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. RESUMEN.

Se efectud la absorcidn de CO_ en soluciones amoniacales en una

2
torre empacada con anilleos Raschig'de vidrio de 0.6 cm.

Se éstudié el efecto de la altura del lecho empacado, la concen-

tracién de la solucifén amoniacal, la temperatura de entrada del 1liguido,

el gasto del gas‘y el gasto del liguido sobre el coeficiente

transferencia de masa, la conversifén de CO, y el rendimiento

2
nato. .

Se, graficd el coeficiente global de transferencia de

el cociente de carbonatacidn. . . :

_ Se encontrd que la ecuacidn Sh

pd/?

Da 0.7034
Pe

= 0.1305(—

toria’ para correlacicnar todos los datos experimentales.

global de

de bicarbo-

masa contra

es satisfac

Comparando la utilidad de las grificas de K a vs. cociente de

G

carbonatacidn y la ecuacidn anterior en un ejemplo de aplicacién, no se

encontraren grandes diferencias entre ambos métodos.

.
.



NOMENCLATURA

a area interfacial por unidad de volumen de empagque (cm—1)'
a’ constante

a; actividad del componente i, ec. {(2-67)

A componente A,

4 concentracidn del componente A, ec. (2-15) [gmol/lt)

A; concentracidn de A en la interface en equilibric con la fase gas
{gmol/1lt) .

A' _concentracién total de amoniaco (gmol/lt)

b constante

B componente B,
5. concentracidn del componénte B, ec., (2=16), {gmol/lt}

‘© constante ;
6 concentracién de amoniaco en la solucidn liquida, (gmol/lt)

< concentracidén de A en la interfase {(gmol/lt}

(COZ) concentracidn de CO, (gmol/lt)

2

cosh cosena hiperbélico
dap didmetro de los anillos Raschig (cmy

. cpd : 2 .
o difusividad {cm™/seq)
D° difusividad en agua (cmzfseg)

hJ

- k. B N\ .

Da niimero de Damkohlexr - -2 97 . . .
D

b4 _ZZ . . '
arf {x) Ffuncidén error = ——f e dz - -

o

erfc(x) 1;erf ()



g aceleracidén de la gravedad (cm/scg2)

G gasto del gas (g/seg)
GM masa vélocidad molar del gas (gmol/éeg cmz)
G gasto molar de gas. {(gmol/seq)
M
h ‘factor de solubilidad, ec. (2-86), (lt/gmol),

& altura de torre (cm)

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

H constante de Henry {atm lt/gmol)
Ji

Ha numero de Hatta = -
tanh'M

HTU Eltura de una unidad de transferencia (cm)

- I fuerza idnica de la solucidn (gmol/1lt) -
K coﬁstante de velocidad de reaccidn de ier. orden.
kg coeficiente individual de transferencia del lado del gas

(ibmol/hr £t2atm) .

kL ceeficiente ipdividual de transferencia del lado liquido.{cm/seg).
o : . )
kL coeficiente individual de transferencia del lado del liguido
sin reaccidn quimica {cm/seg).
k2 constante de velocidad de reaccidn de 2o.orden {(lt/gmol seq)

kOH - constante de velocidad de la reaccidn {(2.6)

k constante de velocidad de la reaccidn (2-5)

1 constante de velocidad de reaccidn dependiendo de la fuerza idnica,
ec. (2-62), (lt/gmol seqg).



(§H3)

NTO

5S¢

sh

senh

nimaro de Sherwood =

" coeficiente ' de equilibrio

constante de equiiibfio'

coefiviente global de ‘transferencia de masa volumétrico (lbmol/hx

atm) .,

coeficiente global de transEerencia de masa volumétrico. ( hr‘1)'

gasto del liquido (g/seg).

. masa velocidad molar del liquido’ (gmol/seg cm2)

gasto molar dei liquido (gmol/seq).

parimetro definido en la ec. (2-27)
parametro definido en la ec. (2-26)

cantidad del componente A transferldc por unldad del tlempo, por

unidad de area, (gmol/seg cm )

concentracidn de NHS' {gmol/1t)
nﬁmero‘de unidadeg de transferencia.

presidn parcial del componente en el seno del gas (atm)
presion parciél del componente i en la ;nterfase (atm)

presion total  (atm)

nimero de Peclet = YD-—-

velocidad de reaccidn (gmol/seqg Llt)

fraccién de area superficial, ec. (2—36j

nimero de Schmidt = ?éf—-

SN
D

seno hiperbdélico

tiempo (seqg) ;
o valor obtenido de tablas par a la prueba de Student
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tanh

. temperatura '(""}'_C)":'_"

tanyente hiperbglico ..

veidcidgd,iécf(4é§)_(cﬁ/égg)ﬁ_??

velocidad superficial dél liqﬁido, (cm/ség).
velocidad mixima (cm/éég)x :

. 5 -
volumen del empaque (cm”)

constante

% coordenada rectangular, (cm) o e

. o fraccidn mol del 1iquido -

constante ’ ' e o s

‘© fraceidn mol en el gas

fraccidn mol al equilibrio
constante

o coeficiente estequiom@trico.
altura del empague '

o coordenada rectangular {cm)

Letras griegas

L4

s

- pardmetro definido por la ecuacién (2-28)

constante

limite de los exponentes de las ecuaciones 14-14).(4—55f;(4ii6f

conficiente de actividad del componente i, ec. .(2-87)..

espesor de la pelfcula de difusidn {cm)

longitud.cérécteristica {cm)
viscodidad (g/seg cm)

viscosidad del agua (g/seqg cm)
densidad (g/cm3)

densidad molar del 1fQUido igmol/cm3),

parametro definido por la ecuacidn (2-43)
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= 9 T

desviacién esténdar de b

factor de agrandamiento

factor de agrandamiento para absorcidn con reaccidn guimica

instantanea, cc (2-29)



.subindices

1 . fondo de la torre

2 cabeza de la torre

A referido .al componente A

B . referido al compoﬁente B

i " interfase )

L referido al seno del liquido
.LH diferencia media logaritmica
M cantidad molar

o referido al seno del liguido
Superindice

* condicidn al équilibrio.
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L GAPITULO T. G -
INTRODUCCTON. '

.

Los fendmenos de transferencia de masa se encuentran en cualquier
parte de. la naturaleza y son importantes en todas las ramas de la cien-

cia vy la ingenieria.- .

La transferencia de masa esﬁé involucrada cuando se efectua una
reaccién quimica, ya sea en un reactof industrial; un sistema bioldgico o
un laboratorio de investigacidn, Si se va a efectuar la reaccidn los
reactivos deben juntérse, éstos tienen poca'dificultad en hacerlo en el
caso de reacciones homog€neas en fasc gas-o liquida bien mezclada, pero
la velocidad de transferencia de masa puedé determinar completamente la
- conversidén quimica cuando los reactivos se mueven de una fase a otra pa

ra que la reaccidn se lleve a cabo.

El interés del ingeniero quimico en la transferencia de masa esti

'primariémente en su papel tradicional de especialista en el ‘disefio de pro
cesos de separacidn. El tamafio y costo del equipo de transferencia de ma=-
sa de determinado tipo es en forma aprﬁximada inversamente proporcional

al flux de masa el cual juega un gran papel en el disefic de preocesos. A

pesar de su enorme impertancia, la informacidn sobre velocidades de trang
ferencia para varvias aplicaciones importantes frecuentemente es 'reduci--
da' y debe estimarse de datos escasos y sobre la base de principios te6r£
cos. Las correlaciones existentes de datos scobre velocidades de transpor=-
te son empiricas, éstas han probade ser extremadamente f{itiles en el dise-
fio de eguipo de proceso aiin cuando los datos necesarios ¥y las correla--

ciones proveen sdlo estimaciones del tamafio de los equipos Yy su operacidn

(1) .~

La absorcidn es una opeiacién ﬁnitaria que involucra la transferen-
cia de una substancia de una fase gasecosa a una liquida a través de la
interfage. '

La absorecién con reaccidén guimica os un pfoceso unitario muy impor

tante en la industria guimica. La fabricacidn de: Acido nitrico y &cido



sulfurlco, dlLlOﬂLta, carbonato de calcxa, oxidaczon de ciclohexano para

obtener acido adipico; purlflcaclon de corrlentes gaseosas, son algunos
ejemplos de su uso (2,3,4}.

Los carbonatos de amonio pueden producirse por absorcidn con reac—
¢ién quimica. El bicarbonato de amonio Ni, HCO, en el mis facilmente for
made v meneos soluble de todos.

Precipita sin ocluir cotro componehte, practicamente puro- _

Comercialmente se produce por absorcién de CO2 en una solucidn acuo
sa de amoniaco en una columna empacada con los fluidos a contracorriente,
La reaccidn es exotérmica (AH=- 3 4000 Cal/gmol, (6}). Se requiere que el
producto sea de alta pureza debido a la naturaleza de sus usos: es ingre—-—
diente de levaduras quimicas ya que desprende productos gaseosos gque alzan
la masa y no deja residuos sdlides; tiene ciertos uscs en producteos farma-

_c@utices, en la produceidn de sales de amonio y como ingrediente de produc

tos para extinguir fuegos (5).

El carbonato de amonio (NH4)2003 ha sido llamado 'sal volatil!, es
el princ;pal ingrediente de las 'sales olorosas' y se usa para otros propd
sitos-medicinales, tambi&€. 25 usado como ingrediente de las levaduras gui
micas (5).

La gran, mayoria de los absorbedores usados son torres empacadas, de

platos o de rocio.

En general las torres empacadas se prefieren para instalaciones pe-
quefias, fluidos corrosivos con tendencia a espumar, relaciones L/G altas

v cuando se desea una caida de presidn baja.

Las columnas de platos frecuentemente son mis eccondmicas porque pue-
den tolerar una velocidad de gas mis alta, Y.se requiere entonces un didme
tro menor. Son convenientes para grandes instalaciones, con liguidos no

espumantes, no corrosivos, limpios ¥y a gastos bajos.

Las torres de rocio son de primaria importancia cuando la mayor

consideracidn es la caida de presidn y cuando hay particulas sdlidas pre



sentes en el gas {6). i

Para el disefio de- tbrres empacadas esrconveﬁiente utilizar el con-
cepto de coeficiente de transferencia de masa o coeficiente de absorcidn,
basade en la teorla de la doble pellcula propuesta orlglnalmente por

Whitman, donde se obtxene la SLQULEnte ocuacion-

i;* c) o . | {(1-1)

donde:
Na'i cant1dad del componente A transfer;do por unidad de tiempo,
RIS -~ ~ unidad de area.~-
';p;fé'prcsion parc;al ‘del LDmpoantc A on el senc del gas

.bi —'presion parcial de A gas en la lnterfase

c' = concentracion de A en cl seno del liquido

c; = concentraciép de A ligquido en la interfase

k_ = coeficiente de transferencia del lado del gas

k& = coeficiente de transferencia del lado del ligquido

. El uso de la ecuacidn (i-1) requiere del conocimiento de kg Yy kL Yy
de la concentracién en la interfase. Es m3s prictico usar coeficientes
glcbales que estdn basados en las diferencias de concentraciones entre el
seno del gas y el seno del liquido mas que en la interfasé, ¥y se define
como sique:

NAadv = Kéa(p-p*) av = KLa(c* -c} av {1-2)
donde:

a = &rea interfacial por unidad de volumen del absorbedor

p = presidn parcial de A en equilibrie con una solucidén

‘que tiene la composicidn del seno del liquido.

c*= concentracidn de A en solucidn en equilibric con el senc
‘del gas

v = volimen empacado.
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) Los coeficientes totales est‘.an relac:.onados a los coe_ficienteé in-
di\rlduales de la 51gu1ente manera: . S :

H . : : o
¥Ka k. a k. a . ' . (1-3)
. - S 2 . :

N > ; .
ta kao fik_a . : =0

I L

donde H = constante de Henry

El uso - de coeficientes globales es estrictamente v3lido sSlo donde
la linea de equilibrio es recta en la regidn de operacién. Sin embargo de
bido a su conveniencia son ampliamente- usados para reportar dates, parti-

cularmente en equipos comerciales y son muy {itiles para disefo.

. Las expresiones para la altura de columna en
tes globales son (6):

términcs de coeficien-

Y1
. G oody ¢ : . _
z = M . (1-5)
a y-y*
Wyz
. x . _
Z = Iy k —gx {(1-6)
= *
n K. a X .x *

ML 2

El sfihindice 1 se refiere al fondo de la columna, elsubindice 2 a
" 'la cabeza @e la columna. )

Las ecuaciones anteriores van a expresarse, utilizando la diferen-

cia media logarfitmica de la fraccién mol, como:

. GM(y1 -yz) . . ' B {(1-7)

— *
KeaP (y - vy Ve

LM(x1 - xz) {1-8)

p_ K_alx*-x)
M L M



Comunmente se presentan- los datos en términos de la 'altura de uni-

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

como 2
2 =Ny gy ' (1-9)

donde : ¥1 dy
N =N _ = ) o L
™ e y y-y* _ SRR ot 1] SRR

2 L B L : : o

H = = E- = ———-GM . . . S - >
U | OGNy~ TKgaP S (.1—11)

Y Yy =Yg Do
N o= A2 (1-12)
oG ty-y*)

. ) YoM

Es de notar que para el diseilo de una columna empacada es necesario
conocer los coeficientes de transferencia de maéa o poder estimarlos, asi
como tener datos concernientes al equilibrio ligquido-vapor. De tal manera
gque si se.poséc un équipo de absorcidn, y se conocen las relaciones de equi
librio liquidq—vapor del sistéma élegido se pueden determinar, a nivel
experimental, los coeficienfes de transferencia de  masa KGa ) Kia utili-
zando las ecuaciones de disefo.

El objetivo del presente trabajoc es determinar los coeficientes de
transferencia de masa en un sistema donde el soluto reacciona con un com—
ponente presente £n la fase liquida, siendo el solutec COZ el que serid abe-
sorbido en una sqluci&n amoniacal; obtener una cox;elacién éemiempirica en
funciﬁn de niimeros adimensionales para la estimacidn de 1os'cpeficientes_
de transferencia’ de masa, asi como determinér;'del conjunto de variables
estudiadas, cuil .o cuiles son las mas significativas en la velocidad de

absorcién del C02 v en la cantidad de bicarbeonato de amonio formado.

