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Resumen:
							                           
Las columnas de bandejas son esencialmente cilindros verticales en los cuales el líquido y el gas son puestos en contacto en operación por etapas en platos, y son útiles para procesos de absorción y destilación. En el presente artículo se llevó a cabo el diseño de una columna de bandejas perforadas para la absorción física de amoníaco usando agua como solvente. Los valores calculados del diámetro de la columna, caída de presión del gas por bandeja, caudal másico de arrastre y la eficiencia de la bandeja de Murphree corregida para arrastre fueron de 0,962 m; 0,683 kPa/bandeja; 0,102 kg/s y 0,796 respectivamente. Los valores calculados de tanto la caída de presión del gas por bandeja y el caudal másico de arrastre son menores que los límites establecidos por el proceso; por tanto, la columna de bandejas perforadas diseñada puede ser empleada satisfactoriamente para el servicio de transferencia de masa requerido.



Palabras clave: Absorción, Amoníaco, Eficiencia de bandeja de Murphree, Caída de presión, Columna de bandeja perforada.
		                         


Abstract:
						                           
Tray towers are essentially vertical cylinders in which the liquid and gas are contacted in staged operation on plates, and are useful for distillation and absorption processes. In the present paper the design of a sieve tray tower was carried out for the physical absorption of ammonia using water as the solvent. The calculated values for the tower diameter, gas-pressure drop per tray, entrainment mass flowrate and entrainment-corrected Murphree tray efficiency were 0.962 m; 0.683 kPa/tray; 0.102 kg/s and 0.796 respectively. The calculated values for both the gas-pressure drop per tray and the entrainment mass flowrate are lower than the limits established by the process; therefore, the designed sieve tray tower can be successfully employed for the required mass transfer service.



Keywords: Absorption, Ammonia, Murphree tray efficiency, Pressure drop, Sieve tray tower.
                                


Resumo:
						                           
Colunas de bandejas são essencialmente cilindros verticais nos quais o líquido e o gás são colocados em contato em operação em estágios em bandejas e sem ferramentas para processos de absorção e destilação. No presente artigo foi realizado o dimensionamento de uma coluna de pratos perfurados para absorção física de amônia utilizando água como solvente. Os valores calculados para diâmetro da coluna, queda de pressão do gás por bandeja, taxa de fluxo de massa de arrastamento e eficiência da bandeja de Murphree corrigida por arrastamento foram 0,962 m; 0,683 kPa/bandeja; 0,102 kg/s e 0,796 respectivamente. Os valores calculados tanto da queda de pressão do gás por bandeja quanto da vazão mássica de arrastamento são menores que os limites estabelecidos pelo processo; portanto, a coluna de pratos perfurados projetada pode ser utilizada satisfatoriamente para o serviço de transferência de massa necessário.



Palavras-chave: Absorção, Amônia, Eficiência de pratos murphree, Queda de pressão, Coluna de pratos perfurados.
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			Introducción

			El proceso de transferir un material desde una fase gaseosa hacia una fase líquida se denomina absorción. El dispositivo en el cual el proceso de absorción tiene lugar se denomina torre de absorción, columna de absorción o absorbedor. Las torres se clasifican de acuerdo a la función realizada (destilación, separación o extracción) y también mediante el tipo de dispositivo instalado en su interior para que la torre pueda efectuar la operación deseada. Los dispositivos internos de la torre pueden ser bandejas o empaques [1]. 

			En la absorción (también llamada absorción gaseosa o lavado de gas) una mezcla gaseosa es puesta en contacto con un líquido (el absorbente o solvente) con el objetivo de disolver selectivamente uno o más componentes a partir de su transferencia desde el gas hacia el líquido. Los componentes transferidos hacia el líquido se denominan solutos. La operación de absorción puede categorizarse sobre la base de la naturaleza de la interacción entre el absorbente y el soluto dentro de los siguientes tres tipos generales: (1) absorción física; (2) reacción reversible; y (3) reacción irreversible.

			En el caso de la absorción física, el componente que está siendo absorbido es más soluble en el líquido absorbente que en los demás gases en los cuales está mezclado, pero no reacciona químicamente con éste. Como resultado, la concentración de equilibrio en la fase líquida es principalmente una función de la presión parcial en la fase gaseosa y la temperatura [2]. 

			Generalmente el propósito comercial de los procesos de absorción puede ser dividido en purificación de gas o recuperación de producto, en dependencia de si la porción absorbida o no absorbida del gas de alimentación tiene el mayor valor. Entre las aplicaciones típicas de la absorción para la purificación del gas se tienen la remoción de amoníaco utilizando agua como absorbente, la absorción de dióxido de carbono y sulfuro de hidrógeno usando mono- y di-etanolamina diluidas en agua, la remoción de cloruro de hidrógeno utilizando agua y la remoción de tolueno usando tolueno como absorbente. Por su parte, entre las aplicaciones típicas de la absorción para la recuperación de producto se pueden mencionar la absorción de acetileno usando dimetilformamida, la absorción de urea mediante una solución de carbamato de amonio, así como también la absorción de acrilonitrilo, anhídrido maleico, ácido nítrico y ácido sulfúrico usando agua como material absorbente [2]. Todas estas operaciones están siendo constantemente mejoradas mediante el desarrollo de nuevos solventes, configuraciones de proceso y técnicas de diseño.

			El principio clave de los diferentes absorbedores industriales es el de asegurar una elevada área de transferencia de masa gas-líquido, y crear condiciones tales que se logre una alta intensidad de transferencia de masa. Aunque los procesos a pequeña escala utilizan la operación en forma de lotes (batch) donde el líquido es ubicado en el equipo y solamente fluye el gas, el método continuo de absorción se aplica usualmente en procesos industriales a gran escala. Existen varios criterios para clasificar absorbedores, siendo el más utilizado el que toma en cuenta cuál de las fases (gas o líquido) está en forma continua o dispersa. Usando este criterio, los absorbedores pueden clasificarse en los siguientes grupos [3]:

			
				

	1. 
						Absorbedores en donde ambas fases son continuas (columnas empacadas).

	2. 
						Absorbedores con una fase gaseosa dispersa y una fase líquida continua (columnas de bandejas, columnas de burbujeo y columnas de burbujeo empacadas).

	3. 
						Absorbedores con una fase líquida dispersa y una fase gaseosa continua (columnas de aspersión).



			

			Las torres o columnas de bandejas son cilindros verticales en el cual el líquido y el gas son puestos en contacto entre sí por medio de etapas utilizando bandejas o placas ( Figura 1) [4,5]. El líquido entra por el tope y fluye hacia abajo por medio de la gravedad. En su paso, este fluye a través de cada bandeja y pasa hacia la próxima bandeja inferior mediante el tubo de bajada. El gas transita hacia arriba por medio de las aberturas de un tipo u otro ubicadas en la bandeja, y entonces burbujea a través del líquido para formar una espuma, y a continuación se aleja de esta espuma y pasa hacia la bandeja superior. El efecto total es un contacto múltiple a contracorriente entre el gas y el líquido, en donde cada bandeja está caracterizada por un flujo cruzado de ambos. Cada bandeja de la torre se considera una etapa, debido a que en la bandeja los fluidos se ponen en contacto íntimo, ocurre la difusión entre fases, y luego los fluidos son separados [6].
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Figura 1



Esquema de una columna de bandeja perforada [4,5].













			

			Las columnas de bandeja son particularmente utilizadas para aplicaciones en grandes instalaciones y con tasas de flujo de líquido de bajas a medianas. En general ofrecen una opción de operación más amplia para los flujos de gas y líquido que las columnas empacadas a contracorriente. Esto es, son capaces de manejar elevados caudales de gas y bajos caudales de líquido lo cual pudiera ocasionar inundación en una columna empacada. Las columnas de bandeja son también preferidas en aplicaciones que tienen grandes efectos térmicos debido a que pueden instalarse serpentines de enfriamiento en éstas, y el líquido puede ser extraído con relativa facilidad de las bandejas para su enfriamiento externo en comparación con los empaques. Además, son ventajosas para efectuar la separación que requieren columnas altas con un elevado número de unidades de transferencia debido a que no están sujetas a la canalización de las corrientes de vapor y líquido, lo cual pudiera ocasionar problemas en columnas empacadas. Las principales desventajas de las columnas de bandejas son su elevado costo de capital, especialmente cuando se emplean bandejas con capuchas de burbujeo o diseños especiales patentados, así como también su sensibilidad a producir espuma [2]. 

