectivas de liquido y que el empaque que pressnta
mayores valores de hold-up (anillos Raschig) obtienen los valores menores de velocidades
efectivas, esto es debido a la elevada caida de presion que proporciona el empaque. Sin
embargo, en las velocidades efectivas de gas el valor del hold-up se vuelve m:nos
significativo, tomando mayor importancia la fraccion de huecos y haciendo que los arillos
Raschig obtengan un valor intermedio entre el Mellapak 250Y y el Sulzer BX. Es decir >n el
célculo de las velocidades superficiales de liquido el valor del hold-up se convierte ¢n el
parametro de mayor peso ya que siempre es una cantidad alejada de la unidad, mientras qiie en
el célculo de las velocidades superficiales todos los parametros son cercanos a la unidad
acortando la distancia existente entre los diferentes tipos de empaques.

Tabla 5.2: Intervalo de las velocidades efectivas para los empaques

Mellapak 250Y Sulzer BX Anillos Raschig
Ure (m/s) | Uge (m/s) | Ure(m/s) | Uge (m/s) | Ure(m/s) | Uge (1/s)
Minimo 0.0953 0.8388 0.04156 0.71703 0.0553 0.8€91
Méximo 0.1334 1.6124 0.09114 1.4408 0.07122 2.0266
Promedio 0.1168 1.0837 0.06857 1.05055 0.06143 1.44)03
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Figura 5.4: Comparacién de la velocidad superficial con la velocidad efectiva de gas,

para la columna empacada

En la mayoria de las correlaciones (Sherwood y Holloway 1940; Shulman y col. 1955;

Onda y col. 1968; y Shi y Mersmann 1985) aparece el nimero de Schmidt elevado a 1/}, por
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lo cual este valor quedd especificado en la correlacion. La velocidad del gas para la
transferencia debe ser igual a la velocidad con que se desplaza el gas por la columna mas la
velocidad del liquido, debido a que se encuentran en contracorriente, haciendo que la
velocidad relativa entre ellas sea igual a la suma de las velocidades de cada fase. Con ¢sta
velocidad relativa se calcula el nimero de Reynolds. La ecuacién propuesta es la siguiente:
Kedy _ Al[ie(%ﬁ +Uie o JM[ He ..]m (5.5)
D, Mg PeDe
donde kg es el coeficiente de transferencia de masa de la fase gaseosa (m/s); d, es el didm:tro
equivalente (m), Al y A2 son los pardametros a calcular.

Para el coeficiente de transferencia de masa individual de la fase liquida se utilizar los
mismos numeros adimensionales empleados en la fase gas, ya que se trata de simplifica las
ecuaciones de los coeficientes de transferencia de masa individual. En esta ecuacion se 1ejé
fijo el exponente del nimero de Schmidt en 0.5 (debido a su utilizacidn frecuente er las
correlaciones anteriormente mencionadas). Aqui también se utiliza el niamero de Reyrolds
relativo. La ecuacidn propuesta es la siguiente:

kit Ag[iv (Uee tUEE_)p!;]M(_ B ]”2 5.6)
D, My P.DL
donde ki es el coeficiente de transferencia de masa de la fase liquida (m/s), A3 y A4 son los
parametros a calcular.

Al modelo de Onda y col. (1968) se le critica el hecho de considerar el drea mojaca del

empaque igual al area interfacial efectiva. En el presente trabajo el area mojada y el area

interfacial efectiva se relacionan por medio del factor f, por la siguiente ecuacion:
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f= : = AS(d, J° .7

w

donde A5 y A6 son constantes a buscar (estos parametros son diferentes para cada tipo de
empaque).

Para el célculo del area interfacial efectiva para la columna empacada se utiliza una
ecuaciéon del tipo propuesto por Shi y Mersmann (1985) que contiene los num:ros
adimensionales de Reynolds, Froude y Weber del liquido elevados a exponentes determin: dos

en base al estudio hidraulico realizado por los autores. La ecuacion propuesta es la siguientz:

w F 0.15 f
i %(6;3__&)__ (£) (5.8)
Re, "¢ '6(1—0057)

donde el valor de cos y se encuentra reportado por Shi y Mersmann (1985) y es el angulo de
contacto entre la gota y el material del empaque (dicho angulo depende exclusivamente: del
material del empaque y del valor de la tension superficial del liquido) y f es el factor calct lado
por la Ecuacién 5.7. El numero de Froude se calcula por la Ecuacién 2.30, el nimero de

Reynolds se calcula por la Ecuacién 5.9 y el nimero de Weber se calcula por la Ecuiiciéon

5.10.
U p,d
Rc,_=( s Pud, (5.9)
Hy
U, )p.d
We,_=—(— is)Pud, (5.10)
g

Se igualan los coeficientes volumétricos experimentales con los coefic entes
individuales de las ecuaciones anteriores, y se ajustan los pardmetros para encontrar el valor

de las constantes (de Al a A6) utilizando la Ecuacion 2.22.
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5.1.3 Parametros hidraulicos de la columna con platos

Para el célculo de la caida de presién en la columna de platos se utiliza la Ecuacion 2 47.
Para utilizar esta ecuacion es necesario primero determinar la caida de presion seca (hgeca) 7 la
caida de presion del liquido aireado (hy).