En cl siguiente capitulo sa dan los antecdedentes de este trabajo,

con una relacidn de trabajos hechos anteriormente por otros investigado-'

12



res sus cbjetivos y resultados, asi como aspectos tedricos del presente
trabajo. '

.

Posteriormente se.déscribe-lé.parte experimental, siguiendo los re-
sultados y discusidn de los mismos. Se describen después las conclusiones

y por altimo la biliogrcfia_h

13



_.CAPITULG 2~ »
ANTECEDENTES.
2.1.- Descripcidn de trabajos previos.

En esta parte sc trata.dc dar una recopiiaciﬁﬁ selectiva de los prin
cipales trabajos relacionados con la absorcidén de CO2 en soluciones amonia
cales.

La -absorcidn dé-CO2 en soluciones amoniacales ha sido estudiada por

diferentes investigadores y con fines diversos {3,7,8,9).

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

objetivo el probar si una ecuacién del tipo:

s

c
Sh = a' RebSc Ha

era satisfactoria, siendo a', b ¥ ¢ cbnstantes encontradas en un trabajo
anterior y que daban buenos resultados en la. correlacién de los datos,esas
constantes fuercon: a' = 0.011, b = 2/3, ¢ = 1/3; y donde Sh es el nimero

de sherwood y es igual a

5 1/3

. 2
kL (W /g™y

b
Re es. el nlimero de Reynolds igual a {(L/ap), Sc es el niimero de

schmidt igual a (u/pP), Ha es el niimero de Hatta igual a VY M/tanh M,
doﬁde )

. 2, 2.1/3 N . ‘ s :
La relacidn (¥ /pg’) / substituia a la longitud caracteristica involu-

crada en sh.

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

ber 002 ¥ NH3 (en fase gasecosa) en agua, tratando de observar si asi se

aﬁmentaba la velocidad de absorcidn de Coz. sus resultados no fueron sa=-

tisfactorios, cambiando entonces el estudic a la absorcidn de Co2 en so-

lucién amoniacal en un lavador centrifugo, estudiando el efecto de la ve

14



locidad del rotor, la concentracifn de la. solucidn y el gasto del liguido

sobre la velocidad de absorciGn.

Gibson y Cribb (8) determinaron COEflCiOﬂteS de transferencia de ma
sa al absorber 002 en soluc1ones amon;agales parcialmente carbonatadas.
Las variables estudiadas fueron composiciones de gas y liquido y velocida
des de flujo de los mismos.

' Utilizaren columnas de 45. 72 cm. de diametro. .y una altura suficiente

.para 91.44 cm de empagque o el eguivalente en platos.

Los platos'utilizados fueron:

a) Platos perforadés
b) Platos Glitsch

c) Platos Kittel

El empaque utilizado fue del tipo de rejillas de madera de 1.21 cm
de arreglo por 0.64 cm de grueso v 7 cm de profundidad.
Encontraron que el coeficiente de transferencia de masa podian ex-

presarlo de la siguiente manera:

Kga = o& (N ) i¥ 6 h latm™" (2-1)

donde o4, x, ¥, z son constantes que dependen del tipo de empadque o de pla

tos usados, vy (NH3) es la concentracion de amoniaco libre en la torre.

Aun cuando la ecuacidn es totalmente empirica asi como el métedo de

disenc que proponen, los coeficientes de transferencia de masa predichos

concuerdan bastante con los determinados de los datos de operacidn de plan

ta piloto.
Danckwerts y McNeil (9) tambi&n estudiaron el sistema Coz—'NH3 en
una celda bien agitada y con una columna de un plato. Estudiaron el efecto

de la adicién de un catalizador sobre la velocidad de absorcién de CO2 va

que esto aumenta 1a velocidad de hidrdlisis del carbamato formado por la
reaccidn pr;marLa de CO con NH3, dando lugar entonces a cque la capacidad
de absorc10n de la solu01on aumente y en consecuencia se ‘obtienen nuevas

relaciones de equilibric. Danckwerts en este estudio dice que el co, reac

ciona ¢on 'una amina primaria o secundaria para dar Acido carbamico:

15



i6

RR NH + c:o2 ﬁ_:_glf'_ncoq-;

EL ion H formado por la reac

‘ gunda molecula de amina en una reacci 6n instanténe:

RR'NH + n =2 im"m'!;'
.Pe modo que la reacciSn éldbél ;erﬁé _
7 2RR'NI + €O, &2 RR_'NCOO-'. + RR'NH; S qzeay
v el maximo cociente de carbonatacién en la solucién (moies totaleé de

C02 absorbidas por mol de amina) de acuerdo a la reaccidn (2-4) es 0.5,
$in embargo tambi&n se efectuan las siguientes reacciones:

k .
co, +H,O > HCO,  + ut {z-5)

ko es una constante de reaccién de pseudo-primer orden,

co, + o~ Q:::%_.—:? HCOE {2-6)

-ROH es la constante de velocidad de segundo orden.

be mode gue agregando un ‘catalizador (ion arsenito HZAsog) aumen-
ta la velocidad de las reacciones (2-5) y {(2-6) y eso aumenta la capaci

dad de absorcién de 002 de la solucién.

Dice tamtién que los datos de eguilibrio liguido-vapor reportades
en la literatura (Kohl y Riesenfeld) pertenecen a un'egquilibrio final!

que ocurre cuando el carbamato se ha hidrolizado parcialmente a amina y

bicarbonato de acuerdo a la reaccidn:
RR'NCOO + H,0 €= RR'NH +HCO; ‘ (2=7

lo cual no sucede on un aparato de absorcidn ya que el tiemps de residen
cia del 1£quido'cs lo suficientemente grande para dque esta reaccidn se
efectiie y la composicidén del seno del iiquido corresponderd aproximadamen
te al equilibrio dado por la ecuacidn (2-4), obtenidndose entonces valores
de_présién parcial de C02 en equilibrio maﬁorcs que al considerar la hidrd

lisis del carbamate, llamando a este equilibrio 'primer equilibrio!



8

Como se puedd observar se han realizado trabajos experimentales de
absorcidn de CO2 en soluciones amoniacales en celdas agitadas, coclumnas

de un plato o de varios; y columnas empacadas con empacue de tipo de re

jilla; pero no se han reportado los coeficientes de transferencia de ma- .

sa obtenidas en columnas empacadas con anillos Raschig relacionadas con
un modelo tedrico en funcidn de nimeros adimensionales, sino en ecuacio-
nes empiricas (Van Krevelen et al., Gibson y Cribb }. Tampoco se ha re-
portadc el efecto de variables tales como gastos de 1iquide y gas y con-
centracidn de amoniaco, sobre la conversién de Co, en una columna empa
cada. ) : . , .

De aqui la importancia de realizar este trabajo ya que el eqguipo
industrial para la absorci&n de co, en soluciones amoniacales consiste

de columnas empacadas (Si.

2.2.- Teoria de difusién y reaccidn guimica simultanea.

Cuando el bidxide de carbono es absorbido en soluciones amoniacales
la reaccidn que controla la veleocidad de absorcidn es la que se efectiia
entre el CO2 Yy el amoniacec (10): '

' k
2

Co, + NH, —=> at . ancoo" (2-8)

’ donde k2 es la constante de velociflad de reacci&n de segundo orden. EL

+ ’ . :
jon H formado sc: necutraliza por una sequnda molécula de amoniaco en ,una

reaccifn que puede tomarse como instantdnea (9,10):

+ +
Ho o+ NH, P NH (2-9)

La reaccidn global seri:

. — +
co, + 2NH3_" —> NH,CO00 + NH, . . (2-10)

Come la reaccin (2-9) es instantdnea, la velocidad global de reac

cidnestd gobernada por la velocidad de reaccidn (2-8),.(10):

- d (co,) '
2 kz (Cozy(NHa) {(2-11)

dt
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si. def1n1mos que Co = A NH

reaccidn qlobal..

A +z B--—-‘>S+Q

donde 2 es el coef;ciente estequlmetrico_de B.o

.;.La_;paccion glopalres;a'compugstgjppr-dos'pésqé en serie, el pri.

mero: . X - ;
A+B —R+8 . (2-13)
que es una reaccidn lenta, seguida por una reaccidn mis rdpida:

" A+ (3-1)Y B ——> @ (2-14)

xDé tal manera que lavelocidad de reaccidn global est3 determinada por el

péso-lento representado en la ecuacién (2-13).

. Para encontrar la cantidad de gés que se ha absorbido por unidad
de tiempo y por unidad de area-(Nn) se han prop?esto varios modelos o
teorias, particularmente el modelo de la pelicula y los - diferentes, mode
los de renovacidn superficial. Estas teorfas puedeh usarse para prede--—

cir el efecto de reaccidn quimica sobre la velocidad de absorcién gaseo

* sa bajo ciertas condiciones fisicas.

El madelo de la pelicula estd relacionado con la idea de una ‘peli

cula de difusidn®' (figura 2-1). Muestra una pelicula estancada de espe--

-1}~ en la superficie del lfguido junto al gas, mientas que el resto

del liquido sc mantiene uniforme en composicidn por agitacidn, la concen

tracidn en la pelicila cae de n en la superflc1e a A en gsu orilla in—
terna; no hay conveccidn en la pellcula ¥y el gas dlsuelto la atraviesa

por difusién molecular solamente (2).

ﬁos modelos de renovacidn superficial toman como base el reempia—
zamiento, a intervales, de elementos de liquido en la superficie por 1f
quido del interior el cual tiene la composicidén media del seno. Mientras

el elemento de liquido estd en la superficie y estd expuesto al gas, lo
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absorbe como s; estuviera qﬁieto_y fuera de profundidad infinita; la ve-
locidad de absorcidn .es una funcién del tiempo de exposicidn del elemen-
‘to. El reemplazamiento de liquido en la superficie por liquido fresco de
composicidn del seno puede hacerse por movimiento turbulento del seno
del liquido. Los modelos de renovacidn superficial sugieren que la super
ficie de un liéuido agitado o uid liquido fluyendo sobre un empague es un
mosaico de élementos gque han gido expuestos al gas por diferentes tiem—-
pos {0 edades). Las diferentes vorsiones del modelo llevan a diferentes
distribuciones de edades superficiales. El modelo de renovacidn superfi-
cial propuesto por Higbie supéne que cada clemento de superficie estd ex
puesto al gas por-la misma longitud de tiempo, siendo entonces reemplaza
do con liquido de composicidn igual a la del seno, durante este tiempo
el elemento de liquido absorbe la misma cantidad de gas por unidad de
drea como si estuviera estancado y de profundidad infinita; este modelo
puede considerarse ne realista al especi?icar el mismo tiembo de exposi-

cidén para. todos los elementos de la éuperficie.

E1l modele de Danckwerts supcne gue la pfobabilidad'de que un elg.

mento de superficie sea reemplazado 'por liquido fresco es independiente
del tiempo que ha esfado aexpuesto; esto lleva a una distribucién estacio
néria de edades superficiales en';a cual la fraccién de superficie que’
a cﬁalquier instante ha_estado expuesta por tiempos entre ¢t y t+dt eg
s exp(-st) dt, donde s es la Erégcién del area superficial gue es reem-

plazada con liguideo frescd por unidad de tiempo (2).
2.2.1.- Modelo de la pelicula.

Las ccuaciones diferenciales que gobiernan la difusidn y la reac--

cién de A y B, A + z8 —» S+Q, ‘basadas en el modelo de la pelicula son
las siguientes:

2
Dy - (2-15)
ax
2
1 a’s _ _ ,
Lo, 2= » _ (2-16)
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donde r de acuerdo a la reaccidn que controla -es:

2=
-guedando entonces:
e Q-_ I2-18)  .f."“
1 .. daB~ L ’ . aat .
=Dy ——— = k,AB _ . (2-19) -
z dx . :

El problema ha sido tratado anteriormente (11,12},

van Krevelen y Hoftijzer (11) obtuvieron.la solucidn exacta para

el caso especial en que B= constante dentro de la pelicula liguida.

cuando ia concentracién delicomponantn B es constante kﬂo) a tra
vé8s de la pelicula ligquida las ecuvaciones {2-18) y (2-19) pasan a la

forma mis simple

D =k, BA . ) (2-20)

‘Esta ecuacidén es vilida cuando un gas poco soluble reacciona con
el ligquido. La integracidn de la ec. (2-20) con las condiciones de fron
tera (figura 2-2):

x =0 A.= Ai '
{(2-21) -
x =d A=A
da: . ; ] .
' ’ - x . -
A=A senh((~x/d ) X) | A, senh { X ®/§) (2-22)
1 senh X . Senh X )
Dondo : T T : S :
| x=\‘kznon=ﬁzsoo
=]
n/d. kK
-Donde : ’
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y la velocidad de absorcidn de A por uﬁidadfdéjyiémﬁofy por .unidad de
Srea di: ' o : L
a % . o n[,
N =k _A, A— "

(1 S (2=23) -
A L i tanh X hA ,'hi

El mismo problema tratado por'Hikiﬁaiﬁ'ﬁééi;(izifda el mismo reéq£
" tadd, con la excepcidn que cambia la cqndiéiéﬁ.dé'fiohtera en - x =cfdonde
A = 0, de modo que las condiciones dé”ﬁronﬁera péré'las ecuaciones (2-18)
y (2-19) son: _ o

x =0 A=A =— =0

i dx (2-24)

x = J A =0 . B =B

Suponen due la concentracidn de B dentrg de la pelicula ligquida es

constante e igqual a Bi‘ La ecuacidn a integrar es la misma gque (2-20):

D —/ =%k_ B.A (2-20)

Dando el resultado come funcidn del factor de agrandamiento o fac-
tor de reaccidn () Y que es la relacidn existente entre la velocidad de
absorcidn cuando.hay reaccion gquimica v la velocidad de absorcién cuando

no esti presente la reaccidn:

N N
¢ = 2-=-2 (2-25)
Ny KA
Definen el factor M' que para este caso as:
(v =f 8 /0, _ : . f2m28)
o S e e ° ‘
si ‘ M -'sziao/DA = \I?‘znngo _/. ‘kL 227
1/2 1By
nElgE o= {( P - 0V/ (o - 1)} . - (2-28)
) [+} ) .

donde ¢5 representa el factor de agrandamiento para la velocidad de

absorcidén con una reaccidn quimica instant&nea y que es igual a:



(2-29) =

HESE

(2-31)

: tanh IfM—lT

. El casa pdra una reaccidn de pseudo-primer orden hace que

' ﬁ.ff)1j¥a7qué 'Bi Z B
R -
b (2-32)

Que es un resultado equivalente al encontradeo por Van Krevelen y

Hofﬁijzer (11} si la concentracidn de A en el seno del fluido A= O.

