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Resumen. En este articulo se muestra el estudio realizado y los resultados obtenidos del
comportamiento de una columna de rectificacion empacada y con condensacion total,
utilizada en un sistema de refrigeracion por absorcién con NH3-H,O. El estudio se ha llevado
a cabo mediante un modelo matematico, cuyas ecuaciones diferenciales se resuelven
mediante discretizacién, utilizando el método de diferencias finitas y diversos procesos
iterativos. EI modelo matematico se ha implementado en un programa utilizando Fortran 90.
Se muestran los resultados obtenidos considerando una determinada columna y unas
condiciones de funcionamiento caracteristicas de un sistema de refrigeracién por absorcién y
también los resultados mas significativos del analisis paramétrico realizado en el que se ha
analizado la influencia de la variacion de los distintos parametros de calculo y distintos tipos
de empaqgue en el comportamiento de la columna.
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1. INTRODUCCION

En los sistemas de refrigeracion por absorcién con NH3-H,O se requiere un proceso de
enrigquecimiento en amoniaco de los vapores que se producen en el generador, ya que dicho
vapor contiene inevitablemente una cierta cantidad de agua, que aunque pueda parecer
insignificante, tiene un importante efecto adverso en el comportamiento de estos sistemas
(Bogart, 1982). Dicho proceso puede realizarse mediante condensacion parcial 0 mediante
una columna de destilacion (Herold et al., 1996).

En una columna de destilacion el enriquecimiento del vapor tiene lugar mediante
procesos de transmision de calor y transferencia de masa simultaneos, que se originan al
establecer en su interior un flujo en contracorriente entre una corriente de vapor ascendente y
otra de liquido descendente. El liquido se obtiene en la parte superior de la columna mediante
condensacidon parcial del vapor en un rectificador o por condensacion total en un condensador,
en cuyo caso se devuelve a la torre una parte del liquido condensado que se denomina reflujo.

Para aumentar el contacto entre ambas corrientes se sitlan en el interior de la columna
platos o distintos tipos de empaques, lo que da lugar a las denominadas columnas de platos o
empacadas, respectivamente. Las columnas empacadas se distinguen por el tipo de empaque
utilizado, que puede ser aleatorio, cuando esta formado por piezas que se disponen de forma



aleatoria en el interior de la columna, o estructurado cuando éstas se disponen de forma
ordenada, como puede verse en Rousseau (1987) y Perry y Chilton (1984).

En las columnas de destilacion se distinguen dos zonas, la zona de agotamiento que es la
situada por debajo de la alimentacion y la zona de rectificacién que es la porcion de columna
situada por encima. Las condiciones de funcionamiento requeridas en los sistemas de
refrigeracion por absorcion con amoniaco-agua y las propiedades de la mezcla hacen que la
altura de empaque necesaria en la zona de agotamiento sea pequefia, como puede verse en
Fernandez-Seara et al. (1998), por lo que en las columnas utilizadas en estos sistemas suele
usarse Unicamente la zona de rectificacion, denominandose columnas o torres de rectificacion.

En una columna de rectificacion de un sistema de absorcion con NHs-H,O, cuyo esquema
se muestra en la Fig. 1, el calor que se aporta en el generador causa la ebullicion del liquido y
genera una corriente de vapor que asciende por la columna. A medida que el vapor asciende
se enfria al entrar en contacto con la corriente liquida fria de reflujo procedente del
condensador por lo que parte del vapor se condensa. La porcidén de vapor que se condensa
tiene un elevado contenido en agua, el componente menos volatil, ademas, la condensacion de
esa porcion de vapor causa la cesion del calor latente de condensacion a la corriente de
reflujo, lo que a su vez origina un incremento de su temperatura y la evaporacion de una
porcion de liquido con una concentracion muy alta en amoniaco, el componente mas volatil.
Los procesos indicados anteriormente causan el enriquecimiento en amoniaco de la corriente
de vapor y la variacion de la temperatura, concentracion y los caudales de ambas corrientes en
las distintas secciones de la torre en las que coexisten en condiciones de saturacion.
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Figura 1. Esquema de una columna de rectificacion empacada.

En este trabajo se considera el estudio de una columna de rectificacion con empaque
aleatorio y con condensacion total, tal como se muestra en la Fig. 1, y su objetivo es el
estudiar y analizar su comportamiento bajo diversas condiciones de funcionamiento.



