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RESUMEN

En el presente trabajo se llevd a cabo el disefio de una columna empacada para efectuar la absorcién de etanol
contenido en una corriente gaseosa usando agua como solvente. Como material de empaque se selecciond ani-
llos plasticos Nor-Pac® de 35 mm. Se obtuvo un didametro de la columna de 0,334 m; |a caida de presidn total cal-
culada fue de 321 Pa/m, la cual es inferior a la permitida por el sistema de absorcion (350 Pa/m); se obtuvo un
coeficiente global volumétrico de transferencia de masa de 0,201 kmol/m?3s; la altura de empaque tuvo un valor
de 1,97 m; y la altura total de la columna de absorcién fue de 4 m. La columna empacada tendra un costo total
aproximado de usD 22.000.

Palabras clave: disefio, columna empacada, anillos Nor-Pac’, costo.
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ABSTRACT

In the present work, the design of a packed column was carried out to achieve the absorption of ethanol contai-
ned in a gaseous stream, using water as a solvent. We used Nor-Pac® plastic rings as packing material. A column
diameter of 0.334 m was obtained; the calculated total pressure drop was 321 Pa/m, which is lower than that
allowed by the absorption system (350 Pa/m); a mass volumetric mass transfer coefficient of 0.201 kmol/m3s was
obtained; the packing height had a value of 1.97 m; while the total height of the absorption column was 4 m. The
packed column will have a total cost of approximately usp$ 22,000.

Keywords: Design, packed-bed column, Nor-Pac’ rings, cost.

INTRODUCCION

Las torres empacadas, empleadas para establecer
contacto continuo entre un gas y un liquido funda-
mentalmente bajo flujo a contracorriente, son colum-
nas verticales que han sido llenadas con empaques o
dispositivos de una elevada area superficial.

En estos equipos el liquido es distribuido por encima
de la torre y se escurre a través del lecho empacado,
exponiendo una elevada area superficial durante su
contacto con el gas (Benitez, 2009). El empaque de
la torre (o relleno) debe suministrar una elevada su-
perficie interfacial entre el liquido y el gas por unidad
de volumen de espacio empacado, ademas de poseer
caracteristicas de flujo deseadas. El empaque a em-
plear debera ser quimicamente inerte con respecto a
los fluidos manejados y poseer una determinada for-
taleza estructural que permita su facil manejo e insta-
lacién (Haroun & Raynal, 2015).

Los empaques usualmente se dividen en empaques
al azar (distribuidos al azar en el interior de la colum-
na) y estructurados (distribuidos siguiendo una geo-
metria regular).

Para el disefio preliminar de una columna empacada
se deben tomar en cuenta los siguientes pasos gene-
rales:

e Seleccion del empaque
e Estimacion del diametro de la columna

e Determinacidn de los coeficientes de transferen-
cia de masa

e Estimacion de la caida de presién

e Disefio de los accesorios internos

Las columnas empacadas se utilizan fundamental-
mente en operaciones de absorcion, destilacidn, lava-
do, intercambio de calor y otras como la remocién de
polvo, olores, particulas extrafias y compuestos qui-
micos indeseables, entre otras aplicaciones.

Estudios previos han estudiado y evaluado diferen-
tes cuestiones y materias relacionadas con las torres
empacadas conteniendo tanto empaques estructura-
dos (Nicolaiewsky, Tavares, Rajagopal, & Fair, 1999;
Orlando, Medina, Mendes, & Nicolaiewsky, 2009;
Rocha, Bravo, & Fair, 1993; Tsai, Seibert, Eldridge, &
Rochelle, 2011) como al azar (Chen, Repke, Wozny, &
Wang, 2009; El-Behlil, EI-Gezawi, & Adma, 2012; Olu-
toye & Mohammed, 2006; Selatnia, llloul, & Bouche-
rit, 2014).

Los anillos Nor-Pac” son un tipo de empaque al azar
de alto rendimiento utilizado fundamentalmente en
columnas empacadas para la depuracidon (remocién)
de compuestos organicos volatiles y otros gases, asi
como para el lavado (absorcién) de gases, incluyendo
la neutralizacion de gases acidos como HCl, SO, y NOx.
Este empaque es también empleado en lavadores in-
dustriales para la absorcion (o recobrado) de alcoho-
les y otros compuestos quimicos solubles (figura 1).

