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RESUMEN. 

Se efectuó la absorción de co
2 

en soluciones amoniacales en una 

torre empacada con anillos Raschig'de vidrio de 0.6 cm. 

Se ~stud~Ó el efecto de la altura del lecho empacado, la concen

tración de la solución amoniacal, la temperatura de Cntiada del líquido, 

el gasto del gas y el gasto d~l líquido sobre el coeficiente global de 

tran~ferencia de masa, la conversión de co2 y el rendimiento de bicarbo

nato. 

Se, graficó el coeficiente ·glob.al de transferencia de masa contra 

el cociente de carbonatación. 

Se encontró que la ecuación Sh 
.pJ/2 ( 

D )O. 7034 
0.1305 ~ 

Pe 

toria' para correlacionar todos los datos experimentales. 

es satisfa~ 

Comparando la utilidad de las gráficas de KGa vs. cociente de 

carbonatación y la ecuación anterio~ en un ejemplo ~e aplicación, no se 

encontraron grandes diferencias entre ambos métodos. 



NOMENCLT\TUW\ 

-1 
a area interfacial por unida4 de volumen de empaque (cm ) 

a' constante 

ªi actividad del componente i, ec. (2-67) 

A componente A, 

ó concentración del componente A, ec. (2-15) (gmol/lt) 

* Ai concentración de A en la in:terface en e~uilibrio con la fase- gas 

(gmol/lt) 

A' concentración total de amoniaco (gmol/lt) 

b constante 

B componente B, 

ó concentración del componente B, ec. (2-16), (gmol/lt) 

e constante 

ó concentración de amoniaco en la solución líquida, {gmol/lt) 

concentrución de A en la interfase (gmol/lt) 

concentración de co
2 

(gmol/lt) 

cosh coseno hiperbólico 

dp diámetro de los anill:os Raschig (cm)' 

o 

o 
o 

Da 

erf (x} 

erfc (x) 

difusividad 
2 .-

(cm /seg) 

. 2 
difusividad en agua (cm /seg) 

k2Bo X 
número de Damkohler = 

funcion error = ~ ., 2 f" 
f¡1 o 

1-erf (x.) 

o 

-z2 
e dz 



g ace1eración de la gravedad (cm/scg 2 ) 

G gasto_del gas (g/seg) 

GM masa velocidad molar del gas (gmol/seg cm
2

) 

G gasto molar de gas. (gmol/seg) 
M 

h ·factor de solubilidad, ec. (2-86), {ltigmol), 

ó al. tura de torre (cm) 

h+~~hG contribuciones al. factor de solubilidad (lt/gmol) 

H constante de Henry (atm lt/gmol) 

lfM' 
Ha número de Hatta 

tanhfM 

HTU altura de una unidad de transferencia (cm) 

I fuerza iónica de l.a solucióp. (gmol/lt) 

k constante de velocidad de reacción de 1er. orden. 

kg coeficiente individual de transferencia del lado del gas 
. 2 

(lbrnol/hr ft atm) • 

kL coeficiente individual de transferencia del. lado 1.íquido. (cm/Seg) .. 

o 
kL coeficiente individual de transferencia del lado del líqUido 

sin reacción qtiímica {cm_/s~g),. 

k
2 

constan·te de velocidad de reacción de 2o.orden (lt/gmol seg) 

kQH ·constante de velocidad de la reacción (2~6) 

k
0 

·constante de ve1ocidad de la reacción (2-5) 

kI constante de velocidad de reacció·n dependiendo de la fuerza iónica, 

ec. (2-62), (l.t/gmol. seg). 
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K coeficiente'de equilibrio 

constante de equilibrio' 

coeficiente global de transferenci"a de masa volumétrico (l.brnol/hr-1ft3 . 

atm). 

KLa coeficiente global de transferencia de masa volumétrico. ( hr-1) 

L gasto del líquido (g/seg). 

LM . masa velocidad molar del líquido· (gmol/seg cm
2

) 

·LM gasto molar del líquido (gmol/seg). 

M parámetro definido en la ec. (2-27) 

M' p_a:rámetro definido en la ec. (2-26) 

cantidad del componente A 

unidad de area, (gmol/seg 

transferido 
2 

cm ) • 

(NH
3

) concentración de NH
3

, (gmol/lt) 

NTU número de uni'dades de transferencia. 

por unidad del tiempo, por 

p presión parcial del componente en el seno del gas (atm) 

pi presión parcial del componente i en la interfase (atm) 

P presión total Catm) 

Pe nfunero de Peclet 
VA 
D 

r velocidad de reacción (tjm::>l/scg lt) 

s 

Se 

Sh 

fracción de arca superficial, ,ec. (2-36) 

número de Schmidt = fo--
kL ;\. 

número de Shcrwood ~~0~ 

senh seno hiperbólico 

t tiempo (seg) 

0 valor obtenido de tablas par a la prueba de Student 
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tanh 

T 

V 

V. 
L 

V 
rnax 

V 

X 

y 

• y 

z 

z 

tanyente hiperbólico 

temperatura ( ºK) 

velocid~d, ec:(4-~). (cm/seg) 

velocidad superficial del líquido, (cm/seg) 

velocidad máximn (cm/seg) 

3 
volumén del empaque {cm ) 

constante 

ó coordenada réctangular, . (cm) 

o fracción mol del líquido 

constante 

·a fracción mol en el gas 

fracción mol al equilibrio 

constante 

o coeficiente estequiométrico 

al tura del empaque 

o coordenada rectangul.ar (cm)· 

Letras griegas 

~ constante 

límite de los exponentes de las ecuaciones -C4-14), (4-15), (4;.,16) 

coeficiente de actividad dc.l componente i, ec. (2-67) .. " 

espesor de la película de difusión (cm) 

Yl parámetro definido po~ la c.cuación .<2:-28) 

)... longitud.característica (cm) 

11 
viscoti:j.dad (g/sc9 cm) 

JAo viscosidad de1 agua (g/seg cm) 

r densidad (g/cm3 ) 

() densidad mo1ar del líquido .(gmo1/cm3) . . r., 
U parámetro definido por la ecuación (2-43} 
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desviación estándar de b 

factor de agrandamiento 

factor de agranda~iento para absorción con reacción química 

instantanea, ce (2-29) 
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·Sub.Índices 

2 

A 

B 

i 

L 

.LM 

M 

fondo de la to.rre 

cabeza de la torre 

referido .al componente A 

referido al componente B 

interfase 

referido al seno del líqu-ido 

diferencia media logarítmica 

cantidad molar 

referido al seno del líquido 

super índice 

• condición al équilibrio .. 
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.CAPITULO I. 

INTRODUCCION. 

Los fenómenos de transferencia de masa se encuentran en cualq~ier 

parte de-la naturaleza y son importantes en todas las ramas de la cien

cia y la ingeniería·.· 

La transferencia de masa está involucrada cuando se efectua una 

reacción química, ya sea en un reactor industrial; un sistema biológico o 

un laboratorio de investigación~ Si se va a efectuar la reacción los 

reactivos deben juntarse, éstos tienen poca dificultad en hacerlo en el 

caso de reacciones homogéneas en fase gas~o líquida bien mezclada, pero 

la velocidad de transferencia de masa puede determinar completamente la 

conversión química cuando los reactivos se mueven de una fase a otra p~ 

ra que la reacción se lleve a cabo. 

El interé.s del i-ngeniero q':!Ímico en la transferencia de masa está 

primariamente en su papel tradicional de especialista en el.diseño de pr9_ 

cesas de separación. El tamaño y costo del equipo de transferencia de ma

sa de determinado tipo es en forma aproximada inversamente proporcional 

al flux de masa el cual juega un gran papel en el diseño de procesos. A 

pesar de su enorme importancia, la información s~bre velocidades de tran~ 

ferencia para varias aplicaciones importantes frecuentemente es 'reduci-

da' y debe ~stimarse de datos escasos y sobre la base de principios teór!. 

cos. Las correlaciones existentes de datos sobre velocidades de transpor

te son empíricas, éstas han probado ser extremadamente útiles en el dise

ño de equipo de proceso aún cuando los datos nec·esarios y las correla-

ciones ~roveen sólo estimaciones del tamaño de los equipos y su operación 

( 1) • 

La absorción es una operación unitaria que invol.ucra la transferen

cia de una substancia de una fase gaseosa a una líquida a través de la 

interfa~e. 

La absorción con reacción química es.un proceso unitario muy impo.!_ 

tanteen la industria química. La fabricación de: ácido nítrico y ácido 

7 



sulfúrico, dition.ita,. carbona-to ··ae calcio-, oxidación de ciclohexano para 

obtener ácido adípico; purificación de corrientes gaseosas, son algunos 

ejemplos ae su uso (2,3,4). 

Los cárbonatos de amonio pueden producirse por absorción con reac

ción química. El bicarbonato de amonio NH
4

Hco
3 

en el más facilmente Lo!:_ 

mado y menos soluble de todos._ 

Precipita sin ocluir otro componente, practicamente puro. 

Comercialmente s~ produce por absorción de co2 en una solución acuo 

sa de a·rooniaco en una columna empacada con los fluidos a contracorriente. 

La reacción es exotérmica (0.H ~ - 3 4000 Cal/gmol, (6)). Se requiere que el 

producto sea de ?lta pureza debido a la naturaleza de sus usos: es ingre-

dicnte de levaduras químicas ya que desprende productos gaseosos que al.zan 

la masa y no deja residuos sólidos; tiene ciertos usos en productos farma-

. céuticos, en la producción de sales de amonio y como ingrediente de produ~ 

toS para extinguir fuegos (5). 

El carbonato de amonio (N11
4

)
2
co

3 
hu sido llamado 'sal volátil!, es 

el principaJ.. ingrediente de las •sales olorosas' y se usa_ para otros prop§_ 

sitos-medicinales, tambi€. ~s usado como ingrediente de 1.as levaduras qu.f_ 

micas (S}. 

La gran.mayoría de los absorbedores usados son torres empacadas, de 

platos o de rocío. 

En general las torres empacadas se prefieren para instalaciones pe

queñas, fluidos corrosiVos con tendencia a espumar, rel.aciones L/G· altas 

y cuando se desea uná caída de presión baja. 

Las columnas de platos frecuentemente son más económicas porque pue

den tolerar una velocidad de gas m5~ alta, Y.~c requiere entonces un diám~ 
tro menor. son convenientes para qrandcs instalaciones, con líquidos no 

espumantes, no corrosivos, limpios y a gastos bajos. 

Las torres de rocío son de primaria. im[;ortancia cuando la mayor 

consideración es la caída de presión y cuando hay partículas sólidas pr~ 
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sentes en el gas (6) • 

Para el diseño de·torres empacadas es ~onveniente utilizar el con

cepto de Coeficiente de. transferencia de masa o coeficiente de absorción, 

basado en la teoría de la doble pelícUla propuesta originalmente por 

Whitman, donde se obti.erie 'la siguiente ecuación: 

donde:·· 

N· 
A 

P .. 

pi 

e 

ci 

k 
g 

kL 

= 

= 

í«' (p-'pi)-
.~ 9 -- _1 

( 1 -1) 

cantldáa ·'de1-:-componeÍ1te A t.ransferido por unidad de tiempo, 

p6r ::_~~-ida·d-·ae" ·á~0a ~ 

pr~Sión ·parcial. del componente /\ en el seno del gas 

presión parcial. de A gas en la interfase 

concentración de A en el seno del líquido 

concentración de A líquido en la interfase 

coeficiente de transferencia del lado del gas 

coeficiente de transferencia del lado del líquido 

El 'uso de la ecuación (1-1) requiere del conocimiento de k y k y 
g L 

de la concentración en la interfase. Es más práctico usar coeficientes 

globales que· están basados en las diferencias de concentraciones entre el 

seno del gas y el seno del líquido más que en la interfase, y se define 

como sigue: 

donde: 

( 1-2) 

.a área interfacial por Unidad ae Volumen del absorbedor 

p presión parcial de A en equilibrio con una solución 

·que tiene la com~osición del seno del líquido. 

e*= concentración de A en solución en equilibrio con el seno 

del gas 

V volúmen empac~do. 

9 



.h 

L 
M 

'G 
M 

X _+ dX y_+ dy 

- _.,V_ - - - J_ - _ldh 
--.i,---:--:--.f-- f 

LM GºM 
X y 

Figura 1-1.- Balance da materia en un elemento diferencial 

de c"olumiin a1·1·. 



Los coeficientes totales están relacionados a los coeficienteS in

dividuales de la siguiente manera: 

=~+ 
9 

1 1 
KLa= kLa 

1 
+ Hka 

9 

donde H = constante de Henry 

(1-3) 

( 1-4) 

El uso de coeficientes globales es estrictamente vál.ido sólo donde 

la línea de equilibrio es recta en la región de operación. Sin embargo d!!. 

bido a su conveniencia son ampliamente usados para reportar datos, Parti

cµlarmente en equipos comerciales y son muy útiles para diseño • 

. Las expresiones para la altura de columna en términos de coeficien

tes globales son (6) : 

ry, 
dy GM . 

z 
K a lJ y-y• G y

2 

( 1-5) 

~ ) "1 
dx z 

P.MKLa 
x*-x 

"2 

(1-6) 

El sÚbindicC 1 se refiere al fondo de la columna, el .subíndice 2 a 

la cabeza de la columna. 

Las epuaciones .anteriores van a expresarse, utilizcindo la diferen

cia media logarítmica de la fracción mol, como: 

( 1-7) 
z 

( 1-B) 

p K a(x*-x) 
M L LM 
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Comunmente se presentan· los dato!;' en térm:i.nos de la 'al tura de uni

dad de transferencia' (HTU), obteniendose entonces la altura de la columna 

como: 

z 
( 1-9) 

dOnde: 

N =rl 
dy 

OG y-y* (1-10). 
y2 

z _5:t_ ' 
HOG 

= .NOG KGaP (1-11) 

y 

(1-12) 

Es de notar que para el. disefio- de una .columna empacada es necesario 

conocer los coeficientes de transferencia de masa o poder estimarlos, así 

como tener datos concernientes al equilibrio líquido-vapor. De tal manera 

que si se. posee un equipo de absorción, y se conocen las rel~ciones de equf.. 

librio l.Íquido.-vapor del sistema e'legido se pueden determinar, a nivel 

experimental, los coeficientes de transferencia de· masa KGa ó K~a utili

zando las ecuaciones de diseño. 

El objritivo del presente traba~o es determinar los.coeficientes de 

trañsferencia de masa en·un sistema donde el soluto reacciona con un com

ponente presente en la fase 1Íquida, siendo el so1uto Co
2 

el que será ab

sorbido en una so1ución amoniacal: ,obtener· una corz:e1ación Semiempírica en 

función de números adimensiona1es para la estimación de los coeficientes 

de transferencia· de masa, así '"aomo dete~ina.r,·· del conj~to de variables 

estudia.das, c"u5.1 .o cu5lcs son las más significativa$ en la velocidad de 

absorción del co
2 

y en la cantidad de bicarbonato de amonio formado. 

En el siguiente c.:ipítulo se dan los antecedentes de este trabajo, 

con una relación de trabajos hechos anteriormente por otros investigada-· 

12 



res sus objetivos y resul..tados, a's!. como aspectos teóricos del presente 

trabajo. 

Posteriormente se describe· li parte experimenta~, siguiendo 1os re

sultados y discusión ·ac los mismos. se describen después las conclusiones 

y por último ~a biliogr~fra. 

13 



CAPITULO 2 

ANTECEDENTES • 

2.1.- Descripción de trabajos previos. 

En esta parte se trata de dar una recopilación sc~activa de los pri!!_ 

cipales trabajos relacionados con la absorción de co
2 

en soluciones amoni~ 

cales. 

La ·absorción de ·C0
2 

en soluciones amoniacales ha sido estudiada por 

diferentes investigadores y con fines diversos (3,7,B,9). 

Van Krevclcn y Hoftijzer (3) estudiaron el sistema teniendo como 

objetivo el probar si una. ecuación del tipo: 

Sh = a• RebSccHa 

era satisfactoria, Siendo a•, by e cbnstantes encontradas en un trabajo 

anterior y que daban buenos resultados en la. correlación de los datos,esas 

constantes fueron: a' = 0.011, b = 2/3, e= 1/3; y donde Sh es el número 

de Sherwood y es igual a 
2 2 1/3 

(11 /Pg ) 

o 
Re es. el número de Reynolds igual a (L/aµ) , Se es el número de 

Schmidt igual a (µ/pD), Ha es el. número de Hatta igual a VM/tanh {M, 

donde 

M 
k DA 

2 
kº 

. L 

La relaci6n (µ
2 
/pg

2
) 

1l 3 
substituía a la longitud característica invol.u-

erada en Sh. 

Rumford et al.. (7) estudiaron el sistema intentando primero absor

ber co
2 

y NH
3 

(en fase gaseosa) en agua, t~atando de observar si así se 

aÜmcntaba la velocidad· de absorción de co
2

, sus resultados no fueron sa~ 

tisfactorios, cambiando ·entonces el estudio a la absorción de co
2 

en so-

lución amonia~al en un lavador centrífugo, estudiando el efecto de la V_!. 

14 



locidad del rotor, la concentración de la solución y el ~asto del líquido 

sobre la velocidad de absorción. 

Gibson y Cr~bb (8) determinaron coeficientes de transferencia de ma 

sa al absorber co
2 

~n solucio~es amoniacales parcialmente carbonatadas. 

Las variabl.es estudiadas fueron composiciones de 'gas y líquido y velocida 

des de flujo de los mismos. 

Utilizaron columnas de 45.72 cm de diámetro y una altura suficiente 

.para 91.44 cm de empaque a·e1 equivalente en platos. 

Los platos'utilizados fueron: 

a) Platos perforados 

b) Platos Glitsch 

e) Platos Kittel 

El empaque utilizado fue del tipo de ~ejillas de madera de 1.91 cm 

de arreglo por 0.64 cm de grueso y 7 cm de profund~dad. 

Encontraron q~e _el coeficiente de transferencia de masa podían ex

presarlo de la siguiente manera: 

. -1 -1 
h atm (2-1) 

donde ot..., x,· y, z son constantes que dependen del tipo de empaque o de pl!!._ 

tos usados, y (.NH
3

) es la concentración de amoniaco libre en la torre. 

Aun cuando la ecuación es totalmente empírica así como el método de 

diseño.que proponen, los coeficiente~ de transferencia de masa predichos 

concuerdan basta.nte con los detcrmjna1os de los datos de operación de pla!!._ 

ta piloto. 

DanckWerts y McNeil (9) también estudiaron el sistema co
2
-NH

3 
en 

una c~lda bien agita~u y en una columna de un ·plato. EstUdiarOn el efecto 

de la adición de un catalizador sobre la velocidad de absorción de co
2 

ya 

que esto aumenta la .velocidad de hidrólisis aei carba~ato formado por l·a 

reacción ~rimaiia de co
2 

con NH
3

, dando lugar entonces a que la capacidad 

de absorción de la solución aum~n'te y en consecuencia se "obtienen nuevas 

relaciones de equilibrio. Danckwerts en este estudio dice que el co
2 

reac 

ciona con "una amina primaria o secundaria para dar ácido carbámico: 

15 



gunda 

RR'NH ·+ co
2 

ki 
'; . ~R 1 NCOO- + 

+ H 

EL ion H+ forinado .Por la reacción (2-2) se neutializa: 

molécula de amina•en una reacción instantánea: 
.. 