2. MODELO MATEMATICO

El modelo matematico elaborado es un modelo genérico que se basa en los principios
generales de conservacion de la masa y energia en un elemento diferencial de la columna y en
volumenes de control que abarcan distintas zonas de la misma. En la elaboracién del modelo
se han considerado las siguientes hipotesis generales: que la presion en la columna es
constante, que no existen variaciones en las energias cinética y de posicion ni intercambio de
calor con el ambiente, que es valida la teoria de Lewis y Whitman (1924) de resistencia nula a
la transferencia de masa en la interfase liquido—vapor, que el vapor que entra en la columna se
encuentra en condiciones de saturacion y en equilibrio con el liquido de fondos y que el
destilado que se retira del condensador es saturado a la temperatura de condensacion.

Aplicando las ecuaciones de la conservacion de la masa total, de la masa de amoniaco y
de la energia al conjunto formado por el generador, columna de rectificacion y condensador
(Fig. 1), se obtienen las Egs (1), (2) y (3), en las que m representa el caudal masico, x la
concentracién, h la entalpia y Q el flujo de calor, los subindices A, D, F, G, y C, hacen
referencia a la alimentacién, destilado, fondos, generador y condensador, respectivamente.
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La aplicacion de balances de masa total, de masa de amoniaco y de energia en un
elemento diferencial genérico de la columna de altura dz, segun Fig. 2, proporcionan las Egs.
(4), (5) y (6), en las que los subindices | y v se refieren al liquido y vapor, respectivamente.
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Figura 2. Elemento diferencial genérico de la columna de rectificacion.



El flujo molar de amoniaco, N, transferido de la fase liquida a la fase vapor en el
elemento diferencial considerado (Fig. 2), se obtiene mediante la Eq (7), en funcion de los
coeficientes de transferencia de masa k; y k, en cada una de las fases y las diferencias de
concentraciones de amoniaco entre las existentes en ambas fases y en la interfase liquido—
vapor i, en la que se consideran condiciones de equilibrio, como se muestra en la Fig. 3. Los
coeficientes de transferencia de masa en las fases liquida y vapor se obtiene mediante las
correlaciones propuesta por Onda et al. (1968) para torres empacadas.
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Figura 3. Distribuciones de las concentraciones de ambas fases entorno a la interfase.

El flujo masico de amoniaco transferido desde la fase liquida a la fase vapor (referida a la
fase vapor) se obtiene mediante la Eq. (8), en la el area efectiva de transferencia de masa aes,
se obtiene mediante Zarzycki y Chacuk (1993), siendo M el peso molar del amoniaco y Dt el
didmetro de la columna. Resulta conveniente el expresar el flujo masico en funcion de las
concentraciones de la fase vapor debido a que en la mezcla NH3-H,O la resistencia
controlante del proceso de transferencia de masa reside en la fase vapor, ya que la resistencia
de la fase liquida se sitGa entorno al 10 % de la resistencia total (McCabe 1993).
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Las condiciones de equilibrio y las propiedades termodinamicas de la mezcla NH3-H,0
se han obtenido mediante las ecuaciones propuestas por Ziegler y Trepp (1984), la viscosidad
de la fase vapor segun el método de Herning y Zipperer (1936), la difusividad de la mezcla
liquida mediante la ecuacion de Wilke y Lee (1930) y la de la mezcla vapor utilizando las
ecuaciones de Fuller et al. (1969) y Takahashi (1974), la viscosidad y la tension superficial de
la mezcla liquida se obtienen de datos experimentales aportados por el 1IR (1994).

4. DISCRETIZACION

El sistema formado por las Egs. (4), (5), (6) y (8), constituye el modelo matematico que
describe el comportamiento de la columna. Para resolver dichas ecuaciones se recurre a su
discretizacion utilizando el método de diferencias finitas. Las ecuaciones (9), (10), (11) y
(12), constituyen el sistema de ecuaciones discretizadas que se ha expresado en funcion de
una seccion genérica k en las que se considera dividida la torre y que delimitan los elementos
discretos de altura Az, de acuerdo con la nomenclatura de la Fig. 1. Ademas, las Egs. (9), (10),
(11) y (12) se completan con una segunda igualdad que se obtiene mediante balances de masa
y energia en el volumen de control comprendido entre la seccién genérica considera de la
torre y la parte superior de ésta, incluyendo el condensador.
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5. PROCESO DE CALCULO E IMPLEMENTACION INFORMATICA

El problema se ha planteado considerado como datos iniciales la geometria de la columna
(altura y diametro), las caracteristicas del relleno (material, area especifica, factor de empaque
y nimero de elementos por unidad de volumen) y las condiciones de funcionamiento (caudal,
concentracion y temperatura de la alimentacion, caudal destilado, temperatura de
condensacion y calor de generacion), y como parametro de analisis el nimero de secciones de
calculo, lo que determina la altura de los elementos discretos.