			Las bandejas pueden dividirse en dos categorías principales: bandejas de flujo cruzado y bandejas de flujo a contracorriente. Las bandejas de flujo cruzado obtienen su nombre debido a que el líquido flujo a través de la bandeja hacia un ducto de bajada mientras que el vapor sube a través de las perforaciones en la cubierta de la bandeja. Existen cuatro tipos de bandejas de flujo cruzado comúnmente usadas actualmente, las cuales son la bandeja perforada, la bandeja de capucha de burbujeo, la bandeja tipo válvula (flotante) y la bandeja tipo válvula (fija) [7]. En la actualidad se disponen de varios diseños diferentes de bandejas patentados por compañías, que involucran válvulas tanto Ajas como flotantes, cuyos detalles de rendimiento y operación pueden ser obtenidos a partir de catálogos de los fabricantes [7]. En este sentido se pueden mencionar la bandeja activa trapezoide combinada, la bandeja Concap, la bandeja de empaque guiada por el flujo, la bandeja monolítica de espuma SiC y la bandeja perforada de flujo giratorio tridimensional [8]. 

			Las bandejas perforadas han sido utilizadas desde alrededor de cien años y constituye una de las bandejas más estudiadas hasta la actualidad. Pueden ser adaptadas fácilmente a diferentes escenarios de diseño (caudales) usando diferentes perforaciones, no necesitan ninguna herramienta especial en su producción y por tanto son baratas de fabricar [9]. Consisten de una placa perforada a través de la cual el vapor sube desde la bandeja inferior, un vertedero para mantener un nivel de líquido en la bandeja, y un ducto de bajada que actúa para dirigir el líquido hacia la bandeja inferior. La operación de la bandeja perforada depende de que la velocidad del vapor a través de las perforaciones sea lo suficientemente alta para mantener el líquido fluyendo a través de la bandeja, y no hacia abajo mediante las mismas perforaciones por las cuales el vapor sube, fenómeno denominado vertimiento. La desventaja de la bandeja perforada es que tiene un rango de operación estrecho comparado con las de capucha de burbujeo y la de tipo válvula. Una velocidad menor del vapor ocasionará que el líquido caiga a través de los huecos hacia la placa inferior. Una velocidad del vapor muy alta producirá que el vapor no burbujeará a través del líquido en la bandeja. En su lugar, el vapor empuja al líquido lejos del hueco ocasionando que no ocurra un contacto eficiente liquido-vapor [1].

			La transferencia de masa en las columnas de bandejas ocurre principalmente en la espuma a medida que el líquido fluye sobre la bandeja y el vapor sube a través de los orificios de esta. El área del límite de fase para la transferencia de masa está disponible debido a las pequeñas burbujas de vapor dispersadas en el líquido fluyendo sobre la bandeja. Por tanto, los regímenes de la burbuja y la espuma son los regímenes de flujo preferidos para la operación de las columnas de bandejas [10,11].

			Varios autores han estudiado la operación y diseño de torres de bandejas perforadas. En este sentido, [12] llevó a cabo la evaluación de métodos para el diseño y estimación del rendimiento de bandejas perforadas y columnas de bandejas, generando un programa de computadora que puede establecer rápidamente los parámetros necesarios, con un grado deseado de velocidad operacional.

			El procedimiento computacional presentado en este trabajo también ofrece una herramienta conveniente para el dimensionamiento rápido de varias alternativas o la evaluación de la capacidad de una columna existente para funcionar eficientemente con las condiciones de operación impuestas. Los métodos suplementarios de diseño, adecuados para bandejas perforadas u otros tipos de bandejas, pueden ser fácilmente acomodados en este programa. También, en [13] estudiaron la remoción de CO2 mediante el lavado con amoniaco en una torre de bandejas perforadas, donde el material de las bandejas es de acero inoxidable, con un espesor de 3 mm y un diámetro de agujero de 3 mm. Adicionalmente, en [14] desarrollaron un modelo riguroso general basado en la tasa de flujo para estudiar la absorción de NOx en columnas de bandejas y empacadas. El modelo obtenido está basado en la teoría de película y permite describir la fuerte interacción de la reacción, transporte de masa y calor. Un aspecto considerado de forma adicional fue la influencia de la reacción en fase gaseosa en la composición del gas en las secciones vacías de la columna de bandejas. Adicionalmente, el modelo incluye la descripción de los efectos de enfriamiento mediante el empleo de serpentines de enfriamiento instalados en la columna de bandejas. El modelo fue implementado en el ambiente de simulación de Aspen Custom Modeler
 
 0
 y validado mediante comparación con los datos experimentales obtenidos en una columna empacada de escala piloto y una columna de bandejas perforadas de escala industrial equipada con serpentines de enfriamiento. En [3] se efectuó el diseño de una columna de bandejas perforadas para efectuar la absorción física de etanol, considerando varios parámetros tales como el diámetro de la columna, caída de presión del gas por bandeja, flujo másico de arrastre y la eficiencia de la bandeja corregida para arrastre. Asimismo, en [15] se diseñó una columna de absorción de bandejas perforadas para separar dióxido de azufre (SO2) de una mezcla aire-SO2, mediante el empleo del software MATLAB0. Las dimensiones optimas obtenidas para la columna diseñada fueron: diámetro de 1 m, altura de 9 m, eficiencia de 25 % y un número actual de etapas de 12. Similarmente, en [16] se condujo un estudio experimental en una columna de bandejas perforadas para investigar la influencia del caudal del gas en las características hidrodinámicas de la bandeja perforada, tales como caída de presión total por bandeja, caída de presión húmeda por bandeja, caída de presión seca por bandeja, altura del líquido y altura de la espuma. Los fluidos usados en este estudio fueron una mezcla gaseosa de 30 %> CO2 y 70 % de aire, así como agua líquida como solvente. Los autores [17] desarrollaron modelos dinámicos y de estado estacionario para estudiar la transferencia de masa y la hidrodinámica de una columna de absorción gaseosa de bandejas perforadas, en donde se modela un proceso real de absorción de etanol contenido en una corriente de CO2 gaseoso proveniente de un proceso de fermentación. Los modelos desarrollados fueron programados en el software MATLAB y SIMULINK aplicando las funciones S estándar. En otro estudio [18] se desarrolló un modelo matemático bidimensional para la remoción de gases ácidos (H2S y CO2) mediante metil-dietanolamina en una columna de bandejas perforadas comercial. El modelo obtenido en este estudio considera las distribuciones de temperatura, concentración y velocidad durante el proceso de absorción sobre las bandejas perforadas, el cual se basa en la teoría de dos películas y considera la aceleración del transporte de masa debido a la complejidad del sistema de absorción estudiado. En [19] se implementó y comprobó un modelo Euleriano-Euleriano con transferencia de masa basado en el coeficiente de transferencia de masa global en fase líquida para sistemas de absorción reactiva CO2-MEA en una columna de bandejas perforadas con tres etapas, con un diámetro de 0,35 m y una distancia entre bandejas de 0,5 m. En este estudio los coeficientes de actividad para la transferencia de masa fueron modelados usando UNIQUAC para predecir mejor la solubilidad de CO2. Además, se condujo un estudio de validación previo en un sistema aire-agua, adquiriendo los datos experimentales de caída de presión y comparando sus resultados de simulación con dos métodos de cálculo de fuerza de arrastre. En [20] se reportó la primera caracterización hidrodinámica a fondo de una columna de bandejas perforadas de gran escala usando perfilador de flujo multi-sonda basado en la conductividad, reportando por primera vez la distribución de la acumulación de líquido en 3D, la distribución del tiempo de residencia y la distribución de altura de espuma efectiva para varias cargas de gas (aire) y líquido (agua) en una alta resolución espacio-temporal. La columna empleada en este estudio tiene un diámetro interno de 0,8 m, un espaciado de bandejas de 0,365 m y un espesor de la bandeja de 15 mm. Por último, en [21] se investigó la influencia de las propiedades físicas del gas sobre el arrastre mediante el empleo de gases (aire, CO2 y SF6) con propiedades físicas notablemente diferentes a las del aire, empleando para ello una columna de bandejas perforadas rectangular y utilizando los líquidos agua, etilenglicol y n-butanol con el fin de lograr el amplio rango de propiedades físicas del líquido. En este estudio se obtuvo una base de datos de alrededor de 500 puntos de datos experimentales con el fin de describir la influencia de las propiedades físicas del gas y los caudales gas-líquido sobre el arrastre. 