RR'NH + H+ 

De modo que la reacci6n glcibal será: 

2RR'Nll + ca < -:::.~ RR 1 NC00-
2 

16 

(2-2) 

con una se-

(2-3) 

(2-4) 

y el máximo cociente de carbonatación en la solución (moles totales de 

co2 absorbidas p9r mol de amina) de acuerdo a la reacción (2-4) es 0.5. 

Sin embargo también se efcctuan las siguientes reacciones: 

k
0 

es una 

k 
co2 + "2º <-=3 ~ HCO~ 

constante de reacción de pseudo-primer orden, 
k 

co3 + OH- '( OH .> Hco; 

-~OH es la constante de velocidad de segundo orden. 

(2-5) 

(2-6) 

De modo que agregando un ·catalizador (ion arsenito H
2
Aso;) aumen

ta la velocidad de las reacciones (2-5) y (2-6) y eso aumenta la capac! 

dad de absorción de co2 de la solución. 

Dice t~mtién que los datos de equilibrio lí4uido-vapor reportados 

en la literatura (Kohl y Riesenfeld) pertenecen a un'equilibrio fina1' 

que ocurre cuando el carbamato se ha hidrolizado ~arcialmcntc a amina y 

bicarbonato de acuerdo a la reacción: 

RR'NCOO < =>:_ RR'NH + HCO 
3 

(2-7) 

lo cual no sucede en un aparat;o ñ.c absorción ya que el tiempo de reside~ 

cia del líquido es lo suficientemente grande para que esta reacción se 

efectúe y la composición del seno del líquido corresponderá ~proximadame!!. 

te al equilibrio.dado por la ecuación (2-4), obteniéndose entonces valores 

de.presión parcial de co
2 

en equilibrio mayores que al considerar la hidr§_ 

lisis del carb.amato, ll.amando a este equilibrio 'primt?r equilibrio'. 



Como se pued~ observar se han realizado trabajos experimentales de 

absor'ci6n de co
2 

en ·soluciones amoniacales en celdas agitadas, co1umnas 

de' un plato o .de varios¡ y columnas ·empacadas con empaque de tipo de r!:_ 

jilla; J?ero no se han reportado los coeficientes de transferencia de.ma

sa obtenidas eri columnas empacadas con anillos Raschig relacionadas con 

un modelo teórico en función de números adimensionales, sino en ecuacio

nes empíricas (Van Krevelen et . ill. , Gibson y Cribb ) • Tampoco se ha re

portado el efecto de variables tales como gastos de líquido y gas y con-

centración de amoniaco, sObrc la conversión de co
2 

en una columna emp~ 

cada. 

De aquí· la importancia de realizar este trabajo ya que el equipo 

industrial para la absorción de co2 en soluciones amon~acales ~onsiste 

de columnas empacadas (5). 

2.2.- Teoría de difusión y reacción química simultanea. 

cuando el bióxido de carbono es absorbido en soluciones amoniacales 

ia reacción que controla la velocidad de absorción es la que se efectúa 

entre el co
2 

y el amoniaco (10): 

k 
co2 + Nl-13 --4 11+ + NH2COO (2-8) 

donde k
2 

es la constante de velociaad de reacción de segundo orden. ·El 

ion H+ forma.do se· neutraliza por una segunda molécula de amoniaco en ~una 
reacción que puede tomarse como instantánea (9,10): 

+ 
H. + NH

3 
--- > 

La reacción global será: 

NH .+ 
4 

NH 2co~ 
+ + NH4 

(2-9) 

(2-10) 

Como la reacción (2-9) es instantánea, la velocidad global de rea.=_ 

ción está gobernada por la velocidad de reacción (2-8),. ( 10) : 

(2-11) 
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Que as una, reacéión d~ ~eg'uridÓ-·_·ordc:n·· glpb~l v::-_ói_d~nes _de 1 con 

respecto a (C0
2

) y -1 con --reSpec·t.O"·a _ (~11.J~ ---\:, .. 

si definirños que co
2

_ = __ A,- .?:1_H
3

-. =_-.·9·)·.:-:H?:- ::::R~·., #ti;?o~-· = :s,_ NH
4 

+ = Q, 

el proceso anterior puede 

reacción global: 

A +-z B --~s+ Q·.:-: :·y,,.-. 

donde z es el co~fiCiente es_teq~_Í.1_1.1é-~~-i_·cp :d~:-; B.:· 

(2-12) 

La reacción glo_bal es~_á' coínpi.J~:;t~_-·por dos pasos en serie, el. pr,!. 

mero: 

A+B---;...R+S (2-13) 

que es una reacción lenta, seguida por una reacción más rápida: 

1 A + (Z-1) 8 ·--> Q (2-14) 

De ta1 manera que lavelocidad de reacción global está determinada por el 

paso lento representado en la ecuación (2-13) • 

. Para encontrar la cantidad de gas que se ha absorbido por unidad 

de. tiempo y por unid~d de area (NA) se han prop~csto varios modelos o 

teorías, partiCularmente el modelo de la película y los·diferentes.mod~ 

los de renovación superficial. Est.as teorías pueden usarse para prede-

cir el efecto de reacción química sobre la velocidad de absorción gase~ 

sa bajo ciertas condiciones físicas. 

El modelo de la película está relacionado con la idea de una 'pel.f.. 

cula de difusión' (figura 2-1). Muestra una película estancada de espe--

sor en la superficie del líquido junto al gas. mientas que el resto 

del líquido se ~antiene uniforme en composición por agitación. la canee!!_ 

* pelÍcúla cae de A. en la superficie ·a A .en S\.l orilla in-
1 . o tración en la 

terna; no hay convección en la película y e_l gas disuelto la atraviesa 

por difusión molecular solámcntc (2). 

Los modelos de renovación superficial toman como base el reempla

zamiento, a intervalos, de elementos de líquido en la superficie por lf. 

quido del interior el cual tiene la composición media del seno. Mientras 

el el~mento de líquido está en ia superficie y está expuesto al gas, lo 
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Figura 2-1.- Perfil de concentraciones de A 



absorbe como si estuviera quieto.y fuera .de profundidad infinita; la ve

locidad de absorción.es una función del tiempo.de exposición del elemen

to. El reemplazamiento de líquido en ~a superficie por líquido fresco de 

composición del seno puede hacerse .P.or movimiento turbule,nto del seno 

del líquido. Los modelos de. renovación superficial sugieren que la supe!_ 

ficie de un líquido ~gitado o uil líquido fluyendo sobt;~ un empaque es un 

mosaico de elementos que han sido expuestos al gas por diferentes tiem-

i?os (o edades). Las diferentes versiones del modelo llevan a diferentes 

distribuciones de edades superficiales. El modelo de renovación superfi

cial propuesto por Iligbie supone que cada elemento de superficie está e~ 

puesto al gas por la misma longitud de tiempo, siendo entonces rcemplaz~ 

do con líquido de composición igual a la del seno, durante este tiempo 

el elemento de líquido absorbe la misma cantidad de gas por unidad de 

área como si estuviera estancado y de profundidad infinita; este modelo 

puede considerarse no realista al especi~icar el mismo tiempo de exposi

ción para. todos los elementos de la Superficie. 

El modelo de Danckwerts supone que la probabilidad de que un el~ 

mento de superficie sea recmplazaao·por líquido fresco es independiente 

del tiempo que ha estado expuesto; esto lleva a una distribución estaci~ 

naria de edades superficiales en la cual la fracción d~ Superficie que 

a cualquier instante ha estado expuesta por tiempos entre t y t+dt es 

s exp(-st) dt, dondes es la fra9ción del área superficial que es reem

plazada con líquido fresco por unidad de tiempo (2). 

2.2.1.- Modelo de la película. 

Las ecuaciones diferenciales que gobi~rnan la difusión y la reac-

ción de A y B, A + za---;:.. S+Q, -basadas en el modelo de la película son 

las siguientes: 

.:!_ D 
z B 

r 

r 

(2-15) 

(2-16) 
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donde ,r de acuerdo a la. reacción que controla es: 

.quedando entonces: 

r 

1_ D 
B z 

a2a. 

k 
2 

-.-2- = 
dx 

l\B 

El problema ha ·sido tratado anteriormente (11,12). 

(2-17) 

(2-18) 

(2-19) 

van Krevclen y Hoftijzer {11) obtuvieron .la solución exacta para 

el caso especial en que B= constante dentro de la película líquida. 

Cuando la concentración del.componente Bes constante (B) a tra 
o -

vés de la película líq.uida las ecuaciones (2-18) y (2-19) pasan a la 

forma más simple 

B l\ 
o 

·Esta ecuación es válida cuando un gas poco soluble reacciona con 

el líquido. La integración de la ec. (2-20) con las condiciones de fro!!. 

tera (figura 2-2) : 

" o : ~ :: } (2-21) 

" d 

da: 

l\ l\, 
senh e e 1-x/d ) X) 

+ l\L senh X ></.!) (2-22) 
i senh X senh X 

Donde: v-k2-B~ D fk;iio D 
X 

D/,j kº 
L 

Donde 
D 
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y la veloCidad de absorción de A por unidad ·ae -~iempo y por unidad de 

área dá: 
X 1\L 

( 1. -
tanh X 1\.i 

1 . 
. cosh X ) -

.(2-23) 

El ·mismo problema tratado por Hikita_y Asai (12) da el mismo resu!. 

tado·, con la excepción que cambia 1á condi~ión de "frontera en x =ddonde 

1\ =o¡ de modo que las condiciones de> frontera para las ecuaciones (2-1B) 

y (2-19) son: 

X o A A. dB = O } i dx . (2-24) 

X = .f 1\ o B ªo 

Suponen que la concentración de B dentro de la película 1Íq1;1ida es 

constante e igual a s
1

• La ecuación a integrar es la misma que (2-20): 

(2-20) 

Dando el resultado como función del factor de agrandamiento o fac

tor de reácción (~) y que es la relacióÓ existente entre la velocidad de 

absorción cuando hay reacción química y la velocidad de absorción cuando 

no está presente la reacción: 

Nl\ = NA 
o o 

NA kLAi 

(2-25) 

Definen el factor M1 que para este- caso es: 

lw =Vk
2
s./o · 

i A 
(2-26') 

si •lit. =vi< 2s:/o~ V k2DABo / kº 
L 

(2 27) 

n 1 ~(::r: 1/2 

l ( <\>.. - Ql/ (<ji., - 1 i} 
y si 

(2-2B) 

donde ~~ representa el factor de agrandamiento para la velocidad de 

abs·orción con una reacción química instantánea y que es igual a: 
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.¡... '= 1 + .!. 
0

0
8

0 

·z D'A • 
. :A l. 

~iíl .. 
tanh ÚMIY 

(2-29) 

. (2-30) ·. 

(2-31) 

El casa. para una reacción de pseudo-primer orden hace que 

tanhffl 
(2-32) 

Que es un resultado equivalente al encontrado por Van Krevelen y 

Hoftijzer (11). si la concentriición de A en el seno del' fluido AL= O. 

2.2.2. ModeloS de Renovación Superficial. 

r.as ecuaciones diferenciales' ft;ndament.ales basadas en los modelos 

de renovación superficial para la difusión acompañada de reacción química 

son: 

o a211_ ª" k2 llB 
A ax2 at 

(2-33) 

ºe ª2ª 
2 

u= zk 2 llB (2-34) 

ax a t 

Estas ecuaciones sirven tanto para el ttPdelo de Higbie qomo fil de Danck

wcrts, la diferencia estriba al calcular la velocidad de absorción prom~ 

dio, que para el modelo de Higbie está dada por: 

_, ft 
t o 

N dt 
11 

(2-35) 
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mientras q~c para ·e1 m0dclo_ de. Oanckwerts se_ calcula ~·po.r: 

=r .N . A 

o 
Las condiciones de frontera 

(2-34) son: 

t> o X = 0 

t~ o >e"= ro·-

t o X > 0 A o B B 
o 

(2-36) 

(2-37) . 

Las ecuaciones (2-33) y (2-34) no pue~en resolverse analíticamente 

sino que solo se obtienen de ellas soluciones analíticas aproximadas. 

varios investigadores las ~an resuelto numericamente y los resultados 

pueden consultarse en la literatura (13, 14, 15). 

De manera similar a la teoría de la película, puede supOnerse que 

la concentración de B en la película líquida, al menos hasta la profundi

dad de penetración de A, es constante e indcpcn~iente de X¡ más aún se s~ 

pone que la concentra~ión constante de B eS igual a B. y que Bi es inde--
. i 

pendiente del tiempo. De modo que la.ecuación (2-33) queda: 

(2-38) 

;¡ t 

Ln solución a ·esta ccuac.ión se expresa en función del factor de 

agrandami"en~o <J> ( 12) : 

<!>= [~Hn + · Cn /8 fMn >] erf(2 fMri /n ) ·+ % exp (-4Mn/n) (2-39) 

donde M y n son grupos adimcnsionales que estan definidos como: 

(2-40) 

(2-41) 

25 



,-,--:'-º-. 

·De manera Similcl:I:- ~--:~-1a,teOría ·:·de.::1a película, la relación entre .. , .... 

(2-41') 

(2-42) 

~ se obtiene de las ecuaciones {2-39) y (2-42) coll'O función de ~~ y 

VM por prueba y error. 

El término ~~.es el factor de agrandamiento basada en el modelo 

de renovación superficial de Higbie o modelo de la penetración para ab

so~ción gaseosa·con una reacción instantánea. Puede oqtenerse de las 

ecuaciones: 
<li~ = 1/orf (u) 

y la ecuación que define a (f : 

.!. ({D~ B
0

/ ¡ID~ l\) orf 
z 

((f) + erf (~DA /D 0Ú) = 1 
B 

(2-43) 

(2-44 ) 

Cuando el cociente dc·las volocidades de difusión de los compone!!. 

tes A a B ( .!. i/0
8 

n /Vr5- A. ) se aproxima a infinito, la ecuación 
z o A J.. 

(2-39) puede aproximarse por la ecuación (2-45) que e~ la ecuación apr!2_ 

ximada· para la absorción gaseosa con reacción de pseudo primer orden: 

<ji = ["V>i· + ( n/ B íM~J. erf t21M/n ·) + 1/2 exp (~4M/• ) (2-45) 

Como muestran Hikita y 1\sai (12) al comparar las soluciones numér! 

cas de Brian et al (14) y Pcrry y Pigford (13) con la solución aproxima-. 

da, la "concordancia·" es buena par·a valores. grandes y pequeños de {M. P.!!,. 

ra valores moderados la solución aproximada es un poco menor que la sol.!!_ 

ción numérica. Comparando también la solución apioximada de Gilliland et. 

al. (16) para la absorción 'con reacción do orden (1,1), cuya ecuación es: 

26 



4>1 <!>,;, 

tanh[!M 

1/2 
1) 

·<<!>~- 1) 

(2-46) 

l 11~¡ 

encuentran que para val·ores grandes de \IM, la ecuación de Gilliland con

cuerd~ bien con ·1a ecuación (2-39) pCr~ para valores pequeños VM la ecu!!.. 

ción ae Gilliland predice. valores menores en 6% que los dados por la eCU!!._ 

ción (2-39). Sin embargo para el caso de absorción con una reacción de 

pseudo primer orden el factor d~ agrandamiento ~ está dado por 

tanh~M (2-32) 

que es la soluclón basada en el modelo de la película. 

se ve que cuaOdo se considera el caso dó reacción de pseudo primer 

orden en la que el compOnente presente en el líquido se encuentra en con

centraciones altas el modelo de la película da una relación sencilla para 

el factor de agrandamiento como función del nGmero de Hatta \TM/tanh¡fr:;) , 

las soluciones para los modelos de renovación superficial son más comple

j u:.i:. 

La complejidad de los modelos es el resultado de considerar en forma 

más realista al proceso de absorción y reacción química. 

sin embargo como demuestra Gilliland (16) al obtener su solución 

aproximada al modelo de renovación superficial cuando se trata el caso de 

absorción con reac.ción !=le pseudo primer orden el factor de agrandamiento 
adopta la misma relación que la del modelo de la película. 

2.3.- Criterios de inecanismos de absorción. 

rÁ)s criterios experimentales para discernir el mecanismo de absor

ción con reacción química pueden darse ahora en función de los parámetros 

encontL·ados en la r:.ección anterior, basados en los diferentes modelos exi~ 

ten tes. 

J\starita (17), Dai:ickwerts (2), Danckwe~t~ y Sharma .(.4) y Ramachandran 

y Sharma ( 18) han C-studiado este. problema, sobre todo en los· excelentes tex 

tos de Astarita (17) y Danckwerts (2) se han considerado los procesos deta

lladamente. 

Tomando cOmo base el parámetro VM' que es igual a Vk
2 

Bo DA 

kº 
L 
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Se pueden determinar los giferentes regímenes en que es posible tre_ 

bajar un equipo de absorción con reacción química. 

2.3.1.- Reacción lenta.- Si se analiza el caso de absorción con rea.E, 

ción de 20. orden irrever'sible, bajo ciertas condiciones, el régimen de 

re"acción será· lento. Considérese el caso en que el valor de la concentra-

ción del componente B, 8
0

, és mucho más grande que el valor de A
0

, ésto 

significa que B puede suponerse prácticamente igual a B en toda la faSe 
o 

líquida y la velocidad de reacción sólo es función de A. La condición a 

cumplir para tener un régimen de reacción lento.es: 

¡¡;¡-« ( 2-4 7) 

Si esta condición se cumple, la vida prorn~dio de los elementos su

perficiales es mucho menor que el tiempo requerido para que la reacción 

fuera apreciable, o sea que el tiempo de contacto entre gas y líquido es 

muy corto, o la.reacción es muy lenta, así que predomina la absorción fí

sica y la reacción tiene un efecto despreciable, y se tiene que 

(2-48) 

Esto no implica que la reacción no se efectúe en el absorbedor,si

no que la reacción se efectúa en la fase líquida, pero es tan lenta que 

es despreciable durante la vida corta de los elementos superficiales del 

líquido. El proceso d_e difusión y reacción química viene a ser de 2 paso~ 

en serie. 

2.3.2.- Reacción rápida.-

Cuando lfM es comparable o mayor que la unidad, la re.acción de A vie 

ne a ser importante, la difusión y la reacción química se·efectúanen para

lelo ( 18) • 

Aquí podemos distinguir varios regímenes: 

cuando (2-49) 

donde (2-50) 
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1a reacción es de pseudo primer orden, y <\>- e.stá detcr~inada por la ecu~ 
cióry (2.45). Físicamente ~ignifiqa 'que.el reactivo se difunde hacia 1a 

superfi-cie lo suficientemente rápido para prevenir que la reacción catSe 

agotamiento significante; la concentración del reactivo· vale B y la velo . o -
cidad de reacción está dada por ·r ~ 2B~~- _ 

Además· si se satisface que: 

¡-¡;¡ < 1 /2 J. 'Vm (2-51) 

la velocidad de absorción se comporta como la ecuación de primer orden 

con una incertidumbre de 10% (2). 