2.2.2. Modelos de Renovacidn Superficial.

Las ecuaciones diferenciales Ffundamentales basadas en los modelos

de renovacidn superficial para la difusidén acompafiada de reaccidn quimica

s0n:
2
DA an _ __3?? = k2 AB {2-33)
ax? - at
2
D B 3B :
- =2 - A -
B > zkz B {2-34)
t

ax .8

Estas ecuaciones sirven tanto para el modelo de Higbie como al de Danck-

werts, la diferencia estriba al calcular la velocidad de absorcidn prome

dio, que para el meodelo de Higbie est3 dada por:

- 1 [t .
N = — N_ dt
A & o A

(2-35)
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mientras gue para el medelo de. Danckwerts se. calcula por:

-4
1l
2z

o

Las’ condiciones de frontera asociada
(2-34) son: E

‘Las ecuaciones (2-33) y (2-34) no pueqén resolﬁerse analiticamente
sino ﬁue -solo se obtienen de ellas soluciones analiticas aproximadas.
varios investigadores las han resuelto numericamente y los resultados
pueden congultarse en la literatura (13, 14, 15).

De manera similar a la teoria de la pelicula, puede suponerse que
la concentracién de B en la pelicula liquida, al menos hasta la profundi-

dad de penctracién de A, es constantc e independiente de-x; mds aiin 'se su

pone gue la concentracién constante de B es igual a Bi ¥y que Bi ez inde--
pendiente del tiempo. De medo éue la ecuacidn (2-33) queda:
2
p 2A. _ 2A _ g (2-38)
A 2 24
ox B

La solucidén a-esta ccuacidn se expresa en funcidn del factor de

agrandamiénto ¢ (12) :
$= [}Hﬁ +  (u /8 {Fn ﬂ erf(2\Mn /m ) "+ 14 exp (-4Mn/m) (2-39)

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

M= {74y ¥ B t =(kD,B /% (2-40)

a
2 a0, L
lé Bi 1/2‘ 7 .
n =|— : (2-41)
B

Q
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e’la pelicula, 'la relacién entre -

_'gi:y é;fpdéae;definirse
Coot2=-41')

- siendo entonces
P T N R , (2-42)
gz (e @] o

k(d)a:l" 1)) B

¢.se ‘obtiene de las ecuaciones (2-39) y (2-42) como funcidn de ¢m Y

VM por prueba y error. .

El t&rmino d.,.cs el factor de agrandamicnto basada en el modelo
de renovacidn superficial de Higbie ¢ modelo de la penetracidn para ab-

sorcién gaseosa con una reaccién instantdnea. Puede obtenerse de las

ecuaciones: _
b = V/erf (G) (2-43)

¥ la ecuacidn gque define a O :

. D :
1 s e . AL - . {2-44 )
- (u’DB BO/ \fDA J\i)erf 0P exvlrrz(‘l- —-DB)i +_erf-(\lu,q /DB’G) =1

z
Cuando el cociente de'las velocidades de difusidn de los componen
1 - ) "
tes AaB (o JDB BO/JbA A, ) sc aproxima a infinito, la ecuacidn
(2-39) puede aproximarse por la ecuacidn (2-45) que es la ecuacidn apro

ximada para la absorcidn gaseosa con reaccidén de pseudo primer orden:
b=+ (n/ B VM| erf (20W7m ) +1/2 exp (-4M/1 )  (2-45)

Como muestran Hikita y asai (12) al comparér las soluciones numéré
cas de Brian et al (i4) y Perry v Pigfdrd (13) con la solucidn aproxima-
da, la "concordancia™ es buena para valores grandes y pequeiios de {M. Pa
ra valores moderados la solucidn aproximada es un poco menor gque la sqLE
cidn numdrica. Comparando también ia éolﬁciGn aproximada de Gilliland et.

al. (16) para la absorcidn con rcaceién de orden {(1,1), cuya ecuacldn es:
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N 1/2 _. '-‘. ..
,ufr‘-:' ¢ .-cb/ rb‘ - :
tanh[vﬁ- .‘:{‘mi ¢/ ( ¢ 1) )1/2

—encuantran que para valores grandes de U_' 1a ecuacion de Gllllland con-

(2-46}

cuerda blen con la ecuacidn (2-39) pcro para valores pedquenos Vi 1la ecua
‘¢idn dé Gilliland pfedice‘valores-menores en 6% que los dados por la ecua
cidn (2-39). Sin embargo para el casc de absorcidn con una reaccidn de

pseudo primer orden el factof dé agrandamiento ¢ estd dado por
) P L .
) ~ . tanh{H : (2-32)

dque es la solucibdn basada en el modelo de la pelicula.

Se ve gue cuando se considera el caso dé reaccidn de pseudo primer
oréen en la que el componente presente en el liguido se encuentra en con-—
centrac1ones altas el modelo de la pelfcula da una relacidn sen011la para
el factor de agrandamlento como funcidn del nfiimeroc de Hatta ( fﬁ/tanhﬁ_},
las soluciones para los modelos de renovacion superficial son mds comple-—
jas. _

La complejidad de los modelos eé el resultado de considerar en forma
md3s realista al proceso de absorcidn y reaccidn quimica.

5in embargo como demuestra Gilliland (16) al obtener su solucidn

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

absorcitn con reaccidn de pseudo primer orden ¢l factor de agrandamiento
adopta la misma relacién que la del modelo de la pelicula. -

2.3.- Criterios de ‘mecanismos de absorcién.
. Los criterios experimentales para discernir el mecanismo de absor-
¢idn con reaccidn quimica pueden darse ahora en funcidn de los paridmetros

encontrados en la seccién anterior, basados en los diferentes modelos exis

tentes.

Astarita (17), Danckwerts (2), Danckwerts y Sharma .(4) y Ramachandran

y Sharma (18) han estudiado este.problema, scbre todo en los excelentes tex

tos de Astarita {17} y Danckwerts {2} se han considerado los procesos deta-
lladamente.

Tomando como base el pardmetro (M que es igqual a sz Bo DA
x©
L
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Se pueden determinar los diférentés regimenes en que es posihle tra

bajar un equipo de absorcidn conﬁreaccién'quimica.

2.3.1.— Reaccidn lenta.- 51 se anallza el caso de absorc;on con reac
cion de 2o. orden lrrever51b1e, bajo ciertas condxc;ones, el régimen de
reaccidn seri- lento. Con51derese el caso en gue el valor de la concentra-—-
cién del componente B, B;; es mucho mds grande que el valor de Ay ésto
significa que B puede suponerse pricticamente igual a Bo en toda la fase
- liquida y la veloéidad de reaceién sblo es funcién de A. La condicidn a

cumplir para . tener un régimen de reaccibn lento . es:

M << 1 . (2-47)

8i esta condicién se cumple,'la vida prnm@dio de los elementos su-—
perficiales es muche menor que el tiempo requeride para que la reaccion
fuera apreciable, o sea que el tiempo de contacto entre gas vy liquido es
muy corto, o la reaccidén es muy lenta, asi que predomina la absorcidn f£i-

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

(i) = 1 {2"48)

Esto no implica que la reaccidn no se efectie en el absorbedof,si—
ne cgue la reacecidn se efectiia cn la fase liquida, pero es tan lenta que
es despreciable durante la vida corta de los clementos superficiales del
ligquido. El proceso de difusidn y reaccidn gquimica viene a ser de 2 pasoé

en serie,

2.3.2.- Reaceidn riapida.-

Cuando VM es compérable o mayor que la unidad, la reaccidn de A vie

ne a ser importante, la difusidn y la reaccidn quimica se efectianen para-
lelo (18). - ‘ . . . L. . .

Aqui podcmos distinguir varios regxmenes-

cuando VM << ¢ (2-49)

donde _ b & 9—\ DB ' {2-50)
il '
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la reaccidn es de pseudo primex orden, vy ¢ esta determlnada por la ecua
CLQQ (2.45). FLSLcamente SLgnlfica que el react;vo sa dlfunde hacia la
suberfibie lo suflclentemente rapldo para prevenlr que la reaccidn cawse
agotamiento significante; la concentrac;on del reactlvo vale B y la velo

. cidad de reaccidn estid dada por'r = k B A.,

Ademas si se satisface que:

SH <172 d) Coe T _ {2-51)
la velocidad de absorcidn se comporta como - 1a ecuac1on de primer orden
con una incertidumbre de 10% (2).

" Cuando se cumple: _ —
o 1<</M << & , {2-52)
{banckwerts y Sharma en (4} dicen que ¥M > 5)
corresponde a un régimen de reaccidn de pseudo primer orden rapido, y se

ria cuando se tiene un tiempo de contacto “suficientemente grande", aqui

se tendria que

b = B (2-53)

Lo cual implica que la velocidad de absorcién no depende del tiem-
po de difusidn, o sea de las condiciones hidrodindmicas de la fase ligui

da.

Este régimen de reaccidn da la base para medir Adreas interfaciales.

2.3.3.- Reaccidn Instantinea.

La reaccidn instant3nea ocurre cuando la reaccifn entre Ay B es
tan rapida que las. especies A ¥y B no pueden coexistir en el liquido. Para
estos casos las ecspecics A y B se difunden hacia y reaccionan en un “pla-
no de reaccién” en el liquido. Debe notarse que alin cuando una reaccién
no sea intrlnsecamcnte 1nstantanca, puede volverse instantanea bajo cier-
tas condlcioncs. La wvelocidad de absorcxon estad controlada por la veloci-

dad de difusidn de los reactivos hacia €1 plano de reaccidn.

La condicidn a cumplir aqui es:

M D b ( 2-54)



més aﬁn para asegurar el rLglmen lnstantaneo se debe cumplir

_JF]; $} 10 &

“(2-54")

- ¢ = tbm- _ S T q2-55)
Para el sistema Cw‘.'.)._2 - solucidn amoniacal del presente trabajo, el
régimen a considerar es el de reaccidn ripida donde M es coniparable o

mayor que la unidad. ) _

Ademas si ¢ esté}determinada por la ecuacidn (2—50) ¥ Suponemos
" que DB= Dn' se cumple tambi&n en cste sistema (CO - 3H 0} la condicidn
(2—49) sea YM<< ¢ « lo que imp11ca que ¢ esti determinada por la ecua--

cidn (2-45), o sea una absorcidn gascosa con reacceidn de pseudo primer or

den; ecuacidn resultante de la solucidn al modelo de renovacidn superficial.

2.4.- Datos Fisicogquimicos.
Las wvelocidades de absorcidn de.gases en soluciones con las que el
- compeonente a absorber reacciona estin determinadas en parte por las condi
ciones hidrodindmicas y en parte por las caracteristicas fisicoquimicas
del sistema. Estas caracteristicas fisicoguimicas y métodos de estimacidn
de'los valores de las diferentes propiedades involucradas ‘son los que se
describen en esta seccidn. -
2.4.1- Reaccidn quimica.r
Como se cstablecid anteriormente el producto de reaccidn entre bié
xido de carbono y amoniaco es la sal del Acidg carbiamico (4,9,10} . siendo

la reaccién global

- +
+ —_ - .
CZC)2 2NH3 — > NH2COO + Nﬂq » {2-56}%

Reaccidn que puede darse como 2 reacciones consecutivas:

Co, + NH 6 ——> NH2COO + H {2-57)

1 + NIl
i N 3

> Nll4 (2-58}

La reaccidn {2-58) es instantinea, asi que la velocidad de reaccidn

global esta determxnada por la ecuacién (2- 57] Pnset et. al.

encontraron
que la reaccién es de segundo orden.
r = kz(coz)(Nn3) (2-59)
y la constante de velocidad esti dada por: .
1n k; =25.63 - (5826/T) (2-60)
& ky = 10" exp (-11 600/RT) (2-61)

b4 E, = 11 600 cal/mol
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sin embargo, la constante de.véLQ¢idéﬁ7d§P¢haélrdéjlé:fuéﬁ§é}iﬁnicé-del
sistema, y esta relacibnado-65£é" i '
20°C log k, = 2.487+0.14. (I}

donde T es la fuerza idnica calculada coma:

oy Sy
= 37 Gz _
donde : ’ T HF o o -
c, = concentracidn de la especie - i " . - “'rUQ'-_z e
z; = carga de la especie i

Conocicnde la fuerza idnica I y combinando las ecuaciones (2-62)
y (2-61} se calcula kz. '

Primero se calcula, de la ecuacidn (2.62), k. a 20°C como funcidn
de la fuerza i1dnica de la solucidn, corrigiendo después esta kI a la tem

peratura del sistema por medio de la ccuacidn {(2.61).

k

2 _ oexel- 119_9_9(1__1,)‘
) = e¥p R T 293
Ky :

2.4.2.- Datos de equilibhrio.

Dentro de los datos fisicogquimicos que se deben conocer estdn las
solubilidades de C02 en la solucidn reaccicnante, se necesitan datos del
equilibrio liquido vapor del sistema NH, - CO, - H,0. El equilibrio ligui
do-vapor puede determinarse usando los resultados y método propuesto por
van Krevelen et. al. (19) ya que involucra la determinacidn de 1la solupi_
lidad del CO2 en un sistema &onde reacciona la fase 1iquida. Otros inves~—
tigadores (20, 21) han- intentado resclver el sistema en una forma tesrica,
o no tan empirica como la de van Krevelen, éin embargo sus intentos estan
limitados a sistemas diluidos, y como indican Beutier y Renon (21) la co-
rrelacidn de Van Krevelen es valida para sistemas concentrados. Al mismo

tiempo con el métodeo de Van Krevelen se puede determinar la composicion
de la solucién. .