			Las columnas de bandejas perforadas han sido estudiadas también para procesos de destilación, específicamente en cuanto a la modelación y simulación de la destilación de un sistema ternario acetona-butanol-etanol tomando en cuenta la influencia de la etapa de alimentación, relación de reflujo y número de bandejas sobre la pureza y recobrado del butanol, en donde la modelación matemática se efectuó usando un modelo basado en el equilibrio con el método Hang-Wanke modificado obtenido en MATLABÒ R2020a, y los resultados fueron comparados con aquellos obtenidos mediante el simulador Aspen PlusÒ V9 [22]; la propuesta de un modelo de transferencia de masa en un proceso de destilación de una mezcla metanol/etanol en una columna de bandejas perforadas a escala piloto compuesta por 4 bandejas, donde el modelo matemático fue solucionado en MATLABÒ R2013v, obteniendo también los perfiles de composición y temperatura [23]; la aplicación del diseño de experimentos para estudiar el comportamiento de la destilación trifásica en una columna de bandejas perforadas, con el objetivo de deshidratar glicerina a presión atmosférica, comparando los valores experimentales con los resultados de simulación obtenidos usando modelos de equilibrio y no equilibrio [24]; el estudio del comportamiento dinámico de un columna industrial equipada con 16 bandejas perforadas, un diámetro de la torre de 1,5 m y un espaciado de la bandeja de 0,45 m, para efectuar la separación de una mezcla binaria de etilenglicol y agua, en donde se estudió el modelo dinámico implementado para diferentes regímenes de flujo, calcular la eficiencia de bandeja de Murphree e investigar la interacción entre el régimen de flujo de líquido, las eficiencias de la bandeja y el rendimiento de separación [25]; así como también el estudio del proceso de destilación de una solución amoníaco/agua para obtener vapores de amoníaco de elevada pureza, escogiendo para ello una columna de bandejas perforadas debido a su diseño simple, baja caída de presión y su amplio rango de aplicación. En este estudio se empleó el método de Ponchon-Savarit en donde las ecuaciones constitutivas y de conservación fueron solucionadas usando el software comercial Engineering Equation Solver, específicamente para el sistema no lineal de ecuaciones acopladas y para el cálculo de las propiedades termodinámicas y de transporte [26]. También se ha efectuado el diseño mecánico y análisis hidráulico de bandejas perforadas en columnas de paredes divididas [27]. 

			En la actualidad la mayoría de las plantas industriales modernas utilizan sistemas de tratamiento de gases para reducir las emisiones de contaminantes dañinos originados en el proceso productivo. Particularmente, el amoníaco gaseoso es uno de los contribuyentes claves de la contaminación del aire, el cual conduce al deterioro del medioambiente atmosférico [28]. El amoníaco gaseoso es soluble en agua por lo que puede ser fácilmente removido del aire usando agua líquida corriente [29]. Debido a que las torres de absorción se consideran efectivas desde el punto de vista económico, las columnas de absorción amoniaco-agua están ganando popularidad hoy en día para eliminar los problemas asociados con las emisiones de amoníaco [30,31]. 

			Existen pocos estudios publicados en la literatura referidos al estudio de la absorción física de diferentes componentes gaseosos en columnas de bandejas perforadas, mientras que el estudio relativo al diseño de columnas de bandejas perforadas para efectuar la absorción de amoníaco gaseoso, usando agua como solvente, es muy limitado y escaso. Para el conocimiento de los autores una investigación de este tipo no ha sido publicada aún.

			Considerando estos antecedentes, el presente artículo reporta el diseño de una columna de bandejas perforadas para efectuar la absorción física de amoníaco usando agua como solvente, con el fin de darle solución a una problemática operacional que ocurre en planta química en Cuba. Varios parámetros de diseño son determinados tales como el diámetro de la torre, la caída de presión del gas por bandeja, la influencia del vertimiento y arrastre, y la eficiencia de bandeja. Para lograr este objetivo fue empleada la metodología descrita en [3].

		

		
			Materiales y métodos

			
				Definición del problema

				En una planta química instalada en Cuba se genera una mezcla gaseosa proveniente de un proceso de fraccionamiento de amoníaco consiste de hidrogeno (H2) y amoníaco (NH3), conteniendo 3 %> molar de NH3. Se desea recobrar el amoníaco mediante un lavado del gas a contracorriente con agua, utilizando una torre de bandejas perforadas. Los caudales másicos disponibles de las corrientes de gas y líquido son de 0,7 y 6,0 kg/s, respectivamente, mientras que las condiciones en el fondo de la columna son:

				
					

	
							Temperatura: 303 K.

						

	
							Presión: 200 kPa.

						



				

				Utilice un diámetro de perforación en la bandeja de 0,475 cm con un paso equilátero-triangular de 1,25 cm entre los centros del agujero, perforado en una placa de acero inoxidable de 0,2 cm de espesor, y un espaciado de las bandejas de 50 cm. Utilice además una altura del vertedero de 4 cm. Considere un acercamiento a la velocidad de inundación del 80 %%, y un porcentaje de remoción del amoniaco del 95 %>. Diseñe una torre de bandeja perforada de flujo cruzado adecuada para este servicio, y reporte los resultados relativos al diámetro de la torre, longitud del vertedero, caída de presión del gas por bandeja, arrastre del gas y también verifique si ocurre vertimiento excesivo. Finalmente, calcule la eficiencia de la bandeja corregida para arrastre. La caída de presión del gas por bandeja y el caudal de arrastre no deberán exceder los 0,8 kPa/bandeja y 0,3 kg/s, respectivamente.

				Datos iniciales

				Condiciones en el fondo de la torre:

				
					

	
							Temperatura (T
 G) = 303 K.

						

	
							Presión (P
 
 G
 ) = 200 kPa.

						



				

				Otros datos:

				
					

	
							Viscosidad del hidrógeno a T
 
 G 
 
 (μ
 
 H2
 
 ): 0,0000090 Pa.s [32].

						

	
							Viscosidad del amoníaco a T
 
 G 
 
 (μ
 
 NX3
 
 ): 0,0000103 Pa.s [32].

						

	
							Fracción molar del hidrógeno en la mezcla gaseosa: (y
 
 H2
 ) = 0,97.

						

	
							Fracción molar del amoníaco en la mezcla gaseosa (y
 
 NH3
 
 ) = 0,03.

						

	
							Peso molecular del hidrógeno (M
 
 H2
 ) = 2,02 kg/kmol.

						

	
							Peso molecular del amoníaco (M
 
 NH3
 
 ) = 17,03 kg/kmol.

						

	
							Peso molecular del agua (M
 
 H2O
 
 ) = 18,0 kg/kmol.

						

	
							Difusividad de la mezcla gaseosa (DG) = 0,230 cm2/s [3].

						

	
							Difusividad del agua (DL)= 0,0000242 cm2/s [3].

						

	
							Caudal másico del líquido (L) = 6,0 kg/s.

						

	
							Caudal másico del gas (V) = 0,7 kg/s.

						

	
							Aceleración debida a la gravedad (g) = 9,8 m/s2.