5.1 Condiciones caracteristicas del funcionamiento y caudal de destilado maximo

Existen dos condiciones bajo las cuales la columna funciona de forma caracteristica y que
marcan sus limites de funcionamiento, que son: con reflujo total y sin reflujo. Para evaluar la
influencia de la cantidad de reflujo se utiliza la relacién de reflujo, que se define como el
cociente entre el caudal de reflujo y el caudal de destilado. Una relacion de reflujo igual a 1
indica que la torre funciona en condiciones de reflujo total, a medida que disminuye la
relacion de reflujo, para unas condiciones de funcionamiento dadas, la concentracion del
destilado disminuye hasta alcanzar el caso extremo en el que la relacion de reflujo y el reflujo
son cero y el caudal, concentracién y temperatura del destilado son iguales a las del vapor que
se genera en el generador.

Al igual que ocurre con la concentracion, el caudal de vapor que se obtiene en la torre
también disminuye a medida que lo hace la relacion de reflujo. El caudal de destilado que se
puede extraer dadas unas condiciones de alimentacion y calor de generacion, varia entre cero
para reflujo total y un valor maximo que se obtiene cuando no hay reflujo, por lo que resulta
conveniente el determinar inicialmente el valor del caudal maximo que se puede destilar.

El caudal maximo de destilado, al que corresponde una concentracion en amoniaco
minima, se obtiene mediante un proceso iterativo en el que se supone la concentracion del
destilado, se obtiene la presion existente en la columna y la temperatura y entalpia el vapor y
del liquido que se producen en el generador. El caudal de destilado méximo y el caudal de
fondos se obtienen mediante las Egs. (1) y (3) y el valor de la concentracién supuesto
inicialmente se comprueba utilizando la Eqg. (2).

5.2 Proceso de calculo

Si el caudal maximo de destilado obtenido es menor o igual que el caudal de destilado
requerido, entonces los resultados del proceso de calculo del caudal, concentracion y
temperatura son iguale a los del vapor que se genera en el generador en todas las secciones.
Por el contrario, si el caudal maximo de destilado es menor que el requerido, entonces puede
obtenerse directamente el caudal de fondos, segln la Eq. (1). Para determinar los parametros
restantes se utiliza un nuevo proceso iterativo en el que se supone la concentracion del



destilado y se obtiene la presion existente en la torre y la temperatura y entalpia de las fases
liquida y vapor en la cabeza de la columna. La concentracion en amoniaco de los fondos se
obtiene mediante la Eq. (2). Conocida la concentracion de los fondos y la presion, se
determina la temperatura y entalpia de la disolucion de fondos, y mediante las ecuaciones de
los balances de masa y energia en el condensador se determinan los caudales de vapor y
liquido en la cabeza de la torre.

Una vez conocidas las condiciones y caudales de las fases liquida y vapor en la seccion
superior de la torre, seccion 0, y considerando la torre dividida en un nimero N de secciones
como puede verse en la Fig. 1, se obtiene el flujo masico de amoniaco transferido desde la
fase liquida a la fase vapor en la porcion de torre de altura Az, segin la Eq. (12). Para calcular
la concentracion en la interfase se realiza un proceso iterativo en el que se supone la
temperatura en ésta, se calculan las concentraciones del vapor y del liquido y los coeficientes
de transferencia de masa y se comprueba el vapor supuesto mediante la Eq. (7).

Si la masa transferida fuese superior a la diferencia en amoniaco entre la solucion liquida
y la solucién liquida en equilibrio, que se comprueba mediante la Eq. (13), entonces entre la
seccion k-1 y k , segun la Fig. 1, se alcanza el equilibrio, con lo que las condiciones de ambas
fases ya no variaran en las restantes secciones de la columna.
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Si la masa de amoniaco transferida en el elemento k es inferior a la existente en
condiciones de equilibrio, entonces se inicia un proceso iterativo con el caudal de vapor y se
obtiene el caudal de la fase liqguida mediante la Eq. (9), posteriormente se calculan las
concentraciones mediante la Eq. (10), y la temperatura y entalpia de ambas fases, utilizandose
la Eq. (11) para comprobar el caudal de vapor supuesto.

El proceso de calculo indicado anteriormente se repite en cada seccion de la torre hasta
alcanzar el nimero total de secciones N. Por ultimo, se comprueba si el valor supuesto
inicialmente de la concentracion del destilado es o no correcto, teniendo en cuenta que la
temperatura de la fase vapor en la seccion N ha de coincidir con la temperatura de generacion.