Cuando se cumple: 

1<<fM << 4><0 

(Danckwerts y Sharma en (4} dicen que ¡¡:¡-> 5) 

(2-52) 

corresp:>nde a un régimc·n de reacción de pseudo primer orden rápido, y s=._ 

ría cuando se tiene un tiempo de contacto "suficientemente grande11
, aquí 

se tendría que 

(2-53) 

Lo cual impl,i.ca que la velocidad de absorción no depende del tiem

po de difusión, o se.a de las condiciones hidrodinámicas de la fase líqu!_ 

da. 

Este régimen de reacción da la base para medir áreas interfaciales. 

2.3.3.- Reacción Instantánea. 

La reacción instantánea ocurre cuando la reacción entre A y B es 

tan rápida qua las. especias A y B no pueden coexistir en el 1.Íquido. Para 

estos casos las especies A y B se difunden hacia y reaccionan en un "pla

no de reacción" en el líquido. Debe notarse q~e aún cuan.do ur:ia reacción 

no sea intrínse:=anicntc instantánea, puede volverse instantánea bajo cier

tas condiciones. La velocidad de absorción está controlada por la veloci

dad de difusión de los· reactivos hacia el plano de reacci.:Sn. 

La condición a cumplir aquí es: 

( 2-54) 
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más aún para asegurar el r~gimen instantáne·o se- debe cump_lir 

IM" > 10 .¡, 
~. 

(2-54 ! ) 

(2-55) 

Para el sistema cq
2 

- solucipn amoniacal del presente trabajo,' el 

régimen a considerar es el de reacción rápida donde M es comparable o 

mayor que la unidad. 

Además si cl>co está.'.aeterminada por l.a ecuación (2-50) y suponemos 

30 

_que 0
8 

= DA, se cumpl.e también en este sistema (co2 - NH311
2

o} la condici6n 

(2-49) sea /M<< cl>co , lo que implica que Q> está determinada por la ecua-

ción (2-45), o sea una absorción gaseosa con reacción de pseudo primer of._ 

den; ecuación resultante de la solución al modelo de renovación superficial. 

2.4.- Datos Fisicoquímicos. 

Las velocidades de absorción de.gases en soluciones con las que el 

componente a absorber reacciona están determinadas en parte por las cond!_ 

cienes hidrodinámicas y en parte por las características fisicoquímicas 

del sistema. Estas características fisicoquímicas y métodos de estimación 

de ·1os valores de las diferentes propiedades involucradas ·son los que se 

"describen en esta sección. 

2.4.1- Reacción química. 

Como se estableció anteriormente el producto de reacción entre bi§_ 

xido de carbono y amoniaco es la sal del ácidci carbámico (4,9,10). Siendo 

la reacción global 

co2 + 2NH3 --- -- > NH2COO-
+ 

+ NH4 (2-56) 

Reacción que puede darse como 2 reacciones consecutivas: 

(2-57) 

+ NtI
3 
---> N11~ (2-58) 

La reacción (2-58) es instantánea, así que la velocidad de reacción 

global está determinada por la ecuación (2-?7); Pnset et. al. encontraron 

que la reacción es de segundo orden. 

r = k
2

(co
2

) (N!l
3

) 

y la con.stante de vclocida'3 cst5 düda por: 

ó 

y 

ln k; =25 .63 - (5B26/Tl 

k' = 10
11

• 13cxp (-11 600/RT) 
2 

Ea = 11 600 cal/mol 

(2-59) 

(2-60) 

(2-61) 



sin embargo, la constari.te de velocidad' dcp_cnde de la fuerza iónica del 

sistema, y está relacionado as!: 

20"C lag k
1 

= 2;48:· + 0.14(I) 
,-. ,_ ,·-

d..qn:le I es la fuerza iónica caiculad.a \::~iTIO·:·'. 

(2.62) 

I (2-63) 

i 

donde: 

Ci concentración de la especie i 

zi carga de la especie i 

conociendo la fuerza iónica I y combinando las ecuaciOnes (2-62) 

y (2-61) se calcula k 2 • 

Primero se calcula, de ia ecuación (2.62), k
1 

a 20°C como función 

de la fuerza iónica de la solución, corrigiendo después esta k
1 

a la tem 

p~r~:ura del sistema por medio de la ecuación (2.61). 

k2 

·kI 
== exp t ~(l._- _1 )] 

R T 293 

2.4.2.- Datos de equilibrio. 

Dentro de los datos fiSicoquímicos que se deben conocer están las 

solubilidades de co
2 

en la solución reaccionante, se necesitan datos del 

equilibrio líquido vapor del s~stema NH
3 

- co
2 

- H
2
o .. El equilibri~ líqu!_ 

do-vapor puede determinarse usando los resultados y método propuesto por 

Van Krevelen et. al. (19) ya que involucra la determinación de la solub!_ 

lidad del co
2 

en un sistema donde reacciona la fase líquida. Otros inves

tiga.dores (20, 21) han· intentado rc~olver el ~istema en 1,1na ~arma teórica, 

o no tan· empírica Como la de Van Krevelen, sin embargo sus intentos están 

limitados a sistemas diluidos, y como indican neutier y Renon (21) la co

rrel~ción de Van Krcvelen es válida para sistemas concentrados. Al mismo 

tiempo con el método de Van Krevelen se puede determinar la composición 

de la solución. 
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En soluciones a9uosas ·:de :CO ·--.·Y-'.-.~-~-~~~-: 7_~t-~~lec~n- lOS- siguientes equ!_ 
', 2, ' '':> ',:> . · .. ;:¡ ' 

librios: 

NH3 + co2 
-,-:.'>·- ·:-<,.-·+:::·'· .,.,_.. -:-_ 

-t:H
2
o, ,~"'-. -'-' ,NH

4 
+, HC0

3 
. (I) {2-64) 

··,. 

NH
3

, + HCÓ . 
3 

(II) (2-65) 

NH
3 

+ "ca; (III) (2-66) 

A. concentraciones altas las constantes de equilibrio Pueden expresa!:. 

se de la siguiente forma·:· por ejemplo para el equil.ibrio III: 

donde: 

K 
eq 

+ 
cNH4 ªcoJ 

ªNH ªHco-
3 3 

(co; 

a
1

: actividad del componente· i 

~ i: coeficiente de actividad del componente i 

(Ci) : conc~ntración del componente C 

(2-67) 

Por propósitCEprácticos se introdujo el concepto de coeficiente de 

equilibrio, que es la relación de las concentraciones, por _ejemplo para 

la misma reacción: 

K 

De modo que se 

(NH:) (C0
3

) 

(NH3) (Hco;i 

(2-68) 

(2-69) 

Para conocer la composición exacta de.la solución se tienen las 

siguient~s relaciones: 

1) .- El balance de amoniaco 

(Nlt
3

J '+ l!'H: ¡, + (Nll
2

COO- l\' (2-70) 
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2).- El balance ·de co
2

: 

<co2 l + (Hco;i =e (2-.71) 

En este b~lan~e_(co2> pu~de despreciarse. 

3) .- El- b~lan~e:~iónico 

. (HCO;) + .2 (co;i, + (NH2Co0~) = (NH;) (2-72) 

4).- La ley de Henry para el amoniaco 

(2-73) 

5) .- El equilibrio carbonato-bicarbonato 

(2-74) 

Los valores de los coeficientes de equilibrio K2 ~ K
3 

están 'en la 

tabla 1. La constante K1 depende de la fuerza iónica de la solución, de 

manera que para calcularlo deber~ hacerse uso de la figura 3 del artículo 

de Van Krevelen (19). 

( 2-75) 

(2-76) 

(2-68) 

(NH~l (Hco; .> 
son l~s coeficientes de equilibrio ~e las reacciones (2-64) • (2-65) y 

(2~66) respectivamente. 

Tnbla 1.- Vnlorcs de lof> coeficientes de quilibr=!-o' de las reacci.2. 

nes (2-65) y (2-66). 

Temperatura 

•e K2 K 
3 

20 3.4 0.14 

40 2.2 o.os 
60 1. 5 0.02 

80 1 • 1 0.009 

90 0.95 0.006 
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Conociendo los valores de los coeficientes de equilibrio es posible 

calcular la composición· de la sol.ución y las presiones de vapor de co
2 

y 

NH3· El procedimi_ento, que es de P1:ueba y error .y con ayuda de las ·ecuacio 

nes (2-70) a (2-74), es el siguiente: 

a) Dado que se conocen la cantidad total de co
2 

en la solución, que 

es igual a e, Y. la cantidad total de amoniaco n: se empieza por suponer 

un valor de (Hco;), 

b) (Nl!J )SC calcula ae: 

(Hco; l = 2C - l\·~. + (NH
3

)· (2-77) 

e) (C0
3

) se calcula de: 

ceo;> = KJ 
,CHco;i (NH

3
) 

e 

(2~78). 

. d) °cNH+) 
4 

de: 

+ 
(NH4 = e + eco;) (2-79) 

e) (NH
2

COO ) de (2-76) 

f) Para comprobar el valor d~ {Hco;) supuesto se hace uso del bala!!. 

ce de amóniaco, ecuación (2-70); si nO concuerda se supone otro valor de 

(ltco;) y se repite el proceso~ 
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g) Cuando el·valor supuesto de (HCO;) es el correcto se calculan las 

presiones de vapor de amoni~co y co2 usando las ecuaciones (2-73) y (2-75). 

Para temperaturas.intermedias se puede interpolar utilizando una 

ecuación del ti·po: 

ln.K = ln Ko. 

ó 
.• K= Ko e:xp 

Ea 
RT 

E'/T . ) 

. (2-80) 

(2-81) 

De esta manera K
2 

y K
3 

·como función de la temperatur~ están determi 

nadas por: 



K2 =.0.004539 exp (193~.81/T) 

.. ·-0 
= 1.2037 X 10. exp (4768.6/T) (2-83) 

Utilizando la ley de Henry se puede conocer l.a sOlubilidad del.· 

co
2 

en la solución: 

(2-84) 

Si el gas reacciona en sol.u c:ión la ley de Henry se aplica a la 

concentración de gas que no ha reaccionado. sin e~bargo debido a que el 

gas reacciona no es posible medir. la solubilidad por métodos convencion~ 

les, pero en el caso de soluciones de electrolitos .la solubilidad puede 

estimarse por el método de Van Krevelen y Hoftijzcr (2) • 

Este m:Jtodo rel.aciona la constante de Henry en la solución a la 

constante de Henry en agua pura a la misma temperatura por medio de la 

expresión: 

· donde: 

. 11 
log - = hI 

H 
o 

H
0 

es el valor de H en el agua 

I = fuerza iónica 

(2-85) 

h suma de las contribuciones ref.crentes a l.as especies de los 

iones positivos y negativos y de· la especie gaseosa. 

h = h+ + h + hG (2-86) 

En Danckwerts (2) y Sha!ma (4) se encuentran tabulados 1os datos 

pLl.ru h +' h_ y hG; u~;ando cntor. dnto"n y 1as suposiciones ·ncccSarias que 

para estimar 1a So1ubi1idad de co
2 

en.soluciones carbonatadas de amina 

puede calcularse, tomándo1a cquivaicntc a ln de una so1ución isomolar de 
• 

bicarbonato de amonio (4), 'ia ecuación (2-85) queda para e1 sistema 

co
2
-Nn

3
-H

2
o! 
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log !!. 
·H 

o 

(0.049 + hGCO ) 
. 2 

I 

d.onde hG se determina Como-:-funCión ~~ _l"a 

__ hG·-.:~ . .:--~_-·;.::_~:~;·J~·-_· '.4').-~7;~~:~ _.-· ~-o-~ 

. rn H 
O. 

T ·está. en ºK~ .. 

cual. es: Cco
2

)ag 
109 . 

Peo 
2 

1167.72 

T 

T es 1a temperatura en ªK. 

-·. ;;-·. 

"t:emper~tura_: _ 

T 

( 2-87) 

es: . 

. (2~89) . 

(2-90) 

Ecuación que rcP.roduca bicin los datos de Van Krevelen y Hoftijzer, 

de modo que hi se donocc la concentración de co2 se puede calcular la pr~ 

sión de vapor en equilibrio con esa solución o viceversa. 

2.4.3.- Oifusividañes~ 

La predicción y correlación de coeficientes de difusión de gases d.!_ 

sueltos en líquido se han dcsarrol..lado de teorías ·del estado activado e 

hidrodinámicas. De las teorías hidrodinámicas se encuentra que Oµ = cons

tante, cuando la tcmr>era~ura e~ constante: los resultados experimentales 

indican que están mejor correlacionados por u~a expresión de la forma oü"'~ 

constante, ·aonde •"'.es una constante. Aún cuando han sido publicadas varias 

correlacones de difusividad (24) usualmente no son aplicables a difusión 

en mezclas. 

Estas difusividades no pueden ser mcdjdas por la presencia de reac

ci"ón química y deben entonces ser estimadas· de los datos correspondientes 

·ae gases no roaccionantcs, es por esto que 110 ha sido desarrollada alguna 

corre"l'ación para la· difusividad de gases en soluciones de amina (25). 

Joosten y.Danckwerts (26) de acuerdo al trabajo de Gubbins et. al.quienes 
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encontraron que.el cambio en la 

to' dado se ve poco af~ctado por 

relación· o/o producido por un electroli 
o -

.la- esp.ccie· del. difuSionante, proponen 

que la difusividad del. co
2 

en uria sol.ución particular puede estimarse· de:.· 

(2-91) 

Esta ecuación es válida si los par&metros de interacción de los ga

ses reaccionantes y no rcaccionantes -so~--· ~-~si lOS -nd.smos (25), lo cual. s~ 
cede con el N2o. 

En lá. ~cuación (2-91) D 
1 

es l.a difusi.vidad del componente en la 
. so n 

solución de amina, y 0
0 

es ;La difusividad del. componente en agua. 

Sada et al.. (25) determinaron las difustvidades de N
2

o en solucio

nes acuosas de amina: monoetanolamina, dietariolarnina, trieCanolamina, 

mono-isoprOpilalco~otamina, di-isopropilalcoholamina, etilendiamina;. y 

al graficar la ~ifusividad y la viscosidad encontraron que estos dos fa.=, 

tares dependen de la ~specie de amina, también que al graficar log(D/0
0

) 

vs. lag (µ
0

/µ) no se obtiene una línea recta de manera que los resultados 

°' experimentales no se correlacionan por una expresión de la forma Dt.4. 
/ 

constante. 

Corro no se enco~traron datos de difusividad de N2o en amoniaco,se 

tuvieron que estimar a partir de la ecuación (2-91) y las difusividades 

de N2o en monoetanolamina debido a que al comparar las viscosidades de 

las soluciones amoniacales con las reportadas por Sada et al.. para l.as 

diferentes soluciones de aminas las más parecidas eran las de monoetano!_ 

amina (MEA), y que al comparar su estructura molecular es l.a más parecida 

Para estimar la difusividad del N2o en las soluciones de diferentes 

concentraciones de MEA a utilizar en la ecuación (C-91}, se util.iza el 

método propuesto por Ratcliff y Holdcroft (27) ,. que correlaciona el. coe

ficiente de difusión con la concentración de la solución de la siguiente 

forma: 

D 0
0 

( 1 - aC) (2-92) 
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donde: 

a cqnstante (a temperatura COnstarite) 

e concentració~ da la· solución.-
.; - . 

. Y utilizando datos de Sada et B.l. "la ecuiiCión resultante para la difusi_-

vidad del N
2

0 en MEA está dada por--1~---~ecU~6i~n/ .- - .. -- - ~ 

O= 1.8491 X 10-S - 2.0446 X 10~6 '.·C (2~93) 

-s 
D CO = 1 • 92 X 10 

o 2 . 

2 . cm /s 

2 . 
cm / s según· Davidson y CullTn (28) 

Los coeficientes calculados por medió de la ecuación (2-91) están 

a 25ºC, de manera que hubo que referirlos a la temperatura del sistema; 

para hacerlo se util·izó la ecuación t-

~ 
T 

cons~ante ( 1-93) 

válida en pequeños rangos de temperatura. 

Los datos fisicoquímicos aquí presentados ayudaron a calcular los 

coeficientes de truasfcrencia de masa globales e individuales con ayuda 

de las ecuaciones de diseño. 

De estos datos se nota que la mayor incertidumbre se encuentra en 

1a estimación de las difusividadcs de co2 en las soluciones amoniacales 

debido a los problemas mencionados; los datos de la constante de veloci

dad de.reacción y cqui-librio líquido-vapor han probado antes (6,9) su 

aplicación y confiabi.l:idad. 
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CAPITULO J. 

PARTE EXPERIMENTAL. 

3. 1 • - Descrip.c.ión c;lel equipo~_. 

E1 equipo como s.e mu'estra':·en :1a ·.figura 3 •. 1 '.cOns-ta ·de las. siguientes par

tes principales:· 

- ia torre de ~b~o~~¡ó~ 
- la línea de alimentación del gas 

- la línea ae·· alimentación del líquido 

- los aparatos de medición y contra·1. 

3.1.1.- La torre de absorción {figura 3-2) es una torre QYF de18 cm 

de largo y 5 cm de diámetro soportada en placas de acrílico con juntas 

de neopreno. La placa inferior sirva ac· distribuidor del gas con 10 orf.. 

ficios de O.OS cm de diámetro en un arreglo cuadrado de 1 cm de espacia

miento entre orificios. Al centro un orificio de 0.32 cm sirve como desa 

gue del líquido de salida. En la parte inferior de la torre pegada a 1a 

p1ac~ está co1ocada una cajita de acrílico de 5 cm de lado por donde se 

alimenta el gas, y a.un lado tiene acoplado un termómetro. En la placa 

superior está sujeto el distribuidor de líquido que fue construído de 

acrí1ico, con cuatro orificios de O.OS cm de .diámetro; un orificio de 

0.16 cm para la entrada de un tc?rmistor, y un orificio de 1 cm de diá

metro para la salida del gas. 

El empaque utilizzi.do consiste de anillos Raschig de vidrio de 0.6cm 

. En general todo e1 equipo está construido con material de vidrio, 

de acrílico o de PVC, para evitar la corrosión al entrar en contacto con 

el amoniaco. 

3.1.2.- La línea de alimentación.del gas se inica en los tanques 

de N2 yeo2 ; cada tanque está provisto de un regulador·de presión, seguido 

ae una válvu1a reguladora do flujo, y luego una válvula de aguja para e1 

control f.ino del 'flujo, se ~ontinúa hasta un rotámetro calibrado a la pr~ 

sión de trabajo del equipo. A la salida de los rotámetros las dos líneas 
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5 M1 

R 1 R 2 

V3 V4 

' 
Figura 3-1 .- Diagrama de Flujo. 

: 

,- - - -
T1 

VS V6 

6 

V7 

1.- Tanque almacen~miento de líquido 
2.- Tanques de gas 
3.- Baño de Temperatura constante 
4.- Torre de absorción 
5.- Bomba 
6.- Frasco lavador 
M.- Manómetro 
R.- Rotámetro 
V.- Válvula 
T.- Termistor 



b 

ü. - ·Salida. de gas. 

b.- Entrada de líquido 

c.- Eii.trada de gas 

d.- Salida do líquido 

c.- Tcrmis tor 

g f.- Termómetro 

g.- Empaque 

f 

e 

Figura 3-2. - Torre de abSorción. 