Figura 1. Anillos Nor-Pac®
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En el presente trabajo se lleva a cabo el disefio de una
columna empacada empleando anillos Nor-Pac” plas-
ticos de 35 mm, la cual se utiliza para efectuar el reco-
brado del etanol contenido en una corriente gaseosa
a partir de un proceso de absorcién gas-liquido em-
pleando agua como solvente. Se realiza la determina-
cién de varios parametros importantes de disefio ta-
les como el diametro de la columna, la caida de pre-
sién total y los coeficientes de transferencia de masa
y altura de empaque. Por ultimo, se realiza la estima-
cion del costo de la columna.

MATERIALES Y METODOS

Definicion del problema

Debido a un proceso fermentativo a escala industrial
se obtienen 680 m3/h de una mezcla gaseosa com-
puesta por 86 % mol de didxido de carbono (CO2) y
14 % mol de etanol a una temperatura de 25 2C (303
K) y 1,1 atm de presidn. Se desea recuperar el 98 %
del etanol contenido en esta corriente gaseosa me-
diante un proceso de absorcion a contracorriente em-
pleando agua como solvente, con un caudal dispo-

nible de 900 kg/h y una temperatura de 25 2C (298
K). Se necesita disefiar una columna empacada em-
pleando anillos plasticos Nor-Pac” como material de
empaque para cumplir con esos requerimientos. La
maxima caida de presién permisible para la corrien-
te gaseosa no debe superar los 350 Pa/m, operando
bajo un 60 % de inundacion bajo condiciones isotér-
micas como maximo.

Debido a que el sistema de absorcidn (figura 2) opera
a baja presion y temperatura (1,1 atmy 298 K, respec-
tivamente), el gas soluto se encuentra muy diluido en
la fase liquida (esto es, la fase liquida puede clasificar-
se como una solucién liquida diluida), el sistema ope-
ra bajo condiciones isotérmicas y no existe reaccién
guimica entre el soluto disuelto (etanol) y el solven-
te (agua), por lo que se asume que el sistema obe-
dece la Ley de Henry (Benitez, 2009; Perry & Green,
2008; Rose, 1985; Treybal, 1980). Seguin Perry y Green
(2008), el valor de la constante de Henry para un sis-
tema etanol/agua operando a 25 C es H = 0,272. De
esta manera, el coeficiente de distribucién () para
el sistema gas-liquido (sistema etanol-agua) a 25 2Cy
1,1ates ¢ =H/P=0,272/1,1=0,229.

Figura 2. Esquema general del sistema de absorcidn etanol/agua

Gas lavado
Solvente liquido o
(Agua) _" [*fv"‘
m; =900 kg/h
25°C /
','::"

Mezcla liquida
Etanol + Agua

Datos iniciales

La tabla 1 muestra los datos iniciales requeridos para
efectuar el disefio de la columna empacada. Con res-

Mezcla gaseosa
(CO, + etanol)
Qg = 680 m¥h

Yery = 0,14

pecto a las propiedades fisicoquimicas de las sustan-
cias, estas fueron tomadas de Perry y Green (2008).
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Tabla 1. Datos iniciales requeridos para llevar a cabo las metodologias de disefio

Parametro Valor Unidades

Mezcla gaseosa

Caudal volumétrico (Qe) 680 m3/h
Fraccién molar del diéxido de carbono [ycoz)] 0,86 -
Fraccion molar del etanol [yeuy] 0,14 -
Temperatura (Tg) 298 K
Presion (Pg) 110 kPa
Liquido
Caudal mésico [myp)] 900 kg/h
Temperatura (Ty) 298 K
Densidad a 25 °C (p.) 997,047 kg/m3
Viscosidad a 25 oC () 0,890*10° Pa.s
Tension superficial a 25 oC (o.) 70 dinas/cm