En las corridas experimentales se midi6 la caida de presion en la columna de platos. Si
se comparan los valores de la caida de presion calculada contra la caida de presién medida
experimentalmente se puede observar que tan buena es la prediccion de caida de presion. En la
Figura 5.5 se presentan los errores obtenidos al calcular la caida de presion. El promedio de
los errores es 10 %, teniendo 25 % como el maximo error que se presentd. De aqui se
concluye que podemos aplicar estas ecuaciones para el célculo de la caida de presion er los

platos.

30
25 : A
204+------ TAA - St - 5 2
15 - o BT AA
10 - - AA‘_ R i
B fomw mer mleom s O AAA4 AI14PLATOS

5] A A | o7pLATOS

A R s s st SRS 2 vl N

45} ... ... ___ 0000

204 o o
ol
-30

% ERROR
o
e
|

Figura 5.5: Errores obtenidos al calcular la caida de presién en los platos

Para el calculo del hold-up del gas se requiere encontrar el factor Fsmax empleando la
Ecuacion 2.51. Con este valor y con el valor del factor Fsa ya calculado, se aplica la Ecuacion

2.50 para calcular el hold-up del gas. Es necesario recordar que en los platos la fase di:persa
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es el gas.

En la Figura 5.6 se presenta el efecto de la velocidad superficial del gas sobre el vélor
del hold-up de gas calculado. En donde se observa que al aumentar la velocidad del gas
aumenta el hold-up de gas. En este caso el hold-up representan la fraccion de gas reterido
sobre el plato, en el area donde se lleva a cabo el contacto liquido-vapor, es por eso que existe

sobre el plato aproximadamente la misma cantidad de liquido y vapor.

0.60 -
0.50 | - . L, A
B0 docerweios

A 14 PLATOS
37213 J _ ' o0 7 PLATOS

oo | 2l =
0.10 |

0.00

HOLD-UP DE GAS

0 025 05 0.75 1 1.25
Ugs (m/s)

Figura 5.6: Efecto de la velocidad superficial de gas en el hold-up de gas

5.1.4 Correlacion de transferencia de masa para la columna con platos

En esta seccion se utilizan las mismas correlaciones de transferencia de masa a las
presentadas en la Seccién 5.1.2, ya que el objetivo es obtener ecuaciones generalcs de
transferencia de masa aplicables tanto para platos como empaques, aplicables en la descrcion
con vapor.

En este caso para el calculo de las velocidades efectivas es necesario recordar cue se

trata de predecir el comportamiento promedio seguido por el liquido y el gas en la col imna.
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Para el calculo de las velocidades efectivas de gas y liquido también se emplea el hold-up, y la
fracciéon de huecos esta relacionada al area activa y el drea de la seccion transversal de la
columna, esto se debe a que la transferencia de masa se lleva a cabo sobre el plato, es decir, en

el 4rea activa. Obteniendo las siguientes ecuaciones:

U. = Yo (5.11)

" Bk

A

Ug =7 Jus ) (512)

[%J(l —hg )

Los intervalos de valores de las velocidades efectivas de gas y de liquido obtenidas Hara
los platos se muestran en la Tabla 5.3, en donde se presentan los datos los valores miniraos,
maximos y promedios de las velocidades efectivas de liquido y gas.

En el caso de los experimentos con 7 platos sélo se trabajé con una velocidad de gas, lo
que se muestra en la Tabla 5.3.

En la Figura 5.7 se observa las diferencias entre la velocidad superficial con la velocidad
efectiva de liquido para 7 y 14 platos. Existen valores con pequeiias diferencian ent-e la
velocidad efectiva para una misma velocidad superficial de liquido, estas diferencias se deben
a que para éstas mismas velocidades de liquido existe una velocidad diferente de gas ent e un
punto y otro, lo que ocasiona un valor diferente del hold-up de gas. También se debe tener en
cuenta que el hold-up de gas est4 definido como el volumen de gas retenido entre el vol imen
de espuma sobre el plato, sin importar el nimero de platos presente, es por ello que los puntos

se sobreponen.
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Tabla 5.3: Intervalo de las velocidades efectivas para los platos

14 PLATOS 7 PLATOS
ULe (m/s) | Uge (m/s) | Ug (m/s) | Ugg (m/s)
Minimo 0.0027 2.5077 0.003681 2.5077
Maximo 0.0098 3.9738 0.00550 2.5077
Promedio 0.006 3.0603 0.004606 2.5077
0.012
0.01 %o
"L A
__ 0.008 | s 'A14PLATOS
@ A .
&, 0008 g e e i b (G FLATOS
=) D
0.004 ! .
0002 ) ... A
0