						

	
							Acercamiento fraccional a la inundación especificado (/) = 0,80.

						

	
							Factor de formación de espuma (F
 
 F
 ) = 1,0 [10].

						

	
							Tensión superficial del líquido (σ
 
 
 L
 
 ) = 68 dyn/cm [32]

						

	
							Espaciado de la bandeja (t) = 50 cm.

						

	
							Espesor de la bandeja (l) = 0,2 cm.

						

	
							Diámetro de perforación en la bandeja perforada (d
 
 0
 ) = 0,475 cm.

						

	
							Paso, distancia entre los centros de las perforaciones en la bandeja perforada (p΄) = 1,25 cm.

						

	
							Altura del vertedero (h
 
 w
 ) = 4 cm.

						

	
							Porciento de remoción del amoníaco (R
 
 NH3
 ) = 0,95.

						



				

				De acuerdo con [3,4] para soluciones diluidas, la mezcla agua-amoníaco sigue la ley de Henry y a 303 K la pendiente de la curva de equilibrio es m = 0,85.

				Para una mejor comprensión de la geometría de la bandeja y del tubo de bajada refiérase a la Figura 2 [3].
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Figura 2



Geometría de la bandeja [3]: (a) Arreglo equilátero-triangular de las perforaciones en una bandeja perforada; (b) Geometría del área del tubo de bajada.













				

			

			
				Diámetro de la torre

				En el diseño de bandejas perforadas tiene que escogerse el diámetro de la torre para acomodar los caudales de los fluidos involucrados, tienen que seleccionarse los detalles de la disposición de la bandeja, tiene que estimarse la caída de presión y el acercamiento a la inundación, y debe establecerse un aseguramiento contra un vertimiento y arrastre excesivo [3]. El cálculo del diámetro de la torre involucra un proceso iterativo: (a) se escoge un valor inicial del espaciado de la bandeja (usualmente t = 0,4-0,6 m); (b) se calcula el diámetro de la torre basado en el valor escogido de este espaciado de la bandeja; (c) el valor de t es modificado según sea necesario de acuerdo con las recomendaciones de la Tabla 1 [4], y el estimado actual del diámetro de la torre; (d) el procedimiento es repetido hasta que se logre la convergencia.

				Paso 1. Densidad del agua líquida (ρ
 
 L
 
 ) a T
 
 G
 
 . Según reporta [32], el agua líquida presenta una densidad ρ
 
 L
 de 996 kg/m3 a 303 K.

				Paso 2. Peso molecular de la mezcla gaseosa (MG):

				
					
[image: 2145-8480-rion-36-02-63-e1.png]


				

				Paso 3. Densidad de la mezcla gaseosa (ρ
 
 G
 
 ):


				
					
[image: 2145-8480-rion-36-02-63-e2.png]


				

				Donde R = 8,314 J/mol.K [32]. 

				Paso 4. Parámetro (X):

				
					
[image: 2145-8480-rion-36-02-63-e3.png]


				

				Paso 5. Relación del área del hoyo de vapor con el área activa de la bandeja ():

				
					
[image: 2145-8480-rion-36-02-63-e5.png]


				

				Paso 6. Parámetro (α):

				
					
[image: 2145-8480-rion-36-02-63-e6.png]


				

				Donde t está dado en metros.

				Paso 7. Parámetro (β):

				
					
[image: 2145-8480-rion-36-02-63-e7.png]


				

				Donde t está dado en metros.

				Paso 8. Factor (C
 
 F
 ):

				
					
[image: 2145-8480-rion-36-02-63-e8.png]


				

				Nota: Si el valor de X determinado en la ecuación 3 está en el rango de 0,01 - 0,1, un valor de X = 0,10 deberá utilizarse en la ecuación 7 [3].

				Paso 9. Parámetro (F
 
 HA
 ):

				
					
[image: 2145-8480-rion-36-02-63-e9.png]


				

				Paso 10. Factor de tensión superficial (F
 
 ST
 ):

				
					
[image: 2145-8480-rion-36-02-63-e10.png]


				

				Paso 11. Constante empírica (C):


				
					
[image: 2145-8480-rion-36-02-63-e11.png]


				

				Paso 12. Velocidad superficial del gas (v
 GF):

				
					
[image: 2145-8480-rion-36-02-63-e12.png]


				

				Paso 13. Parámetro ():

				
					
[image: 2145-8480-rion-36-02-63-e14.png]


				

				Paso 14. Caudal volumétrico del gas (Q
 
 G
 
 ):


				
					
[image: 2145-8480-rion-36-02-63-e15.png]


				

				Paso 15. Diámetro de la torre (D):

				
					
[image: 2145-8480-rion-36-02-63-e16.png]


				

				Paso 16. Verifique el valor asumido del espaciado de la bandeja (t) contra los valores recomendados del diámetro de la columna (D ) presentados en la Tabla 1 [4].

				
					

Tabla 1




Espaciado de bandeja recomendado [4].
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				Paso 17. Ángulo del tubo de bajada (θ):


				
					
[image: 2145-8480-rion-36-02-63-e17.png]


				

				Paso 18. Longitud del vertedero (L
 
 w
 ):

				
					
[image: 2145-8480-rion-36-02-63-e18.png]


				

				Paso 19. Distancia desde el centro de la bandeja hasta el vertedero (r
 
 w
 
 ):

				
					
[image: 2145-8480-rion-36-02-63-e19.png]


				

				
					Caída de presión del gas por bandeja

					La caída de presión típica por bandeja para el flujo de vapor está en el rango de 0,3-1,0 kPa/bandeja [3]. La caída de presión (expresada como pérdida de carga) para una bandeja perforada se debe a la fricción para el flujo de vapor a través de las perforaciones de la bandeja, acumulación de líquido en la bandeja y la pérdida debida a la tensión superficial. En la mayoría de los casos existe una caída de presión máxima permisible de la torre, por lo que tiene que asegurarse que la caída de presión por bandeja no exceda un determinado valor. Esto conduce a una curva limitada en el diagrama de operación [9].

					Paso 20. Área total de sección transversal (A
 t):

					
						
[image: 2145-8480-rion-36-02-63-e20.png]


					

					Paso 21. Área del tubo de bajada (A
 d):

					
						
[image: 2145-8480-rion-36-02-63-e21.png]


					

					Paso 22. Área activa sobre la bandeja (A
 α):

					
						
[image: 2145-8480-rion-36-02-63-e22.png]


					

					Paso 23. Área total del hoyo (A
 
 h
 ):

					
						
[image: 2145-8480-rion-36-02-63-e23.png]


					

					Paso 24. Velocidad del hoyo (v
 
 o
 ):

					
						
[image: 2145-8480-rion-36-02-63-e24.png]


					

					Paso 25. Coeficiente del orificio (C
 
 o
 ):

					
						
[image: 2145-8480-rion-36-02-63-e25.png]


					

					La ecuación (24) es válida solamente si se cumple que  ≥ 1,0 [3].

					Paso 26. Pérdida de carga de la bandeja seca (h
 
 d
 ):

					
						
[image: 2145-8480-rion-36-02-63-e27.png]


					

					Donde ρ
 
 W
 es la densidad del agua líquida a la temperatura del líquido = ρ
 
 L



					Paso 27. Velocidad superficial del gas basada en el área activa de la bandeja (v
 
 α
 ):

					
						
[image: 2145-8480-rion-36-02-63-e28.png]


					

					Paso 28. Parámetro de capacidad (K):

					
						
[image: 2145-8480-rion-36-02-63-e29.png]


					

					Paso 29. Densidad relativa efectiva de la espuma (altura del líquido claro/altura de la espuma) (ϕ
 
 
 e
 
 ):

					
						
[image: 2145-8480-rion-36-02-63-e30.png]


					

					Paso 30. Caudal de líquido a través de la bandeja(q
 
 L
 )

					
						
[image: 2145-8480-rion-36-02-63-e31.png]


					

					Paso 31. Parámetro (C
 
 l
 
 ):


					
						
[image: 2145-8480-rion-36-02-63-e32.png]


					

					Donde h
 
 W
 está dado en cm.