" 'En soluciones’

librios: ".. .- X -
R I (2-84)
NH, + HEO T4 B0 (1) {2-65)
©NHg -+ HEO, e——-2XW§H,  + COg (1ID) (2-66)

-

A concentraciones altas las constantes de equilibrio pueden éxpresag

(2-67)

se de_lalsighiénte formas» por ejemplo para el equilibrie ITI:

S _ + + = p =
Ay %oz i Yamy  (coy ) Yoog

1 S
eq a

a __ - R
i, Tmeoy () YNH3 (HCO3) Yuco;
donde:

a;3 actividad del componente i
Yi= coeficiente de actividad del componente i

(cy): concentracidn del componente C

Por propdsitcs pricticos se introdujo el concepto de ceceficiente de

equilibrio, que es la relacidn de las concentraciones, por ejemplo para
i idn: + -
la misma reaccidn (NH4) (803}
K = =————m————————

— (2-68)
(NH3] (HCOS)

De modn que se obtiene :

Y, Yuco:
K 3 3
ed T4 v = = K {2-69)
¥ an : )fcc:3 . :

Para conocer la composicidn exacta de la solucifn se tienen las
siguientes relaciones:

., 1) = £l balance de amoniaco

o + = . \
(NH,) + (NH, ) + (NH,COO) =A (2-70)
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- 2) .- El;ﬁaiandéfae co,:
e e+ o) ey e
En este bélaﬂﬁéficoz),éuéaé,deséfeciarsé;

':3);;'E1‘béiaﬁ§é:i6nigo

- (Hco;) ;+_,_2('c_o:)‘ . (mizcopf) = (Nﬁ:): '-: ._' .: (2-72)
ay.- ﬁ;Liéylde Hen:y.para'el amoniaco‘ I
ffprH3 =_HNH3 () -Zg;—vz};_:
5);- El equilibrio carbenato-bicarbonato
Ky (M) (HCOD) = (NH:)‘ (Coz)‘ - O (2-74)

Los valores de los coeficientes de equilibrio Kz ¥ K. estin 'en la

: 3
tabla 1. La constante K, depende de la fuerza idnica de la solucidn, e

manera ¢ue para calcularle deberid hacerse uso de la figura 3 del articulo
de Van Krevelen (19}, ‘ ‘

+ -
(Nﬂq} {HC03)

Kk = { 2-75)
L LR
= (wH, €oo )
2 -
(NH3) (Hco3 ) A(2-76)
R = .
(N‘H4) (co,) (2-68)
Ky = .

(NHa) (HC03 )

. son 1@5 coeficientes de equilibrio de las reacciones (2-64), (2-65) y

(2-66) respectivamente,

Tabla 1.- Valores doa los cocficivntes de quilibrio de las reaccio

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

°c K, K
: 3

20 ) 3.4 0.14

40 2.2 0.05

60 1. 0.02

80 : 1.1 0.009 )

20 0.95 0.006
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Conociende las valores de los coeficientes de equilibrio es posible
galcular la composiciﬁﬁ de la solucidn vy las presiones de vapor de Céz Yy
NH3. El procedim#ento, que es de prueba y error.y con ayuda de las ‘ecuacio
nes (2-70) a (2-74), es el siguiente:

a) Dada que se conocen la cantidad total de CO, en la solucidn, gque

es igual a C, y la cantidad total de amoniacc A, Se empieza por suponer
un valor de (Hco;),

b) (NHa)se calcula dé:

(HcD; ) =20 - nlf+_1NH3)ﬂ" : S _12f17)

c) (COZ) se calcqla_( des Lt S
L) L)) e R

(NH:‘) (2-79)

e) (Nuzcoo') de (2-76)

£f) Para comprobar el valor de (HCOS) supuesto se hace uso del balan
ce de amdniaco, ecuacidn (2-70);: si no concuerda se supone otro valor de
(HCOS) ¥ se repite el proceso.

g) Cuando el valor supuesto de (Hco;) es el correcto Se calculan las

presiones de vapor de amoniaco y Co, usando las ecuaciones (2-73) y (2-75).

Para temperaturas intermedias se puede interpolar utilizando una

ecuacidn del tipo:

’ Ea - ’ .
InK = 1n Ko - 47 o . .(2-89)

O

. k= Ko exp ( - © /T, (2-81)

De esta manera K2 ¥ K3'como funcion de la temperatura estan determi

nadas pok:



I
1l

| =.0.004539 exp (1936.81/T). .. .1 . (282

2
Ky =11.2037 - x 107" exp’(4768.6/T) (2-83)
T en OK.

Utlllzando la ley de Henry se puede conocer la solubllldad del

CO2 en la soluclon-

Poan - H c ' (2-84)
h CO2 . CD2 CO2
Si el gas reacciona en sclucidn la ley de Henry se aplica a la
concentracidn de gas que no ha reaccionado. Sin eﬁbargo_debido a que el
gas reacéiona no es posible medir la solubilidad por métodos convenciona
les, pero en el Easo de soluciones de electrelitos la solubilidad puede

estimarse por el método de Van Krevelen v Hoftijzer (2).

Este mitodo relaciona la constante de lenrzy en la solucidn a la

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

ot
log °— = hI1 (2-85)
u .
(=}
" donde:

H = es el valor de H en el agua
I = fuerza idnica ' -
h = suma de las contribuciones referentes a las especies de los

iones positivos y negativos y de la especie gasesosa.
h = h+ + h_ + hG . {2-86)

En Danckwerts (2} y Sharma (4) se encuentran tabulados los datos
para h+, h_ ¥ hG; usande entos datos vy las suposiciones necesarias gque
para estimar )la solubilidad de co,, en.soluciones carbonatadas de amina
puede calcularse, tomindola equivalente a la de una solucidn isomolar de

bicarbonato de amonio (4), la ecuacidn (2-85) queda para el sistema
=NH_- : )
C?z Ha H20
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{2-87)

dﬁnde hé.se determina cp-

f_Koubsky y Hladky (23

-por y encontraron una- corre

_como funcion de la temperatura ¥y de

cual e8:  (co,)ag  1167.72.

. log X _

#—4486567 +70,130
Pco2 T
T es la temperatura en “K. ]
. Ecuacidn que reproduce bieén los datos de Van Krevelen b4 Hoftljzer,
de modo que si se donoce la concentracidn de CO2 se puede calcular la pre
siﬁn de vapor en equilibrio con esa solucidén ¢ viceversa.

2.4.3.- pifusividades. . '

La prediccidn y correlacién de coeficientes de difusidn de gases dji
sueltos en liquido se han desarrollado de teorias del estado activado e
hidrodinidmicas. De las teorias ﬁidrodinémicas se encuentra que Dy = cons-
tante, cuande la temperatura es constante: los resultados experimentales
indican que estdn mejor correlacionados por una expresidn de la forma Dﬁ‘é
conséﬁnte,‘donderﬂcs una constante. Alln cuando han sido publicadas varias
correlacones de difusividad (24) usualmente no son aplicables a difusidn

en mezclas. . R - ' .

Estas difusividades ne pucden sex medidas por la presencia de reac-
cidn quimica y deben entonces ser estimadas de los datos correspondientes
de gascs no reaccicnantes, es ﬁor esto que no ha sido desarrollada algquna
correlacidn para 1a'difusividad de gases en soluciones de amina (25).

Joosten y.Danckwerts (26) de acuerdo al trabajo de Gubbins et. al.guienes
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encontraron que el camblo -en la relacxon D/D produc1do por un electroll
to dado se ve poco afectado por 1a especie~de1 dlfusxunante. proponen

que la dlfu51v1dad del CO2 en una solucion partlcular puede estimarse de-fl;;'

1 R B L T
—sell  _{Tsell - Tl gleny
Podwo L Polco, - T S o

Esta ecuacidn es vdlida si los parametros de interacc10n de los ga-

ses reaccionantes y no reaccmonantes son casx 105 ‘mismos (25), 1o cual su
cede con el NZO' ] {:”

En la ecuacidn {(2-91) Dsoiﬁ“es la difusividad del componente en la

so0lucidn de amina, y D0 es la difusividad del componente en agua.

Sada et al. (25) determipmaron las difusividades de NZO en solucio-
nes acuosas de amina: monoetanolamina,.dietaholamina, trietanclamina,
mono—isoprépilalcoholamina, di—isopropilalcohplamina, etilendiamina; vy
al graficar la Qifusividad Y 15 viscosidad encontraron que estos dos fag
tores dependen de la gespecie de amina, también que al graficar log(D/Do)

‘ws. log (uo/u) nq s obtiene una linea recta de manera que los resu%:ados
experimentales no se correlacionan por una expresidén de la forma DU =
constante. )

Como no se encoptraron datos de difusividad de NZO en amoniaco,se
tuvieron que estimar a partir de la ecuacidn (2-91) y las difusividades
de N20 en monoetanolamina debide a qﬁe al comparar las viscosidades de
las soluciones amoniacales con las reportadas por Sada et al. para las
di farentes soluciones de aﬁinas las mas parecidas e}an las de monoetanol

amina (MEA), ¥y que al comparar su estructura molecular es la mis parecida
al NH3.

Para estimar la difusividad del N0 en las solucionés de diferentes
copcentraciones de MEN a utilizar en la ecuacién (2-91), se utiliza el
método propuesto por Ratcliff y Holdcroft (27),- que correlaciona el coe-
ficiente de difusién.con ia concentracién de la soluéién de la siguiente
formas

D= Do (1 - ac) . . {2-92)



" donde:

a

‘II

¥ utlllzand

ividad del N,O en MEA esta dada por la ecuacxon:-;

D

.
o R0

D

o 'CO2
Los C
" a 25°c, de

para hacerl

- .

constante (a. temperatura constante)

concentraclon de la soluc1on._

o datos de Sada et al la ecuaclon resultante para la dlfusiufl“7'r

= 1.8491 x.10 5-1- 2. 0446 x 107 fx
=1.78 x 10 oo ,cm /s:,-r*
. .. =5 P D L I e
1.92 x 10 ~em / s segln Davidson y Cullen (28) "

oeficientes calculados por medio de la ecuacién (2-91) estéﬁ
manera due hubo que referirlos a la temperatura del sxstema.
o se utilizd la ecuac10nz

;g = constante ’ (1-93)

valida en peqguefios rangos de temperatura.

Los datos fisicoguimices aqui presentados ayudaron a calcular los

coeficientes de truasferencia de mdsa globales e individuales con ayuda

de las ecuaciones de disefio.

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

la estimacidn de las difusividades de CO2 cen las soluciones amoniacales

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

dad de. reaccidn y equilibric ligquido-wvapor haﬁ probado antes (6,9) su

" aplicacidén

v confiabilidad.



PARTE EXPERIMENTAL. [

3.1.- Descfipcién déitééﬁiﬁo

El equ1po Como . se mUEStra ‘en:la- figura 3

. tes prinCLPales-'
' - 13 torre de absorcion
- ia_liﬁea de allmentacion del gas

- 1la iiﬁéa ‘de”alimentacidn del’ 1iquido

- los aparatos de medicidn y control.

3.1.1.- La torre dec absorcidn (figura 3-2) es uﬁﬁ torre QVF del18 cm
de largo & 5 em de didmetro soportada en placas de acrilico con fjuntas
de neopreno. La placa infariof sirve de distribuidor del gas con 10 ori
ficios dero.OB cm de difmetro @n un arreglo cuadrado de 1 cm de espacia-—
wmiento entre orificios. Al centro un orificio de 0.32 cm sirve como desa
gue del liquide de salida. En la parte inferior de la torre pegada a la
placq estl colocada una cajita de acrilico de 5 em de lado por donde se
alimenta el gas, y a_un lado tiene acoplado un termdmetro. En la placa
superior esti sujeto el disﬁribuidor‘de liquido gque fue construido de
acrilico, c¢on cuatro orificios de Q.08 cm de didmetro; un orificio de
0.16 cm para la entrada de un teormistor, ¥y un orificio de 1 cm de dia-

metro para la salida del gas.
El empaque utilizado consiste de anillos Raschig de vidrio de 0.6cm .

. En gencral todo el equipo estd construido con material de wvidrio,
de acrilico o de PVC, para evitar la corrosidn al entrar en contacte con

el amoniaco.

3.1.2.- La linea de alimentacidn .del gas se inica en los tanques
“de Nzycozz cada tanque esti provisto de un regqulador-de presidén, seguido
de una valvula reguladora de fiujo, y luego una vdlwvula de aguja para el -
control fino del ‘flujo, sc continiila hasta un rotimetre calibrado z la pre

sién de trabajo del equipo. A la salida de los rotametros las dos lineas

bnsﬁélde las. giguientes par—
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Figura 3-1.-

Diagrama de Flujo.

Tangue almacenamiento de liguido
Tangques de gas '

Bafo de Temperatura constante
Torre de absorcién

Bomba

Frasco lavador

Mandmetro

Rotimetro

Valvula

Termistor
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[dgl gas se unen y el flug “'éga”ahbré"a tfavés de un serpentin de cobre

Cque se encuentra sumergido en'un bano de temperatura constante, y conti

. nila a 1a torre de absorcion en:donde:entra por la parte inferior. A par

tir de 1a sallda del serpent;n'enfel bafio de temperatura constante la

llnea esta racublerta con tela

.

ta proulsta de un manometro de

de asbesto que sirve como aislante y es—
mercurio que indica la presién de trabajo.

La salida del gas por la parte superior de la torre se continda

"por la vdlvula de paso VS que sirve para tomar las muestras de gas cuan-
do'se analiza esta'qorriénte; sl no ocurre ésto ¢l flujo de gas sigue ¥y
pasa por la valvula dé aguja V6 gue controla la presidn del sistema: y
‘termina en un recipiente que coﬁtiene so;ucién de stod gque absorbe el
amcniaco que arrastra la corriente gaseosa desde la torre.

Para efectuar el apnalisis de la corriente gaseosa, la muestra que
sale de la valvula V5 cbntinﬁa por un saturador que contiene solucidn
de stoq de concentracidon conoecida que absorbe el amoniaco arrastrado
por cl 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 C02 contenido.

Desde la salida de la torre de absorcion esta linea se encuentra
cubierta por una resistencia eléctrica que mantiene la temperatura del
gas arriba de-su saturacidn para evitar la condensacidn del agua y por

consiguiente la obstruccién de las valwvulas.

3.1.3.- La linea del liquido principia en el tangue de almacena--
miento de liquido de aproximadamente 80 litros, de donde es alimentado
el liquido con una bomba perist3lticA Universal Electric Co., cuyas es-

pecificaciones son: Corriente 115V, 2Aa, 3200 RPM, cabezal intercambia--—

ble modelo 7013 MASTERFLEX COLE PRARMER? y cuyo equipc acecesorio es un

control Masterflex de 115V, 60 ciclos, I.S.A. La linea continiia y pasa

por un matraz Erlenmeyer invertide con cimara de gas que amortigua las

pulsaciones de la bomba, en seguida se encuentra un manémetro de CCL

4
que mide el flujo del liquido, de aqui pasa a través de un serpentin
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'-de‘acero inoxidable, sumergido en el bano de temperatura constante, a la
parte superior de la torre.de absorcidn donde se alimenta la solucién

amoniacal. El tramo que sale del serpentin se encuentra cubierto con te-
la de asbesto hasta que llega a la torre. .