Una vez resuelta la columna completa se comprueba mediante la correccion realizada por
Eckert (1970) de la correlacién de Sherwood (1938), que no se existe inundacion en ninguna
de las secciones de célculo y se obtiene el factor de anegamiento en cada una de ellas.

5.3 Implementacién informética

El proceso de célculo indicado anteriormente se ha implementado en un programa
informatico utilizando Fortran 90.

6. RESULTADOS

El programa elaborado permite conocer el comportamiento de una determinada columna
de rectificacion dadas unas condiciones de funcionamiento y ademas ha permitido el realizar
un andlisis parametrico. A continuacion se muestran algunos de los resultados obtenidos.

6.1 Resultados directos

Los resultados directos que proporciona el programa son: la presion de funcionamiento,
el caudal, concentracién y temperatura de los fondos, el caudal y concentracion de destilado,
el caudal y la temperatura del vapor en la cabeza de la torre, asi como el caudal de reflujo y la
relacion de reflujo. Ademés, se obtienen las distribuciones a lo largo de la torre de los



caudales, concentraciones y temperaturas de ambas fases, la temperatura y concentraciones en
la interfase y los valores de los coeficientes y de las areas efectiva y mojada de transferencia
de masa. En la Tabla 3 se muestran los resultados obtenidos para una columna de rectificacion
de 1 m de altura y 10 cm de didametro empacada con sillas Berl ceramicas de 2”. En la Tabla
1, se muestran las condiciones de funcionamiento que se han considerado y en la Tab. 2 las
caracteristicas del relleno utilizado.

Tabla 1. Datos de la torre y condiciones de funcionamiento

Altura (m) 1
Diametro (m) 0.1
Caudal de alimentacion (kg./h) 120
Concentracion de la alimentacion (kg./kg.)  0.35
Temperatura de la alimentacion (°C) 80
Caudal de destilado (kg./h) 15
Calor de generacion (kW) 14
Temperatura de condensacion (°C) 30

Tabla 2. Datos del empaque Silla Berl ceramicas de %2”

Dimension nominal (mm) 13
Area especifica (m°/m?) 465

Espacio vacio (%) 62
Factor de empaque (m™) 790

N° de elementos por unidad de volumen (elementos/m?®) 590000

Tabla 3. Resultados

Concentracion del destilado (kg/kg)  0.98659

Presion (bar) 11.498
Caudal de fondos (kg./h) 105
Concentracion de los fondos (kg./kg.)  0.259
Temperatura de los fondos (°C) 116.7
Caudal de vapor de cabeza (kg./h) 22.76
Caudal de reflujo (kg./h) 7.76
Relacion de reflujo 0.341

Temperatura del vapor de cabeza (°C) 72.66

Ademas de los resultados indicados en la Tab. 3, se muestran las distribuciones a lo largo
de la columna de la temperatura de ambas fase y de equilibrio en la Fig. 5, de las
concentraciones de ambas fases y las correspondientes de equilibrio en la Fig. 6 y los caudales
masicos de ambas fases en la Fig. 7.

En la Figura 5 puede observarse como la temperatura del vapor disminuye a medida que
asciende por la columna, desde la temperatura de generacion existente en la parte inferior
(generador) hasta la temperatura en la cabeza, mientras que la temperatura de la corriente
descendente de liquido (reflujo) aumenta desde la temperatura de condensacién en la seccién
superior hasta la seccion inferior. También puede verse la variacion de la temperatura de
equilibrio o temperatura en la interfase asi como su proximidad a los valores de la fase liquida
lo que corrobora que la resistencia a la transferencia de masa se encuentra en la fase vapor.

En las Figuras 6 y 7 puede observarse como el caudal de vapor que asciende por la
columna aumenta y se enriquece en amoniaco aumentando su concentracion a expensas del
caudal de liquido que disminuye, asi como su concentracion. En la Figura 6 también puede



observarse como las diferencias de concentraciones entre la fase vapor y la correspondiente en
la interfase son muy superiores a las diferencias en la fase liquida, lo que de nuevo corrobora
lo indicado anteriormente sobre la resistencia controlante en el proceso de transferencia de
masa, Y también como las concentraciones de ambas fases coinciden en la parte superior de la

columna.
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Figura 5. Distribuciones de las temperaturas de las fases vapor (Tv) y liquida (TI) y de la
temperatura en la interfase (Ti) a lo largo de la columna de rectificacion.

Altura (m)

/

0,8

/!