					Paso 32. Carga equivalente del líquido claro en la bandeja (h
 
 l
 
 ):


					
						
[image: 2145-8480-rion-36-02-63-e33.png]


					

					Dónde L
 
 W
 está dado en metros y h
 
 W
 está dado en cm.

					Paso 33. Pérdida de carga debido a la tensión superficial (h
 
 σ
 ):

					
						
[image: 2145-8480-rion-36-02-63-e34.png]


					

					Donde d
 
 0
 = 0,00475 m y se asume que el tamaño máximo de burbuja puede tomarse como el diámetro de perforación d
 
 0
 .

					Paso 34. Pérdida total de carga/bandeja (h
 
 t
 
 ):
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					Paso 35. Caída de presión del gas/bandeja (ΔP
 
 G
 ):

					
						
[image: 2145-8480-rion-36-02-63-e36.png]


					

				

				
					Vertimiento y arrastre

					El arrastre mecánico de las gotas de líquido en la corriente ascendente de gas constituye una dificultad real usualmente encontrada en absorbedores. A elevadas velocidades, cuando el gas se desprende de la espuma, pequeñas gotas de líquido son transportadas por este gas hacia la bandeja superior. El líquido transportado por esta vía hacia el tope de la torre afecta de forma adversa la transferencia de masa y, consecuentemente, la eficiencia de la bandeja. Por otro lado, el vertimiento ocurre a bajas velocidades del vapor [3] lo cual resulta en un descenso de líquido a través de las perforaciones de la bandeja hacia la bandeja subyacente [11] y/o elevados caudales de líquido, fallando por tanto en obtener el beneficio de un flujo completo a lo largo de la bandeja [3].

					Paso 36. Número de Froude del orificio (Fr
 
 o
 
 ):


					
						
[image: 2145-8480-rion-36-02-63-e37.png]


					

					Dónde h
 
 l
 está dado en metros.

					Bennett et al. [33] reporta que el vertimiento no degrada sustancialmente el rendimiento de la bandeja siempre y cuando se cumpla que el número de Froude del orificio Fr
 
 o
 
 ≥ 0.5.

					Paso 37. Constante (k):

					
						
[image: 2145-8480-rion-36-02-63-e38.png]


					

					Dónde tanto h
 
 l
 y d
 
 0
 están dados en cm.

					Paso 38. Altura de la región bifásica en la bandeja(h
 
 2ф
 )
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					Dónde tanto h
 
 l
 y d
 
 0
 están dados en metros.

					Paso 39. Arrastre fraccional (E):

					
						
[image: 2145-8480-rion-36-02-63-e40.png]


					

					Dónde tanto t y h
 
 l
 están dados en metros.

					Paso 40. Caudal másico de arrastre (L
 e):
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					Eficiencia de la bandeja

					La eficiencia de la bandeja es el acercamiento fraccional a una etapa en equilibrio que es alcanzada por una bandeja real [3]. Bajas velocidades de líquido conducen a situaciones en la cual no existe suficiente líquido fluyendo sobre la bandeja, conduciendo a una distribución dispareja del líquido y, por tanto, al decrecimiento de las eficiencias. En la práctica es usual asegurar una altura del líquido en el vertedero de 0,05 m. El punto de diseño dentro del rango de operación puede ser influenciado por las variables de diseño y operación de la columna, y dependen de la tarea de separación, así como también de la capacidad necesitada, la cual está limitada a su vez por la dinámica del fluido. Adicionalmente, existe una solución de compromiso entre la eficiencia y capacidad [11].

					Paso 41. Viscosidad de la mezcla gaseosa (μ
 
 G
 ) a T
 
 G
 :
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					Paso 42. Número de Reynolds fraccional (Re
 Fe
 ):

					
						
[image: 2145-8480-rion-36-02-63-e43.png]


					

					Donde h
 
 l
 está dado en metros.

					Paso 43. Densidad molar de ambas corrientes:

					• Mezcla gaseosa (CG):
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					• Líquido (C
 
 L
 ):
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					Paso 44. Eficiencia puntual de la bandeja perforada (E
 
 OG
 ):
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					Paso 45. Número de Peclet del vapor (Pe
 G):

					
						
[image: 2145-8480-rion-36-02-63-e47.png]


					

					Dónde en [34] se recomienda utilizar un valor de la difusividad de remolino del gas D
 
 E,G
 = 0,01 m2/s, y t está dado en metros. El vapor puede considerarse no mezclado si el número de Peclet del vapor Pe
 
 G
 
 > 50 [3]. La ecuación (45) es válida solo si se cumple que  < 1 [3].

					Paso 46. Difusividad de remolino del líquido (D
 
 E,L
 ):
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					Paso 47. Número de Peclet del líquido (Pe
 
 L
 ):
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					Donde h
 
 i
 está dado en metros.

					Paso 48. Parámetro (N):
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					Paso 49. Caudal molar de la mezcla gaseosa (V
 m):
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					Paso 50. Amoníaco absorbido (A
 
 NH3
 ):
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					51. Caudal másico del líquido a la salida del absorbedor (L΄)
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					Paso 52. Parámetro (λ):
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					Paso 53. Eficiencia de la bandeja de Murphree (E
 MG):

					
						
[image: 2145-8480-rion-36-02-63-e56.jpg]


					

					Válida solamente para λ < 3.0 [33].

					Paso 54. Eficiencia de la bandeja de Murphree corregida por arrastre (E
 
 MGE
 ):
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			Resultados y discusión

			
				Diámetro de la torre

				La Tabla 2 presenta los resultados obtenidos durante la determinación de los parámetros incluidos en los pasos 2-15.

				
					

Tabla 2




Resultados de los parámetros incluidos en los pasos 2-15.
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1  Debido a que X > 0,10, un valor de X= 0,120 fue usado para determinar C
 
 F
 .

2  Debido a que 
										
											
												
													
														A
													
													
														h
													
												
											
											
												
													
														A
													
													
														a
													
												
											
										
									 ≥ 0,10, un valor de F
 
 HA
 = 1,0 fue considerado.

3  Debido a que 0,1 < X < 1,0, entonces 
										
											
												
													
														A
													
													
														t
													
												
											
											
												
													
														A
													
													
														d
													
												
											
										
									 = 0,1 +
										
											
												X
												-
												0,1
											
											
												9
											
										
									
								






				

				Paso 16. Verificación del valor asumido del espaciado de la bandeja t = 0,5 contra el valor calculado de D
 .


				A causa de que el valor calculado de D < 1,0 m, , = 0,5 m constituye el espaciado de la bandeja recomendado de la Tabla 1
, por lo que no es necesario efectuar iteraciones posteriores [4]. La Tabla 3 muestra los resultados de los parámetros determinados en los pasos 17-19.

				
					

Tabla 3




Resultados de los parámetros determinados en los pasos 17-19.
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				El diámetro de la bandeja fue de 0,962 m, mientras que el ángulo del tubo de bajada, longitud del vertedero y la distancia desde el centro de la bandeja hacia el vertedero tuvieron valores de 1,6397 rad, 0,7036 m y 0,328 m, respectivamente. El parámetro principal que determina el valor calculado del diámetro de la torre es el caudal del vapor, el cual es relativamente elevado para este proceso de transferencia de masa (3,57 m3/s). Esto está en concordancia con lo reportado por [7], el cual también describe que la velocidad del vapor tiene que estar por debajo de aquella que pudiera ocasionar un arrastre de líquido excesivo o una elevada caída de presión, mientras que el diámetro estimado de la columna debe redondearse hasta el tamaño del cabezal estándar más cercano, para que se puedan emplear cabezales preformados como cierres del equipo. El diámetro de la torre, y, consecuentemente, su área de sección transversal, tiene que ser lo suficientemente grande para manejar los caudales de gas y líquido dentro de la región de operación satisfactoria de las bandejas perforadas. En [3] el diámetro de la torre calculado para un absorbedor de etanol de bandeja perforada fue de 0,989 m, mientras que en [15] el diámetro óptimo fue de 1 m para una columna de absorción de bandejas perforadas diseñada para separar SO2 de una mezcla aire- SO2


			

			
				Caída de presión del gas por bandeja

				La Tabla 4 describe los resultados de los parámetros determinados en los pasos 20-35.