Otros datos

Masa molar del diéxido de carbono (Mco) 44,01 kg/kmol
Masa molar del etanol (Me) 46,07 kg/kmol
Masa molar del agua (Muzo) 18,02 Kg/kmol
Viscosidad del CO, gaseoso (lco2) 1,496x10° Pa.s
Viscosidad del etanol gaseoso (L) 8,929x10° Pa.s
% de recuperacién de etanol requerido (%Rece) 98 %
Factor de inundacién columna empacada (fice) 0,6 -
Factor de inundacién torre de bandejas (fiw) 0,8 -
Caida de presion maxima permisible (APperm/Z) 350 Pa/m
Aceleracion de la gravedad (g) 9,81 m/s?
Diametro de colision del didoxido de carbono (oco2) 3,941 A
Diametro de colision del etanol (o) 4,53 A
Parametro e/k para el diéxido de carbono (ecoz/k) 195,2 K
Pardmetro e/k para el etanol (e«/k) 362,6 K
Constante del gas ideal (R) 0,0821 m?3.atm/kmol.K
Constante de Henry (H) 0,252 atm

Coeficiente de distribucion () 0,229 -
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Disefio de la columna de absorcion empacada

Caracteristicas del empaque

Se utiliz6 como material de empaque anillos plasticos Nor-Pac® de 35 mm debido a cuestiones de disponibilidad
y accesibilidad a datos técnicos. Este empaque presenta los siguientes parametros de transferencia de masa e hi-
draulicos (Benitez, 2009; Seader & Henley, 1998).

Tabla 2. Pardmetros de transferencia de masa e hidrdulicos de los anillos Nor-Pac” plasticos de 35 mm

Parametro Valor Unidades
Factor de empaque (Fp) 21 m?
Area de transfere\z/r(\)TLamdeenn('\aa)sa por unidad de 1418 m2/m?
Porosidad o fraccion hueca (g) 0,944 -
Coeficiente Ch 0,587 -
Coeficiente Cp 0,371 -
Coeficiente C, 0,425 -
Coeficiente C 0,756 -

Diametro de la columna empacada

El didmetro de la columna empacada fue determinado mediante correlaciones y ecuaciones descritas por auto-
res como Benitez (2009), Perry y Green (2008) y Treybal (1980), quienes toman en cuenta factores como las con-
diciones de operacion, los parametros de transferencia de masa y el tipo de empaque utilizado.

El peso molecular de la mezcla gaseosa (M) fue determinado a partir de la siguiente expresion:

MG =)o 21 XMo 2t Ve XM.; [kg/kmol] (Ec. 1)

Por su parte, la densidad de la mezcla gaseosa (pg) se calculd a partir de la siguiente ecuacion (Pavlov et al., 1981):

773. p
P Y . — fs [ke/m’] (Ec.2)
24 T.-P
donde P, =100 kPa
El caudal masico de entrada de la mezcla gaseosa (m_) es:
Mgy = QG(I) “Ps [kg/h] (Ec. 3)
La viscosidad de la mezcla gaseosa (i) es:
U = et
G
Ve M, + Yecoay "M, [Pa.s] (Ec. 4)

Uy, Ucon
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La cantidad de etanol a absorber [mey,y,] serd de:

100

De esta manera, la cantidad de liquido que abandona la columna [m, ;)] sera:

%Rec, [ke/h] (Ec.5)
Moy absy = My " Vaqy

(kg/h] (Ec. 6)
Mygy = Moy + My

La fraccidon masica de etanol que existe en la corriente de liquido que sale de la columna [X.yy)] sera:

_ met(abs) (Ec. 7)
Xey =
My

La fraccién molar de etanol en la corriente de salida de liquido [ye] es:

Xer(1)
Vo) = ————— (Ec. 8)
‘0 Xer(h) N (1- 'xet(l))
Met MHZO
La masa molar de la corriente de salida de liquido (M,) es:
M, = Yaq) M, +(1‘yez)'MH20 [kg/kmol] (Ec. 9)

El parametro de flujo (X), el parametro de caida de presidn bajo condiciones de inundacion (Y,,..q), €l coeficien-
te Cs bajo condiciones de inundacion [Cjnungl, la velocidad de la mezcla gaseosa bajo condiciones de inundacion
[Vainung)] Y 12 velocidad del gas (vg) se determinaron mediante las ecuaciones 10, 11, 12, 13 y 14, respectivamente.

