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Introduccion
Etapas elementales de los procesos de la industria quimica:

e Transformaciones de especies quimicas (reactores)
e Fraccionamientos de mezclas moleculares (aparatos de fraccionamiento)

.| Aparatos Reactor Aparatos )
Materias primas 7| fracclonamf iraccionam. | > Productos Gtiles

esid iduos

Division de las operaciones de separacion de mezclas:

e Fracciones igualmente (tiles y de valor econémico comparable
e Eliminacion de impurezas (purificacién o refinamiento)
e Recuperacion de un soluto diluido valioso

Ademas del aparato de fraccionamiento se requiere un agente separador:

e Liquido (absorcion, extraccidn, disolucién)
e Solido (adsorcidn, intercambio iénico)

e Gas (desorcibn, secado)

e Calor (destilacién, evaporacion)

En todos los casos el agente separador sebe ser selectivo.

Los componentes de la mezcla se repartiran entre las fases segun su coeficiente de particion
o volatilidad. (Factor de equilibrio termodindmico)

El flujo de materia de una fase a otra dependera de muchos parametros. (Factor cinético)

moles

m) = k x a * Fuerza impulsora

Flujo (

k = Coeficiente de transferencia de materia entre fases, limitado por la difusién molecular.

Es funcién creciente de la energia disipada en el sistema. El coeficiente depende de las
propiedades fisicas, caudales, propiedades fluidodinamicas, etc.

a = Area interfacial especifica, expresado cominmente en unidades de &rea interfacial
por unidad de volumen del equipo. Se busca aumentar este valor por pulverizacion, burbujeo o
por escurrimiento de delgadas peliculas sobre rellenos.

Fuerzaimpulsora= Ay =(y—y;) o Ax=(x;—x) etc

Siendo x e y las concentraciones de operacion y x* e y* las concentraciones en el
equilibrio.
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Fundamentos de las operaciones difusionales

Selectividad del agente separador
Los componentes de una mezcla se reparten entre las dos fases segln su coeficiente

de particién.

Ya =K *x, Vg = Kg * xp
a=K, /Ky # 1
Yy/Yp . o * Xy
= . bd -
@ X4/Xg eneq Ya 14+ (@—1)*xy4

Si la selectividad no alcanza para lograr el grado de separacion deseado en una etapa,
debe recurrirse a aparatos de fraccionamiento, ya sean de contactado continuo o de multietapas.

Flujo de materia
Flujo = Coeficiente de transferencia * Fuerza impulsora

Ny =k, * a = Yai) = ks * (Xa4; — X4)

G L

. XAL
transferencia G —L o E—R YAl '&'—A

transferencia L—G o0 R—E . XA
Ae
wa

Pa—|
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Teoria de las dos peliculas
”ﬁ = ky(}’ - ]r’i) - lcx(_:-:i - x)
H = K —_ = ==

A }r{}r !l'r*) Kx(](* }(}

I R | m 1 1 1
E "k Tk F - o e
¥ Ky k}t Kx mkjr kx
y L
_ |
H
Ll I N
i [ |
1 FE S, |
[ I
N
1 | |
A ] |
1 *= =i x¢ x

Cuando los valores de ky y kx se encuentran en el mismo orden de magnitud, se destacan
dos casos particulares:
Si A es muy soluble en el liquido (m pequefia), entonces la transferencia esta controlada

por el gas.
Si A es poco soluble en el liquido (m grande), entonces la transferencia esta controlada

por el liquido.

Siempre se tratara que la fase de mayor resistencia sea la fase continua en el aparato de
fraccionamiento, ya que es mas facil de controlar.

dn,' = =z o
A (“Dl/h) KY (v Y*) dS = Kya (Y - Y*) dV = Kya (y = Y*) So iz = ¢ dy [G'(ml/h]
Z = G' dy 5 G d ¥ -
Kas$ Y-~)’*~lg,a y - y* [G (mol/h m*]

Yy o}
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Absorcién / Desorcion

Relaciones de equilibrio

Mezclas ideales, ley de Raoult

P =
A XA PE pe
_A
TR a"fa%
Py =Y Pr
Mezclas no ideales
) At
Pl /
! : /
7
-‘V‘f/v I;F*df{rx_;:r Eﬁx - H, = £{conc, ,t,Py)
== — = = Y] '
},,/ A TATATA P.T A A il
v_..u/ 3 Po
/ PIRg.
/’,NIW"L
)
o 7 Aa A4
Efectos de la temperatura y la presion
3 P
Ta 1
} T
2 P).
T3
ToT, 5T PPy
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Contactado por etapas
Cocorriente
G L%
LT
-T-

ECEA.
Gy Lx
B
v o
GYp LKB

El balance de masa indica que:

GyT+Lxr=Gy+Lx

f=-_£-1+(rT+£'-er

G G

L L
Fa==x+{y +=x)

G By B
Yp = ¥ L
xT—x=_G

No tiene sentido operar con multietapas en cocorriente ya que, teéricamente, después
de la primera etapa se ‘alcanza’ el equilibrio.

Corrientes cruzadas
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Contracorriente

G‘ETI | _L].{-r- (T 7‘?&9

T B4

(="}
__1:..._‘!: 44
Lyt

_'E, -
Gi6 v Exp e Y

El balance de masa indica que:

‘_G.,_24=2 L.Xo':%r !

X oo e o | — - ——

: | - L
lw“ :T GyB+Lx. Gyj+1+ Xp
| - v e
: kY W J‘ : ety gy -ty
B s v O IR LT B R
| R A
L L ,

| Para la regién T:
| %
L
: ' g :B )'J+1=EXJ+Y- _EXT
e R ot s
=8 8—“H+4
Etapa ideal

Un equipo de transferencia de materia tiene el poder separador de una etapa ideal
cuando las corrientes que abandonan dicha etapa se encuentran en equilibrio. Graficamente se

visualiza cuando la recta que representa el balance de masa se encuentra con la curva de
equilibrio.

Determinacion del numero de etapas ideales
e Método de Mc Cabe / Thiele
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\é _]__‘
(=
1‘14 lxo \3‘(__-_____._._
4
6 Lo B = |
|
Z |
1‘33 L)‘z . : :
| 3 g [ : ; |
T ¥ Hl £
‘i"i K} Xo )(,1 )(2 X‘)‘ X

e Método de Lewis

Consiste en ir planteando analiticamente los balances de masa de cada etapa de
contactado, junto con la ecuacion del equilibrio.

G (}r‘:H'l ‘_}Tj) =L {xj - x-]_l)

yy=vj (xp

De un balance se despejan los datos necesarios para el siguiente balance.
e Método de Kremser
Basado en las siguientes suposiciones:
Y =mx; m=cte
solucidn diluida; 1/G = cte
Plantea el siguiente sistema de ecuaciones:
Relacion de of I e -
operecion: yug =Xt G X
Relacion de equilibrio: y* =m x
Factor de absorcion: A=

m G
Balance para el equipo: G(yB - yT) & L(XB i X'I‘)

Y se llega a los siguientes parametros

14E;21Q_4%pL
LIRS o AWy 3 Yp = mXp A) A
yp=mxp AN

1p A
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parameter:
A (transport y to x) or
1/A (transport x to y)
| B
= 0.3
0.5
0.6
0.7
0.8
s = 0.1 0.9
* 8
8 = 0.95
> B
= o
2 2
9 © 1.0
S 2
5 - 0.01
5 ¥
d l
= S 1.06
| >
& X
o |
> -
| 3 0.001 4
§ 5 11
>,
S
100 50403025 201816151413 12
0.0001 \ 1) 00 N LR, D V) 0 ' O )

1 10

Number of theoretical stages, N

En el caso del contactado contracorriente y corrientes cruzadas, utilizando igual cantidad
de agente separador se logra una mejor separacion al aumentar el nimero de etapas.

El sistema multietapas en contracorriente es el mas eficiente.
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Xe x 4 é .3 21 T 6 Nl
cocorriente corrientes cruzadas contracorriente Recuperacion en
1, 2 4 més etapas 1 etapa , L/G =1 1 etapa, L/G=1 los diferentes
L/G=1 2 etapas, L/G = 1/2 2 etapas,L/G = 1 arreglos

(L total cte.)

Soluciones concentradas

Se utilizan bases inertes, Gs y Ls, junto con las relaciones molares que las acompaan.

y - -Mmoles de A x = oles de A
A~ moldeG A mol de L
s B
Y X G = G(l-y) = cte
Y=—Y— x: = y= R Seme— s
l-y l1-x 1 3% 1L.+X LsaL(l—x)ucte
Gy=G Y Lx=L X
8 s
m X .
y*=m X Y*:m_

Condiciones limites de operacion
Caudal minimo de liquido

b 5 B
| meaEy ¥ - el
|
|
|+ |
Yr L |l
RN

G (g~ ¥p) = L (kg — %p)

(_L
G

T
X
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4%
L=l i
1,25&{&1,50
Hh
Caudal minimo de gas
lk &
*o
* *
——— - = - T _
A i LR o
'| .
ytp-— —— T Clpax Cmin Xp~¥p
|
|
!
i
Xn xT. ¥
,ﬂ.‘, ______
1
* 1
L ¥ ity '
+.5% !
4 1
xR Lr
Eficiencia

Dado que en la practica se alcanza el equilibrio entre las corrientes que abandonan una
etapa, hay que distinguir entre etapas reales y tedricas. A este efecto se definen varias eficiencias

de etapa:

Eficiencia global

Eficiencia de Murphree

5 N° de etapas tebricas
9" N°de etapas reales

Esta eficiencia se puede aplicar tanto para el liquido como para el gas.




[ ]
? F 1 U b ﬂ Error! Reference source not found. Pe:

IMateria: Pagina:

16

; 94
J Facultad de Ingenieria
Universidad de Huenos Aires Revision: A
ey Y
By . " -%. . B

Eficiencia puntual

! s il
o L LTS
T V)

E’ se relaciona con Eg mediante correlaciones, graficos, etc.

La eficiencia depende en forma compleja de las propiedades fisicas (temperatura,
presién, composicion, densidad, viscosidad, difusividad, tension superficial), de factores
hidrodindmicos (pérdida de carga, velocidades del liquido y del gas) y de otros factores tales
como la turbulencia, tamafio de gota o burbuja, tiempo de contacto, formacién de espuma, etc.