				
					

Tabla 4




Resultados de los parámetros determinados en los pasos 20-35.
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1  Debido a que 0,1 <X< 1,0, 
										
											
												A
											
											
												d
												 
											
										
										=
										(
										1
										,
										0
										+
										
											
												X
												-
												0,1
											
											
												9
											
										
										 
										
											
												)
												A
											
											
												t
											
										
									
								

2  Se empleó la ecuación (24) para determinar C
 
 o
 ya que 
										
											
												
													
														d
													
													
														o
													
												
											
											
												l
											
										
									= 2,375 ≥1,0.






				

				De acuerdo con los resultados presentados en la Tabla 4
, el valor calculado para la caída de presión del gas por bandeja fue de 0,683 kPa/ bandeja. Este valor se encuentra dentro del rango típico establecido por [3], el cual está entre 0,3 hasta 1,0 kPa/bandeja, y está por debajo del límite Ajado por este servicio de transferencia de masa (0,8 kPa/bandeja).

				La pérdida de carga individual que más influye en la pérdida total de carga por bandeja es la pérdida de carga de la bandeja seca (3,75 cm) con alrededor del 54 % del total. Esto se debe al valor relativamente elevado que presenta la velocidad del hoyo (46,97 m/s) y el valor más bien pequeño obtenido para el coeficiente de orificio (0,760). Según describe [3] una elevada caída de presión puede conducir directamente a la inundación, esto es, con una elevada diferencia de presión en el espacio entre bandejas, el nivel del líquido que sale de una bandeja a una presión relativamente baja y entra a otra con mayor presión, tiene que asumir necesariamente una posición elevada en los tubos de bajada. A medida que la diferencia de presión se incrementa debido a una tasa de flujo de gas aumentada, el nivel en el tubo de bajada subirá aún más para permitir que el líquido entre a la bandeja inferior. A la postre, el nivel de líquido en el tubo de bajada puede alcanzar aquel de la bandeja superior y el líquido llenará el espacio entre bandejas. La torre estará entonces inundada, la eficiencia de la bandeja caerá hasta un valor muy bajo, el flujo de gas es errático, y el líquido pudiera salir forzado por la tubería de salida del gas en el tope de la columna. En caso de que la caída de presión del gas exceda el límite establecido por el proceso, varias medidas deberán tomarse en cuenta, entre las cuales se incluyen las siguientes [9]:

				
					

	
							a) Reducir la velocidad del gas mediante el agrandamiento del área del hueco.

						

	
							b) Usar huecos menores, debido a que huecos pequeños tienen una caída de presión menor que los huecos más grandes basados en la misma área de hueco absoluta.

						

	
							c) Reducir la altura de la espuma en la cubierta de la bandeja mediante la reducción de la altura del vertedero o la altura de la cresta del vertedero.

						

	
							d) Agrandar el área activa (para más huecos) mediante la reducción del área del tubo de bajada o inclinar los tubos de bajada.

						



				

				En [3] la caída de presión del gas de un absorbedor de etanol de bandejas perforadas fue de 0,817 kPa/ bandeja.

			

			
				Vertimiento y arrastre

				La Tabla 5 exhibe los resultados de los parámetros determinados en los pasos 36-40.

				
					

Tabla 5




Resultados de los parámetros determinados en los pasos 36-40.
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				Tomando en cuenta los resultados presentados en la Tabla 5
, debido a que se cumple que Fr
 
 o
 
 > 0.5, el vertimiento no constituye un problema bajo las condiciones operacionales encontradas en este sistema de transferencia de masa [33]. También, el caudal de arrastre fue de 0,102 kg/s, el cual está por debajo del límite Ajado por el proceso (0,3 kg/s) y puede clasificarse como bajo [3]. En este resultado influyó el bajo valor obtenido del parámetro h
 
 24
 (0,333 m). Puede establecerse entonces que la bandeja perforada operará a una elevada eficiencia debido a que el vertimiento de líquido a través de las perforaciones de la bandeja será los suficientemente pequeño comparado con el flujo sobre el vertedero y hacia el tubo de bajada, mientras que el arrastre de líquido por el gas no es elevado o excesivo. En [3] el valor del caudal másico de arrastre fue de 0,110 kg/s para un absorbedor de etanol de bandejas perforadas, en donde también se verificó que el vertimiento no es un problema bajo estas circunstancias.

			

		

		
			Eficiencia de la bandeja

			La Tabla 6 muestra los resultados de los parámetros determinados en los pasos 41-54.

			
				

Tabla 6




Resultados de los parámetros determinados en los pasos 41-54.
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1  El vapor puede considerarse no mezclado debido a que el número de Peclet del vapor Pe
 
 G
 > 50 [3] y resulta válida de usar ya que 
									
										
											
												
													h
												
												
													2
													ϕ
												
											
										
										
											t
										
									
								 = 0,666 < 1,0 [3].

2  La ecuación es válida de usar debido a que λ < 3,0 [33].






			

			Según se describe en [7], la eficiencia de la bandeja de Murphree es la relación entre la separación real lograda con aquella que pudiera lograrse en una etapa de equilibrio, o también se define como la relación entre el cambio real en la composición del vapor para una etapa de equilibrio [2], y oscila generalmente entre 0,4 y 0,8, con un límite superior de uno [6]. Este parámetro se especifica para suministrar una medida de la desviación de la suposición de una bandeja en equilibrio ideal, y se emplea para determinar el número de etapas ideales requeridas para lograr la separación deseada. Éste parámetro depende de la resistencia de la transferencia de masa de cada componente en cada fase, e incorpora la influencia adicional del vertimiento y arrastre. Según se indica en la Tabla 6
, la eficiencia de bandeja de Murphree corregida por arrastre determinada en este proceso fue de 0,796, la cual puede considerarse aceptable y relativamente elevada [3]. Benitez [3] obtuvo un valor de 0,811 para la eficiencia de bandeja de Murphree corregida por arrastre para un absorbedor de etanol de bandejas perforadas.

		

		
			Conclusiones

			Se diseñó una torre de bandejas perforadas para llevar a cabo la absorción física de amoníaco usando agua como solvente y mediante el empleo de la metodología reportada en [3]. Se calcularon varios parámetros claves tales como el diámetro de la torre (0,962 m), la caída de presión del gas por bandeja (0,683 kPa/bandeja), caudal másico de arrastre (0,102 kg/s) y la eficiencia de bandeja de Murphree corregida por arrastre (0,796). Los valores determinados de las variables caída de presión del gas por bandeja y caudal másico de arrastre son menores que los límites Ajados por el proceso; consecuentemente la columna de bandejas perforadas diseñada en este estudio puede ser aplicada satisfactoriamente para el servicio de transferencia de masa demandado.

		

	



Referencias

Icarus. Towers, Columns. En: ICARUS Reference. USA: ICARUS Corporation; 1998. p. 8.3-18.

Haan AB, Eral HB, Schuur B. Absorption and Stripping. En: Industrial Separation Processes-Fundamentals. 2nd ed. Germany: Walter de Gruyter GmbH; 2020. p. 57-79.

Benitez J. Principles and modern applications of mass transfer operations. 2nd ed. USA: John Wiley & Sons; 2009.

Treybal RE. Mass-transfer operations. 3rd ed. USA: McGraw-Hill; 1980.

Dutta BK. Principles of Mass Transfer and Separation Processes. India: PHI Learning Private Limited; 2009. 

Theodore L, Ricci F. Mass Transfer Operations for the Practicing Engineer. USA: John Wiley & Sons; 2010.

Sinnott R, Towler G. Chemical Engineering Design. 6th ed. United Kingdom: ButterworthHeinemann; 2020.