" 0,5
X=—C- Pe (Ec. 10)
Moy \ Pt
InY,,, = 43,5021+ 1,028 In X +0,11093-(n X (Ec. 11)
0,5
C = Y;nund [m/s] (Ec. 12)
S(inund) F .,,0.1
P ILlL
v _ CS(inund)
G(immd) — _ 20,5
> [m/s] (Ec. 13)
Pg
Pr =P
[m/s] (Ec. 14)

Ve = V6 (innad) 'fi(ce)
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Finalmente, el diametro de la columna empacada (D) se calculé a partir de la siguiente correlacién:

0,5
{3000
D = [m] (Ec. 15)

col — .
Vg " T

Caida de presion en la columna empacada

Se determiné la caida de presién utilizando correlaciones descritas por Benitez (2009) y Treybal (1980), calculan-
do inicialmente la caida de presién del gas seco, la cual servira posteriormente para determinar la caida de pre-
sién total del sistema para las condiciones operacionales establecidas.

El didmetro efectivo de particula (d;), el factor de pared (K;), el nimero de Reynolds de la fase gaseosa (Reg), el
coeficiente de resistencia del empaque seco (o factor de friccién modificado) () y la caida de presion del gas
seco (AP,/Z) fueron hallados mediante las ecuaciones 16, 17, 18, 19 y 20, respectivamente.

dp,= (1_8) [m] (Ec. 16)
a
KP: 2 11 d (Ec. 17)
1+7. - ). r c.
3\1-¢) D,
vo'd, p. K
Re, = ¢ %r P e (Ec. 18]
(I-e)
64 L8
=Cp- ; (Ec. 19)
=] c
%#/} .4 P Ve e [Pa/m] (Ec. 20)
VA Y2 K,

Por su parte, la velocidad del liquido (v,), el nimero de Reynolds del liquido (Re,), el nUmero de Froude del liqui-
do (Fr,), el coeficiente especifico a,/a, el drea superficial especifica efectiva —o hidraulica— del empaque (a,) y la
acumulacién de liquido (h,) se determinaron a partir de las ecuaciones 21, 22, 23, 24, 25 y 26, respectivamente.

70
y, = LOO2 [m/s] (Ec. 21)
P 7Dy,
Re, = WA (Ec. 22)
ay
vi-a
Fr, =-t (Ec. 23)

4
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a
h . pa0s. 1.0l
—+=C,'Re;”  Fr,

a
para Re <5
a (Ec. 24)
I 0,25 0,1
4=0,85‘C,1‘R6L 'FVL paraRe 25
a
a
h
a, = ;'a [m?/m?] (Ec. 25)
1/3 2/3
Fr a
h={12-—L| = (Ec. 26)
Re, a

Finalmente, la caida de presion total del sistema (AP/Z) se calculé mediante la siguiente correlacion:

AP AR [ & \~ _ [Re,
- __—_0. -exp (Ec. 27)
200

Coeficientes de difusion

Coeficiente de difusion en fase gaseosa

La teoria que describe la difusion en mezclas binarias de gases a presiones bajas y moderadas se encuentra muy
bien desarrollada en la actualidad. Varios de los métodos propuestos para estimar la difusividad en sistemas bi-
narios de gases a bajas presiones utilizan constantes empiricas basadas en datos experimentales, siendo uno de
los métodos mds usados el propuesto por Wilke y Lee (Benitez, 2009).