0 0.001 0.002 0.003 0.004 0.005
Ls (m/s

Figura 5.7: Comparacién de la velocidad superficial con la velocidad efectiva de liqu ido,

para la columna de platos

En la Figura 5.8 se muestran las diferencias de la velocidad superficial y la velo:idad
efectiva de gas, en donde todos los valores se sobreponen ya que se utilizaron tres velocidades
diferentes de gas para 14 platos y una para el caso de 7 platos. En general las velocilades
efectivas de liquido en los platos son menores a la obtenida en los empaques, esto es caisado

por el pequefio valor de hold-up en los empaques ya que aumentan mucho el valor de la
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velocidad efectiva. Por otro lado el valor de la velocidad efectiva de gas es mayor en los plitos
debido al hecho que el valor del hold-up de gas empleado en los platos se encuentra alrede dor
de 0.5, haciendo que las velocidades de gas efectivas sean cercanas al doble de las calcul: das
para el gas. De estos resultados obtenidos se concluye que el liquido permanece por nés
tiempo en la columna de platos que la empacada, y el gas tiene un comportamiento inverso.
Estoc hace notar que dependiendo si se trata de la fase continua o la fase dispersa la veloc dad

efectiva es menor o mayor, respectivamente.

4.5

3.5
i | A 14 PLATOS |
2efid e e i - - v e o7 PLATOS

Ugg (m/s)

0.5

0 0.25 0.5 0.75 1 1.25
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Figura 5.8: Comparacién de la velocidad superficial con la velocidad efectiva de g: s,

para la columna de platos

En las ecuaciones de transferencia de masa para la columna de platos, se utiliza como
diametro equivalente el valor de la altura de la espuma (hy). Las ecuaciones paa la
transferencia de masa individual que se utilizan son las Ecuaciones 5.5 y 5.6.

Para el calculo del 4area especifica en los platos se encuentran pocas correlaciones en la

bibliografia. Lockett (1986) propone para el area interfacial:
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a, =AS5(U )" (hy)™ (5.13)
5.1.5 Parametros calculados
Para encontrar el valor de los parametros es necesario definir la funcién a minimizar. En

el presente trabajo se utilizo la siguiente funcion objetivo:

K k )2 ! k_ .
OBJ = z (Kﬁ?ﬂ’ __K_Laﬁ-{\_fe.) +§:'KLaix_P . _IE_I.“aCAL_ (6.14)
k -
k K ape k K agye

Para poder encontrar los pardmetros es de suma importancia proporcionar los valores
iniciales para comenzar la minimizacién. Los valores iniciales que se utilizaron son los que
co.rrcspondl'an a los reportados en los modelos anteriores para evitar que converjan a va ores
incoherentes.

A continuacion se presentan las ecuaciones con los parametros obtenidos:

kod, _ 0.81[ d,Ugs +Uss )pg Tms[ Ha Jm (5.15)
1 M P D
0.242.
%(ip‘ 20'3[d_p(u,%% chﬂ) 4[;5;)”2 (5.16)
Para anillos Raschig:
f=138.58(d, f*" G17)
Para Mellapak 250Y:
f=33.335(a, f* (5.18)
Para Sulzer BX:
f=164.2358(d, )" (5.19)

Para platos:
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a, =257.5(U )" (h)™"** (520)

Tabla 5.4: Resumen de resultados de la primera correlacién

Raschig Mellapak 250Y Sulzer BX
f 2 1.86 0.6
ac/a, 0.44 0.89 0.3
e 127 223 147
ay 63 120 245

En la Tabla 5.4 se presentan los valores de la constante f, obtenidos de las Ecuacines
5.17, 5.18 y 5.19. El factor f qued6 definido como la razén del area interfacial efectiva entre el
area mojada del empaque. Para los anillos Raschig se obtuvo un valor de 2, lo cual indicz que
tienen mayor area interfacial efectiva que area mojada, este comportamiento se debe a que
existio canalizacion en la torre y la transferencia del soluto se llevo a cabo, ademas del area
mojada del empaque, sobre las gotas (o chorros) de liquido. Este fen6meno también se
presentd en el Mellapak 250Y, segun el valor de la constante f obtenido. Sin embargo para
Mellapak se obtiene 0.6, esto se debe a que este empaque es de gasa metalica lo que prcvoca
que se humedezca facilmente, ademas de contener mayor area especifica de empaque (. ayor
cantidad de 4rea de por volumen de empaque); en este caso el area interfacial efectiva e; una
fraccién del area mojada del empaque.

El 4rea mojada del Sulzer BX es la mayor, siguiendo el drea mojada del Mellapak 250Y
y por ultimo el 4rea mojada de los anillos Raschig. Sin embargo, el area interfacial efectiva
obtenida con Mellapak 250Y es mayor que el area obtenida con Sulzer BX debido a la
transferencia en las gotas de liquido que se logra por la canalizacion del Mellapak 250Y por su

mayor fraccion de huecos (la relacion del area interfacial efectiva entre el area mojada es
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mayor en el Mellapak 250Y). Por otro lado el drea interfacial efectiva de los anillos Raschig es
la menor, al ser el 4rea mojada del Sulzer BX mucho mas grande, mientras que la diferencia
entre la relacion a./a, para los dos empaques no es tan grande.

Utilizando las ecuaciones de la 5.15 a la 5.20 se obtuvo un error promedio de 25 % (para
un analisis més completo ver la Seccion 5.1.6).