1.d~l gas se _unen y el_ -fl~jo· __ pasa .ahora a tr"avés de un serpehtín de cobre 

que se encu13:ntr~-- sumergido ·en uÍl l::l"añO de temperatura constante, y cont!_ 

núa a la toi-re de- absorción:-en donde ·entra por la parte inferior. A pa_E; 

~ir de la salida del· ~erpe~-tín en el baño de temperatura constante la 

línea está recubieita con tela de asbesto Ctue sirve como aislante y es

tá p:Í'ovista de un ·manómetro de mer·curio que fndii;;a la presión de trabajo. 

La s~1.iaa del gas por la Par:te superior de la torre se continúa 

por la vál.vula ·de paso VS que sirve para tomar las muestras de gas cuan

do se analiza esta corriente; si no ocurre ésto el flujo"dc gas sigue y 

pasa por la válvula dé aguja V~ que controla la presión del sistema: y 

'termina en un recipiente que contiene so~ución de u
2
so

4 
que absorbe e1 

amoniaco que· arrastra la ~orriente gaseosa desde 1a torre. 

Para efectuar el análisis de la corriente gaseosa, la muestra que 

sale de la válvula VS continúa por un saturador que contiene so1ución 

de tt
2
so

4 
de concentración conocida que absorbe e1 amoniaco arrastrado 

por el gas, del saturador el gas pasa por un· medidor de flujo donde se 

mide el gasto de la corriente {libre de amoniaco) y en cuya salida se 

toma muestra para cuantificar el co
2 

contenido. 

Desde la salida de la torre de absorción esta línea se encuentra 

cubierta por una resistencia eléctrica que mantiene la temperatura del 

gas arriba de·su saturación para evitar la condensación de1 agua y por 

consiguiente la obstrucción de las válvulas. 

3.1.3.- La línea del líquido principia en el tanque de almacena-

rn.iento de líquido de aproximadamente 80 litros, de donde es alimentado 

el líquido con una bomba peristálticñ Universal Electric Co., cuyas e~

pecificacioncs son: Corr.icntc .11SV, 21\, 3200- RPM, cabezal irytcrcambia-

b1e modelo 7013 Ml\STERFLEX COLE l?l\RNERt y cuyo equipo accesorio es un 

control Masterflcx de 11 SV, .60 ciclos; I .S.A. La línea continúa y pasa 

por un matraz Erlenmeyer invertido 'con cámara de gas que amortigua las 

pulsaciones de la bomba, en seguida se encuentra un manómetro de cc1
4 

que mide el flujo del líquido, de aquí.pasa a través de un serpentín 
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de acero inoxidable, sumergido en el baño de temperatura constante, a la 

parte superior de la torre.de absorción donde se alimenta la solución 

amoniacal. El tramo que sale del serpentín se encuentra cubierto con te-

1~ de asbesto hasta· que llega a la torre. 

La salida de líquido por la parte inferior de latorre se comunica, 

por medio de la válvula de aguja V7, al recipiente de acumulación. 

3.1.4.- En el equipo se cuenta con los aparatos de medición y con

trol que se enlistan a continuación: 

Para el control de las variables en las diferentes corridas se cue,!l_ 

ta con lo siguiente: 

- en l"a línea del gas las válvulas V3 y V4 antes de los rotámetros 

sirven para control.ar el gasto de N.2 y c~2 ; la válvula VS sirve para dar 

paso al análisis de la corriente gaseosa de salida de la torre¡ la válvu 

la VG controla 1a presión de sistema-. 

- en la línea de líquido el gristo se controla por medio del equipo 

accesorio Masterflex que regula la velocidad de la cabeza de la bomba 

per_istáltica; y por medio de la válvula V7 se controla el nivel de 1.Íqu!._ 

do en la torre. 

- la temperatura del baño donde se encuentran los serpentines es 

regulada por un circulador Haake tipo E12, de 115V. 

Para la medición del gasto de gas se cuenta con 1.os rotámetros 

R1 para el N2 y R2 para el co2 cuyas curvas de calibración hechas a la 

presióñ de.trabajo se encuentran reportadas en el apéndice A. El flujo 

del gas de salida de 1.a torre de absorción después de pasar por el frasco 

lavador se obtiene en el medidor de flujo de vía húmeda 9CA ~resición 

Scientific. 

El gasto.del líquido, como se dijo anteriormente, es medido por m~ 

dio del manómetro-Ml q~e mide la caída de presión a través de un capilar 

y cuya curva de calibración también se da en el apéndice A. 
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En la parte inferior de la torre.del flujo de líquido de salida es 

m~dido al tomar e_l. tiempo en el que se rec.ibe un volumen dado en una pr2_ 

beta graduada.; El man6metro M2 reporta lcl presióil del sistema. 

Un termómetro digital COLE-PARt·1ER 8502-20 de 11 SV sirve para regis

trar la temperatur.a de la torre de absorción, la temperatura del baño de 

temperatura constante y la temperatura amb_iente y de la corriente de sa

Lida del líquido por tnedio de los termistores T1, T2, T3. 

3.2.~ Descripción de laS técnicas analíticas. 

_r .. as' composiciones de cnt~nda y sal~da de las corrientes de la torre 

de ,absorción se obtienen mediante las siguientes técnicas de análisis: 

Para la corriente gaseosa de entrada la compoSición se obtiene ha

ciendo uso de la ley del gas ideal por ~edio de la cual el porcentaje en 

volumen es igual al porcentaje en mol, ya que se conocen los gastos de 

N
2 

y co
2

• 

·En la corriente gaseosa de salida de la torre el análisis que se 

efectúa es el siguiente: 

Un frasco lavador que contiene un volumen conocido de solución de 

ácido sulfúrico O. 1N prcpara'da con titrisol de Merck y agua destilada y 

cuyo fin es absor~er el amoniaco arrastrado por la corriente, se encue!!_ 

tra inmediatamente después de la válvula VS; al término del -muestreo se 

toman alícuo~as y se titula con solución de NaOH o. 1N preParada con ti

trisol de Mcrck.Y agua ~estilada, utilizando anaranjado de metilo como 

indicador. La corriente de salida del frasco lavador pasa por el medidor 

de flujo en donde se determina el gasto a la salida del cual se toman 

muestras por medio de un bulbo muestreador de donde los gases se anali

zan en un orsa t. 

El líquido de e~trada es una solución amoniacal de concentración 

conocida, se analiza titulando alícuotas con ácido clorhídrico 0.1N pr~ 

parrida en el laboratorio con titrisol Merc.k y agua destilada, utilizan

do como indicador anaranjado de metilo (29) • 
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' ' 

Del l.íquiao· de salida de la torre se determinan la cantidad total 

-de amoniaco y la cantidad total de co
2

. El amoniaco t"otal se determina 

volum~tricamente del~ misma manera en.que se hace para el líquido de 

entrada; el·· co
2 

total se determina gravimetricamente al precipitar una 

alícuota de la solución con una solución de BaC1 2 al 10~, obteniendo 

Baco 3 precipitado que se seca a la estufa-a 100°C dUrante dos horas. Al 

efectuar esta precipitación hay que controlar el pll de la solución con 

solución amoniacal concentrada, de manera que no sea menor de 9 para 

asegurar que la precipitación sea cuantitativa. 

3. J·.- Descripción del procedimiento experimental.. 

Al efectuar las corridas experimentales se utilizan los siguientes 

reactivos: 

co
2

. en cilindro de 30 Kg de Infra 

N
2 

én c~lindro de 30 Kg de· Inºfra 

Solución amoniacal preparada con ñolución amoniacal concentrada 

grado técnico diluid.a a la concentración deseada con agua destilada. 

1.- Se enciende el circulador de agua del baño de temperatura con:!_ 

tante ajustándolo a la temperatura deseada, alcanza el estado estaciona

rio en 15 minutos aproximadamente, al mismo tiempo se enciende el auto-

transformador que controla la resistencia que cubre la linea de lá · cb -

rriS?ntc gaseosa a -1a salida del absorbedor. 

2.- Una vez hecho ést~, se cierra la válvula V7 y se deja Semiabie,;. 

ta la válvula V6, la válvula vs debe dar paso al gas en dirección de la 

válvula VG." Se abren los reguladores de presión de los cilindros de modo 

que la presión de· salida sea ligeramente menor de 1 Kg/cm
2

• Las válvulas 

· V1 y V:?. abicr tnr; pn rcialment:c dcj.,n ·r t 11i r· 1 os ~Jilr>Cs, cuycis fliljos se CO!!_ 

trplan por las vál.vulas V3 y V4 al gas.to deseado. 

se deja fluir el líquido cuyo gasto se regula: por el equipo acceso

rio de la bomba Masterflcx,· y se mide en el manómetro M1 de cc1 4 • La vál

vula V7 perrilanece cerrada hasta·quc el empaq~e esté totalmente cubierto 

·por el líquido, desde aquí se abre gradualmente hasta controlar el nivel 
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del líquido c_n ia -toz::re registrando la temperatul:a de 1a misma por el 

termómetro digital. 

3.- se corrige la-. presión~~~~- i~'. torre ·al riledir la presión cuando la 

corriente gaseosa se ~ace.pasa~ Por la ·lÍnea del fra~co lavador que .con

tiene· 250 ml cie so1ución .de· ác.ido ·, suÍ:fúrl~o ya que ésta es la presión a 

la que debet-rab~janil sis.tema:, aju~tando l~ válvula V7, se verifican los 

gastos de los gases. Esta presión es de 0.85 atmósferas aproximadamente. 

4.- Debido a la alta sensibilidad del manómetro M1 el gasto del lí

quido se mide una vez.que se corrige la t::>rcsión para evitar que el CC1 4 

sea desalojado del mismo, se coloca en una de las ramas del manómetro una 

pinzaMohr que permanece cerrada al inicio de la operaCión y se abre cuan

do se mide y corrige el flujo del líquido. 

S.- Aproximadamente en una hora y media se alcanza el estado esta

cionario el cual se registra al comprobar que la temperatura de la torre 

de absorción marcada por.el termómetro digital no varía o que oscila en 

grado alrededor de una temperatura promedio, de 32ºC (aproximadamente). 

U~a vez que el sistema ha permanecido en estado estacionario por m!:._ 

dia hora se procede a muestrear las diferentes corrientes. Se toman mues

tras de líquido a la salida de la torre, hecho ésto se muestrea la corrie~ 

te gaseosa de salid~ de la torre, colocando la válvula VS en la posición 

requerida para que dé paso al gas por el frasca· lavador donde se atrapa el 

amoniaco, se mide el tiempo total en que se· hace esta operación dentro de 

la cual se toman muestras de gaS a la salida del medidor·de flujo y sean~ 

ta el gasto del mismo. 
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Se analizan las muestras de acuerdo a las técnicas descritas anterio!. 

mente. 

J.4.- Estrategia de los experimentos. 

Ert función de los objetivos del trabajo fue necesario Plantear. una 

estrategia experimental para poder ohtenor la mayor información posible. 

En virtud de que se van a detcrminur los coeficientes de transferencia de 

ma.teria, es necesario conocer las var":iables de ·1as que dependen; en éstos 



.. 
' .l 

1 

ti!rminos se sabe que el. coeficiente de transferencia de masa involucrado 

en el número de Sherwood es funci6n de los "números de Reynolds, Schmidt 

y en caso_ de. reacción dal Hatta, o ·sea: 

Sh = f (Re, Se, Ha) 

donde: 

Sh 
kL). 

D 

. )..v .n 
Re 

\1 

se !!:.._ 
pD,. 

Ha ~ tanh . ·¡¡;¡::-.. 

donde ffl está dada por_ la ecuación {2-27) 

I D B k
2 

A o 

IM= 

(3-1 ) 

De l.a ecuación (3-1) se ve que ~l Sherwood depende de propiedades ff_ 

sicas del sistema {p,ii·, O), ·la constante de velocidad de rea~ción '(k2 l 

q~e depende de la temperatura, ·la concentración de la solución y del ga=.. 

to del líquido. 

La conversión de co2 .es función·de los gastos de las corrientes g~ 

.seosa y líquida¡ de la concentración ac los reactivos (principalmente del 

amoniaco en el líquido); de la temperatura debido a la presencia de la 

reacción químiCa entre el co
2 

y el .NH
3

; y P,el volumen del espacio empaca

do o sea ·de la región donde se efectúa la reacción, y si la sección 

transversal al flujo e:s constante, será función entonces de la altura de 

la cama empacada. 

Sabiendo lo anterior se Planteó la necesidad de poder estudiar el 

efecto de diferentes variables sobre el sistema, estan variables fueron: 

el gasto del gas G 

C!l gasto del líquido r. 

la temperatura del Sistema T 
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1a concentración de la solución líqU·iaa C 

la altura del empaque z 

Esta .temperatura del sistema está· dete"rminada por la temperatura 

del baño 4e temperatura constante, de dond_e los flujos de gas y líquido 

pasan a través de sus respectivos serpentines para ser alimentados a la 

torre. 

A fin de limitar· el número de manipulaciones y obtener la mayor i.!!_ 

formación posible se decidió efectunr las experiencias en una planifi'ca

ción factori~l 2 5 ·, es decir una experimentación donde se inves.tigará el 

efecto de S variables a 2 nivel.es de expe'rimcntación cada una. 

Esta experimentación factorial 2
5 

requiere de 2
5 

condiciones expe

rimentales, o sea un total de 32 experiencias que corresponden a 32 com

binaciones obtenidas a partir de los dos niveles de cada variable. 

Estas condiciones experimentales se pueden representar por medio 

de una notación especial (32) que consiste en representar cada condici.ón 

experimental por el producto de las letras minúsculas correspondientes a 

los factores tomados eñ el nivel + 1, O nivel ºalto". Si se elimina una 

letra minúscula correspondie~tc a un factor, significa que éste se ha t2_ 

mado en el nivel -1, o nivel "bajo", de tal manera que en un experimento 

de· tres factores, "ac" representa las condiciones experimentales ~n que 

los factores o variables A y C se toman en el nivel alto, y la variable 

B en el nivel bajo. El símbolo 1 se usa para denotar la condición exper!._ 

mental en que todOs las variables se toman en el nivel bajo. Una tabla 

mostrando las condiciones e~perimentales y los niveles en que se encuen

tra ·cada variable se da en el apéndi
0

ce B. 

Por conSideraciones económicas esta elección se realizó en base al 

flujo de. gas. Se le asignó un valor tic 2lt/mÍn ·<l presión atmosférica y 

se tomÓ en cuenta la recomendación de Perry (30) que propone una relación 

L/G=S para operación normal de una torre de absorción, para fijar el gas

to bajo de líquido; para obtener una L/G=7 se estableció el gasto alto del 

líquido y el gasto alto de gas se asiqnó para una L/G=S cuando el líquido 

estuvo en su valor alto. 
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r .. a temperatura btija del bnño se seleccionó de manera de obtener una 

temperatura constante ligeramente arriba de la ambiente¡ y el nivel alto 

para obtener un efecto apreciable sobre la velocidad de reacción· pero sin 

aumentar considerablemente la deserción del amoniaco. 

La concentración de amoniaco en el líquido se fijó para trabajar en 

un régiTilcn de pncudO primer· orden. El nivel alto es el máximo trabajado 

por varios investigadores (8, 31). 

La altura máxima del empa(¡uc fue· clic;:1'.-a'da· por la al.tura de la colum 

na QVF y de modo que el líquido ~uer~ llicin distribuí.do._ El nivel bajo 

fue elegido para observar un efecto_ -·ap_re'c_iable :de la altura de la cama obt~ 

niendo una buena absorción dei Co~-~---· -- º/~~~~---
:,-:-

Por lo tanto los ni Veles de:_las· ·.-var'iabl0s ·a los cuales funcionó el 

. sistema fueron: 

~_ajo 2; 18 g/min. 
.. . ·'--Gasto de gas: 

·alto . 3.09 g/min • 

bajo 11.25 g/min. 
Gas to de líquidO: 

·atto 15.66 g/min. 

bajo 25°C 
Temperatura del baño: alto 35°C · 

bajo 2. 12 N 
Concentración del líquido 

alto 5.0 N 

Altura del empaque 
bajo a.5 cm 

alto 12 cm 

La concentración de co2 -cn la co~riente gaseosa de entrada fue de 

.20%.en volumen en todas las corridas. 
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CAPJ.;TULO 4. 

RESULTADOS Y DISCUSION 

4.1.- Cálculo de los coeficientes globales de transferencia de masa. 

Los resu1tados primarios obtenidos de ·1as corridas experimentales 

se encuentran reportados en la tabla 4-1. La .columna -1 repor.ta el número 

de la corrida; en la columna 2 está reportado el error porcentual en el 

balance total calculado por medio de la ecuación 

Error Balance= 
total 

(Masa total) salida - (Masa total) entrada XlOO 

(Masa total) entrada 

la tercera columna Colista el error en el balance parcial de co
2 

calculado 

de la siguiente manera: 

(Masa co2 ) salida (Masa co
2

) entrada 
Error ha-lance= ---------------------X 100 

(Masa co2 ) entrada 

la columna 4 reporta el cociente de carbonatación que es la relación de 

moles absorbidas de co2 entr~ las moles de hidróxido de amonio a la.entre_ 

da de la torre : 

Cociente de 
carbonatación 

mol de,co2 absorbido 

mol de NH 3 alimentación 

la columna· 5 enlista la conversión de co2 calculada como la masa de co
2 

absorbida entre la masa de co
2 a la entrad~ en la corriente gaseosa: 

Conversión de 

co
2 

masa de co2 absorbida X 100 
masa de co2 alimentada 

en la columna 6 está reportada la deserción de amoniaco como la relación 

entre la cantidad de ·N1-1 3 presente en la corriente gaseosa de salida y la 

cantidad de NH 3 en la co7riente líquida de entrada por 100: 

Deserción de 
(Masa NH

3
) salida gaseosa 

X 100 
amoniaco (masa NH

3
) alimentada 
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Por Último en la columna 7 se encuentra la relación L/G experi

mental correspondiente a cada corrida. 

En base a la ecuación (1-7) -se puede ca.lcular el coeficiente de· 

transferencia de masa global' del lado del gas, que es la ma_nera más común 

de reportar coeficientes de transferencia de masa sobre todo en sistemas 

líquido-vapor complejos co~o éste, ya que todas las demás cantidades ahí 

invol.ucradas· son_ datos experimentale~ o pueden encontrarse en la litera

tura como· sucede con la fracc~ón mol m~l de co
2 

en equilibrio y* (Van 

Krevelen, et al (19)), de aquí resulta la tabla 4-2 donde se enlistan p~ 

ra cada condición experi~ental el coeficiente gleba~ de transferencia 

de.masa y el rendimiento de bicarbonato de amonio calculado como la rel~ 

ción de concentración de bicarbonato de amonio en la-corriente líquida 

·de salida, entre la concentración total de co2 en la misma corriente: 

Rendimiento de 

bicarbonato 

01co;i 
--~--x 100 

(C02)Tot 

En el apéndice D se muestra un cálculo típico para la obtención 

del coeficiente de transferencia de masa global para una corrida experi

mental. 