Para determinar la difusividad del etanol en didxido de carbono en fase gaseosa se calculd primero el peso
molecular de la mezcla gaseosa (Mag) [Ec. 28], luego se determiné el didmetro de colision (oas) [Ec. 29], el para-
metro (7 *) [Ec. 30] y la integral de colisién de la difusion (Qo) [Ec. 31].

donde:
2
M ==
. ;_'_ 1 [kg/kmol] (Ec. 28)
M M,
O = GC022+ Te (A (Ec. 29)
T
% _
- €cor . Cu (Ec. 30)
kK k
1,06036 0,19300 1,03587 1,76474 (Ec. 31)

D= o560 T + +
(T*)" exp(0,47635' T*) exp(1,52996-T*) exp(3,89411-T%)
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Por ultimo, el coeficiente de difusividad en fase gaseosa se halla a través de la ecuacién 32:

[3,03 —(](\)/}90§ ﬂ (10)-1°
D —

AB

[m?/s] (Ec. 32)

= -0,0001
¢ P-ML/Bz-o'jB-QD

Coeficiente de difusion en fase liquida

En contraste con el caso de los gases, en donde se dispone de una teoria cinética avanzada para explicar el movi-
miento molecular, las teorias de la estructura de los liquidos y sus caracteristicas de transporte aln son inadecua-
das para permitir un tratamiento riguroso (Benitez, 2009). Los coeficientes de difusion en fase liquida son varios
6rdenes de magnitud menores que la difusividad del gas y dependen de la concentracién debida a los cambios en
viscosidad con la concentracion y a cambios en el grado de idealidad de la solucidn.

Para solutos en soluciones acuosas, la difusividad en fase liquida se determiné mediante la correlacién de Hayduk
y Minhas (Benitez, 2009):

_125x107 - (1,7 - 0,292)- 7" - iy,

‘ 10000
donde:

[m?/s] (Ec. 33)

9,58

~1,12

et

V_, —Volumen molar del etanol = 58,68 cm3/mol (Perry & Green, 2008)
T —Temperatura [K]

Coeficientes de transferencia de masa

Coeficiente convectivo de transferencia de masa en fase gaseosa

Para determinar el coeficiente de transferencia de masa convectivo en fase gaseosa (k) se utilizo la siguiente co-
rrelacion (Billet & Schultes, 1991):

3/4

D, P R
kG=O,1304-CV-[ G ]( a )( CG) -Sel’ [kmol/m?.s] (Ec. 34)

R-T [€'<€_hL)])’5 K,

donde:

C, — Coeficiente de transferencia de masa (ver tabla 2)
R — Constante ideal del gas = 0,0821 m3.atm/kmol.K

a — Area de transferencia de masa por unidad de volumen [m%/m3]
Re,— Numero de Reynolds de la fase gaseosa

Sc. — Numero de Schmidt para la fase gaseosa Ho

Pe " Dg
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Coeficiente convectivo de transferencia de masa en fase liquida

Se determino el coeficiente de transferencia de masa convectivo en fase liquida (k ) mediante la siguiente ecua-
cion (Benitez, 2009; Billet & Schultes, 1991):

0,5

[m/s] (Ec. 35)

k, =0.757-C, - [Ml

£ h,

donde:

C, — Coeficiente de transferencia de masa (Ver tabla 2)

Altura del empaque

Se determind la velocidad molar del gas a la entrada (Gwmy() [Ec. 36]; la velocidad molar del gas a la salida (Gwy2)
[Ec. 37]; la velocidad molar promedio del gas (my) [Ec. 38]; la velocidad molar de entrada del liquido (Gwx) [Ec. 39];
la velocidad molar de salida el liquido (Gmxu) [Ec. 40]; el factor de absorcidn en el fondo (A1) y en el tope (A,) [Ec.
41 y Ec. 42, respectivamente]; el promedio geométrico del factor de absorcidn (A) [Ec. 43]; la composicién mo-
lar del etanol en el gas de salida (yet2) [Ec. 44]; los coeficientes volumétricos de transferencia de masa en la fase
gaseosa (Kus) y liquida (Ku) [Ec. 45 y Ec. 46, respectivamente]; el coeficiente global volumétrico de transferencia
de masa (Km) [Ec. 47]; la altura total de una unidad de transferencia en fase gaseosa (Hiws) [Ec. 48]; y el nimero
total de unidades de transferencia en fase gaseosa (N:oc) [Ec. 49]. Finalmente, se calculd la altura de empaque (Z)
mediante la ecuacién 50.