Otra manera de calcular los pardmetros que se buscan es igualando el area interficial
efectiva del Sulzer BX a 0.65 del area especifica del empaque, esta consideracion fue realizada
por Bravo y col. (1992), resultando ser una suposicion aceptable al tratarse de gasa metlica.
Con esto se trata de ajustar los pardmetros mas adecuados, ya que el area mojada del empaque
debe ser cercana al drea especifica del empaque. Los parametros de los coeficientes de
transferencia de masa se ajustan a estos datos y posteriormente se calculan los coeficientes del
factor f para los demas tipos de empaques, ya que en el caso del Sulzer BX no se requicre al
tener fijo el valor del 4rea interfacial efectiva. Obteniendo, para todos los atos

experimentales, los siguientes resultados:

k d d U U 1.947 1/3

-9 2:0.00394[--LGE +—'“E-)-9£] [--“ g } (5.21)
D Hg PcDs

k d d U U 0.512 1/2

'L —"-=0.008694[---P( et EE__)P_L_J [_}_‘_L_J (5.22)
DL IlL pLDL

Para anillos Raschig:

f =138.0016(d, (5.23)

Para Mellapak 250Y:

f=29.122(d, f* (5.24)
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Para platos:
a, =244.2(U )" (hy)"*¥ (¢.25)
Tabla 5.5: Resumen de resultados de la segunda correlacion
Raschig Mellapak 250Y Sulzer BX
f 4.45 4.42 -
a./a, 0.96 2.02 0.65
a 279.4 503.8 319.8
aw 62.8 119.8 534.3

Como se puede observar en las Ecuaciones 5.21 y 5.22, los coeficientes de son meriores
a los obtenidos en las Ecuaciones 5.15 y 5.16, es decir, los coeficientes de transfercncia
individuales de gas y de liquido son menores con este segundo procedimiento propuest), ya
que se estd fijando el 4rea interfacial efectiva en un valor elevado y esto ocasiona qu: los
coeficientes de transferencia sean pequefios.

De la Tabla 5.5 se observa que los anillos Raschig presentan un valor de figual a 4.45, y
para Mellapak 250Y de 4.2; lo que indica que el 4rea interfacial efectiva es cuatro vece: mas
grande que el drea mojada del empaque, esto también es provocado al forzar los velores
elevados del 4rea interfacial efectiva. Con este resultado la mayor transferencia de soltto se
logra en los chorros (o gotas) de liquido, es decir, las canalizaciones internas de los empiiques
son un porcentaje muy elevado del flujo de liquido.

La relacion del 4rea interfacial efectiva entre el drea especifica del empaque obtenida
con los anillos Raschig es 0.96, con Mellapak 250Y es 2 y con Sulzer BX es 0.65

(especificada). El area mojada del Sulzer BX es la mayor, siguiendo el area mojaca del
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Mellapak 250Y y por ultimo el 4rea mojada de los anillos Raschig. Sin embargo, el irea
interfacial efectiva obtenida con Mellapak 250Y es mayor que el area obtenida con Sulzer BX
debido a la transferencia en las gotas de liquido que se logra por la canalizacién del Mellipak
250Y, provocada por su fraccién de huecos mayor (la relacion del area interfacial efectiva
entre el drea mojada es mayor en el Mellapak 250Y). Por otro lado el area interfacial efectiva
de los anillos Raschig es la menor, al ser el area mojada del Sulzer BX mucho mas gre nde,
mientras que la diferencia entre la relacion ac/a, para los dos empaques no €s tan grande.

Con las tltimas ecuaciones se obtuvo un error promedio de 34 % al predecir el valor del
coeficiente volumétrico de transferencia de masa (Kia).

De los resultados anteriores lo correcto es emplear las Ecuaciones 5.15 a 5.20, y no
forzar los resultados para obtener un 4rea interfacial efectiva elevada.
5.1.6 Analisis de los pardametros calculados

En esta seccion se realiza un andlisis de los resultados obtenidos al predecir el
coeficiente volumétrico de transferencia de masa (Kpa) con las Ecuaciones 5.15 a 5.20. Para
este propdsito se elaboraron las Figuras 5.9 a 5.12. En las figuras se utiliza el triangulo re lleno
para indicar tolueno, el circulo hueco para indicar cloroformo y la cruz para indicar
tetracloruro de carbono, correspondientes a los datos experimentales presentados ¢n el

Capitulo 4.
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Figura 5.10
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Figura 5.12: Comparacion de los valores de K a calculado con experimental para arillos

Raschig

En las figuras anteriores la linea recta representa el valor esperado de K| a, es decir, entre

mas alejados se encuentran los puntos de la linea mayor es el error de la prediccion.
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Ademas de las figuras de comparacion de los coeficientes, se realiz6 un analisis a los
residuales de los datos predichos, los cuales se muestran de la Figura 5.13 a la Figura 5 16.