Es de notarse qu~ en ambas tablas sólo .se ·encuentran reportadas 

24 corridas en lugar de las 32 correspondientes a la estrategia del dis~ 

ño factorial, esto se.debe_ a que al cabo de las primeras 16 corridas, al 

reali ·. • rl primer análisis de :··sultados .-,,, notó que el efect.:l de la 

tempt.:l atura de entradil O:- líquido 3. la tor~:E: sobre el coefic..i..o;inte global 

de transferencia de masa y la conversión de co
2 

no era muy apreciable por 

lo que se decidió que las corridos siguientes se realizarían polamcnte a 

una temperatura y ésta fue la de nivel bajo. 

Si se efectúan las corridas 1,3 y 15 el error porcentual en el· 

balance total es menor de 5; en el balance de co
2 

el por.centaje de error 

es menor de 8. 
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2 

3 

4 

5 

6 

7 

8_ 

9 

10 

11 

12 

-13 

14 

15 

1G· 

·17 

18. 

19 -

Error·cn 
Baiance 
Tota1,·i 

5.2 

4 .'B 

8.4 

-1,_2. 

.-o.as· 

-:!'. 1 . 

2·:1 

-3-. 5. 

.. -3; 3 

~-4' ' . .. ... 
_•..:9 •• ( •. ·.· •> 

20 ---- -1.0 

21 .~2.9. -

22. 1 .6 .•• 

23 -0;6 

24 · 1.9 

.6:.4 -· 
~2~8. 

-.. ,, .. 

>ºj. ·-.·· ·; :·· 
. ~ . 

.6.8. 

• 5.0 

~1 •. i 
3f~ 

>-2;1· 

~4;0 

Io.l 
· ·-1·,a ··· 

. ·-~3,.5_ 

·. c.:a.7 
4:6 

-5.3 

1.9 

-01··· 

0.25 

0.30 
'0;29 

H. 16 
·a·.12 

.0.21·. 

a··, ,(; 

0:1~ 
·0.14 

0.19 

·0.16 

0.35 

.0.26 

0.34 

0.27 

o. 18 

o.~ 5 

0.22 

0:11 

39.6 

49,1 

.. 41 '.6 

38.6 

46.2 

'.59.9 

.JG·~-2 
,'49'.6 

64 .5 -

71.3 

59. 3. 

• G2:2 

64 ;s 

75.8 

55.8 

65.8 

57.5 

61 .8 

41.1 

45.5 

71.6 

85.6 

58.5 

70. 7 

oásOrción 
NH

3
,'tó 

7.9 

6.7 

9. 1 

8.4 
--

9.1 

6.7 

11;4 

10:2 

·10A 

1-1 • 2 

13.2 

11.6 

13.0 

13.3 

15.3 

12.5 

6.8 

4.5 

7.7 

8.3 

12.<;I 

10 .o 
14.2 

12.9 
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L/G 

5 .31 

7.23 

3 .87 

5.16 

5 .31 

7.25 

3;72 

. 5 • 17 

5;29 

7.23 

3.59 

5.03 

5.02 

6. 78 

3.65 

5. 15 

4.98 

7.07 

3.66 

5.08 

4 .94 

7.0 

3.4 

5.14 
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Tabla 4-'2.- ·coeficie"nte de transferencia dé masa y rendimiento 
de Bicarbona tO mostrando 1os niveies de 1as variables. 

Corrid·a z C. T ·a L KGa Rendimiento 

1b mol/hrf t 3 
atm • Hco

3 
,%_ 

-1 -1 .: 1 '-1 -' 1 1.01 22.6 
2 -1 -1 -"'1 -1 +1 1.13 21.2 
3 -1_. 1.51 25.3 
4 -1 ~ •1.;37 31 .9 
5 -1 1 ;07 24.7 
6 1.35 -23.6 
7 - 1 ; 25 - 26.8 
8 --1:59 20.9 .- •. 
9 1.53 9.6 

10 2.09. 8.5 
11 , ___ 2 ._46' 10.4 
12 -2;30 9.8 
13 ' 

- 2.18 10-.5 
14 2>33 9.7 
15 2.59 12.0 
.16 3.01 10;0 

--
17 1 . 1 ,-

_- 28.5 
18 _1. 19 23.2 
19 _,--; 10. 28.7 
20_ ·1:16 23.8 
21 · 1-.64 10.2 
22 i,'f,.j 9.5 
23 +1 1.71 11. 7 

- - ' 24 .+1. 1-1 ,. 1 +1 - +1 2.15 10.3 



Se puede decir, a parti.r de la informución de ambas tablas, que 

al aUmentar la relación L/G la ·conversión de co2 aumenta; al aumentar la 

temperatura la conversión también aumenta .aunciue ligeramente;, ~l aumentar 

la concentración de amoniaco aumenta la coi:iversión ele? co
2 

y sucede lo 

mismo con la altura del empaque. 

Feote (31) propone que ~i se grafica el coeficiente global de 

contra el.cociente de carbonatación transferencia de ma~a volumétrico KGa 

(conVérsión en el líquido, como él lo'llama), se obtiene una línea recta 

tomando como parámetro. la relación L/G. Bstos resultados se muestran en 

las figuras 4-1, 4-2 y 4-3. 

se nota que la ·línea recta de cada figura tiene pendiente negati 

va; al. coffipararlas la. pendien~~ en las tres relaciones L/G eS pructicame.!!. 

te la misma encontrandose ligeramente desplazadas hacia abajo (disminuye 

la orqenada al origen) al aumentar la relación L/G. Este desplazamiento 

es más pronunciado al variar la L/G de 3.64 a 5.07 que de 5.07 a 7.18. 

Observando la figura4-1, donde Se representa el KGa contra el co 

ciente de carbonatación a L/G='3.64 y a T(-), no se nota una variaCión 

apreciable.en el valor de KGa cuando se aumenta la altura del empaque; en 

la figur_a 4-3 donde se grafica KGa vs cociente de carbonatación a L/G=7.18 

sucede lo mismo, no se observa·variación apreciable del coeficiente global 

de transferencia de masa al variar la altura, esta gráfica se encuentra a 

T(-). Para la figura 4-2.la variación de KGa con la altura no es aPreci~ 

ble, ahí se encuentran presentes·datos de KGa a T(-) y T(+) y puec:le ver

se que este parámetro tampoco afecta apreciablemente sobre el coeficiente 

global. El efecto del aumento de la concentración de NH
3 

en el líquido es 

tá involucrado en el cociente de carbonatación. 
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Oc l<l.S figurlls 4-1. u ·4-3 ~e nota que existen diferencias entre el 

coeficien~e de transferencia experimental y las líneas trazada$. Esto lle

va a considerar el error involucrado en la determinación de estos coeficie.!!. 

tes, el cual se puede analizar a partir de las repeticiones que se hicieron 

de algunas corridas en que se obtuvo un error alto en el balance total ó en 

el de co
2

. Estas corridas se reportan en la tabla 4-3 donde se enlistan e1 



KGa 

lbrrol 
hr ft3atm 

3.0 

2.0 

1.0 

o 

• 

o. 1 0.2 0.3 

L ¡; = 3.64 

• 

0.4 

• o 

Coci r.n te dQ 
carbonatación 

Z(-) 
Z(+) 

o.s 
mol co

2 
absorbido 

mol Nn 3 alimentación 

Fiqura 4-1. Coeficiente qlobal ñr. Transfnrencia de masa vs. cociente 

de carbonatación a L/G = 3.64. 
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cal-hona tación 

L ¡; ~ 5.07 
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0.4 0.5 

mol co
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mol NH
3 
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Figura 4-2.- Coeficiente Global de Transferencia de masa vs. co-. 

ciente·de carhonntactón a L/G = 5.07. 
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mol co2 absorbido 
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Figura 4-3.- Coeficiente global de Transferencia de masa vs. co

c.iente de carbonatación a L = 7. 18 
"G· 



número de la corrida que tuv? que rcpetrise, el error en el balance total, 

el error en el balance de Co2 cal~ulados ambos como los de la tabla 4-1; 
3 

el coeficiente de trans~erencia vol.umé_~rico KGa en lb mol/hrft atm, y el 

error en el coeficiente de transferencia calculado como el KGa de la co

rrida repetida reportada en esta tabla menos el KGa de lit tabla 4-2 para 

la misma corrida, dividida por el KGa de la tabla 4-2 ó sea: 

Error en 

Tabla 4.3.~ Coeficiente de transferencia de masa global de las re

peticiones y errores en su determinación. 

corrida 

18 

,39 

118 

168 

178 

218 

238 

248 

Error 
Balance 
Total 

% 

7 

-0.2. 

-6.6 

-7.6 

-0.5 

-0.62 

-2.06 

-5.2 

Error 
Balance 

co2 % 

-7 

-6 

-7.5 

-11 

-14;7 

-15;a 

~16.,5 

8.2 

1 .276 26 

1 .260 16;5 

2.240 9 

2.740 9 

1; 29 15.5 

2.96 80 

2.36 38 

2.29 6.5 

Exceptuando las corridas· 21B y 238 el error en el cálculo de KGa 

es de alreóedor de 15~. Las. corridas 21B y 23B'que presentan 'un error de 

80%.y .38% respectivamente tienen 1os.valores más altos en el error del 

·balance de co
2 

y tier:en una· fracción mol de· co
2 

baja en 1a ~alida del 

gas· (ver apéndice C) . Un error en la determinación de co2 en el gas se 

refleja fuertemente en el error en el coe.ficienta de transfereilcia de m~ 

sa calculado. Por lo que el parámetro que afecta más en el cálculo del 

KGa es la evaluación del número de unidades de transferencia,o' sea la 

evaluación de la integralf~ 
. y-y• 
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4.2.- Efecto de las variables cstudl:adassobre la conversión de co
2

• 

Para detei:.:minar el efecto de las variables estudiadassobre la co!!_ 

versión de co2 , también se graficaron estas conversiones contra iá relación 

L/G, usando como par.Ímetros la . temperatura, le concentración .y la altura 

del empaque, resultados que ~e muestran en las figuras 4-4, 4-5 y 4-6. 

En la figura 4-4, con una al tura de .empáque constante e igual a 

8.5 cm, se puede ver el efecto de las distintas variables sobre la conveE_ 

sión de co2 , j: 
G 

al aumentar L aumenta la· conversión de co2 porque al 

aumentar el gasta·de liquido a un gasto de gas constante se aumenta la e~ 

pacidad de abs?rción al haber mayor número de moles de NH 3 que en~ran al 

sºistema por unidad de tiempo·; a la misma concentración de NH
3 

en el líqu.!_ 

do al a·umentar la tcmpcrntura aume.nta la conversión, lo cual se explica 

por la dependcf!Cia de la velocidad de reacción con la temperatura ya que 

al aumentar ésta aquella debe aumentar; y a la misma temperatura al aume~ 

tar la concentración de N11 3 aumenta la .conversión de co2 , efecto explica

ble también a partir da quo al aumentar la concentración de NH
3 

aumenta la 

velocidad de reacción, dependencia que se ve en la ecuación de velocidad 

de reacción (2-59). Sin embargo, es de notarse que el efecto de la canee~ 

tración es mayor que el de la temperatura, y es.to puede explicarse si se 

considera que la torre de absorción no se encontraba aislada sino.que 

transfería calor al medio ambiente lo cual hacía que la temperatura dentro 

de la torre no aumentara mucho. Este efecto conjuntamente con el pequeño 

tamaño de la aitura del empaque hac~n que pueda considerarse a latorre de 

absorción operando isotcrmicamente, lo cual se comprobó al tomar la temp~ 

ratura dentro ·de ln ·torre(encima del empaque) y a la salida de la corrie~ 

te líquida. 

A· una alturri ele cmpatjuc de 12.5 cm, a la que corresponde la fig~ 

·ra 4-.s, puede obRervarsc ·también que al aumentar la. concentración de NH
3 

en e1 'líquido aumenta la conversión manteniendo la temperatura constante; 

la tendencia al aumentar L/G es la misma que en la figura 4-4. 

De la. misma manera en la figura 4-6 es.tá graficada la conversión 

de co2 vs la reacción L/G.mantenicndo la temperatura constante en su nivel 
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bajo, Y se nota que al aumentar la.altura de empaque aumenta 1a conversión 

de co2 , efecto que era esperado ya que al aumentar la altura de ~mpaque 

aumenta el tiempo de residencia de las corrientes gaseosa y líquid~ y por 

lo tanto el tiempo de contacto entre ellas, ln que· aumenta la absorción 

de co
2

¡ pero el efecto de la concentración de NH 3 en el líquido parece ser 

mayor que el de la al tura de la cama'. 

Se puede determinar de"mancra más exacta cuál o cuales vari~bles i~ 

fluyen más sobre la conversión de.co2 por medio de un análisis de varianza 

de los datos y aplicando la prueba estadística F. Este análisis se hizo de 

acuerdo al método de Yates descrito en Millar (32); pero ya que el exper!_ 

mento factorial planteado inicialmente de 25 condiciones experimentales 

fue incompleto, los resultados pueden tratarse como de dos experimentacio

nes factoriales de 24 c~ndiciones experimentales, o sea de 4 variables ca

da una a dos niveles cada variable. La primera experimentación factorial 
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24 esta constituida por las variables L(gasto de líquido), G (gasto de gas), 

e (concentración de amoniaco) y T (temperatura de entrada de líquido a la 

torre), y la segunda en la que ausr.?nte la temperatua se incluyó el efecto 

de la altura de la cama: L, G, e, z (altura de la camal .Los valores obte

nidos se enlistan en la tabla 4-4_y 4-6, donde la nomenclatura utilizada 

es la que propone Yates y que fue descrita en la sección 3.4. 

Como se recordará la condición experimental 'a' i~dica que ese ex

perimento se efectuó con la variable n en su nivel alto y todas las dem~s 

variables en su nivel bajo. Para la tabla 4-4 la variablC A identifica al 

gasto del líquido,la variable B al gasto de gas, la variable e a la tempe

ratura y la variable D a l~ ·concentración de NH
3 

en el líquido. 

La coltnnna marcada con (1) se obtuvo con el'siguiente procedimien

to de cálculo: 

F.1 primer término (88. 7) es ei" rc~ultado de la suma de los dos pri

meros valores experimentales de conversión o sea loS experimentos 1 y 2 

(39.6+49.1), el segundo término (80.2) se calculó sumando las conversiones 

de los puntos experimentales 3 y 4 (41.6 + 38.6); y aSí se continúa hasta 

obtener los primeros ocho términos de la columna. El noveno componente 



.Tabla 4-4 .- Aplic":lción dél método de Yates a los resultados de la 

conversi~n de Co
2

, teniendo ccimo variables L,G,C y T. 

Condición Conve-rsión ( 1) (2) ( 3) (4) Suma de 
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No,.del Ex

p.e?:imento. Experime!!_ de :co2-··;-_ -_%-. cuadrados. 

2 

3" 

4 

5 

6 .. 

7 

8 

9 

10 

11 

12 

13 

14 

15 

16 

tal. 

39.'6 

.. 

49: 1 a 

b "41 ;6 

ab 38.6 

e _46.2 . 

ae 59.9 

be 36.2 

abe . 49 .6 

d 64.5 

'ad- 71.3 

bd 59.25 

abd 62.2. 

ed 64.5 

acd 75.8 

bcd 55.8 

abcd 65.79 

168.9 360. 80 879.94 

00.2· 191;9:·' ·519;14< :.64:65 
>:.- . ;-- ... _- :;:•-., , ~' 

io6:1 , ·é•251,25;: i'b;::6i.i: .'-61;85 
•• ~e:_;·; ,,_,,:-. ;-:;~;-;:_.:;-> '\·,;;,' -.!f'';· -:-

. 05:0:· •''26"i"!aih>/:"ii':o4Y o•.,-11.91 

. g·l so_·,·:::?~;}_; :;a·;'?.P.;~ ;f:?-- 2_3_~·a 1 · · 

-~-3---~ ásrr\~~ff~~,o-~-:~~~~ .. i~;;~;, __ ·;::4·. 64- --
:-,::;~· ,;·;:; -- ;,!.,"' .¡-~_;_-;_ .. __ '{> .. 

·13:1 • :U.~-':1~."3~:; ' 20.59 
-~~- .. , 

13.4 :':'~18::71 • '.·· 11.54. 

6. 8'-: . ·;~---~,,~--~::-.'-~1 
. '. 

2.9~ ' .-0.30 

11.3 -3.85 

9.99 

'-11.81 

-4.36 

12. 21 

2.54 

27.65 

:'-16.17 

.14 ;75 

158. 35 

-2.57 

-4.27 

7.65 

-18.37 

-9.05 

7.45 

·-9.67 

48392 

261. 23 

239 

20. 18 

47.78 

64.52 

16.34 

13.60 

1567~17 

0.41 

1.14 

3.66 

21.09 

5 .12 

3.47 

5.84 

La variable A corresponde al gasto de líquido (L), la B al gasto_ de 

gas (G), la·c a la temperatura (T), y la ·Da la concentraci~n de NH
3 

(C). 



(9. SO) se obtuvo de restar 1a conversión del experimento 1 a 1a conversión 

del experimerito 2 (49.1 -- 39.6)', el· siguierite (décimo) es· el resultado.de 

la diferencia d_e la · conversiói;a del experime~to 4 menos el del experimento 

3 (38.6 - 41.6), .Y de eSta manera se obtienen los últimos ocho resultados 

qu_e completan los 16 térininos de. esa columna. 

Con el mismo procedimiento se obtienen los términos que componen la 

columna (2) pero utilizando los resultados de la columna (1); o sea el pr!._ 

mer término (168.9} es el resultádo de la súma de los primeros dos térmi-~ 

nos de. la columna ( 1), (88. 7 +·so. 2), y nsí hasta obtener los primeros ocho 

términos; ·el número nueve· corresponde .a la diferencia de los dos primeros 

de la columna C 1) , (80. 2-88. 7) , se continúa de la misma manera hasta com-

pletar la columna de 16 componentes. 

De manera similar se calcula la columna (3) a partir del resultado 

de la columna (2); y la columna (4) basándose en-. los resultados de la co

lumna (3). 

La columna· de la suma de cuadrados se ~alculó elevando al cuadrado 

cada término de la columna (4) y dividiendo entre el número de experimen

tos o condiciones experimentales tratados. 

65 

Para finalizar el análisis se necesita la suma de cuadrados del error 

involucrado ya que la prueba est,adística se efectúa al comparar el valor o~ 

tenido de dividlr la suma de cuadrados de la condición experimental entre 

\la suma de cuad~ados del error, y el valor obtenido de tablas.de Fisher a 

un nivel de confianza determinado y con los grados de libertad del error y 

la condición experimental. Como no se efectuaron réplicas.de todos los ex

perimentos no puede obtenerse entonces la suma de cuadrados del error. Sin 

embargo Bennctt y Franklin C,(34}, p 502) proponen que .si. se s.upone que las 

intqracciones de orden más alto (en este caso la interacción abcd, par eje!!!. 

plo) son despreciables, se puede utili.zar la suma de cuadrados de estos 

efectos como estimación de la suma de cuadrados del error. 