4 . QG : pG
G _ MG [kmol/m?.s] (Ec. 36)
M) = A A N2
” 3600-7-D2,
4- l'( Q?MpG ) - ( ijpG ) Veaqy” %Re C, ] [kmol/mZ.s] (Ec. 37)
G ‘ _ G G
e 3600-7- D2,
G - Gy + Gy [kmol/m2.s] (Ec. 38)
My —
2
4. M@
G, o = M,,, [kmol/mZ.s] (Ec. 39)
Ix 2
3600-7-D,,
m .
4 b QoL ). Yuay * %oRec, .
MH20 MG [kmol/m?Z.s] (Ec. 40)
e = 3600-7- D2,
G
A = — @ (Ec. 41)

Gy ®
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G X
A, = 2D (Ec. 42)
Gy @
A= % (Ec. 43)
Ec. 44
Yer(2) = (100 -%Rec, ) Yer(1y (B 44
K .= kG -a, [kmol/m?3.s] (Ec. 45)
K, =k aq, 'ﬁ (kmol/m.s] (Ec. 46)
1
K, = 1
4 l [kmol/m3.s] (Ec. 47)
KVG KVL
G
H, oo = —~ [m] (Ec. 48)
% .
ln yet(l)_(w.xet(Z)).(l_l) +i
B Yer2) = ¢'xez(2)) A A (Ec. 49)
NtOG -
1
1-—
A
Ec. 50
Z=H,; N, ! (Fe-50)

Costo de la columna

Se calculé el costo de la columna haciendo uso de la figura 14.84, pagina 14-88, presentada en el trabajo de Perry
y Green (2008). El costo mostrado en esta figura tiene como fecha de referencia enero de 1979, de esta manera,
con el fin de actualizar este costo al afio en curso (2018) se emple¢ la siguiente ecuacién (Perry & Green, 2008;
Peters & Timmerhaus, 1991):

. ](2018)

h h
Ccol(ZOlS) = Ccol(1979) [$] (Ec. 51)

1(19791

donde:

C{f’ol(zmg) — Costo de la columna en el afio 2018 (usD)
Cchol(mg) — Costo de la columna en el afio 1979 (usD)
| ,org) — INdice de costo del afio 2018

|(1979) — Indice de costo del afio 1979
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El costo de la columna en el trabajo de Perry y Green (2008) esta referido por metro de altura (usp/m).

Resultados y discusion

La tabla 3 muestra los parametros calculados durante la determinacién del diametro de la torre y la caida de
presién. Por su parte, la tabla 4 muestra los pardmetros determinados durante el calculo de los coeficientes de
difusion y los coeficientes de transferencia de masa. Por ultimo, la tabla 5 presenta los resultados obtenidos al
determinar la altura de empaque.

Tabla 3. Resultados de didmetro de la columna y caida de presion

Parametro Ecuacion Valor Unidades
Diametro de la columna
Ps () 1,993 kg/m?
Mg (4) 1,362x10° Pa.s
M abs) (5) 185,93 kg/h
My (6) 1.085,93 kg/h
X (7) 0,171 -
Yo (8) 0,075 -
M, 9) 20,12 kg/kmol
X (10) 0,036 -
Y, o (11) 0,270 -
<inund) (12) 0,161 m/s
Ve inund) (13) 3,600 m/s
v, (14) 2,160 m/s
D_, (15) 0,334 m
Caida de presion
d, (16) 0,0024 m
K (17) 0,922 -
Re, (18) 12.328,7 -
R (19) 0,316 -
AP /Z (20) 269 Pa/m
v, (21) 0,0035 m/s
Re, (22) 27,3 -
Fr, (23) 1,73x10% -
a,/a (24) 0,480 -
a, (25) 68,0 m2/m3
h, (26) 0,0260 -
AP/Z (27) 321 Pa/m
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Tabla 4. Coeficientes de difusion y de transferencia de masa

. 1. Disefo de la columna empacada

Parametro Ecuacion Valor Unidades
M, (28) 45,02 Kg/kmol
0, (29) 4,236 A
T* (30) 1,12 -