Determinacién del nimero real de etapas

e Si se conoce la eficiencia global, entonces se cuentan etapas teéricas con Mc Cabe /
Thiele y se calculan luego las etapas reales.

e Sise conoce la eficiencia de Murphree se construye una curva de pseudo-equilibrio entre
la recta de operacién y el equilibrio, transformando la eficiencia en ‘distancia para llegar
al equilibrio’ (cuanto menor sea la eficiencia, mas lejos se encontrara la pseudo-curva
del equilibrio real). Luego se cuentan etapas con Mc Cabe / Thiele entre la recta de
operacion y el pseudo-equilibrio.

e En el método de Lewis se obtiene directamente las etapas reales si se reemplaza la
relacién de equilibrio por las sigueintes expresiones, dependiendo si se calculan las
etapas ‘hacia arriba’ o ‘hacia abajo’:

= -F _ =

9T Xt By Gt gy

Absorcidon no isotérmica

Método simplificado
Suposiciones

capacidad témmica del gas despreciable

et

(
)

-

|
1 |
,\:.J

Se plantean entonces los balances de masa y energia para una etapa j
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"y Transferencia de materia en la.  etapa j:
f—m g _,1
G'y- N=L (X, -X~)=CG (¥, ,=Y):
3 "",: L L "_l.a' X .
‘-imf - s Y HLT
' -1 4 -
L Gs.‘r"j.'q Iransferencia de calor en 1a etapa j:
Lok T" '
| 3% J N,g =Lg (T,. -T.,)
|l e A“a “L 3 J<a

Combinando ambas ecuaciones:

qE(Kj - K_j"‘l) = C‘Ls (Tj - Tj__l}
. W Ja_
. Tj _Tjul +CL {:{j - Ij~1}

]

Es posible entonces construir una curva de equilibrio que tenga en cuenta la variacion
de la temperatura a lo largo del equipo y aplicar el método de Mc Cabe y Thiele para resolverlo.
Partiendo de un punto conocido:

Y

q
T=T,+—AX-3p)
E i CL

8

Cuando se opera con solventes volatiles, a altas presiones o con sustancias muy
solubles, deben utilizarse métodos mas rigurosos:
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Yo°
-
2 30°
—
Tl t
= === 0°C

a: mxlelo simplificado . 5 X .

en el liquido

Método generalizado

G‘; L:‘_A EﬂlﬂI‘EE total:
{ Ti-4
Balance para el componente que se transfiere:
T i Cyyp+tLx),, =@ ¥y + L)y
Eiva” ) Balance entalpico:
Nisa %

@), +(RH). = @GH). + LI,
i Wy + Uy B h);

Del concepto de etapa tedrica:
=y¥®=£(T,, x,
5 fﬁ ( J xa)
L, =T,
i

Ademas, se pueden definir las entalpias del gas y del liquido como:

uc=f(t.y)=(1-y)cB(c-tmf)+y.ch (E-t ¢ +YA

”L = f(T,x) = (1 - x)cLS('l' - tne.f) txe, (T - tref) +A|IS
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Absorcidn multicomponentes

—\+— Lol
1 Xo
2
/-n’-l 60'
JEAR
L0 I
Ln' Gn'ﬂ
Xn yn +
Nﬂ
W
S irm 6”‘, +1
\ L/’-‘ Y';’ 1

Como se pueden transferir todos los componentes dentro de las corrientes, no existe un
caudal de inerte que se pueda utilizar como constante a lo largo de la torre. Es comodo entonces
definir todas las composiciones de gas y de liquido en relacion con las composiciones de entrada.
Asi, definimos las composiciones del plato n como:

moles component in L, /time  x,L,

Iy L

moles component in G, /time  y,G,

X, =

Y, =

n

=
GH,.‘.I GH’*I
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Considerando que la torre operara como absorbedora, se pueden plantear los balances
de masa para cada compuesto en cada plato.

Lo(Xx — Xa1) = Gy i(Youy — 1)

Suponiendo que el plato trabaja como una etapa ideal, entonces las concentraciones de
salida estan en equilibrio:

=
Yn ™ MyX,
Y escribiendo el equilibrio en funcion de las concentraciones definidas anteriormente:

Ly
L

Se puede hacer lo mismo para el plato n — 1, llegando a la siguiente expresion:

, Om 1

Ya G m,X,

Gy, +1 e
! ;‘ / i
] I m""x"“’L,,_,

Metiendo estas expresiones en el balance de masa y reubicando se llega a:

" 1+ 4,

Donde A,, = L,,/m,G, Y Ap_1 = L,_1/m,_,G,_,. Estos son los factores de absorcion.

Si se tiene una torre de un Unico plato, entonces las expresiones quedan como:
Y+ ApYp
| + 4,
G Xo0
Y; = [.'1-0 o _ MpXoGo
A P AP
¥ o |
Ly moXyGy i 0

moGo Op 41 GH, -1

er + Lﬂxé/GH,+l
| + 4,

Y| =

ApYo =

Y| =

Si la torre tiene dos platos, en cambio, se llega a la siguiente expresion:
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, (4 + 1)Y;+ A,LoX/ Gy, 4y
$ AA, + A, + ]

Y con tres platos:

o (Adr + Ay + )Y+ A A LN/ Gy, 4
3 A AyAy + ArAy + Ay + |

Ahora, generalizando el ejemplo para una torre con N, platos, se llega a la siguiente
expresion:
(AjAgAy - - Ay oy + AgAy- o Ay o Ay o+ 1)

X Yy o+ AiAy - - Ay 1 LoXo/ G, 41
r A]A:A;“‘AN"I'AJ.A]'“‘AH"I'"'+Ah:'+1

El préximo paso es eliminar el YNp’, gue es una composicion interna de la torre. Para ello,
planteamos un balance global del componente:

! ' [ = r
Lo(Xn, = X3) = Gy, +1(Yi, 41 = Yi)
Y con su relacion de equilibrio:

, Ly Gy, _ LoXi,

N,
*Ly, Gn,+1 AnOn, 4+

Resolviendo las ecuaciones, se llega a la siguiente expresion:

YA'/,-O-I_ Y; AlAzAJ"'A~'+A2A3"'A~’+"'+AN’

Vi1 Ay Ay Ay Ay 4o H Ay ]

LOX6 A2A3A4'"A~’+A3A4"'AN’+"' +A~’+l
G~’+|Y,',~’+| A|A2A3 PN e AH’ + A2A3‘ 2 AH, e CIUIE +AN, + l

De manera similar, para una torre desorbedora, se llega a la siguiente expresion:
XOI—X&’ Slsz'"SN’+S‘82"'SN’_l+"'+Sl
-
XO S'Sz"‘s~'+S|Sz"'SN’_|+"'+S|+l

Gr,+1Ym+1 $iS2° Sy + 55 Sy +---+5+1
LoXé S|SI"'S~'+S|S2."'S~',,|+"'+S|+l

Para poder utilizar estas ecuaciones, se necesita conocer la relacion L/G y la
temperatura de cada plato, para poder calcular los factores de absorcién o desorcién. De manera
adicional, si la mezcla no es ideal, se necesitan conocer las composiciones de cada plato para
el célculo de los m.
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Como aproximacion, se puede asumir que la absorcién fraccionaria es la misma para
cada plato. De esta manera:

G G, \'™

A
Gn +1 GH, + 1
GI (Mpy*+1—n)/N,
Gl‘l' = GHP+1 G
N, +1
Y para desorbedoras:
n/N
LH" ; r

LnﬁLu "'Eu_

Si los calores latentes y las capacidades calorificas de los componentes son similares y
se desestima el calor de disolucion, entonces el cambio de temperatura es proporcional al caudal
de gas absorbido:

GH,.-I'-[ - GrH-I IH - ‘rn

~ [
Gy, 41— G, In, = I
Y de manera similar para una desorcion:
LD - Ln ID o In
i
Lo— Ly 1o~ Iy

Para seguir simplificando las ecuaciones, Edmister defini6 un factor de absorcion
efectivo, para desligarse de los factores de cada plato. La ecuacion queda como:

M+t~ T - LoXs AN* — 4,
N, +1 A'Gy 4 J:f,+| AP -]
Ay (4, + 1)

A" = Ay +1
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Ap =[Ay (4, +1) +025]” - 05
Y para desorcion, la expresién queda como:
Xo — Xy Gy 1 Yp 41\ SH* - 8,
' - = l — ’P ’1
Xo 5" LoXq Sprt! -1
Si(Sx, + 1)
S, + 1

S’ =

Se =[Si(Sy, + 1) +025]> - 05

Procedimiento para disefiar una torre de absorcion
e Seleccion del solvente -> Datos de equilibrio
e Caudal de solvente: Determinado en base al caudal minimo y a la concentracion a la
salida del liquido
e Seccion de la columna: Determinada en base al caudal total de gas

G'(Kg/h) = ?E Er:r v

opt.
La velocidad 6ptima se especifica para cada disefio de plato, para evitar:

Arrastre de liquido
Inundacion del plato
Lagrimeo
Bajo tiempo de contacto
e Numeros de platos de la columna:
o Método grafico de Mc Cabe Thiele
o Método analitico de Lewis
o Método de Kremser
e Eficiencias
o Eficiencia global
o Eficiencia de Murphree
o Eficiencia puntual
e Altura de la columna de platos: Depende de:
o Distancia entre platos
o Velocidad del gas
o Propiedades fisicas del liquido
e Disefio del plato

O O O O
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Digmetro de torre, ft Distancia entre platos, in
' 6 in minimo
-c:e:)os ' 18-20
e %
i0-12 - 0
12-24 36 it

Seleccion del solvente

e Costo

e Alta solubilidad del gas

e Selectividad

e Facil regeneracion

e Baja volatilidad (pérdidas y contaminacion)
e Baja viscosidad

e No téxico

e No corrosivo

e Disponibilidad

Equipos de absorcion
a) Tanto el gas como el liquido forman fases continuas. Se usan para compuestos de alta
solubilidad, liquidos corrosivos, alta relacion L/G

————

Solvente ,

l Gu‘
i

C

7 absorbedor de’siperficie absorbedor de pelicula columa de relleno

b) El liguido como fase continua. Se utiliza cuando los gases son poco solubles, cuando el
control esta en la fase liquida o en una absorcién quimica

Solvente
——
" Gos
I - I Solvente
columa de burbujeo lavador de tobera tanque agitado
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c) Elliguido es dispersado en el gas. Utiles cuando los gases son poco solubles y hay una

baja relacién L/G

f

o A SR

—— -

columa spray

: Solvente
e

lavador IVentun'

) Yo

a lavador de tobera
b columa de burbujeo
c columa de relleno en cocorriente

¢, anillos Raschig
) esferas
d” lavedor Venturi

10° 10 £ tanque agitado
£
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Disefio hidraulico de torres de platos

Definiciones

A, area del conducto de bajada

A, area activa

A, &reatotal A, = A, + 24,

A, areaneta A, =A,+ A4, = A, — Ay
L,,: longitud del rebosadero

t: distancia entre platos

Condiciones operativas

QO

..-’_-'_’bf':'tro\'c-\c;ﬁ-'”. _
52 . -€stqole =

A: inundacion por arrastre excesivo

E: arrastre fraccionario

I: inundacion liquida

L: lagrimeo. Este fenémeno solo importa en platos con orificios

7. tiempo de residencia, puede condicionar el caudal de liquido maximo

Un plato se disefia por arrastre excesivo, y luego se verifican las otras condiciones
limitantes. Usualmente se conocen los caudales operativos y las condiciones operativas (T y P)
que permiten determinar las propiedades de los compuestos intervinientes. Para platos
existentes, en cambio, se verifican todas las condiciones y se graficas las curvas operativas para
ver el rango de utilizacion.
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Disefio

Se elige el espaciado entre platos. Para torres de hasta 1.5 m de diametro se trabaja con
18’; para torres mas grandes suele utilizarse 24’. También existen columnas mas pequefias con
un espaciado de tan solo 6’.

Luego, se determina la velocidad neta de inundacion U,

0.20

T

Spray zone

Tray spacing, mm

2
} mis

0.10
0.08

2010
o

a

0.06

Py
PL= Py

- —————
———— -———
-

0.04

Unf (

0.02

Csbf

0.01 '
0.01 .02 .05 0.1 2 5 1.0 2.0

Flow parameter = /G (p,,/p.)%°

Este grafico tiene un error de aproximadamente 10% y solo puede aplicarse a sistemas
Nno espumosos.

A mayor espaciado de platos puede aumentarse el valor del caudal de inundacion, pero
esto aumenta el tamafio de la torre. En general se suele trabajar con un caudal entre un 70% y
un 80% del que se lee del grafico. Con este valor de caudal operativo se puede obtener el valor
del area neta necesaria para el plato (4, = Q4 /Uy). Sabiendo que normalmente el area del
downcomer esta entre un 10% y un 12% del area neta, se puede calcular entonces el area total
del plato.