Dichos residuales los calculamos con la ecuacion:

Kiage —Kracy

RESIDUAL = (526)
n
donde n es el numero total de datos.
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Figura 5.13: Efecto de Ky a sobre los residuales para Mellapak 250Y
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Figura 5.14: Efecto del K a sobre los residuales para platos
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Figura 5.15: Efecto del Ky a sobre los residuales para Sulzer BX
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Figura 5.16: Efecto del. Ky a sobre los residuales para anillos Raschig

En la Figura 5.13, para el empaque Mellapak 250Y, se observa que aunque los punios se
encuentran dispersos, los residuales que se obtuvieron para el tolueno son siempre posi:ivos,

mientras que los del cloroformo son negativos, lo que indica que el modelo es afectado »or el
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valor de los coeficientes de difusiéon de los compuestos. Ademas los datos obtenidos de :rea
mojada y area efectiva del Mellapak 250Y, muestran la irregularidad que present6 el empaque
para la operacion de desorcién.

En la Figura 5.14 se observa que los residuales del tetracloruro de carbono también son
positivos, aunque pequefios; y los otros compuestos se encuentran dispersos. Sin embargc, en
los valores mayores del coeficiente de transferencia, aumenta el error obtenido. Este aum :nto
del error es causado por la mayor cantidad de datos experimentales utilizados en la regre:ion,
corresponden a valores bajos del coeficiente de transferencia.

El empaque Sulzer BX present6 la mejor dispersion de datos, como se observa en la
Figura 5.15. La gasa metalica logra la separacion de tal manera que la correlacion propt esta
incluye todos sus efectos presentes en la transferencia del soluto en este tipo de empaque.

Los anillos Raschig presentan desviaciones pequeflas, pero al igual que el Mellipak
250Y, las predicciones para tolueno son siempre positivas. Esto es ocasionado por el valor del
coeficiente de difusion y por la canalizacion del liquido dentro de la columna, ademés de
contar con una de vidrio con diferentes propiedades a la superficie metalica.

De lo anterior se deduce que el concepto de coeficiente de transferencia similar para
todos los tipos de internos, considerando el area interfacial como el causante de la difer:ncia
de valor del coeficiente volumétrico de transferencia de masa, puede ser aplicable con un 35 %
de confiabilidad y con un margen de error del 20 %. Esto quiere decir que el 85 % de los
célculos realizados con la correlacién tendran un error menor al 20%. Sin embarg), se
presentaron tendencias en los residuales, siendo necesario aumentar el nimero de compt estos

empleados, y eliminar asi las diferencias ocasionadas por las propiedades de los compues os.
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5.2 APLICACION DE LA CORRELACION AL DISENO DE COLUMNAS

El disefio de una columna se divide en disefio hidraulico y disefio de transferencic. de
masa. Con los datos de transferencia de masa se calcula la altura de la torre y con los
parametros hidraulicos se determina el didmetro de la torre. En la Figura 5.17 se muestrar los
pasos a seguir para el disefio de una columna de desorcién tanto en el calculo de la altura
como del didmetro de la torre. La correlacién de transferencia de masa elaborada se utiliza en

el célculo de la altura de la torre, como se puede observar en la figura mencionada.
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Figura 5.17: Pasos a seguir en el disefio de una torre de desorciéon




CAPITULO 6: CONCLUSIONES Y SUGERENCIAS

6.1 CONCLUSIONES

No se puede generalizar la recuperacion de los compuestos organicos para su

reutilizacién.

2. La velocidad efectiva para el liquido (o para el gas) es mayor cu.fmdo se trata de a fase
dispersa, que cuando se trata de la fase continua.

3.  El modelo de caida de presion de Stichmair y col. (1989) es aplicable ya que presentd un
promedio de desviacion, respecto al experimental, de 20 % para los anillos Raschiz, 9 %
para Sulzer BX y 6.5 % para Mellapak 250Y.

4. No es conveniente fijar el valor del area interfacial efectiva en el Sulzer BX (a,, a las
condiciones que se llevaron a cabo los experimentos. l

5. Existe transferencia de soluto en los chorros (o gotas) de liquido, y dependera de las
caracteristicas del dispositivo empleado.

6. El coeficiente global de transferencia (K, ) es similar para todos los tipos de internos, y el
area interfacial es la causante de la diferencia de valor del coeficiente volumét-ico de
transferencia de masa (K a).

6.2 SUGERENCIAS

1. Es necesario realizar més experimentos con diferentes tipos de internos (em paques

aleatorios y estructurados, asi como platos de diferentes tipos), ampliando los rangos de

F &
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los flujos y cambiando la altura de los empaques para aumentar los datos de coeficientes
de transferencia de masa y probar la correlacion elaborada.