La salida de 1liguido por la parﬁe inferior de latorre se comunica,
por medio de la vilvula de aguja V7, al recipiente de acumulacidn.

3.1.4.- En el equipo se cuenta con los aparatos de medicién y con—
trol que se enlistan a continvacién:

Para el control de las variables en las diferentes corridas se cuen
ta con lo siguiente:

- en la linea del gas las valvulas V3 y V4 antes de los rotametros

sirven para controlar el gasto de Nz-y COz; la valvula V5 sirve para dar

paso al anflisis de la corriente gasecsa de salida de la torre; la vBlvu
la V6 controla la presidn de sistema.

- gn la linea de liquido el gasto se controla por medio del equipo
accesorio Masterflex que regula la velocidad de la cabeza de la bomba

peristiltica; Y pPor medio de la valwvula V7 se controla el nivel de liqui
do en la torre. -

- la temperatura del bafic donde se encuentran los serpentines es
regulada por un circulador Haake tipo E12, de 115V.

Para la medicién del gasto de gas se cuenta con los rotdmetros

R1 para el N2 ¥ R2 para el CO2 ¢uyas curvas de calibracidn hechas a la

presidn de. trabajo se encuentran reportadas en el apéndice A. El fluio

del gas de salida de la torre de absorcion después de pasar pvor el frasco

lavador se cbtiene en el medidor de flujo de via hilmeda GCA Presicidn
‘scientific. ) )
El gastcldel liquido, como se dijo anteriormente, es medido por me

dic del mandémetro-Ml gue mide la caida de presién a través de un capilar

¥ cuya curva de calibracidn tambilin se da en el apéndice A.
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En la parte inferior de la torre.del flujo de liquido dé salida es
medido al tomar el tiempo en el que se recibe un volumen dade en una Pro

beta graduvada. El mandmetro M2 reporta la presidén del sistema.

Un termdmetro Jdigital COLE-PARMER 8502-20 de 115V sirve para regis-
trar la temperatura de 1; torre de absorcién, la temperatura del bano de
temperatura constante y la temperatura ambiente y de la corriente de sa-

lida del liquido por Wedioc de los termistores T1, T2, T3,
3.2.= Descripeidn de las téenicas analiticas.

Las composiciones de entrada y salida de las corrientes de la torre

de absorcidn se obtiepen mediante las siguientes técnicas de andlisis:
J ;

Para la corriente gaseosa de entrada la composicidn se obtiene ha-
‘ciendo uso de 1la ley del gas ideal por medio de la cual el porcentaje en
volumen es igual al porcentaje en mol, Ya que se conocen los gastos de

0, .

Ny ¥ €O,
‘En la corriente gaseosé de . salida de la torre el andlisis que se

efectia es el siguiente:

dn frasco lavador cque contiene un volumen copocido de solucidn de
dcido sulfiirico 0. 1N preparada con titrisol de Merck y agué destilada vy
cuyo fin es absorber el amoniaco arrastrado por la corriente, se encuen
tra inmediatamente despu@s de la valvula V5; al t&rmino del muestreo se
toman alicuotas y se titula con solucidn de NaOH O.1H preparada con ti-
trisol de Mer&k,y agua destilada, utilizando anaranjado de metiloc comeo
indicador. L.a 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 medic de un bulbo muestreador de donde los gases se anali-
zan en un Orsat. '

El ligquido de entrada es una solucién amoniacal de concentracidn
conocida, se analiza titulando alicuotas con Acido clerhidrico Q.1N pre
parada en el laboratorio con titrisol Merck y agua destilada, utilizan-

do como indicador anaranjado de metilo (29).



Del liguido de salida de la torre se determinan la cantidad total

" de amonjaco y la cantidad total de CDZ' El amoniaco total se determina

volumetricamente de la misma manera en .que se hace para el liguido de
entrada; el-C02 total se determina gravimetricamente al precipitar una
alicuota de la solucidn con una sclucidn de Ba012 al 10%, obteniendo
. BaCO, precipitado que se seca a la estufa a 100°C durante dos horas. Al
efectuar esta precipitacidn hay que controlar el pH de la seolucidn con
sclucién‘amoniacal concentrada, de mancra que ho sea menor de 9 para

asegurar que la precipitacidn sea cuantitativa.

3.3.- Descripcidn del procedimicnto experimental.
Al efectuar las corridas experimentales se utilizan los siguientes
reactivos: ' '

- €O, en cilindro de 30 Kg de Infra
- N, én cilindro de 30 Kg de Infra

- Solucién ameniacal preparada con solucién amoniacal concentrada

grado t&cnico diluida a la concentracidn deseada con agua destilada.

1.- Se enciende el circulador de agua dél bafic de temperatura cons
tantg ajustiandolo a la temperatura deseada, alcanza cl'estado estaciona-
rio en 15 minutos aproximadamente, al mismo tiempo se enciende el auto——
. transformador que controlala resistencia ¢ue cubre la linea de la'co --

rrignté gaseosa a la salida del absorbedor.

2.- Una vez hecho &sta, se cierra la vilvula V? y se deja semiabier
ta la vi3lvula V6, 1la véivula V5 debe dar paso al gas en direccidn de la
valvula VGJ.Se abren los reguladores de presidn de los cilindros de ﬁodn
que la presidn de salida sea ligeramente menor de 1 Kg/cmz. Las valvulas
‘W1 ¥y V2 ablertas parcialmente dejan fluir-los gnscé, cuyos flujos se cog;

trolan por las vdlvulas V3 v V4 al gastec descado.

se deja fluir el liqﬁidu cuyo gasto se regulé por el eguipo acceso-
rio de la bomba Masterflex,.y se mide en el mandSmetro M1 de CC1,. La val-
vula V7 permanece cerrada hasta gue el empague esté totalmente cubierto

‘por el liquido, desde agqui se abre graduaimente hasta controlar el nivel
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- del llquldo en la torre reglstrando 1a temperatura de la misma por el
termometro dlgxtal :

3.~ Se corrlge la pre31c' de ] torre al meélr 1a presion cuando la
_corrlente gaseosa se hace pasar pdr 1a 11nea del frasco lavador que .con-
tiene 250 ml de soluc1on .de acido sulfurlco ya que ésta es la presidn a
la que debetrabajarel 51stema, a]ustando la valvula v7, se verifican los

gastos de los gases. Esta preszon es. de 0.85 atmosferas aproximadamente.

4,- Debido a la alta sensibilidad del mandmetro M1 el gasto del 1i-

quldo se mlde una vez cue se corrige 1a presidén para evitar que el CC14

sea desalojado del mismo, se coleca en una de las ramas del manSmetro una
pinzaMohr que permanece cerrada al inicio de la operacidn y se abre cuan-

do se mide y corrige el flujo del liguido.

5.~ Aproximadamente en una hora y media se alcanza el estado esta-
clonario el cual se registra al comprobar que la temperatura de la torre
de absorcidn marcada por el termdmetro digital no varia o que oscila en

1 grade alrededor de una temperatura promedio, de 32°C (aproximadamente}.

Una vez que el sistema ha permanecido en estado estacionario por me
dia hora se procede a muestreay las diferentes corrientes. Se toman mues-
tras de liquido a la salida de la torre, hecho. &sto se muestrea la corrien
te gaseosa de salida de la torre, colocando la vdlvula V5 en la posicidn
requerida.para que 48 paso al gas por el frasco lavador donde se atrapa el
amoniaco, se mide el tiempo total en que se hace esta operacidn dentro de

la cual se toman muestras de gas a la salida del medidor de fluje y se ano

ta el gasto del mismo.

.

mente.

3.4.- ﬁstratégia da los experimentos.

En funcién de los objetivos del trabajo fue neceéario plantear, una
estrategia experimental para poder obtener la mayor informacién posible.
En virtud de que se van a déterminar los cocficientes de transferencia de

materia, es necesario conocer las variables de "las que dependen; en éstos

Se analizan las muestras de acuerdo a las técnicas descritas anterior
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términos se sabe que el coeficicnte de transferencia de masa involucrado
en el nimero de Sherwood es funcidén de los niimeros de Reynolds, Schmidt

y en caso de. reaccién del Hatta, o ‘sea:

Sh = f (Re, Se, Ha) . 7 (3-1)

donde: . o
. koo oo
. gh .

It

: S e s ',.kz DABO
donde ¢¥M esta dada;pd:f1a §cuaqi6n_12-27): M = .o
L

De la ecuacién (3-1) se ve qhe gl-sherwooa depende de propiedades fi

sicas del sistema (p,u, ©), la constante de velocidad de reaccién {kzl

que depende de 1a'temperatura,-la concentracidn de la solucidn y del gas-
to del liguido. '

La conversiéﬁ de Coz.es funcidn-de los gastos de las corrientes ga
‘seosa Y }fquida: de la concentracidén de los reactivos (principalmente del
amoniaco en el liquido); de la temperatura debido a la presencia de ia
feaccién quimiéa entre el CO2 y el FH3; ¥ del volumen del espacio empaca-
do o© sea de la regidn donde se efectiia la reaccidn, y si la seccidn
transversal.al flujo e:B constante, serid funcifn entonces de la altura de
la cama empacada. o o o .

Sabicndo le anterior se blanteé la necesidad de poder estudiar el
efecto de diférentcs variables sobre el sistema, estan variables fueron:

- el gasto del gas g

- el gasto del 1liquide T,

- la temperatura del sistema T



~ la concentracidn de‘la-ébiudisn'1£Qh3da”f‘, C
"~ la altura del empagque “r-f: L Z

Esta temperatura del sistema. estd-determinada por la temperatura
del hafio de temperatura constante, de donde los flujos de gas y liquido
paéan a través de sus respectivos sérbentines pafa,ser alimentados a la
torre. - '

B A fin de limitar el niimero de manipuiééinnes y obtener la mayor in

formacion posible se decidid efectuar las experiencias en una Planifica—
ci8n factorial 2°, es decir una cxperimentacidn donde se investigari el

efecto de 5 variables a 2 niveles de experimentacidn cada una.

L1 : 5 . 5 . .
Esta experimentacidon factorial 27 requicre de 27 condiciones expe-
rimentales, o sea un total de 32 experiencias gue corresponden a 32 com-

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

Egtas condiciones experimentales se pueden represéntar por medio
de una notacidn especial (32) que consiste en representar cada condicidn
experimeﬁtal por el producto de las letras minisculas correspbndientes a
los factores tomados en el nivel + 1, ©.nivel "alto". Si se elimina una
letré minsceula correspondiente a un factor, significa que éste se ha to
mado en el ﬁivel =1, o nivel "bajo", de tal manera gue en un experimento
de tres factores, "ac" representa las condiclones experimentales en que
los factores o variables A y C se toman en el nivel alto, y la variable
B en el nivel bajo., El1 simbolo 1 se usa para denotar la condicién experi
mental en que todas las variables sc toman en el nivel bajo. Una tabla
mosktrando las condiciones egperimentales ¥ los niveles en que se encuen-—

tra ‘cada variable se da en el apéndice B.

Por consideraciones econdémicas esta eleccidn se realizd en base al
flujo de gas. Se le asignd un valor de 21lt/min a presidn atmosfdrica y
se tomd en cuenta la recomendacién de Perry (30) que propone una relacidn

L/G=5 para operacidén normal de una torre de aksorcidn, para fijar el gas-

to bajo de 1liquido; para obtener una L/G=7 se establecid el gasto alto del

liquido v el gasﬁo alto de gas se asignd para una L/G=5 cuando el liquido
estuve en su valor alto.
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La tempecratura baja del baifo se selecciond de manera de obtenor una
. temperatura constante ligeramente arriba de la ambiente; y el nivel alto
para obtener un efecto apreciable sobre la velocidad de reaccidm pero sin

aumentar considerablemente la desorcidn del amoniaco.

La concentracién de ameniaca en el liguido se fiid para trabajar en
un régimen de pseudo primer orden., Bl nivel alto os el miAxime trabajado

ﬁor varios investigadores (8, 31).

La altura mixima del empaquc fue dictada por la altura de la colum

na QVF v de modo cue el 11quxdo fuera-licn dlstrlbULﬂO. El nlvel bajo

Eue elegido para observar un efgctq "a

1able de la altura de la cama obte
niendo una buena absorcién de €O, o ' ' '

Por lo tanto los niveles de: las Vériéblggfé?los cuales funciond el

. sistema fueron:

@ﬁjo 2,18 g/mln.

3 09 g/mln;

Gasto de gas: R

. . . bajo 11.25 g/min.
Gasto de liquido: . - .
‘'alto 15.66 g/min.
bajo 25°C

Temperatura del bafio: " alto 35°C-

bajo 2.12 N

Concentracion del liquide alto 5.0 N

bajo 8.5 cm

Altura del empague
. : alto - 12 cm

.

La conccntracién de CO2 en la corriente gaseosa de entrada fue de

.20% en volumen en todas las corrldas.



CAPITULO 4.

'RESULTADOS Y DISCUSION

4.1.- Cilculo de los coéficientes_globales de transferencia de masa.

" Los resultados primarios obtenidos de 'las corridas experimentales
‘se encuentran reportados en la tabla 4-1. La columna ‘1 reporta el niimero

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

balance total calculado por medio de la ecuacidn

(Masa total) salida - (Masa total) entrada

Error Balance= X100

total (Masa total) entrada
. .

la tercera columna cnlista el error en el balance parcial de Coz calculado

de la siguiente manera:

{Masa COZ) salida.- (Masa COZ) entrada
Error balance= — - X 100

Coz {Masa C02) entrada

la columna 4 reporta el cociente de carkonatacién que es la relacién de
moles absorbidas de €0, entre las moles de hidrdxido de amonio a la. entra

da de la torre:

Cociente de mol de}CO2 absorbido

carbonatacidon

mol do WNH alimentaciédn

la columna 5 enlista la conversion do C02 calculada como la masa de CO2
absorbida entre la masa de C02 a la entrada en la corriente gasecosa:
masa de CO2 absorbida

masa de'C02 alimentada
2 . 3 . . ) . .