Determinacidon de inundacion por bajante

Se produce inundacion por bajante si la altura de la columna de liquido en el conducto
de bajada es insuficiente para impulsar al liquido a través del plato. Haciendo un balance de
presiones entre dos platos se llega a la siguiente ecuacion:
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)
e PA

Skl = E:T'\\\T—“'x
— | R B B0 hwe
— ] ™ tE 3 T

= - o ) |

g + hdc=pa+'-hw+ hm+ hhg+.hda

Py~ P = ht = périlida de carga total en el plato, f(L,G)

altura del rebosadero &2'")
: cresta del rebosadero, f(L)
: gradiente hidraulico, f(L, G)
: liquido claro en conducto de
bajada, £(L) '
altura de liquido claro, f(L)
pérdida de carga en plato seco, fl
: pérdida de carga por expansitn, fl
factor de aereacitn
velocidad del vapor en Aa

Q<

= X = gy
-

e
i)

>
o

hdc=ht+hw+hm+hhg+hda

h, . =h; +ph, = hy +pCh + h,, + thhg}
En platos de orificios h,, ~ 0. En platos con valvulas a veces es importante (dato del

fabricante). En platos de campanas este valor se torna muy importante.

h,,, depende del disefio del rebosadero. Por ejemplo, para la forma de segmento circular
se puede usar la siguiente ecuacion:

w - 2/3
b= WL

q = candal 1iquido, m'/s
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1.25 T ST | [
¢ [ ] ~L e
1.20 & P10,

OXS N,
) @,
& B / N
£s197 o / e,
115 20 & o NG
) ’y Q)/ 1\\/;-
To >

£

V' < () N\
o
P% /7 %
108 VAT / J
. 2//M’?,4 ~
| e W o W L
1.00 -

Fw, Weir constriction correction factor

0.2 0.5 | 2 5 {0 20 50 {00 200
Q/(L,,)z'5= (liquid load, gal. min.)/(weir length, {1 2 i

hg depende del tipo de plato y es funcidn de la velocidad del gas en el orificio, U,

hy =K + K Sy

La otra parte necesaria para poder calcular h, es la pérdida de carga a través del liquido
aireado (h,).

=B, + hy, + 1/20 )
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Aeration factor, p

10 15 20 25 30 35
Hole F-factor, U, ps'/2, m/svkg/m?

Por ultimo, hy, representa la expansion brusca que sufre el liquido al pasar del conducto
de bajante al plato en si. Depende del caudal de liquido y del area disponible para el paso del

fluido.

by, = 165,2 (/A )’

El ultimo paso es corregir el valor de hy, obtenido por la espuma que puede producir el

fluido dentro del conducto de bajante.

hyt = Py
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Fg = ug VP, ft/sVib/Ft3

Si hy, <t entonces el plato no se inunda.

Verificacion del tiempo de residencia en conducto de bajada

Asegura que no llegue liquido lleno de burbujas al plato inferior y que se logre una buena
transferencia en el plato. EL tiempo de residencia debe ser mayor que 3 0 4 segundos, pero en
la practica se toma como valor seguro 8 segundos.

E‘=u.ﬂd..§.i'__rb£}.égs

Verificacidon de lagrimeo
Es importante en platos de orificios. El caudal de gas debe ser suficientemente grande
para evitar que el liquido gotee por los edificios.

60

b=
3
4
5 40}
E Apn/Ag = 0.15
S 20} i)
— .

2 AT RS0
: -

A i | 1 ]

0 20 40 60 80 100 120

hy + hoy, mm of liquid
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he = 409 (/¢ dy,) h.: pérdida de carga debido a la for-

macion de burbujas

Se calculan ambos ejes y se ubica el punto en el gréafico. Si el punto operativo cae por
debajo de la curva representativa del plato, entonces hay lagrimeo excesivo. En este caso, en la
préactica se pueden tapar algunos orificios para asi aumentar la velocidad del gas a través de los
orificios libres.

Verificacion por arrastre

1 representa la fraccion de liquido acarreada por el vapor hacia un plato superior. Afecta
la eficiencia del plato y lleva un liquido de menor volatilidad al plato superior, diluyendo el
fraccionamiento alli ocurrido. Generalmente se supone adecuado un arrastre fraccionario de ¢ =
0.1.
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Columnas de relleno
Difusién
En equipos de contactado continuo se tiene transferencia de materia por difusion entre
fases. Para una mezcla binaria:
g = =T i '
.hh ﬂﬁc ?xﬁ 3 xﬂ(Nn + NB}

En caso de contradifusion equimolar (destilacién) el segundo término se cancela,
mientras que si se trabaja con una difusién unimolecular (absorcion) la expresion queda:

D, CVx
”A:“Tw"i"_ﬁ_
Hﬂ_

Para sistemas diluidos las expresiones coinciden.

Coeficientes de transferencia de materia
Hﬁ i k}'(}rﬁ. i Tﬂia
Ht"s I kxl_:x&i"' xﬂ}

D

Disefio de torres de relleno

En un diferencial de z se puede plantear un balance de masa:

W0y == Al - -
d(Gy) = d(Ix) Nhad"-r NﬂaBDdZ

Y Na a su vez se puede reemplazar por las expresiones anteriores, llegando por ejemplo
a la siguiente ecuacion:
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z f P
o7 = d(Lx)

KxEl SD (.‘{'ﬂ' = KJI

Z

o . X v

Para contradifusion equimolar y para sistemas diluidos se puede suponer que L y G son
constantes. Se llega entonces a:

XA
L dx
Eas x*—-x
% 0
Xs

A

De manera similar, tomando las distintas maneras de expresar el flujo, se llega a distintas
expresiones de Z.

&=

Z

Z=H, ::1=H_,33Hm=l-l[’NL=HGNG

‘N’ se llama ‘numero de unidades de transferencia’. Expresa la dificultad para lograr la
separacion: es tanto mayor cuanto mayor sea la diferencia de concentraciones deseada entre la
entrada y salida del equipo y cuanto menor sea la fuerza impulsora para la transferencia.

‘H’ es la ‘altura de una unidad de transferencia’. Esto quiere decir que representa la altura
de relleno necesario para producir la separacion de una unidad de transferencia. Depende del
sistema, del relleno y de los caudales. Cuanto menor sea su valor, mas eficiente seré el relleno.

Determinacion del nimero de unidades de transferencia
e Integracion directa

Puede aplicarse cuando para el rango de operacién considerado las relaciones de operacion
y de equilibrio son lineales.

Ve =m + I
- - - =qx + 8
y=LG (x-x)+y } vy FEERTR
2 2
Se reemplazan estas expresiones en la expresion de N correspondiente y se integra de
manera analitica, entre la entrada y salida de la torre:

" x4
ool —dr L d« __L (gx +8) _ _ vy =Yy w0 PR v -y
Nm _S y-y* G )ax+s T Gq In (gx +8); —T)?ll—xz ql“'Ey;‘-‘%g (y_yxﬁm]n (y—y
Y2, “xa
N, =—1}—Top
B e I
‘ (5’—5"‘)mlg

e Integracién numérica
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e Integracion numérica

Aplicando el método de trapecios o la regla de Simpson.
e Método de Baker

e Método de Collburn

Si se cumple con la ley de Henry y la curva de operaciones es recta, entonces se introduce
el factor de absorcion:

Y se obtiene:
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Sistemas concentrados

En este caso, L y G varian a lo largo de la columna, por lo que no se pueden quitar afuera
de la integral como se realizé previamente. Las expresiones quedan de la siguiente manera:

'rx"\ ‘54 - .
L -~ dx -
Lo \ - o G dy
J Bas, T w0 24 L
X3y . y

| 3K}a S-G9
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Estas integrales se resuelven graficamente o numéricamente teniendo en cuenta que L
y G varian punto a punto y que los coeficientes de transferencia de materia dependen de las
composiciones.

Altura de la unidad de transferencia

Si se conoce el coeficiente de transferencia de materia o el mismo puede ser obtenido a
partir de correlaciones, se calcula la altura de la unidad de transferencia directamente:

G

e T a5
¥ ° "o

Si se conocen coeficientes peliculares, en cambio, se podran obtener los coeficientes
globales y luego calcular la altura de la misma manera:

K = [1/k_+1/(m kf)}_l

También existen graficos especificos para sistemas y rellenos determinados, que dan la
altura en funcion de los caudales L y G. A su vez, cada fabricante puede aportar directamente
los valores, ya que se trata de una determinacion experimental.

Altura equivalente de plato teorico

La altura equivalente de un plato tedrico equivale a la altura de relleno necesaria para
producir un cambio de concentraciones igual al producido por un plato teérico. Este es un dato
que permite calcular la altura de la torre como:

4= Nt HEIP
Donde Nt se puede calcular con cualquiera de los métodos vistos para torres con platos.

Diametro de la columna

Se determina en base al caudal total de gas o vapor que debe circular bajo determinadas
condiciones fluidodindmicas. Para un relleno y sistema gas-liquido dado, se determina la pérdida
de carga, variando los caudales. Asi se obtiene el grafico de Leva:
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Las curvas a distintos caudales de liquido comienzan rectas al aumentar el caudal de
gas, para luego entrar en la zona de carga, donde la caida de presion comienza a aumentar mas
rapidamente. Las curvas entran finalmente en una zona de inundacién, donde el gas burbujea
sobre el liquido, ofreciendo poca eficiencia para la transferencia de materia. Se suele trabajar
entre un 60% y un 80% del caudal de inundacién.
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El grafico de Eckert permite realizar una estimacion rapida sobre el diametro de la torre.
El grafico muestra el caudal de inundacion en funcién de los caudales, propiedades fisicas de
los fluidos y caracteristicas del relleno. Se disefia para las condiciones mas desfavorables (L/G
mayores) y se aplica un factor de seguridad sobre el caudal de inundacién. Esto permite calcular
el diametro que debera tener la torre rellena.

Retencion y peso de la torre

Existen correlaciones que permiten conocer la retenciéon dinamica y estatica de liquido
por la torre. Esto ayudara a calcular el peso que la misma debe soportar y con ello la fuerza que
debera soportar la estructura de la torre.
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TABLE 14-13 Characteristics of Randem Packings
Size, Bed Packing fctor, x
mm, or density,* Area, % Normal Dry
Name ne (E] k_g"[ni m¥m? wvoids FI,' F.'-=] Vendor
Metals
Pall Tings 16 510 360 g2 256 262 Various
(alse Flexi-rings, 25 325 205 04 183 174
Ballast rings, P-rings) i 2008 130 95 131 41
30 198 105 96 joi] 79
a0 135 (331 a7 59 46
Metal Intaloe (IMTF) 25 234 207 97 134 141 Koch-Clitsch
[alser T-rings, AIIPF, 40 153 151 97 74 85 [Sulzer, Amisten,
RSMR, MSR]F 30 166 211 [2].1 58 56 Ranschert, Montz]?
70 141 5] [2].1 39 —
Nutter rings #) 7T 177 226 98 — 125 Sulzer
z] 179 168 98 98 R
2l5 151 124 [2].1 79 i3]
32 144 96 [2].1 59 56
215 121 B3 95 52 44
3.0 133 (331 95 43 36
Raschig Super-ring #.5 a7s 250 95 — — Raschig
#).7 185 175 [=].1 —_ —_
z] 23() 160 [2].1 -3 —
2l5 170 115 [2].1 59 —
&2 155 98 99 45 —_
&3 150 1] 98 36 —_
Cascade mini-rings #1 389 250 96 131 102 Koch-Glitsch
(CMR]) 2l5 285 190 96 95 —
=2 234 151 a7 T2 79
215 195 121 a7 /2 —
&3 160 103 98 4 43
X1 125 71 98 33 32
=5 108 30 95 25! —
Fleximax #300 — 141 98 85 — Koch-Glitsch
2400 —_ -5 98 56 —_
Jueger Tripacks #1 223 118 96 o] — Raschig
.HTP-Pd.L: ] #2 170 75 a8 46 —
V&P 25 352 206 95 1051 — |1d.1:.'|.1'i__-2;
50 296 112 96 [5t] —_
Ralu-rings 25 310 215 95 1571 — Raschig
38 260 135 a7 gat —
a0 2000 105 95 aat —
ITiflovar 25 208 203 a6 — — Rauschert
50 175 92 [=].1 53 —_
ITyv-Pak, K-Pak, #1 262 174 97 148 — Kach-Glitsch,
AIPR #1.5 150) 118 95 93 — Amisten
#2 161 92 [=].1 RS —_
#3 151 (5] [=].1 53 —_
H.d.ichig rings 19 1500} 245 50 722 — Varionus
(Y18 in wall] 25 1140 185 A 472 492
50 540 95 92 187 993
k] 400 66 95 1035 —_
Ceramics
Berl saddles B Q00 a0 i) — 2G50 Varionus
13 865 465 a2 790 S}
25 720 250 (5] 360 308
35 LX) 150 71 215 154
50 625 105 72 150 102
Intalox, Flexi-saddles, B 854 G54 f5 — 2720 Varits
Toms-saddles, Novalox 13 736 623 71 A0 613
25 672 256 73 an2 308
50 G608 118 T 131 121
73 57 92 79 73 [313]
H.d.ichig rings 3] aa( Ti0 62 - 525() Varionus
13 B[} 370 G4 1900 1705
25 670 190 T4 587 492
50 B0 92 T4 213 230
75 580 A2 79 121 —
Pall ring 25 620 2920 75 330 — Raschig
35 540 164 T8 180 —_
50 550 121 T8 142 —_
1] 520 &2 T8 g5t —_
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TABLE 14-13 Characteristics of Random Packings [Conclidead)