C9n· esta suposición, las interacciones que se consideraron despre

ciables y quesirvieron de base para la cStim~ción del error fueron las i!!_ 

ter_acciones.de 3 factores y la de 4 factores: 'abe', 'abd 1 ,
1 acd 1

, 
1 bcd 1 y 



'abcd', las cuales prornediadas_sc utilizaron·para la prueba F. 

Por lo que la· suma ,de _cuadrados _del err_or, estimada, es: 

SCE= (abe) +(abd) +·Caed) + (bcd) +Cabed) 

5 

SCE = 13.60 + 3.66 + 5.12 + 3.47 + 5.84 

5 
6.34 

En la tabla 4-5, se da la suma de cuadrados de los efectos princ!_ 

pales y de las interacciones de 2 factores, los grados de libertad de ca 

da uno, y la relación de la suma de cuadrados de los efe.etas entre l.a s~ 

ma de cuadrados del error (SCE) • 

Tabla 4-5.- Análisis de varianza de los datos correspondientes a 

la tabla 4-4. 

Fuente de 

Estimación 

Efecto A 

B 

e 
D 

Interacción ·AB 

AC 

AD 

BC 

BD 

CD 

Suma de 

Cuadrados 

261.23 

239 

47.78 

1567.17 

20. 18 

64.52 

0.41 

16.34 

, • 14 

21.09 

Grados de 

·libertad 

. 1 

S.C/S~C.E. 

41.22** 

37.71** 

7.54** 

247 .27** 

3.·18 

10.18** 

0.06 

2.58 

o .18 

3.33 

El valor F. se obtiene de tablas con i.oS grados ·da libertad de la 

suma ~e cu.'ldrados y la sllmn do cuadrados c1c1 crr.or, que adq>ta el valor 

de 5 parn este caso que es el número de interacciones tomadas para est~ 

mar el error (SCE), .Y a un nivel de confianza, para este caso de o.os .. 

F' l ,5 ,O .OS 6.6079 
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A este valor de F, los efectos principales ·~on significativos y 

támbién la interacción AC. Se puede decir que la ~ariable que tiene ma

yor efecto es 'la concentración .de líquido (es el valor más grande 'd,e la 

relacion SC/SCE), le sigue el efecto del gasto del líquido y después el 

ga~to del gas. se nota que el efecto de la interacción de la temperatura 

y gasto de líquido es mayor que ci.l efecto de la temperatura solamente. 

Lo cual justifica el que se haya eliminado la temperatura como variable 

de la experimentación factorial inicial y se.haya trabajadci a un solo 

nivel. 

La tabla 4-6 se obtuvo haciendo l•1s. mismas operaciones descritas 

anteriormente para la tabla 4-4, y calculadas en bnsc a los experimentos 

1 a 4, 9 a.12, y 17 a 24. Ahora la variable 1\ identifica al gasto de lí

quido, la B al gasto de gas, la e a la concentración de NH
3 

en.el líqui

do y la D a la altu~a de la cama. 

1\quí también pa_ra efectuar el análisis de varianza, la swna de cu~ 

drados del error se.estimó a partir de la suma de cuadrados de las intera.2,_ 

cienes de orden más alto. 

SCE = 

SCE = 

(abe) +( abd) + (acd) + (bcd) + Cabed) 

5 

2.76 + 23.3 + 

5 

12.58 + 6.9 8 + 7.09 = 8.54 

En la tabla 4-7 se reportan para los datos de la tabla 4-6, la s~ 

ma de cuadrados de los efectos principales y de las interacciones de 2 

factores, los grado s de libertad de cada uno y la relación de la suma de 

cuadrados entre la suma de cuadrados del error. 
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Tabla 4-G.- Aplicaci6n del método de Yates a los resultados de la 

Conversiófl 'ac .. G:o
2

, teniendo como variables L,G,C y z. 

No.del. Ex- Condición .Conv_ersiófi . (,1) (2) ( 3) (4) suma de 

peri mento Experime.E. 

tal~ 

de Cuadrados 

1 

2 

·3 

4 

9 

.10 

11 

12 

17 

.18 

19 

20 

21 

22 

23 

24 

1 

a 

b 

·ab 

e 

a.e 

be 

abe· 

d 

ad 

bd. 

aba· 

ed 

acd 

bcd 

abcd· 

,·,;--

39.6 •:.> 88:7 
·4'g}~~'-/ .;~· 

.. , ;~::::~ ·-' 

. ' 
64:5 

. -.-~-< •'-'·"'" 
. 71 ;3 

-·:-.-.
_: :·:¡ 

168.9 426. 15 

• 275.25 ·492.32 

205.92 16. 25 . 

.34.B 

·-22.85 

·.:,50;72 

·-.ÍG. 35 

·,52;2 ·.:. -1.76 

88.35 57. 52''~--, -_ ,,~:~~;:. -~,~~~~-±~:o'.,-:;2~1t,·,.;,~B. 5 
_-,-,_,- '.-.t;;~" ._.,, '<-" 

61 .8 C:3 ;Ó 
.:~ 

·~14;35 
----

41;1 6;8 ~32.72 

45.5 . 2.95• -28.0 

71 .6 4.28 -12.5 

85.6 4.4 -3.85 

58.54 14.0 0.12 

·10.66 12. 12 -1. 88 

·00.48 

3.25 

17.44 

-5.85 

4.72 

8.65 

-2.0 

918.47 52724 .2 

51 .05 162.88 

-83.57 436.5 

-10.11 20. 50 

168.83. 1781 .47 

20.69 26. 75 

-1:13 o.os 
. 6.65 2.76 

66.17 273.6S 

. 18. SS 21 • S1 

-37.87 89.63 

14.S9 13 .3 

-7.87 3 .87 

14. 19 12.S8 

10.S7 6.98 

-10°.6S 7.09 

La· variable 1\ corrr!spondc al gasto de líquido (L), la B al gasto de 

g.is (G), la C a la concentración de NH 3 en el líquido (C) y la o a la al.tu 

ra del empaque (Z). 
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Tabla 4-7.-

Fuente·de 

Estimación. -

Efecto ·.r. 
a· 
e 
D 

Interacción AB 

AC 

AD 

BC 

BD 

CD 

',-_-,_·.'.'· ,,_. 

·-/436'i5oc' 

_. 1.78.1f47''' i .... 
-,--.,:--~~f- é '._:;_~e-! __ _ 

20.50 

26.75 

21.51 
o.os. 

89.63 

3.87 

El valor. F obtenido de tablas a 

·confianza es 

F1,s,o.os 6.6079 

1 . 

1 

19.07** 

51. 1 **. 
208.5.5** 

32.04** 

2.40 

3. 13 

2.52 

0.01 

10.49** 

0.45 

y 5 ~¡radas de libertad y .0,.05 .de 

Comparfindo este valor dcF con la relación de la suma de cuadrados 

e n:tre la suma de cuadrados del error (S .e ./S .e .E.) se ve que los efectos. 

principales so_n significativos y la interacCión BD ~ambién. Puede verse 

que la concentración de NH 3 en el líquido es la variable más significati:_ 

va, le siguen el gasto de gas, luego la altur~ de la cama y después el 

efecto del gasto de líquido; la interacción del gasto de gas y altura de 

cama también es sigriificativa. 

Puede concluirse entonces que la variable que mayor efecto tiene 

de los 5 que se estudiaron es la concentración de amoniaco en la fase 1f. 

quida. 
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Sin embargo no h.aY que perder de vista el hecho de que la concen

tración de NH 3 subió 2.5 veces el valor del nivel bajo mientras que las 

otras variables n.o lo hicieron así, de lo que se presume que no se puede 

hacer una generalización de que con .cualquier valor la concentración 

_ae NH
3 

·es la variable de más importancia; sino que dentro del rango de 

valores utilizados por todas las variables es la más importante. 

También es conveniente análiZar lo que pasa con la concentración 

de bicarbonato CHC:o;> en la solución de salida de la corr_iente ·líquida, 

que reportada en la tabla 4-2 como la relación entre ~a concentración de 

HC0
3 

y concentración total de co
2 

se le llamará rendimiento (en porcent~ 

je) • 

La concentración de uco
3 

fue encontrada al calcular la composición 

del líquido de ~alida de acuerdo al método de Van }(revelen et al. y des

crito en el capítulo 2. 

Como se puede ver al aumentar la'concentración de NH
3 

disminuye el 

rendimiento de neo; por más del 50% lo que indica que el efecto de la 

concentración de Nl-1
3 

(libre) sobre el rendimiento es negativo, esto se 

podía esperar ya que en las ecuaciones (2-76) y (2-68) se ve que al au

mentar la concentración de amoniaco libre (NH
3

) disminuye la concentra

ción de HCo; a temperatura constante. 

Al aumentar la altura aumenta, aunque ligeramente, este rendimie~ 

to, l·o cual sucede debido a que al aumentar la conversión de co
2 

disminu 

ye la concentración de NH
3 

libre en el líquido. 

Es importante aumentar el rendimiento de HCo
3 

ya que esto dismi

nuiría la cantidad de equipo de proceso requerido para efectuar la recu

peración de Hco; ; por lo. que el aumentar 1a a·l tura de la ter.re mantenie~ 

do una concentración baja .de amoniaco aumc11tar~a tanto la convcr~ión de 

co2 como el r'cndimirinto de Jtco
3

. 
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4.3.- Determinación de los c~eficientcs· individuales de transfe-

rencia de masa. 

Para poder obte~er una correlación" para el número de Sherwood co 

mo función de los númerot-de Péclet y Oamkohler es necesario calcular 

.Primero.el coeficiente individual de transferenciia de maSa involucrado 

. en el Sherwood; coeficiente tal _(kL) que debe obtnerse a partir de los 

coeficientes globales calculados anteriormente. 

Tanto Gibsoó y Cribb (8) como Danckwerts y Sharma (4) apuntan que 

en sistemas de absorción con re~cción quí~ca en que toman parte co
2 

y 

aminas, y específicamente NH 3 , el proceso de transferencia de masa está 

controlado por la, resistencia presente en el lado del Ji"q uido; de modo 

que si la resistencia global .a la transferencia de masa es la suma de 

las resistencias individuales tanto del gas como. del líquido, entonces 

la resis•tencia global queda determinada por la resistencia del lado del 

líquido y la ecuación (1-3} se simplifica y toma la siguiente .forma: 

_,_ 
(4-1) 

KGa kLa 

y de aquí se puede calcular kLa si se determina la constante de Henry 

de la mane~a descrita en el capítulo 2. 

sin embargo para que pUcda usarse este coeficiente individual es 

necesario determinar el área intcr_facial por unidad de volumen involucr!!_ 

da en la.transferencia y que está presente en la ecuación anterior. 

Corno proponen Danckwerts (2) y Sharma (33), un método para calcu

lar áreas interfaciales por ~nidad de volumeq está dado por la reacción 

de pseudo primer orden entre un gas absorbido y un líquido; que se obse~ 

vará si sC cumple que: 

" o --.-
zA 

(4-2) 
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y entonces la velocidad ch absorción por unidad de volumen empacado 

es: 

De modo que si se varía la concentración del componente presente 

en el líquido, B, manteniendo constantes las demás propiedades y se mi-. 
2 

den lo~ correspondientes valores de NA a se podrá graficar (NAa) vs k 2 B
0 

. 2 
obteniendose una línea recta de pendiente igual a (aA*) O y ordenada al 

o 2 
OFigen igual a (kL aA*) • De tal ~anera_que si se conoce A* y _o se pueden 

calcular de la .pendiente y ia ~ord~nada al orígen los valores de ·_k~ y a. 

se siguió este método para la determinación tCJ.nto de k~ como de a, 

calculando la concentración de A en la interface A* por medio de la- ley de 

He~ry y la difusividad de A en la solución de acuerdo a los métodos des-

cri°tos' anteriormente y se obtuvieron las figuras 4-7, 4-8, y 4-9. 

Como antes se dijo las líneas fueron trazadas con corridas en las 

que lo único. que varió fue la c~ncentración de amoniaco en el líquido, 

por lo que la exactitud de las determinaciones está en función de que las 
' 

condiciones hidrodinámicas de ambos experimentos sean las mismas. 

Puede observarse de las gráficas que al aumentar el gasto de lí

quido aumenta la ordenada al orígcn y que al aumentar el gasto de gas 

auinenta la pendiente dando para el mismo gasto de líquido un valor menor 

de la ordenada. En las determinaciones para la al tura de cama mayor las 

ordenadas están mas cercanas que en las de menor altura, y los valores 

obtenidos hacen ·suponer que existen efectos de entrada o efectos finales 

en la torre. 

Estos valores de área interfacial por. unidad de volumen y coeficie.!!. 

te de transferencia de masa sin reacción se encuentran en la tabla 4-8. 

En la figura 4-10 se muestran los valores de área interfacial por 

unidad de volumen vs. la velocidad superficial de líquido; se observa 

que los datos cprrespondientcs a las corridas efectuadas a una altura de 

cama baja están más dispersos que los correspondientes a la altura de cama 

alta. 
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llay que recordar que las áreas interfacialcs por unidad de volumen 

calculadas son estimaciones que se hicieron con el fin de poder continuar 

e1 análisis de los coefi_cientcs de transferencia de masa, y es convenien

te recalcar que para una mejor estimación sería necesario obtener mayores 

datos a diferentes niveles de concentración de amoniaco en mayor número 

de corridas. 

se .procedió en seguida a qalcular los coeficientes de transferencia 

de masa y los factores de agrandamiento que se reportan en la tabla 4-8, 

donde: 

y Ha = (Número de Hatta) 
tanh m. 

Graficando logaritmicamente el factor de agrandamiento 4> vs Ha (figura 

4-11}, se muestra que existen diferencias entre lo predicho por el modelo 

de la película y los resultados expcrimenta1es. Con un análisis de mí~imos 

cuadrados, aplicando una curva expont;?nc.ial se obtiene 1a dependencia·ae 4> 

con e1 número de llatta: 

4' ~ Q.9484 llal.
436 (4-4) 

con un coeficiente de correlación de 0.70, que puede considerarse como b~ 

jo. Viendose estas diferencias entre el modelo de la pe1ícula y los resu1 

tados experimentales se. procedió a plantear un modelo más complejo. 

4.4.- Mode1o de la penetración. 

Debido a que el mode1o _de la pelícu1a predice una dependencia menor 

del factor de agrandamiento con respecto al número de Hatta que la encontr~ 

dn en los resultados cxpcrimcntalcs"sc própone entonces que aplique el mod.!:_ 

lo de la penetración de Higbie. 

Se supone que existe una película líquida descendente que absorb~ 

rá al componente A gaseoso el cual reaccionará con el componente B prese_!!. 

te en exceso en el líquido en Wla reacción de pseudo primer orden. 
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tra~s feré~~{'~·~ -¿¡-~:. -~~-sa: -~i-ndi vidual.és cc;>n y sin 

reacción, áreas intcrfaciales. por: ·u·~-i-d"aJ~ de. -~g'i-~e·ri:·¡· f-~-ct-6.res de agran-

damiento y nO.mero de Ha t ta. -~(:-·: ~ .·;~,~ ~;\~~ :-_;:\-: '.~'..~~~~--. -::'· 

Tabla 4-B.- Coeficientef de 

Corrida 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

8 

9' 

10 

1 1 

12 

13 

14 

15 

16 

17 

-10·' 

19 

20. 

21 

22 
23· 

24 

'··-· ·. 

-, ___ -. ~:. . :·.:..-:f;,: ;;,-;~ ··';,,¡_."' -.- .. ,:~. ::_,-;:;·-_, 
,-.,;_t_._,_'i.'-- ~-,:: 

kº 
L 

cm/S 

0.07 

o .10. 

a 

-1 
cm 

. ·.-·<:·:.,.<·'.' 
<·~'> -·~;;" 

~:~: :)~~;¡-;~~>~.frfi ,;:_ ¡¡' 1~7~-
.. _·--:-:::>' ' jl-~~>;;::;:·-~ ., 

'.:¡¡:¡', 

:72 
'.1; 23 
,_ 

1 :62 
·.·· .. i ;~8 

-

o. 15· o;ga:;·~--~::~)::-·:: "o\':_18~_ .·e,.-' .:, -,·1:-;,7·/.::: 
o.- 22. -,-- .. ~-04 .... .-~::?; .:~;~::-2~{~ :~~l~~~ <;{:, ::?'·:~_~? \: .. :.-:· -. ·.· -··- ....... ~ 

~-:_';fs..' ~ :->-·º··. ' •"•-' ' 
"71 ,~- . 

o.o9· 1.30.•.y. ti':·1s' •\\· ..... ,.;1.4 

0.15 1.45 '7\ 0;1~ .. \·· 
-:-.}·:·:. -~,,-,-. - ~-'· ,_,: 

0.07 ·,1:10 •: 

0.10 , ,35 .. ';:: \l,24 
o.ci0 1;5s irio2~ -·-·;:' •;_.,_ -·--~----- ., .. _,.'_ ··-. ;. -
o.os·.-:.:'. :1;49 ''i'<' ó'.2·s ,'-

, --e·-.. "•"" 

. O.J5 . .- ·· o,~,~,H~ i º . .38 •••. 

. 'o:'IJ')': - , 'i..·JO .- - --.,.,, 
o;f4 .·• 0;09 · 

0.11. 1:1~ 

o .31 .. 

o. 32. 
··-. a.,·3;-. 

1.22. 

3.00 

•2.33 

'3.00 

,3.08 

2,5;i 

.1. 75. 

3.79 

. 2. 34 

1.23 

. 1.24 

1.30 

1.38 

1. us 
2.36 

2.23 

2.84 

1.69 ,-

1.10 

2.44 

1. 72 

2:02 

2.27 

1.36 

0.96 

2.24 

1.36 

0.73 

1.01 

0.89 

1.21 

0.95 

1.38 

1.33 

1.79 

Ha 

1.03 

1.46-

1 ;75. 

·1 ;12 

~:1:32 

- 1; 16 

1. 81 

1. 37 

2.47 

1.83 

2.09 

2.32 

1.55 

1.29 

·2.29 

1.55 

1. 17 

1. 32 

1.25 

1.44 

1.28 

1.57 

1.53 

1.90 
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El.perfil_ de_ velocidades de líquido descendente está dado por: 

1f= cr,, .. ~T1-l.x1ór"1 
r.a: ecuación de ·continuidad del componente· A es: 

. ;;i'A k 
IJ ~A-1'- •A . Zi.Z - V rl X' 1 <'o (4-5). 

con condiciones. de frontera: 

z =o A ~ o } X ::. o A : A., 

X = ~ .A :; o 
(4-6) 

Se supone que 

o tiempos de contacto 

V v para profundidades de penetración cortas max 
cortos que se cumple en el caso de que el gas. que 

va a ser absorbido es poco soluble. 

Al resolver la ecuación diferencial se encuentra el perfil de con 

centracione's de 1\: 

A Ao [ Lyf ( X V 1~,~~., ) .2-1-/-c rv7if' -1- jA~'] + 
T .• '//) z. 

·lif (- ~( /l·tªº 1 ) .11.~¡c [ I A'ü' + l~'J J (4-7). 
11 -t1)2 
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como: 

1 
;JA · ¡ . 