2. También se deben realizar experimentos en columnas de diferentes tamaifios, y/o con
diversas medidas de empaques.

3. Al aplicar la correlacion, conevndria restringir a los intervalos de flujo aqui presentados.



APENDICE A: CALCULO DEL COEFICIENTE DE

ACTIVIDAD

A.1 DATOS DE SOLUBILIDAD

El valor del coeficiente de actividad lo podemos obtener de los datos de solubil dad
segiin se mostré en la Ecuacion 2.13. Yaws y col. (1993) presentan una correlacion jara
obtener la solubilidad en agua, a diferentes temperaturas, de hidrocarburos y Yaws y col.
(1995) presentan la misma correlacion para el calculo de solubilidad de compucstos
aromaticos. Dicha correlacion es de la forma dada en la Ecuacion 2.14, y los va ores
reportados para Tolueno son los siguientes (Yaws y col., 1995):

7591.27+1131099

log(So) =1.471-" = (A.1)

La solubilidad esta reportado en ppm y la temperatura en Kelvin. El rango de aplici.ciéon
de esta correlacion es de 25 a 121 °C. Para Cloroformo y Tetraclororuro de Carbono 110 se

encontraron datos de solubilidad dependientes de la temperatura.

A.2 MODELO NRTL

Existen muchos modelos que describen la dependencia del coeficiente de actividid en
funciéon de la temperatura y composicion, sin embargo es recomendable utilizar el modelo
NRTL (Renon y Prausnitz, 1968), ya que normalmente hace buenas predicciones en los limites
de solubilidad para nuestro sistema.

Las siguientes ecuaciones sintetizan el modelo NRTL para una mezcla binaiia de

79
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componentes 1y j en la fase liquido a:

lny; = (xa)z Téjli eXp( Ot'1:|1:Jx) )]2 T; exp( (113113) )]2 (A.2)
l:l ]l

[x +xexp [x + x; exp (—ai,T}

e o Plaid 5 |

donde:
4 9i5 ~ Y3
o= T = 4.3
b= g (43)
& 95: — 9
o, = 1_._RT_. (A.4)
gi5 = 94 (A.5)

En las anteriores ecuaciones el superindice a no es un exponente sino que expresa la fase
liquida a, o;" es una constante del sistema que depende sélo de la naturaleza de los

componentes y los parametros 1%, 1", g;, g; ¥ g; son constantes en una amplio rango de

IJ’

composicién y dependen sélo de la temperatura.

Renon y Prausnitz (1968) recomiendan un valor de o % igual a 0.20 para sistema; que

muestran una miscibilidad parcial. A causa de que los sistemas agua-COV presentar esta
caracteristicas, se utiliza el valor de 0.20 en el empleo del modelo.

La dependencia de los parametros a la temperatura generalmente se determina de manera
empirica en diferentes funcionalidades. Guin y Bravo (1990) presentan una ecuacién emdirica

del tipo:

. = a + bT + cT’ (A.6)

i3
Se cuenta con una expresion equivalente para t;°. Los valores de las constantes a, by ¢

para los compuestos utilizados se muestran en la Tabla A.1.
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TABLA A.1: VALORES DE LOS PARAMETROS PARA EL MODELO NRTL

COMPUESTO a (tij) b (1ij) ¢ (11)) a (tji) b (tj)i ¢ (i)
Cloroformo 21.161 |-0.088 0.9607x10* [-8.0990 [0.07797 [-1.1385x10*
Tetracloruro de|27.852 |[-0.1189 1.4469x10* [2.8024 [0.06639 [-1.0750x107*
carbono :

Tolueno 8.498 0.0013 -0.5141x10* [15.7700 [-0.03049 [0.0799x10*




APENDICE B: DATOS EXPERIMENTALES

Tabla B.1: Datos obtenidos en la columna de vidrio utilizando cloroformo como contamina ite

X, ppm | X, ppm | % Rem | Ug Uss V/L S | NTU [HTU(m)[Ka(l/s |
1.19 0.07 94.1 1.011 | 0.0018 | 0.343 |1006| 2.83 1.06 | 0.0017 |
1.19 0.07 94.2 1.011 | 0.0018 | 0.343 (1006| 2.85 1.05 0.0018 |
1.49 0.05 96.6 | 1.011 | 0.0026 | 0.240 | 704 | 3.40 0.88 | 0.0030 |
1.49 0.05 96.6 1.011 | 0.0026 | 0.240 | 704 | 3.40 0.88 [ 0.0030 |
1.56 0.04 97.1 1.011 | 0.0034 | 0.184 | 542 | 3.55 0.85 | 0.0040 |
1.56 0.04 97.1 1.011 | 0.0034 | 0.1844\ | 542 | 3.55 0.85 | 0.0040 |

Tabla B.2: Datos obtenidos en la columna de vidrio utilizando tolueno como contaminante

X, ppm | X, ppm | % Rem | Ug U V/L S NTU |HTU(m) |K,a(1/s)
1.22 0.02 | 98.23 | 0.619 | 0.0016 | 0.235 | 494 4.04 0.74 | 0.0022
1.22 0.02 | 98.45 | 0.619 | 0.0016 | 0.235 | 494 4.18 0.72 | 0.0023
1.09 0.02 | 98.18 | 1.011 | 0.0018 | 0.343 | 720 4.01 0.75 | 0.0025
1.09 0.02 | 98.18 | 1.011 | 0.0018 | 0.343 | 720 4.01 0.75 | 0.0)25
1.19 0.03 | 9790 | 1.011 | 0.0026 | 0.240 | 504 3.87 0.78 | 0.0)34
1.19 0.03 97.90 | 1.011 | 0.0026 | 0.240 | 504 3.87 0.78 | 0.0)34
1.24 0.03 97.59 | 1.011 | 0.0034 | 0.184 | 387 3.73 0.80 | 0.0043
1.24 0.03 97.59 | 1.011 | 0.0034 | 0.184 | 387 3.73 0.80 | 0.0043