F'a.ch'mg farbor, m™

Siza, Bed
mm, or clemlh Ares, % Normal Dy
Name . [ £] kgtfm® m¥m?* vritls F, F. Vendaor
Ceramics
Miflow Tings a8 409 108 83 121 _ Rauschert
50 405 89 82 a5 —
70 333 52 86 45 —_
Plastics
Pall Tings 15 55 350 87 320 345 Varims
a5 71 206 aq 180 180
40 T 131 a1 131 131
50 60 102 a3 85 &2
o0 43 85 a5 56 3
Super Intaloa, as 83 07 a0 131 131 Varions
Flexi-suddles, 50 60 108 a3 93 &5
Super-Torus, Movalo 19 45 598 96 58 46
Cascade mini-rings 1A 53 155 a7 a5 o2 Koch-Glitseh
(CMR) #1A 46 115 a7 59 —
#2314 40 T4 as a9 a3
Raschig Super-ring B(.A A2 05 oA 1051 — Raschig
#3 55 100 a6 49 —_
Rali-ring 15 S0 320 a4 2301 — Raschig
a5 56 190 a4 135 —_
a5 65 150 a5 &) —
50 ] 110 as 35 —_
a0 40 75 46 a8 —
125 a0 &0 a7 ant —_
Snowflake — 51 o3 a7 43 — Koch-Glitseh
Nor-Fac a5 72 180 a2 102 —_ NSW
a5 6l 144 a3 a2} —
50 53 102 a4 46 —_
Tri-Packs #1 67 158 83 531 — Raschig
(Tacketten) #2 53 125 a5 agl 43
Rali-Flow #1 55 165 a5 &7 —_ Ra_ﬁr_'ln':,;
#2 54 100 a5 ast —_
Hiflow a5 B3 152 93 138 — Ranschert
50 58 110 a3 66 —
o0 34 65 a7 a0 —_
Lanpac 50 BT 148 93 46 —_ Lantec
Impac #3 B3 213 a1 48 —_
Tellerettes a5 112 180 87 — 131 Ceilente
50 59 125 a3 — —_

*Values are approximate and may not be consistent. Achial number depends on wall thickness and materisl.

FHLI'\.I'I'I'H; factar F, from Kister, Distillation Design, MeGraw-T1ll, 1992; Kister, Larson, and Gill Prpmenl‘e:] gt the [Touston
AIChE meeting, March 19-23, 1545; Strigle, Facked Tower .Demvn aned ‘Lp.r:u':mnr:m 3 el fnﬂl—?‘PHH]nnfg Ca., Hoston, Tex.,
1894; Kister et al., in Dyistillation 3L][:l" 'I":JPLc..u| Conference Phw_\ee:]mgs 00T AIChE ipnnq Mational Meeting, IInlL:h:m TPx

’Dn IIH.LLLI:]'}_: ta.ctan  from Robhins, Chem. Eng. Progr, 87(1), 18 (1980).

P The hracketed Ir.ux_l-.ln are similar to, bt not ¢ the same as, the Koch-Clitsch IMTP. Same of them have hales that the
IMTF do not have, and athers have sizes fl'uaf are different snd sre made |::I'l different dies.

YPacking factor EI]FIII-hE‘[] by packing vendor.

Vendors: Koch-Glitsch LLE Wichita, Kansas; Resehig GmbII, Ludwigshafen/Rhein, Germany; Sulzer Chemtech Ltd., Win-
terthur, Switzerland; Ranschert Verfahrenstechnik Gmbll, Steinwiesen, Germany; Amistco Senarstion Products Inc., Alvin,
Teams; Julins Montz GmbIl, Iilden, Germany; Ceileote o, Berea, Ohio; NSW "Corp., Roanoke, Virginia; Lantec Prodnets
Inc., Agaura Iills, Cu|iﬁ1rrlla.
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Destilacion de mezclas binarias
Relaciones de equilibrio
e Ley de Raoult:
Py = Pyp *p
B.= +
pg = Pyp (1 = %) r=Pa" Pp
e Ley de Dalton:
vy = Py/Fy vy =(e/Pp) 3, =Ky x,
K =
3t Pyp *a . A= fEpD)
T Pup *A * PyB (l_xA)
e Volatilidad relativa:
K D y./(1 -y,)
oL =g IR e K=
X3 vB i x5

= A

%

X4 XA
FaL+4V=W4D (1)
FzguDyp+Wx, @ ¥p = ¥*(x)
q = L/F L=qF; V=(1q)F
Fzp=(1q) Fy, +qF x, (3)
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Armado de la recta de operacion
Recta g
54 -\f.-_._ a:4 —
M 4 — oy
| Y o w
| ; , de (1) y @) _.Q_ZF_;-:--
' ' I —_—
,' l ' [ I - xw ZF D/: '
' : I fF : l X de (3): ’ 3 R
Y 1 I l i y yD =
b g g W=0;q=0 vapor satirado
l | D=0;4q=1 liquido saturado
!
I

: F(q) : \

Ay

Planteando el balance entélpico se llega a otra expresién de la recta q

Fry

o= D iyt WHy J_':f

F H
4 Ak

= (1-q)F H, + ¢F K,

1:3- H:F ’ !
q=_ =

Bp - H'.-T
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Rectificacion

Vi
l G _
V4 < Loto Dxy E=D+w ) .
.1 Fzp=Wx +Dx) L
2 V\ (& o
‘}L-\ F - W =D =
3 e e Tl TR AR S
i — LL &
e Y™ Ynil xn‘\' *p
5 uh ntl n+l
SiLo=L1=L2=Ln=‘ =W
J T V1% Yoou Vo = Vouy™ e U] T G a
i Ww = X D
vaper | ¥ Tntl vV *n V_ *p Recta de operaciones superior
Satvrado ROS b e B -
n D
Y /v = R, = reflujo interno {ymf )]
Lo/D = L/D =R = reflujo externo
. ’
y '1"=R.x + (1 -R)
T y ] - i'n i’ *p
| R
282 i » *D .
s 5 T o
Re4 I ® " R+1 ol = -Xp—
P | ol ) R+l
e ' | Suposiciones simplificantes para que L = cte y V = cte,
/ ; ! M= A
% J : Qp=0
X Xp x OIIS=O

Cq pequeiios
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Agotamiento

Fzg Do
Hq'uidd i
satdrado

F=D+W
FzF-DyD-Hwa

Fap=Dyp =Wy = oy o1 =y Tp =T 2p i

Np-2[= f |Vnp-2 s“NpﬂNp—l:“"""EF}—%——:cte
o4 j—Moaf L. . Wl s =DJ) .
}J(:JAJ p JNP y Nptl Np
P a Unpa4
-t T
T = — s — mctadeopexa‘:la' 11nfﬂ-iﬂl
Lip N MW=V Ml T W ROI
W YW
mmeH
_ « . Np"
4=
7 | N T
L *Np-!
para
| =
Ay ! e
o |
|
. ;
/ X ZF
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Torre de destilacién completa

&

%

|
|
|
. |
K/ e

F XD

La ubicacién 6ptima de la alimentacion es el plato méas cercano a la interseccion entre la
ROS, la ROl y larecta q.

) R . R
E Nt \GP 4

x
Condiciones limites
Reflujo minimo
&
° § # \ R

'. 1 min
| 'l ‘l XLN = m
\ . ] P
| \ |
\ ] 1
A I 1Y
ro! ; Xp 4 i3

En el caso de que la alimentacién sea un liquido saturado se puede hallar analiticamente
la expresioén del reflujo minimo:

T S S GRS 8

. A S T R, =l [2-d

_ . o= zl 1-
14 @-1)x 1-R - PTE X ' f B
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Reflujo total

Mg

Reflujo éptimo
i

ﬂn‘ﬂ'

H"‘"’lih

|
I
|
l
!
'|
|

'RM-‘h Rﬂ.PT B Hvain Ropt
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Condensadores

Vasya Dyp
Lo Xo@‘
\DXD A « Loxo O\c’
L« Nl $4= ¥oz xp L.‘M %

CLMd SD con Xo
ensador total Condensador parcial o deflegmador

L=hLi=Y -L =D Yl Y el =D

V.y— = T .
2 P e 0 Voyz- Lyxg = Viyy - Lk, =D yp

=Dx Vy-Lx =Dyp

Reboilers

El calderin se
camporta como n
un plato mis
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Vapor vivo
Ty
% l ‘[
RE
HF ' Vpra S oA NP
) Wiw| | Wera
WXw
L-V=W T,-V=w-VNpH
T..x--\;’-y=wa Lx-—Vy-wa wW=L
X =%y {x-—-w Y’.‘E.X'L.: {x=xw
: - y N y=0
Y=xg :
X
Liquido subenfriado
V‘-Aq:\I‘ Y %
AV =AL =l-‘0'_CLD_M_LEEL-—_—tLDl
(AM)
'=L +AL=L [1+-£LDM$ —R ]
° o : Al)
g L L
R =—%ﬂ-. pero R1=F>.-V_°~
% (ambos ¢ 1)

K

<||r(

L4
<\\r!

Y

(AM)
fgm Mg - M At
! =
V' = vNp+1 + AV va+1[1 + "B
T IS
s W
x A v,
(embos % 1)
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Alimentaciones multiples
,[( ( Séa,, =
: Dy Fl + F2 =D+ W
-} Fy oz + Fyzpy= D xp+ W xy
. Fzg
9,
1!.|Ty i vaL+qu1 }LL
L 1‘3(7. = Vim V- (1"q1) Fl V!
- 2 1
l‘f%_\ L=L'+4q,F, }i
Lo VaV-Gap, ) ¥
Wyw F=F +F,
-q— X —-g-lgl-i—g‘ZE-Z—
F1 + F2

Extracciones laterales

T

_zl}-)vt l:; Sxg

s :
e

Wit} Qb
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Alimentaciones y Extracciones combinadas

o CH
Dxp

e
®
— 35 Ke
FA 6 @
—
F11F1 @
®
— Yo%,
L3
Qp
Wy

Pérdidas de calor

2 —~
?V_,; 1‘-2

<|r

 — - 2

W i e e

xs XD
Q =]AAV

p A Q
: .
L 'L+A
V'=V+%p—
L
RAT
Y2’Yé

x, &%) S
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Destilacion multicomponentes

e, 9
C
2
C
C ¢ hk(1
1 4 (1lave pesada)
c
C2
c3 -
o4
5
' C, lk(1llave liviana)
. C
CJ
— 4
‘s

Para resolver los casos de destilacion multicomponentes es necesario introducir el
concepto de los componentes ‘llave’. La llave pesada es el componente mas pesado con
composicion significativa en el destilado. De manera similar, la llave liviana es el componente
mas liviano con composicién significativa en la corriente de residuo. La definicién de las llaves
en un problema de destilaciéon dependera de los requisitos de la torre en si, y de la naturaleza de
los componentes en cuestion.