X 100

Conversién de =

Cco

en la columna 6 estd reportada la desorcitn de amoniaco como la relacidn
entre la cantidad de‘NH3 presente en la corriente gaseosa de salida y la-

cantidad de NH3 en la corriente liquida de entrada por 100:

(Masa NH3) salida gaseosa
Desorcidén de = X 100
amontaco . {masa NHB) alimentada
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. Por ultlmo en la columna 7 se encuentra la. relac1on L/G experi-
,mental correspondlente a cada corrlda. s . . " ) .
En base a la ecuacidn {1~7) se puede calcular el coeficiente de-
transEerencia de masa qlobal del lado del gas, dque es la manera mas comin

de reportar coeficientes de transferencia de masa sobre tode en sistemas

ligquido-vapor complejos como éste, ya que todas las demis cantidades ahi

involucradas son datos experimentales o pueden encontrarse en la litera-
tura como sucede con 15 fraccidn mol mol de CO2 en equilibr;o ¥* (van
Kreveleﬁ; et al (19)), de aqui resulta‘la tabla 4-2 donde se enlistan pa
ra cada condicién experimental el coeficiente global de transferencia
.de_masa y el rendimiento de bicarbonato de amonio calculade como la rela
cidn de concentracidn de bicarbonato de amonio en la-corriente 1iquida

‘de salida, entre la concentracidn total de CO2 en la misma corriente:

3

Rendimiento de (HCO;)

bicarbonato (Co.) x 100
2" Tot

En el apéndice D se muestra un cdlculo tipico para la obtencidn
del coeficiente de transferencia de masa ¢lobal paré una corrida experi-
mental .

Es de.notarse que en ambas tablas s6lo se 'encuentran reportadas
24 corridas en lugar de las 32 cofrcspondientes a la estrategia del dise
fio féctorial, esto se.debé_a que al cabo de las primeras 16 corridas, al
reali -.r ol primer anilisis de :osultados -» notd que el efecto de la
tempel atura de entrada 42 ligquido 2z la tor.e sobre el coeficiante global
de transferencia de masa y la coaversidn de CO2 no era muy apreciable por
1o que se decidid que las corridas siguientes se realizarian solamente a

una temperatura y ésta fue la de nivel baijo.

Si se efectilan las corridas 1,3 ¥y 15 el error porcentual en el -

balance total es menor de 5; en el balance de Coé el porcentaje de error

es menor de 8,
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- Tah1a74¥1;f7ﬁééﬁ1tadbéfé#perimeﬁtales-brimarios

Corrida . Error:en ' ‘Error
. ‘Balance .
. Total /% :-

] D'és'd_rc'iﬁn : "L)'G..
”:-“NHi'%' '

23 .06 =53 o iola2 58.5 14.2 3.4

- - TURLIES Y- RV O I A 70.7 12.9 5.14



Corrida

(L "R . T B N SR

"Ta515_442;

Cer1c1ente de transferen01a dé masa y rendimiento

'ﬁ;de Blcarbonato mostrando los niveles de las variables.

7 K o> . . . Rendimiento
1 mol/hrft3 atm. HCO) 3.
S 1.01 , _ ) T, 22,8
1,13 . 21.2

R -1 © 7 25.3
a?j:37a:  iT  E'-i. - :f3i;9
Q7Y el ag
S e . R -,"23..6_
 26.8
. 20.9
2.6
‘8.5
10.4
9.8
10.5
9.7
12.0
10:0
28.5
23.2
28.7
23.8
10.2
9.5
1.7
10.3
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se puede decir, a partir de la informéciéﬁ'de ambaé.tablas, que
al aﬁmenpar la relacién L/G ia‘conversién”de éoéjaﬁmenta; al aumentar la
temperatura la conversidn también aumenﬁa.éﬁnQue'ligdrémente;.al aumentar
la concentraclon de amoniaco aumenta la - conver51on ae co y sucede 1o

mismo con la altura del empaque.

 Foote é31) propone que si sg‘grﬁEiCa el coeficiente global de
transferenc;a de masa volumetrlco KGa contra ‘el. cociente de carbonatacidn
{conversién en el llqu1do, como &1 lo~ llama). se obtiene una linea recta
tomando como parametro la relacidn L/G. Fstos resultados se muestran en

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

. Se nota que la ‘linea recta de céda figﬁra tiene pendienté negati
va; al compararlas la penﬂiénﬁg en. las tres relaciones L/G es practicamen
"te la misma encontrandose ligeramente desplazadas hacia abajo (disminuye
la ordenada al origen) al aumentar la relacidn L/G. Este desplazamiento

es mids pronunciado al variar la L/G de 3.64 a 5.07 gque de 5.07 a 7.18.

_Observando la figurad4-1, donde sge representa el KGa contrxa el co
ciente de carbonatacidn a L/G='3.64 y a T(-), no se nota una variacin
apreciable‘en el wvalor de KGa cuando se¢ aumenta la altura del empague; en
la figura 4-3 donde se grafica KGa vs cociente de carbonatacidn a L/G=7.18
sucede lo mismo, no se observa variacidn apreciable del coeficiente global
de transferencia de masa al variar la altura, esta gridfica se encuentra a
T(-). Para la figura 4-2.la variacién de KGa con la altura no es aprecia
ble, ahi se encuentran presentes'datos de KGa a T(-) y T(+) vy puede ver-
se que este pardmetro tampoco afecta apreciablemente scobre el coeficiente
global. E)l efecto del aumento de la concentracién de NH, en el liguido es
ti involucrado en el cociente de carbonatacin,

De las f{guras 4-1 a 4-3 se nota qué-existen difcrcncias entre el
coeficiente de transferencia experimental y las 1ineas trazadas. Esto lle-
va a considerar el error inveolucrado en la determinacidn de estos coeficien

"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 & en

el de Coz. Estas corridas se reportan en la tabla 4-3 donde se enlistan el
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Figura 4-1. Coeficiente gqlaobal de Transferencia de masa vs. cociente

_ de carbonatacidn a L/G = 3.64.
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Figura 472.- Coeficiente Global de Transferencia de masa vs. co-
ciente-de carbonatacién a L/G

= 5.07.
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Carbonatacidn mol NH, alimentacidn

Figura 4-3.- Coeficiente global de Transferencia de masa vs. co-

ciente de carbonatacién a L = 7.18
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nimere de la corrida que tuvo guec repetrise, el errer en el balance total,

" el error en eiibalance de éoz caleculados ambos como los de la ﬁabla 4-1;

el coeficiente de transferencia volum&trico KGa en 1lb mol/hrftBatm, y el

error en el coeficientehde transferencia calculado como el K_a de la co-
rrida repetida reportada en esta tabla menos el KGa de la tabla 4-2 para

la misma corrida, dividida por eHKGa de la tabla 4-2 & sea:

Error en {K_a) - (K_a)
=8 B S _x 100
KGa K.a )
: G

Tabla 4. 3.— Coeficiente de transferenc1a de masa global de las re-
) peticiones vy errores en su determ1nac1on.

_Corrida Error Error . KG? 3 Error en Kea.
Balance Balance 1b mol/hrft atm ' %
Total co,, : T
3 ‘3
1B 7 . =7 Cozret T T 2e
3B " -0.2- -6 1,260 L 16.5
11B 6.6 ~  =7.5 _ﬂ‘fﬁ_f-z 240 L 9
168 -7.6 : -1 T, 740."3' S 9
178 -0.5 C-4l7 L 29 . 15.5
218 -0.62 .58 2,96 80
23B -2.06 | -16.5 ' 2.36 as
248 -5.2 . - 8.2 2.29 . . 6.5

© Exceptuando las cotridas’ 21B y 238 el error en el calculo de K a
es de alrededor de 15%. Las corridas 21B vy 23B que presentan ‘'un error de
B80% y 38% respectivamente tienen los valores . mids altos en el error del

" balance de CQZ Y tiegen una fraccidn mol de-CO, baja en la salida del

2 .
gas (ver apéndice C). Un error en la determinacidn de €O, en el gas se

refleja fuertemente en el error ¢n el coeficiente de tranzferehcia de ma
sa calculado. Por lo cque el pardmetro que afecta mis en el calculo del
K.a es la evaluacién del nlmero de unidades de transferencia,o sea la
evaluacidn de la integralfdy

y-y*
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4.2.- Efectb de las'vﬁriables estudladassobra la conversidn de COZ'
: Para determinar el efecto de las variables estudijiadassobre la con

versién de Coz,'también se graficaron estas conversioneshcontra la relacidn

L/G, usando como pardmetros la .temperatura, le concentracidn y la altura

-del eméaque, resultados gque se muestran cn las fiquras 4-4, 4-5 y 4-6.

i En la figura 4-4, con una altura de empéque constante e igual a
8.5 cm, se puede ver el efecto de las distintas variables sobre la convex

5i6n de Coz,f ; al aumentar L aumenta la conversidn de CO2 porque al
' G

aumentar el gasto'de liduido a un gasto de gas constante se aumenta la ca

pacidad de absprcién al haber mayor niimero de moles de NH_ que entran al

3

sistema por unidad de tiempo; a la misma concentracidn de NH_ en el ligui

do al aumentar la temperatura aumenta la conversidn, lo cua135e explica
por la dependencia de la velocidad de reaccidn con la temperatura va que
al aumentar 8sta agquella debe aumentar; y a la misma temperatura al aumen
tar la concentracién de NH3 aumenta la .conversion de coz, efecto explica-
ble tambi&n a partir de que al aumentar la concontracion de NH_, aumenta la
velocidad de reaccidn, dependencia due se ve en la ecuacidon de velocidad
de reacecidn (2-59). Sin cmbargo, es de notarse que el efecto de la concen
tracién es mayor que el de la temperatura, y estoe puede explicarse si se
considera que la torre de absorcidn no se encontraba aislada sino que
" transferia calor al medioc ambiente lo cual hacia que la temperatura dentro
de la torre no aumentara mucho. Este efecto conjuntamente con el pequefio
_tamaﬁo de la altura del empague hacen que pueda considerarse a latorre de
absorcidn operando isotermicamente, lo cual se comprobd al tomar la tempe
ratura dentro -de ln'torré(enﬁimé del empgqug) y a la salida de la corrien
te liquida.

A una altura de cmpadue-du 12.5 cm; ala que corresponde la figu
‘ra 4-5, pucde abservarse tambidn tjue al aumentar la concentracidn de NH3
en el 1iquide aumenta la conversidn 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 estd graficada la conversidn

de CO2 vs la reaccidn L/G. manteniende la temperatura constante en su nivel
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bajo, y se nota que al aumentar la.altura. de émpﬁqﬁ¢ aﬁméﬁté:lalconvetéién
de coz, efecto que era esperado'ya.dﬁe-al'éumehﬁéf lé'a;ﬁuré”de gmpaqde
aumenta el tiempo de residencia de las corrientes gaseosa y liquida y por
lo tanto el tiempo de contacto entre ellas, lo qug aumenta la absoréién

de Coz; pero el efecto de la concentracion de NH3 ep'el liquido parece sex
mayor que el de la altura de la cama.

Se puede determinar de manera mis exacta culdl o cuales variqbles‘ig
fluyen mas sobro la conversién de.C02 por medio_de un anilisis de varianza
de los datos y aplicando la prueba estadistica F. Este analisis se hizo de
acuerdo al método de Yates descrito en Miller (32); pero.ya que el experi

mento factorial planteado inicialmente de f condiciones experimentales

fue incompleto, los resultados pueden tratarse como de dos experimentacio-

s 4 - . . .
nes factoriales de 2 condiciones experimentales, o sea de 4 variables ca-

da una a dos niveles cada variable. La primera experimentacidn factorial

63

2" esta constituida por las variables L{gasto de liquido), G (gasto de gas),

C (concgntraci&n de amoniaco) y T {(temperatura de entrada de liquido a 1la
torre), y la segunda eﬁ la que ausente la temperatua se incluyd el efecto
de la altura de la cama: L, G, C, Z {(altura de la cama) .Los valores obte-
nidos se enlistan en la tabla 4-4 y 4-6, donde la nomenclatura upilizada

es la que propone Yates y que Fue descrita en la seccidn 3.4.

Come sce recordard la condicidn experimental 'a' indica que ese ex-
perimento se efectud con la variable A en su nivel alte vy todas las demas
variables en su nivel bajo. Para la ﬁabla 4-4 la wvariabl® p identifica al
gasto del liquido,la variable B al gasto de gas, la variable C a la teﬁpe-

ratura y la variable D a la concentracidn de NH, en el liquido.

3

La columna marcada con (1) se obtuvo con el’'siguiente procedimien-

v

to de cdlculo: - A S T

Fl primer tﬁrﬁino (88.7) es el resultade de la suma de los dos pri-
meros valores expérimcptales de cenversidn o sea los experimentos 1 y 2
(39.6+49.1), el scgundo tErmino {80.2i se calculs sumando>las conversiones
de los puntos cxpefimentales 3y 4 (41.6 + 38.6); y asi se continiia hasta

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



Nq.ael Bx-

perimento.’ Expe:imei_.'déjtbifjji?:“”_g:w

10

11
12
13
.14
15

16

Vo

. Tabla 4—4.4.Aplicaciﬁh délfmét6do'de Yates a los resultados de la

'éonvéféiéﬁidéiboé; teniendo como variables L,G,C y T.

ﬁal@_

'aa'-
bad
abd
cd .
acd
bed

abed

La variablc A

gas {(G), la'C a la temperatura (T}, ¥ la -D a la concentracidn de NH

Condicidn . Conversidn "

ﬁ(1$'  . (2) (3 - {4 Suma de

2

48392
261,23
-::{23?.

" 20.18

47,78

16.34

1567.17
0.41
1.14

3.66

64.5 -~ 21,09

75.8 5.12

55.8 3.47

65.79° < 9.99 " +431.31 2.54  -9.87 5.84

corresponde al gasto de ligquido (L), la B al gasto de

3 (C).

' B4.52

13.60
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{9. 50) se obtuvo de restar 1a conﬁersxon: del experzmento 1 a la conversidn
del experlmento 2 {49 1 - 39 6), el SLQuiente (dEClmO) es’ el resultado.de

- la dlferencla de la conver51ou del experlmento 4 menus el del experimento
3 {38. 6 - 41.6)}, y de ‘esta manera se obticnen los Gltinos ocho resultados

due completan los 16 termlnos de-esa‘columna.