16.91 0.15 | 99.14 | 1.404 | 0.0019 | 0.463 | 972 4.76 0.63 | 0.C030
16.91 0.15 | 99.14 | 1.404 | 0.0019 | 0.463 | 972 4.76 0.63 | 0.030
1722 | 0.10 | 99.44 | 1.404 | 0.0029 | 0.302 | 634 5.19 0.58 | 0.050
17.22 | 0.08 99.55 | 1.404 | 0.0029 | 0302 | 634 | 5.412 0.55 | 0.0052
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Tabla B.3: Datos obtenidos en la columna de metal utilizando el empaque Sulzer BX y tolueno

como contaminante

X, ppm | x, ppm | % Rem | Ug(m/s) |Ug(m/s)| V/L | S | NTU |HTU(m) K,a(1/s) |
4.95 0.10 98.0 0.549 | 0.0025 | 0.133 [ 280 | 4.02 0.70 | 0.003:5 |
81.77 0.10 99.9 0.549 0.0005 | 0.695 [1459| 6.78 0.41 0.001 5|
79.60 1.80 97.7 0.549 0.0010 | 0.338 | 710 | 3.89 0.72 0.00136 |
24.70 0.99 96.0 0.549 0.0015 | 0.225 [474| 3.32 0.85 0.00174 |
13.27 0.05 99.6 0.794 0.0010 | 0.498 (1047| 5.66 0.50 0.00174 |
2.95 0.08 2 0.794 0.0019 | 0.249 | 522 | 3.69 0.76 0.00254 |

101.90 [ 0.95 99.1 1.040 0.0035 | 0.180 | 378 | 4.79 0.58 0.00596 |

346.84 | 1.76 995 1.040 0.0030 | 0.210 | 441 | 5.40 0.52 0.005 E

Tabla B.4: Datos obtenidos en la columna de metal utilizando el empaque Sulzer BX y

cloroformo como contaminante

X, ppm | X, ppm | % Rem | Ugg (m/s) | U, g(m/s)| V/L S NTU |HTU(m)|K,all/s)
1838 | 045 97.6 0.549 | 0.0025 | 0.133 | 239 | 3.83 0.73 ]0.0C340
18.71 1.1 94.1 0.549 | 0.0010 | 0.338 | 608 | 293 0.96 [0.00102
1440 | 045 96.9 0.794 | 0.0025 | 0.191 | 343 | 3.59 0.78 [0.00322
14.91 0.1 99.3 0.794 | 0.0010 | 0.494 | 888 | 5.09 0.55 [0.00176
3553 | 045 98.7 0.794 | 0.0035 | 0.139 | 249 | 4.49 0.62 ]0.00553
24.66 | 0.45 98.2 1.040 | 0.0040 | 0.155 | 278 | 4.14 0.68 |0.00599
12841 | 2.085 | 984 1.040 | 0.0050 | 0.125 | 225 | 4.25 0.66 [0.00762
56.52 1.34 97.6 1.040 | 0.0045 | 0.140 | 252 | 3.87 0.72 [0.0)618
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Tabla B.5: Datos obtenidos en la columna de metal utilizando el empaque Mellapak 250Y y

cloroformo como contaminante

X, ppm | X, ppm | % Rem | Ugg (m/s) | U g(m/s)| V/L S NTU |HTU(m)|K,a(1’s)|
2574 | 0.50 98.0 0.549 | 0.0015 | 0.227 | 409 | 4.03 0.70 [0.00209
8.30 0.28 96.6 0.549 | 0.0019 | 0.170 | 305 | 3.48 0.80 [0.00242
31.56 | 2.20 93.0 0.549 | 0.0025 | 0.134 | 241 2.77 1.01 [0.00244
10.37 1.10 89.4 0.794 | 0.0024 | 0.196 | 352 | 2.34 1.20 [0.00205]
41.57 1.34 96.8 0.794 | 0.0035 | 0.137 | 246 | 3.56 0.79 [0.00<44]
31.57 | 0.90 97.2 0.794 | 0.0040 | 0.120 | 216 | 3.69 0.76 [0.00:24]

Tabla B.6: Datos obtenidos en la columna de metal utilizando el empaque Mellapak 250Y y

tolueno como contaminante

X, ppm | X, ppm | % Rem | Ugg (m/s) | U s(m/s)| V/L S | NTU | HTU(m) | K,a(l/s)
54.88 | 0.28 99.5 0.549 0.0019 | 0.171 | 358 | 5.38 0.52 0.00:72
2029 | 0.12 99.4 0.549 0.0024 | 0.136 |285| 5.24 0.54 0.00:-:56