El procedimiento de célculo por el método aproximado nos permite una estimacion
bastante correcta del nimero de platos de nuestra torre. Los métodos rigurosos parten de
manera inversa: conocimiento el nimero de platos de la torre y planteando balances de masa y
energia para cada plato, parten de un perfil inicial de dos variables estimadas y luego por calculos
iterativos se logran los perfiles correctos de éstas y de las demas variables en juego. Esta es la
manera en que operan los simuladores.
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Procedimiento de calculo

Datos:Alimentacidn
equilibrios del eistema

|

Especifica
pec car xlk Yy x

hk
u otras dos

l

Estimar las demds l
composiciones de D vy ¥
—T

Si son f a las
estimadas,
reestimar

<

Determinar P y
tipo de condensador

Flashear F a P
se obtiene q

colunma

1

Calcular N | por Fenske
min

on T T
o tope ¥ fondo

Verificar llaves por Shiras

=

Calcular R por Underwood
min

on T
e tope J Tfondo

T
Calcular R
operativo

y distribucidn de componentes

x";i 5 ID)J

—3

Calcular Hp por métodos cortos

1
Calcoul l
alcular NF
|

Calcoular QC Y QB |
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Calculo de la presidon de operacidn de la torre
Suponge- condensador total
con agua a 49°,calculo Pn < 14,6 atm
punto de burbuja a 49° uso cond.total P

q PD b 14,6 atm
Supongo condensador parcial <: Estimo F YALBIND TB 7‘<ﬁ
con agua a 49°,calculo P 24,8 atm - to d
punto de roofo a 49° ———UEU~EUn&.pafbiaI v gem 110 Bntm'b'gunbo' ed e

por plato REDALS - A8 0.X.
P, 24,8 atn Yando 8 B
¥

Busco un refrigarante que ' TB> TBo
opere con un condsnsador P - /
prarcial a 28,2 atm i il PD

para salir
de la zona
orftioa -

L e vl

Condiciones de entrada

Si las condiciones de la corriente de alimentacion no estan fijas, entonces se puede
realizar una estimacion luego de realizar el calculo de la presién de operacion. La idea es poder
brindar condiciones de presion y temperaturas de ingreso, junto con la fraccion de vapor.

Destilacion flash

Un flash es una etapa Unica de destilacion en la cual una corriente de alimentacién es
vaporizada parcialmente para obtener una corriente de vapor mas rica en el componente mas
volatil.

.V ol bR B
’yi' v! '

=

LyxoTp P8

Se presentan entonces la cantidad de variables y de ecuaciones que reflejan al sistema:
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F 1 - i“
L 1 i s ) K
X Cc
¥ 1 yx 111
Z, C
1
x c Fz = Vy, + Lx c-1
i i i i
Ty 0 FuV4+Ll 1
i 1 ’
F - + LH 1
Tv 1 EFF‘ + Q V% L
T 1
P\I; 1 Z. Z i - ] 1
PL 1 E x, = 1 1
PF 1 2_ g 4
Q 1 Lyt
Ne var= 3C + 10 N° ecuaciones - 2C + 6

Quedan entonces C + 4 grados de libertad en el sistema. Por lo general se conoce la
alimentacion, que representa C + 2 variables. Para poder resolver el sistema, entonces, es
necesario definir dos variables mas. Los sistemas mas habituales son:

PL(O Pv) y TL(o TV) : flash isotérmico
PL(o PV) y Q=0 -1 flash adidbdtico
PL(o PV) y V/F(o L/F) x% e va gg%gggi n

Flash isotérmico

Cuando K es independiente de las composiciones, se utiliza el procedimiento de
Rachford-Rice.

in - ?yi + F:i —‘Vli
YKiIi + Px, —'?Ii = hzi
2,

b
xi'fz(xi-1)+1
g K
173

855 (X —1)+1
g

Y definiendo 6 =V /F se llega a la siguiente expresion:
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i;x -Z'FL =0

i
2 zi(l—Ki)
w0
(X, -1)+1
- § i

Esta ecuacion permite, conociendo la temperatura del sistema (considerando que el flash
opera de manera isotérmica) poder obtener la fraccién de vapor. Esto, a su vez, permite cerrar
los balances de masa parciales de cada componente y obtener las variables deseadas.

Esta ecuacion permite también el calculo de las temperaturas de rocio y de burbuja.
Teniendo en cuenta de que la fraccion de vapor queda definida en estos casos (6 = 0 en el punto
de burbujay 8 = 1 en el punto de rocio) la variable de esta ecuacién es la temperatura que se
encuentra metida adentro de las K de cada compuesto. Su resolucién ser& mas o menos
compleja dependiendo de la ecuacion de estado elegida.

Flash adiabdtico

Para resolverlo, se supone una temperatura de trabajo del flash y se resuelve como si el
mismo fuera isotérmico. Una vez que se tienen las distribuciones de salida, se verifica la
temperatura con un balance de energia, en el cual el calor Q tiene que ser nulo.

Numero minimo de platos y reflujo total por Fenske
El método se desarrolla con las hipoétesis en que L/V se mantiene constante y que las
volatilidades no cambian demasiado dentro de la torre.

Haciendo analogia con un sistema de destilacién binaria trabajando a reflujo total:

i

yn+1"'

A

; N = -
ﬁ i 5
Se ve que y,,; = x,. En multicomponentes, teniendo en cuenta que las volatilidades
relativas se especifican siempre en funcién del componente llave pesada:

I

i K

Y con la condicion de reflujo maximo:
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O( ; L y.i_,‘n/ yhk]n

,i,n. ;i,n/ xhk,n

Se comienza entonces el andlisis por el fondo de la torre y se comienzan a agregar
platos, hasta llegar al tope.

ol - Vi w/ Vo, w
i,W X
; 1,9/ Tnk,W
X b Fi,ﬂp/ Fhk,ﬂp
i,Np x
NP X gl i
Y. |
ABB. o L < X
A i,Np i, ———
bk,Np x

En el primer plato entonces se llega a la siguiente expresion:

Y. o X
1!1 o di’10<i’2 rr e D(l’Nng,w ll“ = 1!D
Yhk,1 St e —" Tpx W Tk, D
o ¢ :
min
i,pr

Conde la volatilidad primaria se calcula como el promedio geométrico de las volatilidades

conocidas:
(><-11PT “.\//f X i,l'£><;.w

Para realizar el célculo primero se calculan las temperaturas de tope y del fondo de la
torre, para poder obtener los valores de las volatilidades correspondientes. Luego, con la
distribucion de las llaves conocidas puedo despejar de la ecuacion la cantidad minima de platos.
Por altimo, con este valor puedo calcular la distribucién de los componentes entre llave si la torre
operara a reflujo total. Si estas distribuciones son demasiado distintas a las utilizadas para
calcular las temperaturas, entonces las mismas se deben recalcular.

Reflujo minimo por Underwood

Underwood supone las mismas hipotesis que Fenske, solamente que ahora existen dos
valores de L/V dentro de la torre (uno para la zona de enriquecimiento y otro para la zona de
agotamiento). Volviendo al caso binario, cuando se trabaja a reflujo minimo se puede ver la
aparicion de una zona de pinch:
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i X

En esta zona las composiciones tanto del vapor como del liquido permanecen
constantes. Teniendo esto en cuenta y planteando los balances de masa para la zona de
enriqguecimiento, se llega a la siguiente expresion;

hk
%y pP

Z_ — S a D (Rmin o+ 17 )
iml O<i" ¢

Si los balances se plantean, en cambio, para la torre completa, se llega a la siguiente
expresion:

En la segunda ecuacion las incognitas son los valores de ¢. Graficando la expresion se
puede ver que hay infinitos valores que cumplen la igualdad:

0o ’ i o0

]
| '
{ J : i
l

} 3 2 st
| & bk 'O(.lk+2/ " o 1k+1 o< 1x

_ i B |

Sin embargo, se utilizaran como resultado los valores de ¢ reales, positivos y que se
encuentren entre las volatilidades relativas de las llaves escogidas. El nUmero de resultados
obtenidos serd la cantidad de componentes entre llaves méas uno.

Con la segunda ecuacion resuelta, se pueden utilizar los valores hallados en la primera
ecuacion. Las incégnitas en este caso seran el reflujo minimo y la distribucion de los compuestos
entre llaves cuando la torre trabaja a reflujo minimo. De esta manera se tienen
(componentes entre llaves + 1) incégnitas y cada valor de ¢ genera una ecuacion nueva.
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Distribucién para reflujo operativo

Una vez calculado el reflujo minimo, tomando un margen para poder operar la torre, se
pueden calcular la distribucion de los componentes entre llaves para este nuevo reflujo. Estos
valores obtenidos seran comparados con los valores que se utilizaron al comienzo de los
célculos, y de no coincidir, se debera repetir el proceso.

’//
1 w e
Rop : '
Rop+1 ' '
]
Rmin o I
Rmin+l | :
X, x
i,D i,D xi,D
Underwood operativo Fenske

Verificacion de llaves por Shiras

Una manera de verificar que las llaves escogidas fueron consistentes durante todo el
célculo es con el método propuesto por Shiras.

X 'D 0( e 1 X 'D - .
e R R | 1. Ml Xk ~ Ky Thx,p?
1,F Kax ~ HpeeT K™ 2 s

z
hk,F

El método dice que se calcule el coeficiente % para cada compuesto segun la férmula

i,F-
anterior. Si el resultado es menor que 0.01 o mayor que 1.01, entonces ese compuesto es
probable que no distribuya. En caso que el resultado esté entre 0.01 y 0.99, entonces el mismo

distribuye.

Calculo del numero de platos

Con el balance de masa cerrado, se pueden calcular el nimero de platos que necesitara
la torre. Distintos autores presentaron distintas maneras, desde gréficas hasta ecuaciones.
Algunas de ellas son las siguientes:

Edul jee Yot 68 T 1 g 019080y
1l +54.4 X X -1
Molokmnov: iy QI [
x» (T e x) 6 x5 )
N - Nmin-
donde Y= —‘—N~+—~i~——- S R ~ Rmin

R+ 1
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Localizacién aproximada de la alimentacion
LOCALIZACION APROXIMADA DEL PLATO DE ALIMENTACION

E d 2 b 2 . z
¢ de Kirkbride: Nr ~ ¥p enriq. _ (( “nk Ey Ilk,w S 2208
Ns Np agot., . ik,F i 4 hik,D ).(37))




2

IMateria: Pagina:

[ ]
F 1 U b ﬂ Error! Reference source not found. Pe:

Facultad de Ingenieria o
Universidad de Huenos Aires Revision:

63

94

Extraccion liquido liquido

Relaciones de equilibrio

A
B 9 Cal el vaf S 5 "
B +S . .
Diagrama triangular equilatero Un par parcialmente miscible Diagrama triangular
3 ' Ejemplos: rectangulo
&% B A: ac.acético acetona
M 2% S
L7 A

5

Dos pares parcialmente miscibles
Ejemplos:

A: metil-etil-cetona metilciclohexano
B: agua n-heptano

S: clorobenceno. and1lina

Efecto de la temperatura y presion
A

LN,

Efecto de la temperaturz : Tl' 4 '1'2 & T3

(6]

Si se piensan los liquidos como incompresibles, entonces las variaciones de presion no
afectan al equilibrio liquido-liquido.
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Seleccién del solvente
e Bajo costo
e Gran diferencia de densidad
¢ Alto coeficiente de distribucion
e Adecuada tensién superficial
e Baja viscosidad
e Baja volatilidad
e Estabilidad quimica y térmica
e Baja corrosividad
e Baja toxicidad
e Baja inflamabilidad
e Disponibilidad
e Facil regeneracion
e Alta inmiscibilidad con B

Resoluciéon de problemas con diagramas binarios

Si By S son totalmente inmiscibles, se opera con los inertes Es=S y Rs=B y las relaciones
molares Y y X. En caso de ser el coeficiente de distribucion independiente de la concentracion,
Y=k'X, puede aplicarse el método de Kremser o de McCabe-Thiele. Lo mismo ocurre para
soluciones diluidas

Resolucién de problemas con diagramas triangulares
1) Extraccién en una sola etapa

S
f 'cantidadnd:ﬁnadeS:Ma)hnidecmD.
g cantidad méxima de S: M coincide con G.
> : EllemequiJ_ibrio, sobre la linea
de unién que pasa por M.