Con el mismo prubedimieﬁto sé.obtienen los té&rminos que compénen la
columna (2) pero utilizando los resultados de la columna (1); o sea el pri
mer término (16B.9) es el resultédo de la suma de los primeros dos té@rmi--
nos de la columna {1}, (B8.7 +:80.2), y asi hasta obtener los primereos ocho
términos; -el niimero nueve corresponde .a la diferencia de los dos primeros
de la columna (15, (80.2-88.7), se continfia de la misma manera hasta com--

pletar la columna de 16 componentes.

De manera similar se calcula la columna (3) a partir del resgultado
de la columna (2): vy la columna (4) basindose en-los resultados de la co-

lumna (3).

La columna de la suma de cuadrados se calculd elevando al cuadrado
cada t&rmine de la columna (4) y dividiendo entre el niimero de experimen-

tos © condiciones experimentales tratados.

Para finalizar el andlisis se necesita la suma de cuadrados del error
involucrado ya que la prueba estadistica se efectiia al comparar el valor ob
tenide de dividir la suma de cuadrados de la condicifn experimental entre
‘la suma de cuadrados del erfor, y el valor obtenido de tablas de Fisher a
un nivel de confianza determinado ¥y con los grades de libertad del error ¥y
la condicidn experimental. Como no se efectuaron réplicas de todos los ex-
perimentos no puede obtenerse entonces la suma de cuadrados del error. Sin
embargo Bennett y Franklin ((34), p 502) proponen gque . 51 se supone que las
interacciones de orden mas alto (en este caso la 1nteracc;on abecd, por ejgﬂ
Plo) son despreciables, se puede utilizar la suma de cuadrados de estos

efectos como estimacién de la suma de cuadrados del error.

Con esta suposicidn, las interacciones que se consideraron despre-—
ciables vy quesirvieron de base para la estimacién del errcr fueron las in

teracciones de 3 factores y la de 4 factores: 'abe', ‘'abd',’'acd', 'bed' y
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‘abed', las éuales'proﬁediadas_sc-utiliéa;on‘barawia prueba F..
Por le dque 1a'suma.degcuadrados,del grrbr} estimada, es:

SCE=

.(abC)'+(abd) +'(acd):+ (bca) +{abed)
5 B
13.60 + 3.66 + 5.12 + 3.47 + 5.84
5 .

SCE =

= 6.34

En la tabla 4-5, se da la suma de cuadrados de los efectos princi
pales y de las interacciones de 2 factores, los grados de libertad de ég
da une, y la relacidn de la suma de cuadrados de los efectos entre la su

ma de éuadrados del error (SCE).

Tabla 4-5.-~ Andlisis de varianza de los datos correspondientes a
la tabla 4-4. |

Fuente de Suma de Grados de 5.C/S.C.E.
Estimacidn Cuadrados ‘libertad
Efecto F 261,23 o 1 - 41 22%*
B 239 1 Y B Rt 2
c 47.78 1 7.54%%
D- . 1567.17 ' il ' 247.27%*
Interaccién AB ' 20.18 1 " 3.18
AC 64,52 B 10.18%*
AD 0.41 1 0.06
BC 16.34 "1 2.58
BD _" vaa s - 0.18
cb 21.09 _ B 3.33

El valor F sc-obtiene de tablas con los grados de libertad de la
suma de ecuadrados ¥y 1a suma de cuadrados del error, que adepta el valor
de 5 para este caso gue es el nimero de interacciones tomadas para esti

mar el error (SCE), ¥ a un nivel de confianza, para este caso de 0.05..

Fy,5,0.05 = 6.6079



A este valor de F, los efectos principales‘;on 5ignificaﬁiv°s Y
témbién la interaccidn AC. Se puede decir que la yariable que tiene ma-
yor efecto es ‘la concentracidn .de liquido (es el valor mds grande de la
.relacicon SC/SCE), le siéuc el ofecto del gasto del liquido y después el
gasto del gas. Se nota que el efecto de la interaccidn de la temperatura
¥y gasto de liguido es mayor que 6l efecto de la temperatura solamente.
‘Lo cual justifica el que se haya eliminado la temperatura como variable
de la experimentacidn factorial inicial y se haya trabajado a un éolo

»

. nivel.

La tabla 4-6 se obtuvo haciendo las. mismas operaciones descritas
anteriormente para la tabla 4-4, y calculadas en base a los experimentos
1a4, 9 a_12, y 17 a 24. ahora la variable A identifica al gasto de li-

quido, la B al gasto de gas, la C a la concentracién de NH_, en el liqui-

3
do y 1la D a la altura de la cama.

Aqui tambi&n para efectuar el anilisis de varianza, la suma de cua

drados del ecrror se.estimé a partir de la suma de cuadrados de las interac

ciones de orden mis alto.

{abe) +( abd) + {(acd) + (bcd) + (abcd)
S
2.76 + 23.3 + 12.58 + 6.9 B + 7.09
s ;

SCE =

SCE = = B.54

En la tabla 4-7 se reportan para los datos de la tabla 4-6, la su
ma de cuadrados de los efectos principales y de las interacciones de 2
factores, los grado s de libertad de cada une y la relacidn de la guma de

cuadrados entre la suma de cuadrados del error.
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(4) Suma de
perimento  Experimen..  :¢ ’ Cuadrados
tal: Y ‘

1 1! 168.9  426.15  918.47  52724.2

2 ‘a” 75,25 -492.32  51.0% 162.88

-3 b 2% 16.25 | “B3.57.  436.5
4 ab ' To-18011 20.50
9 e 168.83, - 1781.47
10 ag 20.69 26.75
1 be C-1o13 0.08
12 abe 62: . 6.65 2.76
17 a o 5752 66.17 273.65
18 ad = e1.8 _ . 18.55 21.51
19 ba" a1 i elw 32.72 . 3.25  -37.87 89.63

. 20 abd 45:5 ¢ iz,95 - -28.0 0 17.44  14.59 13.3
21 cd . .T.6  4.28 7 -12.5 -5.85 -7.87 3.87
22 aecd 85.6 S A 23.85  4.72° 14.19 12.58
23 bed 58.54 14.0 - 0.12  8.65 10.57 6.98
24 abed 70.66 12.12 -1.88 -2.0 -10.65 7.09
La variable A correéponde al gasto de 1liquide (L); la B al gasto de

. gas (G), la C a la concentracidn de NH

Tabla 4—6.—'npliﬁéci6n'ﬂel.métbdp'de Yates a los resultados de la

Coﬁvgrsiéﬁfqéﬁébé§ teniendo como variables L,G,C vy Z.

R T S

ra del empacue (Z).

4 €0 el 1iquido {C) ¥ 1la D a 1la altu
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correspondiente a los datos de

'Fueﬁte°ae35~

. 4 SC/S.C.E
Estimacidn S N
Efecto - A - 19.07%%

Cel Lo 208.55%%

.. .. D e éé.o:;*f
Interaccién* AB: - 2.40
A 3.13
Cap ET A " als2
BC “oJoB. . 1 '  0.01

B> . 8963 1,  10.49%%
co - .. - 3BT . 1 : 0.45

El valor F obtenido de tablas a 1 ¥y 5 ¢{rados de libertad y.0,05.de
. ‘confianza es o :

-

. F1’5'0.05 = 6.6079

Comparando oste valor deF con la relaecidn de la suma de cuadrados
entre la suma de cuadrados del error (S,C./S.C.E.) se ve que los efectos.
principales son significativos y la interaccidn BD tambidn. Puede verse
que la concentracidn de NH, en el liguido es la variable mis Sigﬁificati
va, le siguen el gasto de gas, lucgo la altura de la cama y despus el
efecto del gasto de 1liquido; la interaccién dgl gasto de gas ¥y altura de
cama también es sigﬁificativa.’ .

: - Puede concluifse entonces cue la variable que mayor efecto tiene
de los 5 que se estudiaron es la concentracidn de amoniaco en la fase 1i

quida.



Sin embargo no hay que perdér‘de'vista el hecho de dque la concen-
tracién de NH3 subid 2.5 veces el valqr del nivel bajo mientras que las
otras variaples no lo hicieron asi, de lo'que Se presume gque no se puede
_hacer una generalizacidn de'que con .cualquier véior . la concentracidn
.de NH3'es la variable de mis importancia; sino cue dentro del rango de

valores utilizados por todas las va;iables es la mas importante,

También es conveniente andlizar lo gue pasa con la concentracidn .
de bicarbonato (Héo;) en 1a solucifn de salida de la corr;ente'liquida,
que reportada en la tabla 4-2 como la relacidn entre la concentracidn de
HCO; Yy copcentraciﬁn total de C02 se le llamard rendimiento {en porcenta
je) .

. La concentracidn de HCO; fue encontrada al calculay la composicién
del liquido de salida de acuerdo al método de Van Krevelen et al, y des-—
crito en el capituld 2.

Como se pucde ver al aumentar la concentracidn de NH3 disminuye el
rendimiento de HCOS por mids del 50% lo que indica que el efecto de la
concenﬁracian de Nl-i3 (libre) sobre el rendimiento cs negat;vo, esto se
podia esperar ya que en las ecuaciones {2-76) y (2-68) se ve gue al au-
mentar la concentracidn de amoniaco libre (NHB) disminuye la concentra-

cidn de HCOS a temperatura constante.

Al aumentar la altura aumenta, auncgue ligeramente, este rendimien
to, lo cual sucede debido a que al aumentar la conversidn de CO,, disminu

2

ye la concentracién de NH, libre en el liquido.

Es importante aumentar el rendimiento de HCOQ va que esto dismi-
nuiria la cantidad de equipo de procéso requerido para efectuar la recu-
peracidn de Hco; : por lo.dque el aumentar la altura de la torre mantenien
do una conhcentracifn baja de “amoniaco aumentéria tanto la conversién de

Co, como el rendimiénto de uco;. '
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. 4,.3.- pPeterminacidn de'los_C§efi¢ieptqs'individuales de transfe-
rencia de masa. 7 ' .

Para poder obtener‘una‘correlaciﬁn:péra el niimero de Sherwood cg.
mo funcidn de los niimerosde Pé&clet vy Damkohleyr es necesario calcular
.pfimero,el coefiéiente individual de transferencia de masa involucrado
~&n el Sherwoﬁd; coeficiente tal }kL) gue debe obtnerse a partir de los

coeficientes globales calculados anteriormente.

Tanto Gibson y Cribb (8) como Danckwerts y Sharma {4) apuntan que
en sistemas de absorcidn con regccién cquimica en que toman parte CO2 Yy
aminas, y especificamente NH3, el proceso-de transferencia de masa esta
controlado por lq'rnsistencia presente en el lade del ligquido; de meodo
gque si la resistencia globai_a la transferencia de masa es la suma de
las resistencias individuales tanto del gas como del liguido, entonces
la resigtencia global gqueda determinada por la resistencia del lado del

l1fquido ¥ la ecuacidn {i-3) sge simplifica y toma la siguiente .forma:

1 -5 (a-1)
K a k. a
v de agqui se puede calcular kLa si se éetermina la constante de Henry

de la manera descrita en - el capitulo 2.

Sin embargo para que pueda usarse este coeficiente individual es
necesario determinar el drea interfacial por wnidad de volumen involucra

da en la transferencia y ‘que estd presente en la ecuacidn anterior.

Como proponen Danckwerts (2) y Sharma (33), un métodeo para calcu-
lar areas inte;faciales por unidad dé volumen estd dado por la reaccidn
de pseudo primer orden entre un gas absorbide y un liquido; que se obser
vard si s¢ cumple que: S C

\[Dk 85 B

S _ <<1 + Q (4-2)

k
A
L . z
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y entonces la velocidad de-absorci&n'pqr‘jhhidéd:dg volumen empacado
es: . - Lo . . . .

N.a an \/Dkzﬂo + kL . o (4-3)
Pe modo que =i se varia la concentracién del componente presente

en el ligquido, B, manteniendo constantes las demds propiedades y se mi~

s . - \ 2
. den los correspondientes valores de NA a se podra graficar (NAa) vs k28°
cbteniendose una linea recta de pendiente igqual a'(aA*)zD y ordenada al
. 2 .. . '
origen igual a (kLoan*) . De tal manera gue si se conoce A* y D se pueden

calcular de la pendiente y la ordenada al origen los valores de‘kz Yy a.

se siguid cstemétodo para la determinacidn tanto de kz como de a,
caleculando la concentracién de A en la interface A* por medio de la ley de
Henry v la difusividad de A en la solucidn de acuerdo a los métodos des—-

critos' anteriormente y‘se obtuvieron las figuras 4-7, 4-8, y 4-9.

Como antes se dijo las lincas fueron trazadas con corridas en las
que lo finico.que vario fue la concentracidn de amoniaco en el liquido,
por lo que la exactitud de las detorminaciones est3d en funcidn de que las

1

condiciones hidrodindmicas de ambos experimentos sean las mismas.

Puede observarse de las grificas que al aumentar el gasto de ii-
quide aumenta la ordenada al origen y que al aumentar el gasto de gés
"aumenta la pendiente dando para el mismo gasto de liguido un valor menocr
~de la ordenada. En 1a5-determinaciones para la altura de cama mayor las
ordenadas cstﬁn mas cercanas que on las de menor altura, ¥ los valores

obtonidos hacen ‘suponer cque existen efectos de entrada o efectos finales

en la torre.

Estos valores de &rea interfacial por unidad de volumen y coeficien

te de transferencia de masa sin reaccidn se encuentran en la tabla 4-8.

En la figura 4-10 se muestran los valores de 3rea interfacial por
" unidad de volumen vs. la velocidad superficial de liquido; se observa
gue los datos cprrespondientes a las corridas efectuadas a una altura de

cama baja estidn mas dispersos que los correspondientes a la altira de cama
alta. .
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Parametros
Z(-}, T(=)
Puntos experimentales
1-9 : '
2=10
3 3-11
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-
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=3
kZBo X 10
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Figura 4-7.-~ Determinacidn de kL v a, método de Danckwerts

Altura de empaque baja, temperatura baja.
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Parametros
Z(_)r T(+)
Recta: Puntos experimentales
OA: 5-13
@B: 6-14
C: 7-15
’D: 8-16

Figura 4-

T+

o

Altura de empaque baija,

b

Ji
T

2 3

k,Bo X 1073 (S1y

8.- Determinacién de k, y a,método de Danckwerts.

temperatura alta.
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Pardmectras
2 13 z(#), T (=)
(Nﬁa) ®10 - Recta: Puntos experimentales
OA: 17-21 .
faqmo1.12 ®B: 18-22
(5%3) dc: 19-23
_ $D: 20-24

15 3.