Tang M, Zhang S, Wang D, Liu Y, Zhang Y, Wang H, Yang K. Hydrodynamics of the tridimensional rotational flow sieve tray in a countercurrent gas-liquid column. Chemical Engineering & Processing: Process Intensification. 2019;142:107568. doi.org/10.1016/j.cep.2019.107568

Engel V. How to... Sieve Tray. Part 1. How to design and optimize Sieve Trays. Germany: WelChem Process Technology; 2020.

[10] Kister HZ. Distillation Design. USA: McGraw-Hill; 1992.

Riese J, Grünewald M. Flexibility for Absorption and Distillation Columns. Chemical Engineering Transactions. 2018;68:787-92.

Economopoulos AP. Computer design of sieve trays and tray columns. Chemical Engineering. 1978;85(27):109-20.

Diao YF, Zheng XY, He BS, Chen CH, Xu XC. Experimental study on capturing CO2 greenhouse gas by ammonia scrubbing. Energy Conversion and Management. 2004;45:2283-96. doi.org/10.1016/j.enconman.2003.10.011

Hüpen B, Kenig EY. Rigorous modelling of NOx absorption in tray and packed columns. Chemical Engineering Science. 2005;60:6462-71.

Alrayah RAAA. Design and Cascade Control of a Sieve Tray Absorption Column (Master thesis). Wad Medani, Sudan: University of Gezira; 2013.

Almoslh A, Alobaid F, Heinze C, Epple B. Experimental Study of the Influence of Gas Flow Rate on Hydrodynamic Characteristics of Sieve Trays and Their Effect on CO2 Absorption. Applied Sciences. 2021;11:8. doi.org/10.3390/app112210708

Attarakih M, Abu-Khader M, Bart HJ. Dynamic analysis and control of sieve tray gas absorption column using MATLAB and SIMULINK. Applied Soft Computing. 2013;13:1152-69.doi.org/10.1016/j.asoc.2012.10.011

Baniadam M, Fathikalajahi J, Rahimpour MR. Incorporation of Eulerian-Eulerian CFD framework in mathematical modeling of chemical absorption of acid gases into methyl diethanol amine on sieve trays. Chemical Engineering Journal. 2009;151:286-94. doi.org/10.1016/j.cej.2009.03.004 

Rafagnim NZ, Barbieri MR, Noriler D, Meier HF, Silva MKd. Euler-Euler model for CO2-MEA reactive absorptionon a sieve-tray. Chemical Engineering Research and Design. 2021;170:201-12. doi.org/10.1016/j.cherd.2021.03.033

Vishwakarma V, Haq SA, Schleicher E, Schubert M, Hampela U. Experimental analysis of the hydrodynamic performance of an industrial-scale cross-flow sieve tray. Chemical Engineering Research and Design. 2021;174:294-306. doi.org/10.1016/j.cherd.2021.07.026

Uys EC, Burger AJ, Preez LJD, Knoetze JH. The influence of gas physical properties onentrainment inside a sieve tray column. Chemical Engineering Research and Design. 2015;104:429-39. doi.org/10.1016/j.cherd.2015.08.031

Pudjiastuti L, Widjaja T, Iskandar KK, Sahid F, Nurkhamidah S, Altway A, Putra AP. Modelling and simulation of multicomponent acetone-butanol-ethanol distillation process in a sieve tray column. Heliyon. 2021;7:e06641. doi.org/10.1016/j.heliyon.2021.e06641

May MM, Gómez FI, Rodríguez MA. Rigorous modelling and simulation of the mass transfer on the trays of a pilot scale distillation column. 30th European Symposium on Computer Aided Process Engineering (ESCAPE30); 2020 may 24-27; Milano, Italy. p. 13-18.

Gutiérrez EE, Salvagnini WM, Santos ME. Comparison between the design of experiments and simulation in the three-phase distillation in a sieve tray column for glycerine dehydration. Chemical Engineering Research and Design. 2013;91:1186-1202. doi.org/10.1016/j.cherd.2013.01.011

Mahdipoor HR, Shirvani M, Nasr MRJ, Shakiba S. Rigorous dynamic simulation of an industrial tray column, considered liquid flow regime and efficiency of trays. Trans IChemE, Part A, Chemical Engineering Research and Design. 2007;85(A8):1101-11. doi.org/10.1205/cherd05035

Zavaleta-Aguilar EW, Simões-Moreira JR. Thermal design of a tray-type distillation column of an ammonia/water absorption refrigeration cycle. Applied Thermal Engineering. 2012;41:52-60. doi.org/10.1016/j.applthermaleng.2011.12.009

Rodríguez MA, Gómez FI, Segovia JG, Uribe AR. Mechanical design and hydrodynamic analysis of sieve trays in a dividing wall column for a hydrocarbon mixture. Chemical Engineering and Processing: Process Intensification. 2015;97:55-65. doi.org/10.1016/j.applthermaleng.2011.12.009

Nisola GM, Cho E, Orata JD, Redillas MCFR, Farnazo DMC,Tuuguu E, et al. NH3 gas absorption and bio-oxidation in a single bioscrubber system. Process Biochemistry. 2009;44(2):161-67. doi.org/10.1016/j.procbio.2008.10.004

Renard JJ, Calidonna SE, Henley MV. Fate of ammonia in the atmosphere-a review for applicability to hazardous releases. Journal of Hazardous Materials. 2004;108(1-2):29-60. doi.org/10.1016/j.jhazmat.2004.01.015

Piché S, Larachi F, Grandjean BPA. Improved liquid hold-up correlation for randomly packed towers. Trans IChemE Part A. 2001;79(1):71-80. doi.org/10.1205/026387601528543

Sieres J, Fernández-Seara J, Uhía FJ. Experimental analysis of ammonia-water rectification in absorption systems with the 10 mm metal Pall ring packing. International Journal of Refrigeration. 2008;31(2):270-8. doi.org/10.1016/j.ijrefrig.2007.05.009

Green DW, Southard MZ. Perry's Chemical Engineers' Handbook. 9th ed. USA: McGraw-Hill ; 2019.

Bennett DL, Watson DN, Wiescinski MA. New Correlation for Sieve-Tray Point Efficiency, Entrainment, and Section Efficiency. AIChE Journal. 1997;43(6):1611-26. doi.org/10.1002/aic.690430625

Lockett MJ. Distillation Tray Fundamentals. USA: Cambridge University Press; 1986.





Cita:


  Pérez Sánchez A, La Rosa Veliz MI, Sarduy Rodríguez ZM, Pérez Sánchez EJ, Ranero González E. Diseño de una torre de bandeja perforada para la absorción de amoniaco. rev. ion. 2023;36(2):63-82. doi:10.18273/revion.v36n2-2023005




Autor notes 


					a
					amaury.perez84@gmail.com
				









OEBPS/2145-8480-rion-36-02-63-e15.png
Qo=—

(14)





OEBPS/2145-8480-rion-36-02-63-e40.png





OEBPS/2145-8480-rion-36-02-63-e6.png
0.0744 - £ 4 0.01173 ®)





OEBPS/2145-8480-rion-36-02-63-e23.png
(22)





OEBPS/2145-8480-rion-36-02-63-e31.png
(29)





OEBPS/2145-8480-rion-36-02-63-e5.png
“)






OEBPS/t1.jpg
000 o bl b

o

80

oS

-~

]

EGICIR

R

g

~

‘Area activa sobre la bandeja
Area del tubo de bajada

Area total del hoyo

Amoniaco absorbido

Area total de seccion transversal

Parametro

Relacién del rea del hoyo de vapor con el area activa de a bandeja

Constante empirica

Factor

Densidad molar de la mezcia gaseosa
Parametro

Densidad molar del liquido
Coeficiente del orificio

Diametro de perforacion en la bandeja perforada
Diametro de la torre
Difusividad de remolino del gas

Difusividad de remolino delliquido
Difusividad de la mezcla gaseosa
Difusividad del agua