1 Rl —EI—M Rl—Sr:R'

2) Extraccion en mdltiples etapas, corrientes cruzadas
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Tt =l 3
R' Y5 =K =E R
LRy +8y =ty =Ey 4R,

3) Extraccién en multiples etapas, contracorriente

OmOSEOS

B T Wa =T TRy TSsellg

T

Balance de masa para cada etap=:
i R 4By =Fy 4 =ty R,-B =R -,
B R B =R Bk ===y -

n: R +E . =R +E =M R ,~E =R -E . =D

- la diferencia entre las corrientes de cualquier inter-etapa es constante y estd representada por .tmn
{mico punto "diferencia D", 1lamedo polo de extraccidn.

~ Las corrientes que salen de cada estapa estén en equilibrio, se hallan sobre una linea de unién.

— Con ayuda de M_ para toda la planta se ubican las corrientes
terminales y ef polo de extraccin.

- Se trazan alternalamente  lineas de unidn y lineas al polo.

i) Aumento de S

El punto mezcla Mt se desplaza hacia S, haciendo que el polo se aleje hacia la izquierda. El
mismo puede llegar hasta el infinito o aparecer a la derecha. El nUmero de etapas disminuye

ii) Caudal de S minimo
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En caso de coincidir una linea desde el polo con una linea de unién, las composiciones de
corrientes de interetapa corresponden al equilibrio y se requerird infinitas etaas. La posicién de
D en este caso corresponde a la minima relacion solvente/alimentacién y se encuentra
prolongando las lineas de union hasta cortar la recta que pasa por Rny S.

Dmin correspondera a la interseccién mas lejana de S si se produce a la izquierda del
diagrama, y correspondera a la mas cercana a S si la interseccion se produce a la derecha.
Prolongando Dmin-RO se obtiene E1 correspondiente sobre la curva de extractos. Mt para este
caso dara la relacion (S/RO)min.

4) Extraccion en contracorriente con dos alimentaciones

E4 E,. Eb !(.4 E E E,. I E.\.( .I l f

Re Ra Ry Rpat Ri.y Rn-2 Rn-4

a) De los balances para la seccitn dea\tradadeRo:
By Ry BBy = igeis mBpedy joml

b) De los balances para la seccién desah‘dadeRn:

= o = = - =l
Rn—S—Rn__l En Rf Bf+l Q

c) Balance para la etapa de alimentacién intermedia:

F+Rf_1+Ef+l=Rf+Ef A

B By =R ) F g = By » Q40
d) Balance para toda la planta:

R0+F+S=E1+Rn
N

F'+S=E +R
=(Rn—S)+‘E.1=Q'+E.1

0\—<—"‘ i o - €

Aw

5) Extraccion en contracorriente con reflujo

Resolucidon con otros diagramas

Equipos
1) Principio de mezclado y decantacion
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= I A L Ty o
*le - Al = < L 33,
OO0 i OC e o]
Gl Tl fase pesada
= = Jelzl '\_/:'-‘ - W By ¥ -
f==e pesaa—" A7) el S i

\ |
~——E A X A X X | E——
—mﬂ—h‘.rl—*‘
]

= 1 'II
. 'L | _rr
— _’-)(ul X ¥ X - A
: z r

zore de mezclado _/ / zona de decantacién

Me=lador—<ecentador (Mixer-settler) Mezclador-decantador en
disposicidn vertical

2) Principio de contactado continuo sin aporte de energia mecéanica

. ~interfa§

de separacitn

columa de platos perforados columa de relleno

3) Principio de contactado continuo con activacion de la transferencia por aporte de energia
mecanica
a) Con ayuda de elementos rotatorios
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zona de
decantacion

tubi(jue

zona de
decantacitn

\43

mm de

Contactor Graesser

_ ARIC: asymmetrical rotating disc contactor

b) Con ayuda de fuerzas centrifugas

B

=

DN

\
it

interfase de separacibn I

BExtractor Westfalia

c) Porimpulsos

o fase
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by interfase
e separacion
; —— fase
! ° % )_‘- pesada
) o © s
[43 &
i .
y relleno
Pl
! -dispositivo F2%
: pulsante o
o 'n
P
+ fase
: liviana

Columa pulsante de relleno

. ; &
. dispositivo '-—L—H_‘

b face
y lviana
sl

Columa pulsante de platos
perforados

[

o
Il :r[
i

.I.IJ.?
E
2

T wfe ' al 8t
le lwalg 19,71
®lss

.

M e: ®
REORCREGS
I s Bie

o 9

b

Columa de platos |
oscilantes
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Humidificacion y enfriamiento de agua

Conceptos basicos

Humedad absoluta molar: moles de vapor por mol de gas

Y = Yv = nv = Pv = pv
}ra nEl PB F- p"r’

Humedad absoluta: masa de vapor por unidad de masa de aire seco

bl P . Nl

) .. b B ¥ o
- F-p- N P-P P-p
a v v v

Humedad de saturacion: humedad del aire en equilibrio con agua a la temperatura del
aire
P
Vs
el ¥ {1

1 il T*——.-
Ys. 3 U,EEF

. ¥5
Calor especifico del aire humedo o calor himedo:

c =c +Y' ¢
s . & v

cg = 1,00 + 1,88 Y' (kl/kg aire seco °C)

Entalpia de la mezcla aire-vapor: es la entalpia de 1 Kg de aire seco mas la entalpia del
vapor de agua que contiene. Tomando como estado de referencia aire y agua liquida a
tO:

H=cg (t~t)+ T Pkg =(1,0+1,871") (t - tn) + Y'AD (kJ/kg aire seco)

Pﬁﬁ

= calor de vaporizacion del agua a la temperatura de referencia tD
Volumen humedo: volumen ocupado por (1+Y’) kg de aire humedo

1 ;
P, Yy % RT AL ) '

Y' : + = = — s
P, Yy = 15 KT ®, +p) =P vy =L G 45—

¢ N G

Whp %9t
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v,
H
e Diagrama psicrométrico
L 0.36
‘,:9 35 40 45 50 55 .
] FVTT [
o 32
® / A [ [
s NN oan
S 30
s AL | ot
, S/ N ] 1n
s N[ 2 045
CARTA PSICROMETRICA o Q S\min
TEMPERATURAS NORMALES ;?“ o VLY e [ [ &5 / / AN
& 7 b § 0.50
UNIDADES DEL SISTEMA INTERNACIONAL é? o 4 y 5 < Nl :
PRESION BAROMETRICA  101.325 kPa & & =)
S # & kS ES A\ 2 0.55
AL NIVEL DEL MAR he f Sy 20 g
5 & I ~ = H 19 _
.:? & & \{ C’L IF" a Jl \ 18 0.60 8
& =3 T
E. 17 E o
g . 7 2] N M A
iy Al NEAZas TNE Eond
s 15'-’ 8 = N o 4 Eors g
o ® o N | B Eoso §
= \ £ = ] o 2 Eogs 3§
s & = & - " E090 5
o $ \260‘ oty 5,;“4;79' X L] S| T Vm‘! w  Fos 3
8 2 e S | 3 F-1.00
PR ) \ ) 8
s RO % b, <Y N .
«\\?"‘?g“a o3 ESY, i I~ | P ™~ s §9
© o P -1 P > }/ ™ AT . 5 sﬁ
o, 3 2% ) A BTN T 5 \ L I8
Pl > sy ™~ < N N s
’ eSS e ISR NN E NN pAnSRS NN i
s e e s e A Y =1, R N ) = ] 7 : 3£
) S 08 A TS NN N ~ I~ ™~ 0 8
-10 £ 0 5 10 16 20 26 20 36 40 45 50 56
\ ' . Temperatura de Bulbo Seco °C \\
\o.75 | 080 085 A 050

Volumen m/kg de Aire Seco

Abajo de 0°C las propiedades y las lineas de
desviacién de la entalpia son para el hielo

Temperatura de rocio: es la temperatura a la cual un dado aire himedo se vuelve
saturado cuando se lo enfria a humedad y presion constante. Enfriamientos posteriores
producen condensacion.

Temperatura de saturacién adiabatica: en una cdmara térmicamente aislada se pone en
contacto una cantidad definida de aire no saturado con una gran cantidad de agua
reciclada. El aire se enfria mientras se evapora agua. Si se alcanza el equilibrio, el aire
saldré saturado con la humedad al 100% y a la temperatura de saturacién adiabatica. Si
la aislacion es ideal, el proceso sera entonces isoentalpico.

Temperatura de bulbo hiimedo: cuando una gran cantidad de aire no satirado entra en
contacto con una pequefia cantidad de agua en condiciones adiabaticas y estacionarias,
el agua alcanza la temperatura de bulbo humedo. Se rodea el bulbo de un termémetro
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con un pafio mojado y se coloca en una corriente de aire no saturado. El aire, en flujo
turbulento, practicamente no cambia su humedad y temperatura, pero el agua se evapora
enfriando el pafio, dando lugar a una transferencia de calor del aire al bulbo. En régimen
estacionario el calor de vaporizacion es igual al calor recibido por conveccion.

e NuUmero de Lewis:

Humidificacion no adiabatica
e Agregado de agua a temperatura distinta que la temperatura de saturacién adiabatica

o eMT
uanl Fn|ey

De los balances sale:

Gty +L By =G, B, ot My

ot _ ot 1 1 = 1
GSY + L —GEY2 YZ-—Yl AY

1

e Agregado de calor adicional
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Gy (=) =L B +Q

! ! 1
Gs (Y2- Yl) = L

H, -H HL+_Q__
'yt 1
X N i L

Enfriamiento de agua

Se logra poniendo en contacto el agua con aire no saturado de manera que éste se
humidifica, haciendo que el agua pierda calor sensible y latente. Como condicidn limite el agua
podria alcanzar la temperatura de bulbo hiimedo del aire.