Q, (31) 1,364 -
D, (32) 8,21x10° m?/s
D, (33) 1,36x10° m?/s
ke (34) 0,00339 kmol/mZ.s
k. (35) 9,46x10° m/s
Tabla 5. Altura de empaque
Parametro Ecuacion Valor Unidades
Gyt (36) 0,0972 kmol/mZ.s
GMy(Z) (37) 0,0838 kmol/m?.s
Gy, (38) 0,0905 kmol/mZ.s
(S (39) 0,159 kmol/m?2.s
GMX(U (40) 0,145 kmol/m?.s
A (41) 6,530 -
A, (42) 8,263 -
A (43) 7,397 -
Yo (44) 0,0028 -
Ko (45) 0,230 kmol/m3.s
K, (46) 0,356 kmol/m3.s
K. (47) 0,201 kmol/m3.s
Hoo (48) 0,451 m
N (49) 4,36 -
z (50) 1,97 m

De acuerdo con lo que se observa en las tablas 3-5, se obtuvo un valor del diametro de la columna empacada de
0,334 m; una caida de presidn de 321 Pa/m, la cual es inferior a la permisible por el sistema de absorcion (350
Pa/m); un coeficiente convectivo de transferencia de masa en fase gaseosa y fase liquida de 0,00339 kmol/m?2.s;
y de 9,46x10° m/s, respectivamente. Ademas, se obtuvo un coeficiente global de transferencia de masa de 0,201
kmol/m?3s. Por ultimo, la altura de empaque presenté un valor de 1,97 m (~ 2,00 m).

Costo de la columna

Utilizando la ecuacién 51 para determinar el costo de la columna, se tiene que:
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[s] (Ec. 51)
. 1(2018)

h h
CCOI(ZOIS) = Ccol(1979) 7
(1979)

donde:
Ccho[(1979) =$2.165/m (Perry & Green, 2008)

I = 605,2 (Junio 2018) (cercl, 2018)

(2018)

[ =239,0 (Peters & Timmerhaus, 1991)

(1979)
Sustituyendo estos valores en la ecuacién 48, el costo de la columna por metro de altura sera de:
605,2

239,0
Clz;l(zols) =USD $5.482/m

Cl 2015 = 2165

Ca

Teniendo en cuenta que la altura de empaque calculada es de 1,97 m y que las secciones, tanto por encima como
por debajo de la seccién de empaque, tendran una longitud de 0,80 my 1,20 m (figura 3), respectivamente, segun
las dimensiones recomendadas por la literatura consultada (Hoz, 2003; NorPro, 2001), las cuales se establecen
con el objetivo de manejar y acumular los diferentes caudales de entrada y salida de los fluidos que se utilizan,

al instalar los distribuidores de liquido y los eliminadores de arrastres, entre otras aplicaciones, se obtendra una
altura final de la columna empacada de:

Meeory =M +Z + hy, =0,80 +1,97 +1,20
Prory = 3,97 = 4,00 m

Figura 3. Alturas consideradas durante el disefio de la columna empacada
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Por ultimo, el costo total de la columna, considerando la altura total calculada con anterioridad [hT(col)], sera:
605,2
Cl 2015 = 2165 390

(8] (Ec. 52)
Cl 12015y =USD $5.482/m

Ca
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CONCLUSIONES

Se lleva a cabo el disefio de una columna empacada a
partir de una metodologia que emplea correlaciones
y datos establecidos fundamentalmente en los traba-
jos de Benitez (2009), Billet y Schultes (1991), Perry y
Green (2008), Seader y Henley (1998) y Treybal (1980).
Los resultados de este trabajo indican que el diametro
de la columna tuvo un valor de 0,334 m; la caida de
presion total calculada fue de 321 Pa/m, la cual es in-
ferior a la permisible para el sistema de absorcién (350
Pa/m); el coeficiente global volumétrico de transferen-
cia de masa fue de 0,201 kmol/m?3s; mientras que se
obtuvo una altura de empaque de 1,97 m (~ 2 m). En
conclusion, la columna tendra una altura total de 4 m
y un costo aproximado de usb 22.000.
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