0,6

/|

04

0,2

04
0,4

li
0,5 0,6 0,7

Concentracion (kg/kg)

/ /
X ‘ xl‘ )yxvij
0,8 0,9 1

Figura 6. Distribuciones de las concentraciones de la fase vapor (xv), de la fase liquida (xI) y
de las concentraciones en la interfase (xvi, xvl) a lo largo de la columna de rectificacion.

En la Figura 7 puede observarse como el caudal de inundacion es superior al caudal de
vapor en todas las secciones de la torre y como la seccion mas desfavorable a la inundacién es
la seccion superior, lo que justifica que en trabajos practicos Unicamente se compruebe
posible existencia de inundacién en dicha seccion.
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Figura 7. Distribuciones de los caudales masicos de las fases vapor (mv) y liquida (ml) y el
caudal masico de inundacién (mi) a lo largo de la columna de rectificacion.



6.2 Analisis paramétrico

En el analisis paramétrico realizado se han variado uno por uno todos los parametros
geométricos y de funcionamiento que se consideran en el analisis, manteniendo los restantes
constantes y con los valores indicados en Tab. 1 y considerando el empaqgue indicado en la
Tab. 2. A continuacion se muestras Unicamente los resultados obtenidos de la influencia de la
variacion de los parametros geométricos, es decir, de la altura de empaque y el diametro, en la
concentracién del destilado y en el factor de anegamiento.

En la Figura 8 se muestra la concentracion del destilado y del factor de anegamiento
cuando se varia la altura del empaque hasta 3 m. Puede observarse como la concentracion del
destilado aumenta al aumentar la altura del empaque, dicho incremento resulta especialmente
acusado para bajas concentraciones, mientras que para concentraciones de destilado elevadas
la altura de empaque requerida se incrementa de forma importante. En cuanto al factor de
anegamiento puede verse como aumenta ligeramente al aumentar la altura de la torre, sin
embargo se mantiene en limites adecuados para su correcto funcionamiento (entre 60 y 80%).
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Figura 8. Influencia de la variacién de la altura de empaque en la concentracion del destilado
(Xd) y del factor de anegamiento.

En la Figura 9 se muestran los resultados obtenidos considerando la variacion del
didmetro. Puede observarse como al aumentar el diametro aumenta la concentracion del
destilado debido fundamentalmente al incremento del area de transferencia de masa, si bien
estos resultados, para diametros elevados, han de tomarse con cierta reserva ya que suponen
una distribucion perfecta del reflujo y del vapor lo cual resulta mas dificil para diametros
altos. En cuanto al factor de anegamiento puede observarse como disminuye al aumentar el
didmetro, ademas los resultados mostrados permiten obtener el rango de los diametros
adecuados para el funcionamiento de la columna que son aquellos que proporcionan factores
de anegamiento entre el 60 y el 80%.
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Figura 9. Influencia de la variacion del diametro de la columna en la concentracién del
destilado (Xd) y del factor de anegamiento.



Por Gltimo, se muestran los resultados obtenidos considerando distintos tipos de empaque
con un tamafio nominal de %2” en la columna y con las condiciones de funcionamiento que se
indican en la Tab. 1. Las caracteristicas de los distintos empaque se han tomado de Rousseau
(1987) y Perry y Chilton (1984). Los resultados obtenidos de la concentracion de destilado y
de la relacién de reflujo se muestran en la Tab. 4, es de destacar la reducida influencia que
tiene la uso de distintos tipos de empaque en la concentracion de destilado y en la relacion de
reflujo, si bien ha de tenerse en cuenta que se trata de empaque del mismo tamafio nominal.

Tabla 4. Concentracion del destilado y relacion de reflujo para distintos tipos de empaque.

Tipo de empaque (tamafio nominal de %2”) Xd Rreflujo
Sillas Berl cerdmicas 0.98659 0.34089

Sillas Intalox cerdmicas 0.98195 0.33613

Anillos Raschig ceramicos 0.98417 0.33822

Anillos Raschig de acero (espesor de pared 1/16”) 0.98537 0.33948
Anillos Raschig de acero (espesor de pared 1/32”) 0.98388 0.33744

7. CONCLUSIONES

El programa en el que se ha implementado el modelo y el proceso de célculo que se
describen en el articulo permite un andlisis exhaustivo del funcionamiento de una columna de
rectificacion utilizada en un sistema de refrigeracion por absorcion con NH3-H,O. Ademas,
constituye una herramienta adecuada para el estudio de la geometria, condiciones de
funcionamiento y empaque 6ptimos para la utilizacion de este componte en una determinada
instalacion, asi como para realizar una comparacion detallada con otros métodos que podrian
utilizarse para la realizacion del proceso de rectificacion.
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