G;HT1‘ ILTT H

G; (H——HB)=LCL(T—TB)

H T L CL L CL
T 1, 5 “=”c:“ T+ (- Ty
Givp| J LT
AT=T,.-T
e Grado de enfriamiento: T B
At =T, -t
e Aproximacion de bulbo htimedo: W B W

o Perfiles de temperatura dentro de la torre

e Suposiciones para el disefio:
o Tref=0°C
o El caudal de liquido permanece constante (en la practica varia del 1 al 3%)
o Las variaciones de A, Cs y C;, con la temperatura son desestimables
o Le=1

Balance entélpico diferencial para un dV de la torre
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dQ=Lc dT=Gl di=ha (-t )dV+k ar(y;-Y")dv
— \___’W

calor transferido dQ calor por  dQ, : calor aportado por
al aire conveccidn al el liquido - evaporado

SJ"."‘G
o C

Con Le=1 y suponiendo que las areas especificas para la transferencia de calor y de
materia son iguales (relleno totalmente mojado):

Q=L =G di=lyadclt -t)+ A} -1k a dVl(cg &y +AY]) ~(c_ t +AY")]
=kyadV (i - H) :

¢ (. a

Z= —2—\ — _j_ N
| 5 H, ltG

krabn HB

Determinacién de la entalpia de la interfase Hi
Viendo la transferencia de calor en la fase liquida:

Q=Le dl=h a(T-t)dV= kya(H -H dv

hLa
Kya

Para torres con pulverizacién del liquido la pendiente varia entre 1.3 y 5. Para torres
donde el liquido escurre por rellenos formando peliculas la pendiente varia desde 10 hasta 160.

Las condiciones reinantes en la interfase dependen de las condiciones de ambas fases
y de la velocidad de transferencia de calor y materia.

Resistencia a la transferencia de calor infinita en el liquido implica implica una pendiente
nulay la temperatura de la interfase se iguala a la temperatura de bulbo himedo.

Si la resistencia a la transferencia de calor es desestimable, en cambio, la pendiente
tiene a infinito y la fuerza impulsora es maxima.
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En torres con lluvia la diferencia entre estos dos casos es muy apreciable. Sin embargo,
la diferencia se acorta notablemente cuando la torre trabaja con relleno. Es por esto que para un
primer disefio para el Ultimo caso se puede utilizar el caso de fuerza impulsora méaxima.

Performance de una torre de enfriamiento de relleno

k.Y aV Goudi e Gl o

- caracteristica disponible o factor de performance
Es entregado por el fabricante o s calcula.

TT CL dT ! ’.

T C = C = caracteristica necesaria

TB , Depende de las condiciones de opera—
cion de la torre.

Para que la torre cumpla con los requisitos deseados, la caracteristica disponible debe
ser igual a la necesaria.

Variaciones de la caracteristica necesaria:

e El grado de enfriamiento aumenta
e El caudal de liquido a enfriar aumenta
e La aproximacion de bulbo hiumedo disminuye

Para unatorre dada y una cantidad de agua a procesar, la variable de operacién es el caudal
de gas.

Evolucidn del aire en la torre: Método de I\/Iickley

Caler total tr‘ansf&rldo C.d) = G’ dH kYa (H = H} dv
Calor sensible transferido al aire: dQ G' Cg dt=ha (t - tfj dv
mudierﬁﬂo ambas e.xpres:.mes _ L8l s _
. _—1-‘%3- H g :

. . Cs dt _ h ay g =k .
Com Le = 1 , hfk o™ l . .

Pitibncatli @B

- ' b e iy nerxl:.mteéelamrvamtalpmvstmq:&m—
Gl T < t tura del gag.. - .

Se ubica en el diagrama el punto representativo de las condiciones de entrada del aire

F. La recta auxiliar de pendiente —% trazada a partir del punto B da las condiciones de la
y

interfase correspondientes (punto C). El aire evolucionard entonces mediante la representacion
de la recta FC.

Un diferencial de torre mas arriba las condiciones de operacion cambian y son
representadas por el punto D, al que le corresponden las condiciones de interfase del punto E.
El aire evolucionara entonces segun la recta GE. El proceso se repite hasta llegar al otro lado de
la torre.
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Utilidad del conocimiento del estado del aire en la torre

T Tt

: WRr

E I
\
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D

: F
B
tr
B

e Permite determinar la cantidad de agua evaporada (agua de reposicion).

T4

Indica si la torre opera en condiciones adecuadas. Si la curva de evolucién del aire toca
la curva de equilibrio, indica que el aire se saturé y se forma niebla.

Permite hallar los coeficientes de transferencia para una torre existente. Esto se hace

mediante un método iterativo en el cual se saben las condiciones del aire (entrada y
salida) mediante mediciones. Se proponen entonces distintas pendientes —ﬁ y se
y

realiza Mickley hasta que los resultados del método coincidan con las mediciones.

Deshumidificacion

L G

NN RN OSSN USSNNSSSN
~

k

DT
MALAS

o

dQ= k\,a (H-—Hi) dvV
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Equipos
Clasificacion

e Segun el tipo de tiraje
o Atmosférico (por accion del viento)

o Natural
o Mecanico
i. Forzado
ii. Inducido
e Segun el tipo de flujo
o Cruzado

o Contracorriente

Comparacion entre tipos de torres
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Tiro mecanico Tiro natural
Ubicacion problemas con aire de entrada, niebla Se colocan a 1,5 diAmetros de otras &reas
: en el aire de salida y el ruido
se deben ubicar distantes de otros
procesos, oficinas, etc. . :
Materiales de |madera, metal o concreto. Deben Laminas delgadas de concreto. la forma colabora :
construccién | resistir sism, viento, vibraciones a la resistencia i
* Tnversién la torre en si es maAs barata Materiales mis caros (concreto preformado)
inicial Hay que considerar los motores y ; i
ventiladores
Costos de ope- | Altos: energia para ventiladores, Bajos: no consumen energia (sblo bomba de agua)
racién y mant. | motores, transmisién, etc. Muy escaso mantenimiento
Recirculacion, | Deben considearse en la ubicacidn, Son muy altas, no hay problemas
niebla orientacidn segin vientos
Aplicaciones | Capacidades relativamente pequefias y Grandes capacidades. S6lo con condiciones
> zonas de condiciones ambientales poco favorables.
favorables
Tiro forzado Tiro inducido
Recirculacién tBaja velocidad de descarga del aire Se descarga aire himedo a alta velocidad, ayu-
himedo; recircula hacia la entrada dado por difusores. Se evita la recirculacién
Niebla Importante a nivel del piso Baja i
Corrosién El ventilador mieve aire ambiente " Se impulsa aire himedo y caliente
Flujo de aire |Menos uniforme Mas uniforme
F ; A
\l.—trl.rl—ll - N l:l-‘l—l??'l ; 8
Nt~ tnnré/
S niinz Nitiy o
N L N TR T
e, Sttty o
S Nz s <
S e St >
c X N s

AT -

g
OV ZZANRTR

AT €

Torre de tiro natural

NPT

Y4

it

Torre de tiro forzado
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Secado

Definiciones

- i PR LS
‘ (2) ///r )

(") (3)

X" A
kg de agua

e Humedad en base seca: X = ————
kg de sélido seco

e Humedad en base humeda: x = ——g%eaoue _ _ X
kg de sélido himedo 1+X

e Humedad no ligada (1): humedad que ejerce una presion de vapor de equilibrio igual a
la del liquido puro a la misma temperatura.

e Humedad ligada (2): humedad que ejerce una presion de vapor de equilibrio menor a la
del liquido puro a la misma temperatura.

e Humedad libre (3): humedad que esta en exceso sobre la humedad de equilibrio. Sélo la
humedad libre se puede evaporar.

e Humedad de equilibrio (4): humedad de un sélido que se halla en equilibrio con un gas

de una dada presion parcial de vapor o de una dada humedad relativa.

Secado discontinuo

X o)
~‘\ | Y
A ) B P-" L_--._.‘-.C ’
; 3
S ¢

o
\\n

1
|
|
I
|
|
B > SR ¥ X
Ls : masa de solido seco
A : Area expuesta al secado
6 seccion transversal _dﬁl leﬁy\o
N : velocidad de secado ="
kg agua evaporada
m h P
Xe : humedad critica = humedad del solido
pora l1a cual’ termina el periodo cte.
X* : humedad de equilibrio (punto E)

-
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Cuando un sdélido es secado bajo condiciones de gas constantes y se determina la
humedad en funcién del tiempo de secado, se obtiene la curva de cinética de secado (tanto
tangencial como transversal).

Zonas de los graficos:

e A-B: Ajuste inicial. A los fines del andlisis de tiempo de secado se desestima.
e B-C: periodo de velocidad de secado constante y maxima. Se elimina la humedad no
ligada. La evaporacion tiene lugar exclusivamente en la superficie del sélido.
e C-E: periodo de secado postcritico o de velocidad de secado decreciente.
o C-D: Secado de humedad no lligada y comienzo de secado de humedad ligada.
El 4rea efectica de secado disminuye por aparicibn de manchas secas. Esto
produce que la velocidad de secado disminuya.
o D-E: Secado de humedad ligada. La superficie se ha secado y la evaporacién
tiene lugar en un frente que avanza al interior del sélido.

Tiempo de secado — Ecuacion de disefio
Por definicion de velocidad de secado se sabe que:

[_I d_;{
=

Dependiendo de la zona en la que se encuentre, la velocidad de secado tomard distintas
funcionalidades con la humedad del sélido, y el tiempo total de secado serd la suma de los
aportes de cada una de estas zonas.

e Periodo pre-critico: La velocidad se mantiene constante y maxima hasta la humedad
critica. Debido a esto puede salir fuera de la integral y se llega a la siguiente expresion:

0 = .._l:’S_. _ﬂﬁl;_)&'z).
c A Nc

e Periodo post-critico: N depende ahora del mecanismo de migracion de humedad dentro
del sélido. Generalmente se recurre a una de las dos aproximaciones siguietes:
o Capilaridad: Se puede suponer que la velocidad de secado varia linealmente con
la humedad
o Difusién: El proceso es regido por la ley de Fick:

Circulacion tangencial del aire

Si el calor necesario para la evaporacion del agua es aportado exclusivamente por el
aire, por conveccion desde el gas:
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N, =ky {Y'N—Y'} " .
=h(t_tw) Sy N =T(t—tw}=k.{('f‘w—¥')

C

Si hay varios mecanismos paralelos de transferencia de calor, la temperatura del sélido
sera distinta de la temperatura de bulbo hiimedo.

q. = calor por conveccitn
#e Gt - =

q = calor por conduccidn q_qc+qk+qr-NcA:
g o calor por radiacién

Ay
t
\Q X, = calor latente de vaporizacién a t

séli
bﬂhd&!ﬂ___l‘(_z.w—_
QA PR

Correlaciones para ‘h’
Se obtienen experimentalmente y se dan generalmente como funcién del caudal de gas.

h=14,3 GO'8 *(para arena secado en bandejas) 5
h = 24,2 (?0’37 (para aire incidiendo perpendicularmente )
J1,, 0,24 3 50
h =5,90 GO /deq (para flujo paralelo; deq = diametro equivalente del espacio para el flujo de aire)

Circulacion transversal del aire

Secado continuo

: 4 TQp B L
Gé \(4‘:{.(.4 |H\'ﬂ ' ,_Gs € LGI HGZ
—> >
Lo ¥q by Hea LeX; 1o Hig

Balance de masa: L (X1 Xz)—G' (Y' —Y')
Balance de energia®

LS(HLZ g I{I..l) h QP= G,s (HCZ % HGl)
Entalpia del sdlido himedo. (kJ/kg sdlido seco):

Hl.. = C‘s()l.(r‘L = to) +X b 4 (tl o tF'o) +AHA
AHA = calor de adsorcién o hidratacidn

Si el sdlido entra y sale al secador sobre carritos u otros soportes, el calor sensible del
soporte también debe incluirse en el balance.

Secado a alta temperatura
La temperatura de secado es mayor que la temperatura de ebullicién del agua.
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contracorriente cocorriente

e Zona l: precalentamiento (no se considera secado)

e Zona ll;: la temperatura del sélido permanece constante mientras exista humedad no
ligada superficial. Esto dura hasta que se alcanza la humedad critica.

e Zona lll: secado de superficie con manchas secas y de humedad ligada, aumentando la
temperatura del sélido y disminuyendo la velocidad de secado.

En los secados a baja temperatura no existe la primera de las zonas involucradas. Un analisis
sobre las pérdidas de calor previo puede llevar a desestimaciones en el célculo del secador.