4.80 0.04 99.2 0.549 0.0029 | 0.113 |237| 4.90 0.57 0.00:513
81.14 | 0.32 99.6 0.794 0.0032 | 0.151 |316| 5.64 0.50 0.00040
85.64 | 0.56 99.4 0.794 0.0025 | 0.193 | 406 | 5.15 0.54 0.00-156
27.41 0.29 99.0 0.794 0.0040 | 0.121 |254| 4.68 0.60 0.00560

992 0.17 98.2 1.040 0.0030 | 0.212 |446| 4.13 0.70 0.00136
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Tabla B.7: Datos obtenidos en la columna de metal utilizando 14 platos y tolueno como

contaminante
X, ppm | X, ppm | % Rem | Uy (m/s) | Uig(m/s) | V/IL | S | NTU | K a(1/s)
42.67 | 4.97 88.4 0.549 0.0020 | 0.168 |352| 2.15 | 0.0023
1496 | 142 90.5 0.549 0.0023 | 0.141 [296| 2.36 | 0.0029
2.13 0.06 97.0 0.549 0.0030 | 0.111 [233| 3.52 | 0.0056
3035 | 0.44 98.5 0.794 0.0025 | 0.195 [409| 4.24 | 0.0055
1238 | 0.12 99.0 0.794 0.0034 | 0.140 [294| 4.66 | 0.0084
4.15 0.09 98.0 0.794 0.0029 | 0.163 [343| 3.90 0.006
139.73 | 6.03 95.7 1.040 0.0035 | 0.180 |[378| 3.15 | 0.0058
119.88 | 4.37 96.4 1.040 0.0030 | 0.212 [445| 3.32 | 0.0052
119.88 | 4.37 96.4 1.040 0.0030 | 0.212 |445| 3.32 | 0.0052
160.03 | 3.12 98.1 1.040 0.0039 | 0.160 [334| 3.95 | 0.0082

5

Tabla B.8: Datos obtenidos en la columna de metal utilizando 14 platos y cloroformo corio

contaminante
X, ppm | X, ppm | % Rem | Ugs (m/s) | Uig(m/s) | V/IL | S | NTU [ K, a(l/s)
10.90 | 2.17 80.1 0.549 0.0020 | 0.169 [304| 1.62 | 0.0017
11.28 | 224 80.2 0.549 0.0024 | 0.135 | 243 | 1.62 | 0.0021
11.28 | 1.96 82.6 0.549 0.0024 | 0.135 [243| 1.75 | 0.0023
3.80 | 0.33 914 0.549 0.0029 | 0.113 [203| 2.46 | 0.0038
3.80 | 041 89.3 0.549 0.0029 | 0.113 [203| 2.24 | 0.0035
55.13 | 1.36 97.5 0.794 0.0045 | 0.107 [ 192| 3.72 | 0.0088
48.33 | 1.38 97.1 0.794 0.0035 | 0.139 [249| 3.57 | 0.0065
4833 | 1.12 97.7 0.794 0.0035 | 0.139 [249| 3.78 | 0.0069
21.85 | 0.39 98.2 0.794 0.0039 | 0.121 [218| 4.03 | 0.0084
21.85 | 0.33 98.5 0.794 0.0039 | 0.121 |218| 4.22 | 0.0088
8.14 | 0.16 98.1 1.040 0.0044 | 0.141 |254| 3.95 | 0.0092
8.14 | 0.15 98.2 1.040 0.0044 | 0.141 |254| 4.02 | 0.0094
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Tabla B.9: Datos obtenidos en la columna de metal utilizando 14 platos y tetracloruro de

carbono como contaminante

X, ppm | x, ppm | % Rem | Ugs (m/s) | U g(m/s) | V/L S NTU [ K,a(1/s)
92.04 | 3.96 95.7 0.549 0.0020 | 0.169 [2069| 3.15 | 0.0033
21.71 | 0.63 97.1 0.549 0.0024 | 0.135 | 1655| 3.54 | 0.0046
21.71 | 0.71 96.7 0.549 0.0024 | 0.135 [1655| 3.42 | 0.0044
5.87 0.58 90.1 0.549 0.0014 | 0.230 2808 | 2.31 | 0.0018
5.87 0.48 91.9 0.549 0.0014 | 0.230 2808 | 2.52 | 0.0019

Tabla B.10: Datos obtenidos en la columna de metal utilizando 7 platos y cloroformo conio

contaminante

X, ppm | X, ppm | % Rem | Ugg (m/s) | U g(m/s) | V/L S | NTU | K,a(1/s)
9.60 2.11 78.0 0.549 0.0025 | 0.134 | 240 | 1.52 | 0.0039
9.60 2.08 78.3 0.549 0.0025 | 0.134 | 240 | 1.53 | 0.0040
11.03 | 2.51 712 0.549 0.0020 | 0.170 | 303 | 1.48 | 0.0031
11.03 | 2.64 76.1 0.549 0.0020 | 0.170 | 303 | 1.43 | 0.0030
6.11 0.69 88.7 0.549 0.0029 | 0.113 | 202 | 2.18 | 0.0067
6.11 0.70 88.5 0.549 0.0029 | 0.113 | 202 | 2.17 | 0.0067
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