Arastre fraccional

Eficiencia de Ia bandeja de Murphree
Eficiencia de Ia bandeja de Murphree corregida por amastre
Eficiencia puntual de la bandeja perforada
Acercamiento fraccional a la inundacién
Factor de formacion de espuma
Parametro

Factor de tensién superficial

Nimero de Froude del orificio

Aceleracién debida a la gravedad

mis
mis
kmolin

kmolin

m

mis

mis
el
el

mis





OEBPS/2145-8480-rion-36-02-63-e14.png
B

{

0,1
01 +
0,2

X <01
0,1<X<1,0
X>10

} (13)





OEBPS/2145-8480-rion-36-02-63-e57.png
_0,8-Epg- A8 E

- 4)

Eun = B 1





OEBPS/rva3420.png





OEBPS/2145-8480-rion-36-02-63-e16.png
1-Qo
Jover- (1-42) 7

s
] (15)





OEBPS/2145-8480-rion-36-02-63-e22.png
Aq

A 24y

@1





OEBPS/2145-8480-rion-36-02-63-e17.png
6 — sinf
T2

(16)





OEBPS/2145-8480-rion-36-02-63-e30.png
e = exp (12,55 - K2) (28)





OEBPS/2145-8480-rion-36-02-63-e47.png
Peg

4-Qg-r?

T Ay (t—hay)-Dpe

(45)





OEBPS/2145-8480-rion-36-02-63-e34.png
SR i MRS @2
g-pL-do )





OEBPS/2145-8480-rion-36-02-63-e21.png
0,1-4, X<0,1
Aa={ (0,14 X204, 0,1<X <10} (20)
0,24, X>10





OEBPS/2145-8480-rion-36-02-63-e51.png
_ Pe,+2

(48)





OEBPS/2145-8480-rion-36-02-63-e39.png
)\ K2
M:%ﬂm,[m,g (%) ]m @n





OEBPS/2145-8480-rion-36-02-63-e20.png
(19)





OEBPS/2145-8480-rion-36-02-63-e9.png
Ay
Fia= l,Opa.ra.i >0.10 ®)

A A
Fya=5- (i) +0,5pm7: <0,10 (9)





OEBPS/2145-8480-rion-36-02-63-gf1.png
Aimentado —»t

Intermeaio

u
=

DeEnada
de liquido.

Edraccion
> lateral

| Vertedera

e iquido

Espach Ibre ael
tubo de bajaca, ‘

Nivel de
liquiso

celgas Sumidero
delfondo





OEBPS/2145-8480-rion-36-02-63-e7.png
B=0.0304-1+0.015 ®)





OEBPS/2145-8480-rion-36-02-63-e46.png
(44)






OEBPS/2145-8480-rion-36-02-63-e27.png
o 2] e [2]-[i- (4) ] e





OEBPS/2145-8480-rion-36-02-63-e33.png
2/3 :
a -
hz:¢c-|:hm+Cx-(Lw_¢c) ]





OEBPS/2145-8480-rion-36-02-63-e50.png
(47)





OEBPS/2145-8480-rion-36-02-63-e32.png
Cr = 50,12+ 43,80 - exp(—1,378 - hy) (30)





OEBPS/2145-8480-rion-36-02-63-e8.png
= xt (Y]
log B
Cp=a-log





OEBPS/2145-8480-rion-36-02-63-e45.png
(43)





OEBPS/2145-8480-rion-36-02-63-gf2.png





OEBPS/2145-8480-rion-36-02-63-e10.png
(10)





OEBPS/2145-8480-rion-36-02-63-e28.png
(26)





OEBPS/2145-8480-rion-36-02-63-e53.png
Anns = Vi -yvms - Rvms - Myns - (50)





OEBPS/2145-8480-rion-36-02-63-e36.png
)
(34
-9

P

‘%LOIOOO

Fs=

A,





OEBPS/2145-8480-rion-36-02-63-e1.png
Mg =yu2- Mus +ynvus- Myns (1)





OEBPS/2145-8480-rion-36-02-63-e37.png
(35)





OEBPS/2145-8480-rion-36-02-63-e29.png
05
K,:.;,,-( PG ) (@7
pL—pc





OEBPS/2145-8480-rion-36-02-63-e44.png
=12

(42)





OEBPS/2145-8480-rion-36-02-63-e35.png
he=ha+hi+ ho (33)





OEBPS/2145-8480-rion-36-02-63-e52.png
(49)





OEBPS/2145-8480-rion-36-02-63-e56.jpg
(83)





OEBPS/2145-8480-rion-36-02-63-e2.png
@





OEBPS/2145-8480-rion-36-02-63-e38.png
k=0,5- [l—tanh (1,3-1:.%70, 15)] (36)





OEBPS/t1_1.jpg
Pérdida de carga de la bandeja seca

Carga equivalente del liquido claro en la bandeja
Pérdida total de carga por bandeja
Altura del vertedero

Pérdida de carga debido a la tension superficial
Altura de Ia region bifasica en fa bandeja
Parametro de capacidad

Espesor de la bandeja

Caudal masico del liquido

Caudal masico del liquido a la salida el absorbedor
Caudal masico de arrastre

Longitud del vertedero

Pendiente de la curva de equilibrio

Peso molecular

Parametro

Paso

Nimero de Peclet

Presion en el fondo de a torre

Caida de presion del gas por bandeja

Caudal de liquido a través de Ia bandeja

Caudal volumétrico

Distancia desde el centro e la bandeja hasta el vertedero
Constante del gas ideal

Porciento de remocion del amoniaco

Nimero de Reynolds fraccional

Espaciado de la bandeja

Temperatura en el fondo de la torre

Velocidad superficial del gas basada en el drea activa de la bandeja
Velocidad superficial del gas

Velocidad del hoyo

‘Caudal masico del gas

Caudal molar de la mezcla gaseosa

Parametro

Fraccion molar

cm
cm
cm
cm
cm

mis
em

kgis
kgis
kgis

kg/kmol
m
KkPa
kPa
ms

s

JimoLK

m
ms
ms

ms

kmolis





OEBPS/2145-8480-rion-36-02-63-e43.png
(1)





OEBPS/2145-8480-rion-36-02-63-e3.png
=l

(

o
oL

)

@3)





OEBPS/2145-8480-rion-36-02-63-e12.png
— 5105
u] )

vor =0
re





OEBPS/2145-8480-rion-36-02-63-e25.png
d,

C. = 0,85032 — 0,04231 -

0,0017951 - ("')z (24)






OEBPS/2145-8480-rion-36-02-63-e55.png
(52)






OEBPS/2145-8480-rion-36-02-63-e42.png
(40)






OEBPS/2145-8480-rion-36-02-63-e18.png
Ly =sin [7] -D “7)





OEBPS/2145-8480-rion-36-02-63-e41.png
(39)





OEBPS/2145-8480-rion-36-02-63-e11.png
C'=Fsr-Fr-Fua-Cr (n





OEBPS/2145-8480-rion-36-02-63-e24.png
(23)





OEBPS/2145-8480-rion-36-02-63-e49.png
(46)





OEBPS/t2.jpg
Paso Parametro Simbolo  Valor  Unidad

2 Peso molecular de la mezcla gaseosa M, 247 kgkmol

3 Densidad de la mezcla gaseosa Fx 0196  kgm

4 Parametro ¥’ x 0,120 =

e Relacion del area del hoyo de vapor con el area activa de la A a5 ~
bandeja 7 .

6 Parametro a a 0,0489 =

7 Parametro 8 0,0302 -

8 Factor ;! ¢ 0075 mis

9 Parametro F,,} ey 10 -

0 Factor de tension superficial Fo 1277 s

n Constante empirica C [ 0,096 mis

12 Velocidad superficial del gas 684 mis

£ 4

13 Parametro ;"> 7 0,102 =

14 Caudal volumétrico del gas o, 357 mis

15 Diametro de Ia torre D 0,962 m






OEBPS/2145-8480-rion-36-02-63-e54.png
51)





OEBPS/2145-8480-rion-36-02-63-e19.png
(18)