Secado a bajas temperaturas en un secador tunel o de cinta

L,
R
K'ﬁ.l’
L [ g
it By
X4
= dX dX
s e vl el 1 )
g X2
Zona I
X =N = 'ty
>X, yN=N =l (¥ '-Y") e o
Belance de mesa: G_' dY' =L_dX == dX n—is—(w'
) Yq‘ S
1
o -on o L f_av
O° L Al | Y77
4
Si no existe radiacién ni conduccion, entonces Yy = Y, = cte (secador adiabatico).
I
QH=_G$__LS._ _l_ in _.‘i.fi: =¥ :
L Y Y
. Y 1
Zona llI:

Si se supone que la velocidad de secado decrece linealmente:
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masa:

" ].; ¥ —kY (Y ' YHX - X

X~ %9 (X = %9

L
wly G- -x9 (= o
1§ ky (YY" (x)

¥,

Se puede atar la humedad del sélido con la humedad del aire mediante un balance de

1 _ oyt P
Y=Y+ X-X) L/

Y entonces se llega a la expresion final:

G!' I 1 X (Y' -Y'
O =TS e e In -y
I~ L™ A" ky (YY) G /L +X, =Y

Equipos

1)

2)

3)

4)

5)

— Continuos: el secado se lleva a cabo en régimen estacionario. El contacto entre sélido
y medio de secado puede ocurrir en cocorriente (producto sensible a altas temperaturas),
contracorriente (producto humedo requiere secado suave y mas uniforme) o corrientes
cruzadas (cuando se requiere un secado répido y eficiente)
- Discontinuos: son de construccion sencilla y el secado se regula facilmente. Sus
principales desventajas son la mayor mano de obra, el mayor consumo energético y la
obtencién de un secado menos uniforme.

- A presién atmosférica: la mayoria de los equipos opera a presion atmosférica.
- Al vacio: Para secar sustancias termosensibles, para recoger vapores separados del
sélido que sean valiosos o toxicos. Se reducen las pérdidas de calor. Estos equipos
trabajan de manera discontinua y son de construccion mas compleja. La transferencia
de calor tiene lugar por conduccion y por radiacién solamente.

— Contacto directo con el medio secante: es el mas comun. El aire caliente, gases de
combustién o vapor sobrecalentado circulan por encima del material o lo atraviesan. Son
mas baratos y se evitan mas facilmente sobrecalentamientos del sdlido.
- Secado indirecto: Es mas bien un proceso de evaporacion de agua por entrefa de calos
por conduccién. El material a secar esta separado del medio calefactor (agua caliente,
vapor, humos, resistencias eléctricas) por una pared conductora. Contaminacion y
produccion de polvos minima.

— Material agitado: El secado es muy eficiente puesto que se renueva constantemente
la superficie de contacto con el medio secante.
- Material sin movimiento relativo de las particulas: Se usa cuando debe preservarse la
forma del material o se requiere control estricto de condiciones y tiempo de secado, o
cuando el material no puede ser subdividido facilmente (pastas).

Segun el material a secar: Liquidos, suspensiones, barros suficientemente fluidos para
ser bombeados se secaran con secadores de spray o rodillos. Pastas se secan con
equipos especiales como los secadores de cinta, o se licuan agregando agua y se tratan
como liquidos o se agrega producto seco y se tratan como sélidos. Sélidos granulares
podran secarse en varios equipos, dependiendo la seleccion de la humedad, tamafio,
forma, etc.
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Secadores de bandeja discontimuos s

Secador de bandeja continuo
Secador "Turbo'

Secardares de rodillos

R 4 4

Dispositivos intemos para distribuir y mezclar el sdlido
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Secador rotatorio de alta temperatura

U

Zad ({0

Secador neumatico Secador spray (con atamizador rotante)
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Secador de cinta para materiales granulados
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Cascada de lecho fluidizado
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Cristalizacion

Es la formacién de particulas sélidas a partir de una fase homogénea (fase gaseosa,
mezcla fundida o solucion). La cristalizacion a partir de soluciones es la de mayor importancia
industrial. Provee un método practico para obtener sustancias quimicamente puras en
condiciones satisfactorias para el envasado, almacenamiento y comercializacion.

La cristalizacion es una operacion de separacién. Un cristal formado de una solucién
impura es puro (salvo que se formen cristales mixtos). El proceso consiste en un primer
nacimiento o formacion de los cristales (nucleacién) y luego el crecimiento del cristal. Ambas
etapas son funcion de la sobresaturacién. La misma se expresa como relacion de

sobresaturacion (S = CL) 0 como sobresaturacion absoluta (Ac = ¢ — c,q).
eq

La sobresaturacién se puede generar por enfriamiento (cuando la solubilidad del soluto
aumenta con la temperatura), evaporacion de parte del solvente (cuando la solubilidad es
relativamente independiente de la temperatura) o con el agregado de un tercer componente (alta
solubilidad). Las relaciones de equilibrio se dan como datos de solubilidad en funcién de la

temperatura, en tablas, diagramas de fases o curvas de solubilidad. Existen algunos diagramas
entalpicos.

T°F ; z o P P ik %/
S »
180 (3 Sol +
R . 3 MQSQ,-HZO
160 ' %0 /24 =5
- @ "
.,_lfo ) &Qb‘ Sol+MgS 4'—‘
120 % - EH,0 J
"/ l
100 ' A .
| Eut+MgSQ, 12,0 Q7/ Sol +MgS50y* 7+,0
: I | s 9 )
80 T T y \Q %‘ T t e
| Sol +#gs0,12H,0 | T/ | S
60 I l \\ \\ D\:‘ Qv
‘ }Hlalo»‘- Eut/ R4 T S b2,
\ 1) o4
Hielo + So / 4 X . o, A
40 s H!elo/r_/ pam Lk n 3 AL
’ ﬁ—"’\_ a 4 \ Y /VQSQ&'/ZH?
Y H g

20 L
. 0 Q05 0J0 0)5 020 025 030 O35 040 0AS 050

Concontracldn Iracclién en masa de MgS0,
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curva de equilibrio

7 5
~» curva de
sobresaturacion

- Yy
i :

Teoria de MIERS

e Zona 1: solucidn no saturada, el cristal se disuelve

e Zona 2: solucién saturada, equilibrio dinamico

e Zona 3: zona metaestable. A pesar de la sobresaturacién no se forman cristales (no hay
nucleacion). Los cristales ya presentes crecen

e Zona 4: zona habil. Se produce nucleacion a altas velocidades

Mientras que la curva de saturacion depende de los componentes y de la temperatura, la
sobresaturacion es funcion ademas de otros factores como agitacion, presencia de particulas,
etc.

Nucleacion

Union de atomos, moléculas y iones para formar un ndcleo estable. Depende de
numerosos factores: velocidad con que se produce la sobresaturacion, agitacion, presencia de
pequefias particulas, peso molecular del soluto, etc. Asi, un enfriamiento brusco produce
cristales muy finos con superficies mal desarrolladas.

La nucleacién puede ser homogénea (a partir de soluciones puras) o heterogénea (la
mas comun). La nucleacion varia con la sobresaturacion de forma exponencial.

/

(R &1
e

Crecimiento

Es un proceso difusional modificado por efectos de superficie. Se distinguen dos etapas
en serie: las moléculas o iones disueltos llegan a la superficie por difusién y luego son
aceptados y orientados dentro de la red cristalina.
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Y= concentracion en la solucidn
Y’=concentracidn en la interfase
Ys=concentracion de saturacion
drm, ' s (I
'_"_-L'_""_k'l:}'_}’!:lzk.(}"‘_}r}:ﬂ' I:\1|r—-.-‘; 1 L 1 4 1
A do Y Sl S L i k k
i & b : i y ‘s
Sea Ai =o(i A ™y relacion de area de cada cara al area total
- : 1(j variable para cada cara. %
Ik AK (y-y) o == WoSEL )thAf(y—y)
do i 1 s do de i gl ZK'Z s

Expresando el area y volumen de los cristales en funcion de factores de formay una
longitud caracteristica

A=aD’

e 3 _(h_T_l__ 2 dD i T ——
Vet P m—~pr?s e dQ"Bpr Qs@p——aDp G :"s)K

3
DD

o _dD =
_ == K -
De: o7 & ~3)
Se ve que el crecimiento del cristal varia con la sobresaturacién de forma lineal.

Para encontrar la zona de trabajo (compromiso entre la nucleacion y el crecimiento) se
elige, dentro de la zona metaestable, la de mayor sobresaturacién posible.

! D

! :
|
} :

\..-v?, e | PR
creci- zona polvos
miento de muy
lento trabajo finos

(4-93)
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Ley del AL

Todos los cristales tendran igual crecimiento absoluto. El crecimiento es independiente
del tamafio, haciendo que todos los cristales crezcan a la misma velocidad.

Esta teoria se basa sobre las siguientes hipétesis:

e Todos los cristales tienen la misma forma geométrica y la misma permanece constante
durante el crecimiento

e La sobresaturacién es pareja y constante en todo el equipo

¢ No hay nucleacién, solo crecimiento

En la practica cristales grandes poseen mayor velocidad de crecimiento.

Si se conoce la distribuciéon de tamafios de siembra, puede conocerse la distribucién de
tamarios del producto, ya que el AD, es constante.

. e
1’?:?:‘L_' mt

En la préactica es imposible evitar la nucleacion.

Ley MSMPR (Mixed Size Mixed Product Removal)
Hipétesis:

e Sobresaturacion uniforme en todo el equipo

e Se cumple laley del AL

e Suspension bien mezclada

e No hay destruccion de finos

e Lavelocidad de la nucleacion sélo depende de la sobresaturacion
e El producto sale en equilibrio con la solucién

Este modelo permite calcular varias cantidades de interés:
@, Fraccion acumulativa de masa de cristales hasta cierto tamafio
@,,: Fraccion acumulativa de poblacion de cristales hasta cierto tamafio

Asi, el modelo permite construir estos gréaficos en funcién de un diametro adimensional.
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Equipos
Pueden operar de manera continua o discontinua. Se clasifican segun la forma de producir

la sobresaturacién y segun la forma de poner en contacto la soluciéon sobresaturada con los
cristales.

e Segln la forma de producir la sobresaturacion: EI medio utilizado para crear la
sobresaturacion es funcién del tipo de curva de solubilidad del soluto
o Enfriamiento sin evaporacién apreciables

o Evaporacién sin enfriamiento apreciable

T

o Enfriamiento y evaporacion combinados

e Segun el funcionamiento
o Con liquido circulante: Una corriente de solucion sobresaturada pasa a través
de un lecho (fluidizado o no) de cristales en crecimiento
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o Con magma circulante: Todo el magma (solucién y cristales) se hace circular por
las etapas de sobresaturacion y cristalizacion sin separar liquido y sélido

A continuacién, se presentaran distintos equipos de cristalizacion usados en la industria

e Cristalizadores tanque: Tanques rectangulares abiertos. El enfriamiento se produce por
conveccion natural o equipo auxiliar

e Cristalizadores-evaporadores: Flasheo del liquido proveniente del intercambiador. El
vapor se retira por eyector. Los cristales crecen en la camara.

e Swenson-Walker

e Cristalizadores al vacio de mdltiple efecto: El primer efecto es alimentado con la solucién
concentrada y caliente. Por evaporacion y enfriamiento simultdneo se forman cristales.
La suspension es transportada al equipo siguiente con una bomba centrifuga. Parte de
la suspension vuelve al mismo efecto para evitar la formacion de cristales demasiado
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finos. Los vapores son condensados en condensadores de superficie conectados en
serie (0 con eyectores).

e Cristalizador con destruccion de finos

— al cordensador baramétrico

tubo de tiro~_ A~

licor madre (separado del producto)