NA . -= -7> ., X ) -
lt.:t'J , , e-. -,-·X;:: D.· 

,. 
entonces: - .·_:_ -_-- ·-; -- - o -- ._ ·:.:_ -- ___ ,· _'. -- - --

NA!.~º= A~JDl¿tJº' I'~~{ tt-r(- h,a:,cz) 

fe 'l ( J~E_-_---~-~º_z_ t'. ___ )_ ... ;_._._.·_-_I_-------••.-_._-_; . - _ .. ,_ -
__ _..:_~:~-:.:- -'' .'· ,., , 

-o-.-:_ .. _·c, -· ·o;;..c·.; ·' · 

(4-8) 

-.. _ :, 

y la cantidad total. absorbida Po~- Ufiid-~d-(d~:·:-~iemp~-~-Y pbr 
• -.. _ ,::::-· - '• -.,:' ,:,::.:; ''_'.~','.'-"· ··:· .'C '• , ., 

•• Ñ~ ~~:¡·r1" ~·; , ~. ~ºi0·i~~N~q,~.»~tt; '· ~ ·' J '"{ ( "~, · 
.(' + i)li. B.~]Z' :i.lt' (_.-. -__ -•- __ fk_,g,,,'-fJ-· 

__ . - rrir -. · 

unidad de área 

·(4-9) 

L' o~ ·\_ .) rl;-~-;-1 ¡-i, ~o). 1 
Ll/.l (- k, f3o).)\l 

+ _-;-·=..::.;--:.-- ~!-J-/ v· ""J~~ + l rr-;¡--- 'f lf" ~ 
(4-10) 

dcfinictldo.: ·.·· ,. 
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y substituyendo, dá 1a sig~ientc .ecuación: 

1
-- C1· --t )_)e.e_ 

. -t'e )' '-'+ V D.;~ 
.·.fe _ 

+ FE? "ff-- _(- ]J1"!."'_ ) ]· · .. VVrc'.-. - (4-11) 

Rearreglando: 

J~T~--,-' 1·-.(1 "~ :ii~)-it1f·· 1/D:' +¡~¡;;' ;_At' (- ]?___. ;' )1 
j),, _ _ - '/... ·e-· p¿- .'-- .. - pt! ... . -, -l!tc - .-- ·'· _le:. J --- . - . . . . -

(4-12) 

si 

>· (4-13) 

., 
i 



en las ecuaciones anteriores A-es una longitud característica. 

Si. se compara esta ccuaCión 

experimentales al graficar el lag 

ontenida del-modelo con los resultados 
.. 1/2 

Sh/Pe vs .-- el lag Da/Pe se deberá 

obtener una línea recta de pendiente igu~·l a · 1 /2. 

La longitud característia involucrada· en las expresiones fue 

tomada como a1 diámetro de los anillos Raschig utilizados, o sea 

,\.= d = 0.6 
p 

cm. 

Los datos de Sh, Da, y Pe se encuentran en la tabla 4- 9 y en la 

figura 4-12. Puede verse que la pe~dicnte es mayor que 1/2 y que además 

los datos varían ul._ variar la al tura de la cama. 

Se procedió entonces a tratar de determinar por medio de un an~ 

lisis de mínimos cuadrados la pendiente y la ordenada al orígen y los 

resultados son los siguientes: 

Para Z = 8.5· cm de altura de empaque: 

Sh 
Ptll/2 ( 

Da JO. 7584 
0.0637 

Pe 

coeficiente de correlaci6n 0.9665 

Para Z = 12 cm: 

Sh 

Pe 1/2 

.( D ) 0.6851 · o. 1871 ¿_ . 
. Pe . . 

coeficiente de correlación: 0;9585 

(4-14) 

(4-15) 

Con un análisis de varianza para determinar los l~mite!'I ·ae apl.i

cación del exponente- de (Da/Pe), como se puede ver en (34), se obtuvo: 

Para Z=S.5 cm, con un límite de confianza de 5%: 

t 14 ,0.0S = 2.144.B 

0.6678<r<. 0.849 
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-~abla 4-9. -

Corrida 

- 1 

2 

3 

4 

5- -

_6 

·7 

8 

9' 

10 

11 

~ .1.2 -

13' 

14 : 

15 

16 

-17 --

18 

19_ 

.20 -

·21 

22· -

23 

24 

6-.49; 

5~20: 

--20';03-

_11 __ .s9· 

17 .64 

- 16 ._88 

12; 10 

11.43 

- 11. 95 

2;06 

2. 11 

' 

, • 19, 

2.08 

10.60 

10.57 

11.17 

11 .39 

- . 3;54 
-_4. 85 

3.69 -

_.4.7.1 

- ,3. 13 _ 

- -·•~4;)3 

·3.12 

4.22 

·4.24 

5.81 

4.38 

5.66 

3.69 

5. 18 

3.72 

5.60. 

4.08 

5.75 

4 .14 

5.78 

5.51 

7.75 

5.06 

7-.65 
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Para Z 12 cm·, con. -í'ímitc. de co,nfianza de S'fl: 

t 
6,0 .. 05= 2-.4469-. 

0.5657<0<- 0.8133 

Debido a que ambas correla·cOnes tienen un exponente cercano en 

valor que caen dentro de los lÍmitq_s de(.\, se realizó el mismo· análisis 

para todas las corridas y los resultado~ son los siguientes: 

sh 
~/2 

( P

ºªe)o. 7034 
= 0.1305 

coeficiente de correlación: 0.9218 

se le aplicó el análisis de varianza-, con un límite de 5% y: 

t 22 ,o.os = 2.0739 

0.6463<('><0. 7607 

(4~16) 

Con estos límites para el exponente de (Da/Pe·) para todOs los da

tos, quedan contenidos los valores de los exponentes de las dos correla

ciones anteriores a diferente altura. 

Una' estimación del error en el exponente de~ para las tres co

rrelaciones anteriores puede darse como la relación Pe entre la désviación 

estándar del exponente y el valOr del exponente: 

X 100 

Para los datos a Z =8.S cm. 

La varianza 

-!> G-;, 

•• (b) 
1:: 

(f 2 
b 

0.0424 

Úb 
-X 
b 

0.0018 

100 0.0424 
o .7368 

X 100 5.8• 
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. • ·. . 2. 
La· v.irria_~~~··.CJb· _ 0:0025 

•pt~J .~ •. -º-·º-5_·_ 
0.6895 

X 100 7.2% 

y para tOdOs- lós datos cxpcrinicntalcs 

. La varianza <J2 · 
b. 

-> Gb = o .0436 

0.0019 

~ (b) 
0.0436 o::7Ci'Js ·X 100 = 6.2% 

Por lo quo. se· puede c·onclUir que J.a ecuación (4-16) rePresenta 

bien los d<:it'os dctcrmii-lc:idos a las dos diferentes _alturas. 

Se observa una dependencia globa.l ele Shcrwood con el Péclet. 

Esta dependencia es de Pc0 •203 · El modelo derivado predice que el Sherwood 

es independiente del Péclct. 

Probc'lblcmente ocurra debido a los efectos·· de entrada o finales' 

en la torre; o que las suposiciones he~has respecto al comportamiento 

hidrodinámico del líquido no sean correctas, de modo que la velocidad del 

fluido no sea constante y que pueda depender de lcis distancias rádialcs y 

axiales dada la pequeña alt1.n;.a de1 lecho empacado. 

En esta Última correlación se elimina la variación en la ordenada 

al origen, o sea la· varfación del Sh con .la alt:ura del empaquo. Para po-

dcr discernir mejor acerca de la depcndenéia del Sh con la altura sería 

ncc~sario obtener mayores re~ultados a otrns alturas diferentes para ob

servar con mayor exactitud el cfect~ aé entrada existente. 
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También se trató de determinar por medio de mínimos cuadrados co-, 

rre1aconeS. del tipo: 

Sh 
b e 

a' Re se tta·. (4-17) 

Sin embargo los res.ultados obtenidos n.o fuCron satisfaCtor.ios. 

Por ejeffiplo para Z 8.5 cm se obtuvo: 

Sh = 1.42 X 10-5 Re-0.54 5~3-~5 Ha-1.25 (4-18) 

·y para Z 12 cm: 

Sh = 1.32 X ,9-4 Re-0 •9 sc2
º
8 Ha (4-19) 

correlaCiones que no tienen sentido desde el punto de vista de ·que ~o 

tieneri relación con algún modelo propucstq. Estos resultados dan estas 

correlaciones debido a que Cl rango de las variables estudiadas que 

pueden afectar el Re o el Se no es grande, ni son v:arios ios valores 

(o nivelés) estudiados. Por eso una mejor correlación sería del tipo: 

Sh a•Pcb·oa0 
(4-20) 

Sih emb·argo tampoco fueron satisfa.i:::torios los .resultados; lo que impl!_ 

ca que l.a mejor manera de correlnc·ionarJ.os nP,mcros · adimensionales es 

de la forma predicha por el modelo propuesto. 

En el apéndice E se detalla el cálculo de una torre de .ibsor -

ción a nivel industrial mostrando la aplicabilidad de las figuras 4-1 

a 4-3 y la correlación dada' en la ocuacíón 4-16. 

Se calculó la altura de la torre por ambos métodos y se encontró 

que no existen grandes diferencias entre ellos. Sin embargo para la u -

tilización de la c~uación 4-16 se tuvo que estimar el area intcrfacial 

por unidad de volumen en función de la velocidad superficial del flui

do; ést-o y la cstimacjÓn del 9nefic:i.r.ntc ñe ·difusión de co2 en la solu

ción traen incertidumbres respecto a la confiabilidad de esta ecuación, 

por lo que sería preferible utilizar las figuras 4-1 a 4~3 para la.es

timación del c6eficiente global de transfcreñcia de masa. 
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Cl\PITULO S. 

CONCi.US IONES Y RECOMENDACIONES. 

se realizó en este trabajo el estudio de la absorción de co
2 

en 52... 

lución amoniacal en una torre empacada con anillos Raschig. 

se determinaron coeficientes de transferencia de niasa así como la 

conversión de co
2 

y el rendimiento de bicarbonato de amonio en función de 

las' variables: gasto de líquido, gasto de gas, temperatura de entrada de 

líquido, la concentración· de amoniaco en el ·líquiCo y la altura del lecho 

empacado. 

89 

La experimentación se efectuó en un equipo montado en el laborato

rio y construido de manera tal que pa_ra este sistema se evitaran los pr~ 

blemas de corrosión ocasionados por el NH
3

• 

Para el desarrollo de la parte expe.rimental se diseñó una estra

tegia de experimentación factorial en la que se estudió el efecto de las 

cinco variables mencionadas anteriormente cada una a dos niveles lo que 

da un total de 32 corridas experimentales, sin embargo a partir de los 

primeros análisis se descartó la temperatura de .entrada de líquido como 

variable y en total se roalizaron 24 condiciones expciimentales que dan 

dos diseños factoriales de 24 
condiciones experimentales cada una. El· 

máximo error permitido fue de 10~ en el balance total y en el de co2 , las 

corridas que no cumplieron esta condición se rcpi tieron. 

Los datos necesarios para el cálculo de los coeficientes de trans

ferencia de masa fueron obtenidos de la literatura y basicamente son de 

las investigaciones de Van Krevelen et al. (19) y de PinSct et al. (10). 

El parámetro en que exiSte mayor incertidumbre es la·difusividad de co2 

en la solución amonincal ya que no existen datos reportados al respecto 

y se tuvo que estimar a partir r11.:- 1.1!~ ·c:an~idcracioncs hechas por Rattc1if 

y lloldcroft (27), por Jooste.n y Danckwerts (26) y Sad<l et al. (25), supo

niendo que el comportamiento ~e co2 en so1uciones amoniacales es similar 
al observado "" !'tolucionr.r; ele mnnoctnnolamin;¡. 



Los resulta.dOs experimentales co'mo puede verse en las gráficas 

4·-4,. 4-5 y 4-6 muc~tr~n l.o. siguiente: 

l.a conversión de co
2 

aumenta al aumentar el gasto de líquido 

la conversión de co
2 

aumenta al aumentar la temperatura 

l.a conversión de co
2

.disminuye· al aumrintar el gasto de gas 

la conversión de co2 aumenta al aumentar la concentración 

de NH
3 

la conversión ~e co
2 

aumenta al aumentar la altura del empaque 

Al realizar el análisis estadístico de estos resultados se encon

tró que el factor que m5s.influyc en la conversión de co2 es la concen-

tración de rnt
3

, p~obablcmentc porque fue la variable que aumentó en su 

nivel alto a más del doble del nivel bajo, mientras que con laS otras 

variables no sucedió así. Este análisis justificó también el que se haya 

eliminado a ~a temperatura de entrada de líquido como variable. 

Por lo que re.specta al rendimiento de bicarbonato de amonio su co!!!_ 

portamiento puede describirse de la siguiente manera: 

disminuye al aumentar el gasto de líquido 

.- aumenta al aument.lr el gasto de gas 

atimenta al aumentar la concentración de NH 3 
aumenta al aumentar la altura del empaque 
aumenta al aumentar la temperatura de entrada del líquido 

Nuevamen_te la variable que tuvo más efecto fue la concentración de 

Se obtuvieron en seguida los coeficientes de transferencia de masa 

globales y al graficarlos contra el coeficiente de carbonataCión como se 

ve en las figuras 4-1. 4-2 y 4-3, no se nota el efecto de la altura del 

empaque ni de la temperatura de entrada del _líquido. 

El" coeficiente de transferencia de masa varía con la rclac.ión L/G, 

se observa en dichas figuras que son líneas con la misma pendiente pero 

que se desplazan h,acia abajo al aumentar aquella rcilación, lo "que impli

cii que al 'aumcntnr el gasto del gas a un mismo gasto de líquido.el coef!_ 

ciente global de transferencia de masa aumenta. 
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Para obtener los coeficientes de transfercn'cia de masa individuales 

se supuso de acuerdo a Gibson y Cribb. (B) y Sharma y Danckwerts (4) que 

en este sistema la mayor resistenqia a la transferencia de masa es ofrec! 

da por el.líquido, la resistencia a la ~ranSferencia ofrecida por el gas 

91 

es poca y puede despreciarse. H9cho esto las áreas intel:faciales pudieron 

determinarse por medio de un. niétoclO propuesto por Sharrna y Danckwerts (33), 

aplicable cuando se efectúan absorciones con rcaCción química, obteniend~ 

se con el mismo método los coeficiente~ individuales de transferencia de 

masa sin reacción (o físicos) . 

Se ,calcularon entonces los factores de agraqdamiento que al graf!_ 

car los contra el número de· Jlatta se obtuvo una línea recta cuya pendien

te es mayor que la pred~cha por el model.o de la película, además de q·ue 

e1 c6eficiente de correlación es bajo. Esto llevó a la consideración del 

planteamiento de un modelo más Complejo que el de la pe'lícula para e:xpl.!_ 

car el proceso. 

Se procedió a obtener la solución del modelo de Penetración de Hi.s_ 

bie (renovación superficial) en función de números adimensionales logran

do correlacionar el número de Shcrwwod con los· números de DamkO'hler y 

Péclet. Se graficó logarítmicamcntc la relación para los d~ Sh Da,· 
1;2:s -
Pe Pe 

tos adiferen.te altura, dando líneas rectas con pendientes parec"idas pero 

la ·ordenada función de la altura; al obtener los límites de las· pendien-

tes se obserVó que todos los datos experimentales podían correlacionarse 

en una sala cCuación~ lo cual se hizo logrando una ordenada promedio y 

una pendiente similar a las correlaciones efectuadas a diferentes alturas, 

con un coeficiente de coi:relación adecuado, mejor que el. coeficiente de 

correlación del modelo de la película. 

El modelo desarrollado no concuerda perfectamente con los result~ 

dos ya que de éstos se obtuvo unu dcpC!ndc!ncia del Shcrwood con el Peclet 

(Pe0 ·
2034 

\ dependencia que no predice el modelo; es probable que sea de 

bido u la cxistencin de efectos de ·entrada o efectos· finales que so pre

sentan debido a las pequeñas alturas de empaque utilizadas. 



. Por el modelo al menos dá la mejor manera de correlacionar los r~ 

sultados ya que se intentó obtener otro tipo de correlaciones que no tu 

vieron éxito. 

Al aplicar los resultados obtenidos para el diseño de -una torre i!!, 

dustrial no se· obtuvieron diferencias en la estimación de la altura requ~ 

rida da una torre empacada, -para· efectuar una recuperación-dada de co
2 

ª!!.. 

tre las dos formas de calcular el coeficiente global de transferencia de 

masa! una utilizando -las figuras 4-1· a 4-3, y la otra util.izando. la corr~ 

lación del número de Sherwood, ecuación (4-16) •· 

El problema existente.al utilizar la ecuación (4-16) es la incert~ 

dumbre existente. en la estimación· del área intcrfacial por unidad de vo

lúmen y en el coeficiente de difusión de co
2 

lo cual puede dar errores 

significativos. 

·Para efecto de estudios posteriores sobre el. tema habrá que tomar 

en cuenta l.o siguiente: 

es necesario aumentar el intervalo de las variabl.es estudiadas. 

- compl.etar el diseño factorial 2 5 
y efectuar repeticiones en el 

punto central para analizar las cinco variables en conjunto. 

es necesario aumentar el número de n.i veles de las variables para 

observar el comportamiento del sistema y así disminu~r l.a incer

tidumbre en los cálculos de. las áreas interfaciales por unidad 

de volumen. 

la posibilidad de efectuar experimentación para estimar 16s co~ 

ficicntcs de difusión de co
2 

en soluciones amoniacales y cal.cu-

larlosco~ mayor seguridad. 

tener un equipo de análisis más _p;eci~o en la corriente de sali

da ya que csb".l rlisminuiría··los err.orei=; en 1n cvaluaC'ión del núm~ 

ro de unidodcs de transferencia que repercuten· fuertemente en el 

coeficiente global de transfcrcñcla dL masa. 
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APEÑDICE A.- curvas de calibración de los· rotámctros de co
2 

y N
2 

y del 

manómetro para la medición del flujo de líquido. 

Las curvas de calibración para los rotámetros de N
2 

y co
2 

y el 

manómeCro de la solución amoniacal son los siguientes: 

a) Para el.rotámetro de N
2

(R1} los datos obtenidos se trataron por 

mínimos cuadrados, y el gasto en ~t/min está determinado como función 

de la posición: 

Q 84.60 w1
º
22 

donde: 
Q: gasto de N

2 
en rnt/min 

w: posición del flotador del rotámetro. 

b)' Para el rotámetro de ~o2 (R2) tratados de la misma manera.di!!_ 

ron la.siguiente curva: 

Q= - 124.48 + 100.25 w + 2.05 w2 

donde: 

. Q= ga~to de co2 ml/min 

w = posición del flotador del rotámetro 

e) Para el manómetro de CC1
4 

que marca el· gasto de la solución: 

amoniacal líquida coro:> función de la diferencia de alturas de las ra

mas, se obtuvo la curva de calibración cuya ecuación es: 

Q = o.2273 + 0.359A 

donde: 

Q = gasto de líquido en ml/min 

~ = diferencia de alturas de las ramas, cm. 
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APENDICE B.- Nivel de las variables estudiadas correspondientes 

a cada corrida. 

Aquí se muestra el nivel de las variables estudiadas que corre!!. 

pondc a C<:i.da corrida experimental. El nivel +1 indica que esa corrida 

se efectuó en el nivel alto de la variable señalada, -1· indica que el 

nivel utilizado es el nivel bajo. Por ejemplo para la corrida 1 el ni

vel de todas las varibles es -1, todas están en su nivel bajo: para 

la corrida 2 el nivel de la variable L ·es +l que corresponde a.l valor 

alto de la misma. 
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Vl\RI/\BLE 

Corrida z e T G. L 

-1 -1 -1 -1 :-1. 

2 -.1 -1 .,_+1 

3 .-1. ·-1 

4 :-.1 . -,1 ·.·· ... 

5 -·1 

6 -.1 

T 

. 8 

9 

10 

11 

· 12 

13 

14 

15 

16 -1 

17 +1 

18 +1 

. 19 +1 

20 +1 

21 +1 

22 +1 · +1 ~1 

.. 23 +1 +1 -1 +1 -1 

24 +1 +1 - 1 +1 . +1 

z· = 1\ltura dci empaque: .. e ~oncentración de la solución amonia-

cal; T 'l'em[Jera tura clel baño; G gasto del gas; L = Gasto del líquido. 



1\PENDICE C. - Fracciones mol· de co2 e.n las corrientes de la torre y 

composición de la corriente líquida ·ae sa~ida. 

C-1.- Datos de las fracciones mol de co2 en.l~s corrientes gaseosas de 

e!'ltrada, salida de la torre, la fracción· mol de co
2 

en equifibrio con 

el líquido de salida de la torre, as"í. como la concentración total de 

co
2 

en la corriente l~quida de salida. 

Corrida Y1 Y2 y* 
. 1 X 104 (C02 l gmo1/lt 

0.203 o .. 116 B.3 • 0.454 

2 0.201 o. 109 6· 0;416 
·. --- . --

3 0;203 o. 113 o .• 630 

4 0:203 á:1 ie 0.489 

5 0.203 o; 1 j4 0.566 

6 0.202; .· •. ó.o9'Í 0.523 

.7 0.204 0:·126 0.639 

8 0.203 0.411 

9 0.204 o.osa 0.796 

10 0.203 0.066 1.6 0.577 

1 1 0.203 o.oso 5.3 1 .034 

12 0.203 0.083 3.7 0.823 

13 0 .• 203 0:062 5.8 0.859 

14 o .203 0'.059 3. 1 0.684 

15. o .203 <0'.075 B.9 1.107 

16 .Ó .. 2d3. 0.065 3.9 0.821 

n·. •· 0 .• 20.4 •. ·0~004 31 0.719 

. 18. ----· Ó.203,; ····.:·: ó~o00 12.2 0.561 .. ,'.:;_-. ~--.; ,. -
19 0 .• 203 0.110 29. 9 0.739 

20"' .0.203 ·o-:·107 14' 1. 6.584 

21 0.203 ·o.osa 5 .o 0;966 

22 0.204 0.039 2.8 0.764 

23 0.202 0 •. 010 B.7 1 .107 

24 0.202 0.062 4.3 0.863 
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c-2.- Composición de la corriente líquid~ de.salida de.la torre. Todas 

las concentraciones· están en tjinol/lt-~ 

Corrida 

2 

3 

4·· 

5 

6 

7 

8. 

9 

10 

11 

12 

13 

14 

15 

. 16 

17 

18 

19 

20 

21 

22 

23. 

24 

wco;i 

0.103 

0.088 

o. 159 

o. 156 

0.140 

o. 124 

o; 111 

o.OB6 

0.076 

o.oso 

0.108 

o.ci01 

0.091 

0 .• 067 

o .133 

0.082 

0.205 

0.130 

0.212 

0.139 

0.09~f 

0.073 

o. 130 

0.089 

'tNH
2

CO()- ) 

o·.}30 

0.305. 

0.448 

. 0.413 

.0.408 

o. 381 . 

0.447 

0.304. 

0.689 

o.sao 

0.8g9 

0.717 

0.743 

0.596 

o. 952· 

0.714 

0.493 

0.409 

0.506 

0.423 

0.842 

0.668 

0.953 

0.749 

·, ... 

= 
. (CO · 

. 3. T; 

;>:'. +· .--} 
(NH4l. C 

.-.. - . >~ ·, _, ' . ,- '. 
-- \:-' 1;/ :.-.. 

'():023 "'•'- ~0.478. 
-,-..;.,,.;··., 

0·;023 ··.. "·o :4:í9:. 
0:0~2 > . ?a,652 

ó~;o:i2 

o:cii1 

0.020 

o .021. 

0.026 

·º .026 

0.027 

0.025 

0.023 

0.023 

0.023 

0.024 

0.021 

0.023 

·0.021 

·0.023 

0;026 

0.026 

0 .• 024 

0:024 

0.432 

o. 821 

0.603 

1 .061 

0.848 

0.882 

0.707 

1 • 130 

0.845 

0.739 

0.584 

0.760 

0.607 

o.992 

0.789 

1 .13). 

o .887 

1 '153 

1.236 

1.020 

1.128 

1.198 

1.014 

1.383 

3.425 

3.834 

3.000 

3.375 

3.312 

3.638 

2.859 

3.401 

0.889 

1. 138 

0.865 

1 • 1o1 

3 .187 

3.485 

2.876 

3.324 
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C-3.- DatOs de las fracciones mol de ·c~2 en las corrientes gaseosas de 

entrada y s~lida, fracción mol de co2 en equilibrio coºn el líquido de 

.salida, así como la conccótración total de co2 en la corriente líquida 

de salida pára las Corridas que se rc~i tic;ron. 

Coi:'rida Y1 Y2 Y1 X10
4 (C0

2
) grnol/lt 

18 0.203 0.099 12.G 0.52 

38 0.202 0.123 19.0 o.59 

118, 0.203 0.087 4.8. 0.92 

168 0.203 0.071 2.8 0.10 

178 0.203 0.075 22.0 . 0.66 

218 0.204 0.021 5.0 . o ;93 

238 0.203 0.056 6.6 '1.o5 

248 0 •. 203 o·.050 3.9 0.86 
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e- 4 C'?mpas ición de la corriente líquida de salida de la torre para 

las .corridas repetidas .. Toclns las concentr<iciones están en gmol/lt. 

Corrida (ltco;> (NH
2

COO- cco3 l (NH
4 

+) (NH3) 
' 

1B o. 127 0.370 0.023 0.542· 1;050 

3B o. 155 o~ 41 3. 0.022 0.613 0.953 

11B 0.095 0.802 0.026 0;949 3. 190 

16B 0.068 · o.6i4 0:024 . o. 728 3.600 

17B 0.168 0.466 0.023 0~680 0.985 

21B 0.098 0.808 0.025 0.957 3.174 

23B o .118 0.910 o .025 1.077 2.953 

24B 0.084 0.755 0.026 0.885 3.385 



-· 

Apéndice 0.-.cálcul?.tÍpico·acr coeficiente globaldc transferencia de 

masa para una corrida experimental •. 

TÓmando la corrida: 24-. 

Datos 

z = 12 cm 

T entradade líquido 

Concentració~ N~l 3 

24 .9 e 
5 N 

Gasto de gas : 3 .0723 gimin·,·, .-~'" 
-- : ;-- . 

Gasto de líquido: 15.8~ g/miO 

Gasto de gas a la.salida 2.77 g/min 

Gasto de li4uido salida 16.45 g/min 

y . 
co21 o. 2024 

Yco . · = 0.0624 
22 

p . 
Total = 654 .nun Hg 

33°C = 306 ºK 

Concentración de .co
2 

salida líquido= 0.0625 gmol/lt. 

Diámetro de la columna = 5 cm 

sección transversa,! a·e la columna = 19 .635 cm
2 

Con la concentración dó co
2 

en el líquido de salida se calcula la 

composiciónde la corriente, .•utilizando también la concentración de amonie_ 

co total, y con 

2, -obteniendose : 

el método de Van Krevelen descrito en la sección·2.4. 

Concentración en g mol/lt 

co
2 

total 0.8625 

HC0
3 

0.0885 

-mt
2
coo o. 7492• 

ca~ = 0.0241 

+ 
Nll4 0.8866 

Nll3 3. 3235 

Se calcula entonces la fuerza iónica de la solución por medio de 

I= 1 

2 
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(0.0885) + (1) (0.7492) + (4) (0.0241) +· (1) (.08866)) =0.9104 

· ~ t_emperatura. 'de operación de ia- cq,lumOa al estado estacionario 

fue: 33ºC =- 306".'K- · 

:-6~n __ es~c ·:~a-lc:ir de tc~perat;,ura Y. ae, fuerza iónica se calculó de la 

ficjú. a · 3 ··a·;;].:'. ~-rtí:cUio de Van Krevel.en ( 19) · e~ -va~or de K
1 

= O. 085, y como 

se 

y 

si 

-ca1culó p 
co2 

: K ·· .. = .1 

0.28 mm 

<NH; l .<neo;> 

. (NH3) PC02 

llg 

4.28 X 10-4 
Yco 

. 21 

·G; 0.0983 
gmol 
min = 5.90 gmol/hr 

¡¡ 
2 

0.0994 
gmol 
min = 5.964 gmol/hr 

GM 5.931 gmol X 
hr 

1 
19.635 

? cm- o. 3021 

~Y1 GM ~ 
z KaP (y-y*}. 

G Y2 · 

r GM l dy GM f>,Y 
KGa z p y-y* ZP (y-y*)LI'\ 

Y2 

) ,, _!U. {). y 
= 

(y-y*) (y-y*). 
LM 

Y2 

* 10-4 
Y1 o. 2024 Y1 4.28 X 

Y2 0.0624 y* 
2 

o 

gmol 
2 

hr cm 
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L 

* 
·Y 

2 

y 

O, ya. qu~ el ~Íqu~d6 

6. y 

(y- Y* l 
LM 

= 

·. ·~ 

Y1 - .. •Y;!· 

...• ·ty-y~li;¡., 

substituyendo datos se obtierici 

u=. 1.1782 
(y-y* LM 

Z 12 cm 

o. 3021 
gmol 

hr cm
2 

p 654 
760 0.8605 atm 

O. 302 (gmol/hr cm2 ) 

c12" cm) (0.8605 atm) 

0.0345 
gmol 

hr cm3 -atm 
= 

X 1.1782 o . o 34 S "'°"'g~mo_l_~ 
hr cm3 atm 

2 • 1 s ..!!>-1!!'?.L 
. J 

hr .ft a\;.m. 
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Apéndice E.- f'plicación de 1.oS rcsui·tados al cálculo de una torre de ab

sOrción a nivel industrial. 

En este apér\dice se· trata de aplicar los resultados al diseño de 

una torre de absorción da co
2 

en .solución amoniacal a nivel industrial 

utilizando.las gráficas de KGa vs. cociente de carbonatación y la corr=._ 

lación encontrada del número de si1crwood con el Da kóhler y Peclet, 

ecuación (4-16), y comparand6 los resultados obtenidos por ambos métOdos. 

Datos: 

se tratarán 400 

lizando anillos 

lb 
hr de 

Raschig 

ga~ al 20~ de co2 a una ~empcratura de 

de 6 mm, se absorbcirá el 95% del co
2

, 

lución amoniacal 5 N y a una relación L/G = 7. 

lb 
--·-~ L = 2·aaoo hr 

25°C, uti-

en una so-

a) Utilizando la figura 4-3 (KGa vs cociente de carbonatación) • 

1- Cálculo de la sección.transversal y.diámetro de la torre. 

Utilizando la figura 

106 

·p¡:¡ 
RT 

6.26 de Treybal(35): 

( latm) (31 ~2 g/mol) 
(82 cm3 atm) (298ºK) 

gmol"K 

3 lb 
0.00135 g/cm = 0.08 ft3 

M 44(02) + 28 (O.B) 31.2 g/mol· 

g/cm
3 

0.25 

De la figura 6".26 de Treybal s~ e.ncu.entra •. 

,2 
(:~ l ) 0.2 G 

t3 .IL 
.0.06 ! 

ge • PG R 



Donde: G masa velocidad del. gas a inundación tota1 

jtL = viscosidad del líqUido 

g' ' 4. 17 x 10Etbft/lbfue.rza s 2 
e 

FG = densidad del gas 

f)L densidad del líquido 

Tomando propiedades del líquido .como propiedades del agua: 

/IL;,, 0.9B centip.oises; {~ = 62.-3 Ib/ft
3

; ª·~3 = 719· (de 35) · · 

G 

L 

d2 .(0.06) (4.17 X1~9 ) (O.OS) (62.3) 

(719) (0.9B)0º 2 . 

G = 417.3 

al 60% do inundación-

G 
lb 

250.39 
2 

.hr ft 

G 4000 lb/hr Sección 

transversal G' 250. 3B lb 
2 hr ft 

= ( ( 16) 
1/2 

Diámetro de. torre %) = 4.51 ft 

40ÓO lb/hr lb 
ft2 16 ft2 250 ·hr 

29000 lb/hr 
1750 

lb 

ft2 ft
2 

16 hr 

GMC02 4000 
lb 

X 
lb mol 

X 0.2 
hr 31 .2 lb 

Guco2 25.64 lb mol 
hr 

174137 
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se absorqe 95% de ~o2 · 

e = 5~ 

24. 36 
lbmol 
hr S3~2 

= 85 gNl-13 _ 

lt 

g/cm
3 

= 1000 ft 

_,L~H~ 28000 
lb 

X 0.085 lbNH3 = 2380 
hr lb 

LNH3 = 140 
lbmol · 
¡;r-

Cociente de 
Carbonatación 

24. 36 lb mol/hr co2 

140 lb mol 
NH

3 
hr 

De la figura 4-3 de este trabajo: 

lbmoi 
---3 
hr ft atm 

MLiq = 17.91 g/mol 

~X 454 g gmol 
LM = 28000 X 

hr lb 17.91 

LM 709771 gmol 

hr 

L 12712000 g/hr_. = -12712 1 t/hr 

g 

lbNH3 = 
hr 

o. 17 

X 
1 
16ft2 

= 
lbmol co2 454gmol 44g 

300 
gNH3 

s 

44360. 7 
gmol 

2 
hr ft 

GCO 
2 

abs 24.36 
X X--= 486615-49/hr 

hr lb mol ·· gmol 

Gco. abs= 486615.4 L 11059.4 
gmol 

2 hr hr 
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11059.4 gmol(hr_ O.B? ~..!.._ 

1271;2lt/hr lt 

Utilizando.el método de Van Krevelen (19) se encuentra la compoS!_ 

cióñde la solución a la salida de la torre: 

(Hco; 0.075 

( Nfl COO) = 0.755 
2 

eco; o .031 

.· +' 
(NH

4 
) 0.901 

(NH
3

J 3.335 

La fuerza iónica de acuerdo a la ecuación (2-63) es: 

1 . 
I = 2 ( (0.031) 4+ 0.901 + 0.755 ·+ 0.075) = 0.929. 

De la figura 3 del artículo de Van Krcvelen et al. (19) 

K1 = 0.16 

(Nll+ ) (HC0
3 

(0.901) (0.075) 
Peo 4 

0.127 
2 

(NH
3

J K1 (3.335) (O. 16) 

y* ~= ·1 :67 X 10-4 
C021 760 

z 

• X1D- 4 
Y1 = 0.2 Y1 = 1.67 

• 
Y2 =0.01 y = o 

·2 
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-
liY = 0.20 - 0.01 . :=- 3.016 

(y -Y•) 
LM · 

0;063 
··:---.-
. -"-~--' 

.. . 

(O :;-0.06~1¿7)~0:o1 
(y'.-;'"*) 

LM"·: 
~:ln 

ii.2~ó.aocí161 
o".01. 

= 250 .:l:bc...'. ---x ' lb~61 ·. 

ft2 
31:2 lb hr 

0.063 

8.01 
·lbrriol 
-.-.-.-.2 

. hr ft . 

lb mol· 

0:01 hr ft2 

z = -1~.~9'-4~-l~b;mo~~1°=.~---_----~ x :3,016 
- 1- a~m 
hr ft 3atm 

z r2 .45 ft a.a m 

B) Utilizando la ecunción (4-i61 · 

Sh 
;:112 

Pe 
V 

·.(··.··. ·.)º· 70·3·'·4 Da-- . :· 
0.1305 -Pe 

. ' .. -

V )... ~ 
Pe_ =--

D 

de las ecuaciones (2-91) y_(2-93\ 

.12.45 ft 

D 1.B4912 X 10-
5 

- 2.0446 X 10·6 
(C) 

G cm2 
8.2682 X 10-

=(~¡ D 
8.2692 X 10-G 

0 co · 
2 

o · oC0
2 

· o N,_o 1. 78 X 

L ·3531.1 g/ s X-'--
16 ft2 

X 
14864.5 

2 
0:015 g/cm s 

3 
g/cm 

2 
cm 

0.015 

0.015 
cm 
s 

s 
2 

X 10-6. 9!L 8.92 s = 

.2...2 
cm s 
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se estima entonces un"área 

De las ecuaciones (2.62) y · (2-6.1 )_ ~e. 

En el fondo de la torre I 

log- k 2 '.' 2.48. + 0.14 

Corrigiendo por temperatura 

k2 = (407.3J5) (1. 

En lo al to "ele la torre 

log ki = 2.48 

k2 = ,301.99 

y corrigiendo por temperatura: 

421 .se .!!;.. 

1.5 
2 

cm 
~3 

.-_cm 

k2 = (301.99) (1.396) 
gmol seg 

En lo alto de la torre 

k
2

Bo = (421.58) (5) = 2107.9 seg-l 

En el fondo: 

k
2 

Bo = (568.6) (3.335) 

-1 = 2000 seg 

-1 
Oa (20005) 
Pe = 

(0.6cml 

Sh 
Pe 1/2 

0.015 

= 366 .8 

· ... 1 
cm s 

1896.285 

80000 

Sh = 366.B Pe 112 366.8(0.015 X 0.6 \/2 

\8.2682 X 10~6) · 

(12102) (8.2682 X 10-Gl ShD 
,\.: 0.6 
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kL O. 167 cm/S 

-.·:_~=-.-~ 

·--:·KGa'~·· kL a 

-1 o. 25 s 

oe las· Ccu~b:íc;ii~~· ·c2.:.a1J 'Y (2-BB) 

··Ho·'= -29~478-- atm:lt, 
gmol 

-0.1265 

H 
0.8484 

Ho 

H = (0.8484) (29.478) 
atm l.t 

25.009 gmol 

-1 
s 0.25 

atm cm3 

= 1 X 10-S gmol. 

gmol 

scm
3 

atm 

3 = 
Scm atm 

l.bmol 
2.246 

hr ft 3 atm 

z 
·~3 

"8-'""º-'~h~r=-.,.~f_,t'-oc'ª=-t=.m"'--- ---- X 3 • 0 1 6 
(2.246 lbmol3 

hr ft atm 

10.67 ft 

(1 atrn 

z = 10.76 ft = 3.3 m· 

Puede verse que nmbon métodor. dan altura de empaque parCci~as. La 

diferencia puede estribar en al cálculo o estimación del área interfacial 

y la estimación del coeficiente de difusi6n (D) del co
2

• Es por esto que 

sería preferible utilizar las figuras 4-1 a 4-3 en un problema de diseño. 
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