[l [l - |
1 ’ 2 3
k,Bo X 10073 ("N

n

Figura 4-9 Determinacidn de kl Y a, método de Danckwerts

Altura de empadque alta, tempPeratura baja.



Recta: Condicidn
@ op:Z = {4)
‘OB: 2= (-}
a’
2
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3 B
‘M o1s &
1.0¢
0.54
} } e
.0 " 0.005 0.01 0.015
VL (cm/S).

Figura 4-10.- Areca interfacial por uni@ad de volumen como funcidén de la.

" velocidad superficial del liquido.
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llay dque recordar que las Areas interfaciélcs por unidad de volumen
calculadas son_estimaciones due se hicieron con el fin de poder continuar
el andlisis de los coeficientes de transferencia de masa, ¥ es convenien-
te recalcar que para uha mejor estimacidén seria necesario obtener mavores
datos a diferentes niveles de concentracidn de amoniaco en mayor nimero
de corridas. .

$e procedid en seguida a calcular los coeficientes de transferencia

de masa ¥ los factores de agrandamiento qgue se reportan en la tabla 4-8,
_donde: - ' '

\IDsz
\ﬁ = —-—-—c-)—o—

kg

¥ Ha = __Jil____ (NGmero de Hatta)

' tanh {# .
Graficando logaritmicamente el factor de agranéamiento ¢ vs Ha (figura
4-11}, se muestra que existen diferencias entre lo prediche por el modelo
de la pelicula y los resultados experimentales. Con nn anilisis de minimos
cuadrades, aplicando una curva exponencial se obtiene la dependencia‘'de ¢

con el nimerc de Hatta:

¢ = 0.9484 na' 43¢ (4-4)
con un coeficiente de correlacidn de 0.70, que puede considerarse como ba
jo. Viendose estas diferencias entre el modelo de la pelicula y los resul

tados experimentales se procedid a plantear un modelo mas complejo.

4.4.~ Modelo de la penetracidn.

Debido a que el modelo de la pelicula predice una dependencia menor
del factor de agrandamiento con respecto al nimero de Hatta que la encontra

da on los resultados experimentales'sc.préponc entonces que aplique el mode
lo de la penetracidn de Higbie.

Se supone que existe una pelicula liguida descendente que absorbe
rd al componente A gascoso el cual reaccionard con el componente B presen

te en exceso en el liquido en una reaccidn de pseudo primer orden.



: Tabla 4-8.- Coef1c1entefde transferenCLa de’ masa’ lndlviduales con v sin-'

reaccidn, dreas 1nterfac1ales porlunlda -3 amer Eactores de agran--f

-damiento y niimero de Hatta

Corrida k-~ o° 2, " Ha

R R IR R L ST

10
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) " GEBE
b I BRLATECA

~log d) 0.4 |

A: experimental
O- o B: modelo de la

pelfcula.

log Ha

Fig. 4-11 Factor de agrandamicnto vs. el niimero de Hatta.
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" 'El.'pe_i:'fi.i_ 'de', irélpcri.-dlé-de_s dé_ liquido' descendente esti dado por:

T U;“M_ [f_amr)]

La ecuacicn de cont::l.nuldad del cornponente A es:

V7 ;z ) 3 xt = Bo A (4-5)°
con condiciones de lfront'.-'t.;.ra= .
' Z =o R=0 o
X o A=A, (4-6)
X = oo A O

Se supone que Vv = vﬁax para profundidades de penetraciﬁn cortas

o tiempos de contacto cortos que se cumple en el casoc de que el gas. que
va a ser absorbido es poco soluble.

Al resolver la ecuacidn diferencial se encuentra el perfil de con

centraciones de A:

anz

A /—-*IL}—;*—"—‘ZJ +
Ly, X ‘)_—I.!Ba | J“_}c [V ] A2 E'U%;EIJ .

(4-1.
qnz



. como:

81

S en la d.l.stanc:.a es:’

Nn A //W d Z.i >

S A

(4-9)
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y substituyendo, di la SigﬁientQ‘BCuacidn}  o

S.k = - ( 'E‘{ & J_P- ) "“‘f‘ |/-I,——;': 'f' %é”'?‘f(’-'b;&')] :7(9'-.1_:1)'

A A TR A

Rearreglando:

C(4-13) - o
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_en las ecuacicnes anteriores A{es una_ loﬁgitud cafacteristica.

S1i se compara esta ecuac;on ontcnlda del modelo ‘con los resultados

1 2 L
experimentales al graflcar el log sh/Pe(" vs.-el log Da/Pe se deberd

cbtener una linea recta de pendlente Lgual a 1/2.

La longitud caracteristia involuc;adaien las expresiones fue

tomada como el didmetro de los aniilos RaScHig utilizados, o sea
A=d_ = 0.6 cm.
P.
Log datos de Sh, Da, y Pe sec encuentran en la tabla 4-2y en la

figura 4-12. Puede verse gque la pepdiente es mayor que 1/2 y que ademis

- los datos varian al wvariar la altura de la cama.

Se procedid entonces a tratar de determinar por medio de un ani
lisis de minimos cuadrados la pendiente y la ordenada al origen y los

resultados son los siguientes:

Para Z = 8.5 cm de altura de empaque:

sh - 0.0637 Da 0.7584
coeficiente de correlacibn : 0.9665
Para 2 = 12 cm:
sh _ pa\ ©-6857 (4-15)
172 0.1871
Pe ) . Pe .

coeficiente de correlacidn: 0.9585

Con un andlisis de varianza para determinar los limites 'de apli~

cacifén del exponente de (Da/Pe), como se puede ver en (34), se cbtuvo:

Para Z=8.5 <¢m, con un limite de confianza de 5%:

t14'0-05 = 2.1448

0.6678<(5< 0.849
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-Racta: Condicion
OA: Z (=)
@B: Z (+)

-

o ;
Figqura 4-12.-Grafica de log 5h/Pe /2

logba
Pe

vs log Da/Pc




. Para Z. = 12_dm;;ﬂbon;"

imite de confianza de 5%:

%6,0.05="2:44897 " *
0.5657<(} < '0.8133 -
Debido a que ambas cdfreiaédﬁés‘tienen:un.exponente cercano en
valor que caen dentro de los 1imites dé(&, se realizd el mismo’ analisis

rara todas las corridas y los resuitados son los sigulentes:

N 0.7034
'—fﬂ% . ' Da
pe/2 < ='0.1305 — (4-16)

coeficiente de correlacidn: 0.9218
Se le aplicd el andlisis de varianza, con un limite de 5% y:

 t22,0.05 T 2-0739

0.6463<p<0.7607

Con estos limites para el exponente de (Da/Pe) para todés_los da-
tos, quedan contenidos los valores de los exponentes de las dos correla-

ciones anteriores a diferente altura.

Una' estimacién del error en el exponente de Pa para las tres co-
. ; .. P e e
rrelaciones anteriores puede darse come la relacion ¢ entre la deéesviacion
estindar del exponente y el valdr del exponente:
, 3
E(b) = Tb X 100

Para los datos a Z =8.5 cm.

. 2
La varlanza Cfb = 0.0018
=y, = 0.0424

o ()
L b)) = db ¥ 100 = 0.0424

b T0.7368 ¥ 100 7 5.8%
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= 7.2%

"y para todos 16s dates experimentales

. La varianzaG2 = 0.0019

b . Lo .
= (fg = 0.0436
0.0436
‘E(b) = 55035 X 100 = 6.2%

Por lo que sc puede concluir quehla ecuacidn (4-16) representa
bien los datos determinados a las dos diferentes alturas.

Se obscrva una dependencia global de Sherwood con el Péclet.

Esta dependencia es de Pe0'203' El modelo deriwvado predice gque el Sherwood

es‘independienta del Péclet.

Probabklemente ocurra debido a los efectos de entrada o finales
en la torre; o cque las suposiciones hechas respecto al comportamiento
hidrodinidmico del liquido no sean correctas, de modo que la velocidad del
fluido no sea constante y que pueda depender de las distapncias riadiales y

axiales dada la pequefia altura del lecho cmpacado.

En esta filtima correlacidn se elimina la variacifn en la ordenada
al origen, o seca la'varihcién del sh con la altura del empague. Para po--—
dér discernir mejor acerca de ia dependencia del Sh con la altura seria
necesario obtencr ﬁayores resultados a otras alturas diferentes para obh-

servar con mayor exactitud el efecto de entrada existente.



Tambzcn se tratd de determ;nar por medlo de mlnlmos cuadrados co-
'erelaconES del” tlpo'-

Lo

.. Sh = a;ﬁ Reb‘écc Ha' 7 (4=
"8in embargo los resultados obtenldos.no.fucron saﬁisfactorlos.,-.

FPor ejemplo para 2 = 8. 5 cm se obtuvo: S S
sh = 1.42 x 10> ge 074 553',35 Ha—_}.zsj' ‘_ - L'Z:." ('4-'1:';3)._..
v péré Z = 12 cm: ' |

sh = 1.32 x 104 re™2"? se2*8 Ha . _ (4~19)

éérrelaéiones que no tienen sanéido desde el punto de vista de -que no
tiener relacidn con alglin modelo propuesto. Bstos resultados dan estas
correlaciones debido a gue ei rango de las variables estudiadas'que
éueden afectar el Re o© el Sc no es grande, ni son varios los valores
(o nivelés) estudiados. Por eso una mejor correlécién seria del tipo:

— b, _cC .
. Sh = a'Pe 'Da (4-20)

Sin embargo tampoco fueron satisfactorios los resultados; lo gue impli
ca que la mejor manera de correlac-ionarlos niimeros adimensionales es

de la forma predicha por el modelo propuesto.

En el apéndice E se detalla el cilculo de una torre de absor -
e¢idn a nivel industrial mostrando la aplicabilidad de las figuras 4-1

a 4-3 y la correlacién dada en la ccuacién 4-16.

Se calculd la altura de la torre por ambos nétodos y se encontrd
que no existen grandes djiferencias entre ellos. Sin embargo para la u -
tilizacidn de la ccuacidn 4-16 se tuvo que estimar el area interfacial
pof unidad de volumen en funcidn de 15 velocidad superficiél del £lui-
do; 8sto vy la estimacidn del goeficiente de-difusién de 602 en la solu-
cién traen incertidumbres respecto a la ponfiabilidad de esta ecuacidn,
por lo dque seria‘preferible utitizar las figuras 4-1 a 4-3 para la es-

timacidén del cdeficiente glokal de transferencia de masa.



CAPITULO 5.

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES. S

Se realizd en este trabajo el estudio de la abscrcién de CO2 en so

lucidn amoniacal en una torre cmpacada con anillos Raschig.
Se determinaron coeficientes de transferencia de masa asi como la
. conversidn de CO, vy el rendimiento de bicarbonato de amonio en funcisn de
las variables: gasto de 1fquido, gasto de gas, temperatura de entrada de
1fquido, la concentracidén de amoniaco en el 1liguide y la altura del lecho

empacado.

La experimentacion se efeetué en.un oquipo montado en el laborato-
rio y construido de manera tal que para este sistéma se evitaran los pro
blemas de_corrosién ocasionados por el N"B’

Para el desarrollo de la parte experimental se disefid una estra-
tegia de experimentacidn factorial en la que se estudid el efecto de las
cinco variables ﬁencionadas anteriormente cada una a dos niveles lo que
da un total de 32 corridas experimentales, sin embargo a partir de los
primeros andlisis se descartd la temperatura de entrada de liguido como
variable vy en total se realizaron 24 condiciones experimentales que dan
dos disenos factoriales de 24 condiciones experimentales cada una. EL-

maximo error permitido fue de 10% en el balance total ¥y en el de CO las

2'
corridas que no cumplieron esta condicién se repitieron.

Los datos necesarios para el calculo de los coeficientes Qe trans-—
ferencia de masa fueron obtenidos de la literatura y basicamente son de
las investigaciones de Van Krevelen et al. (19) y de Pinset et al. (10).

“El parametro en que exigte mayor incertidumbre es la difusividad de CO2

en la selucién amoniacal ya que no existen datos'tcportados al respecto
y 5e tuvo gue estimar a partir de las consideraciones hechas por Rattclif
Y noldcroft_(27), por Joosten y Danckwerts (26) y Sada et al. (25), supo-

niends que el comportamiento de CO, con scluciones amoniacales es similar
al ohscrvado cn soluciones de monoctanolamina,

B9
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Los resultadbs'eﬁperimentales.coho puede verse en las draficas
4;4}.4«5:y'4-énmueqtf§n”lo,siguicnte: .

- 1a:¢opvefsiﬁn'de Coz'auﬁenfa al aumentar el gasto de liquido

= la conversién de Co2 aumenta al aumentar la temperatura

- la conversidn de Coz_disminuye'al aumentar el gasto de gas

- 1la cpnversién de €O, aumenta al aumentar la concentracidn

2
a
e NH3

* - la conversién de co, aumenta al aumentar la altura del empaque

Al realizar el andlisis estadistico de estos resultados se encon-
trd que el factor quc mas influye cn la conversidn de coz s la concen--
tracidn de N“B' probablomente porque fue la variaple que aumentd en su
nivel alto a mas ael doble del nivel bajo, mientras que con las otras
variables no sucedid asi. Este anilisis justificd tambidn el que se haya
eliminado a la temperatura de entrada de liguido come variable.

Por lo que respecta-al rendimiento de bicarbonate de amonio su com

portamiento puede describirse de la siguicente manera:

-~ disminuye al aumentar el gasto de liquide
~ aumenta al aumentar el gasto de gas

- aimenta al aumentar la concentracidn de NH3

- aumenta al aumentar la altura del empague
- aumenta al aumentar la temperatura de entrada del liquido
Nuevamente la variable que tuvo mds efecto fue la concentracidn de

NH3.

Se obtuvieron en sequida los coeficientes de transferencia de masa
globales y al graficarlos contra el coeficiente de carbonatacidn 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 tewmperatura de entrada del 1liguido.

El  cocficiente de transferencia de masa varia con la relacidn L/G,
sa observa en dichas figuras gque son lineas con la misma pendiente pere
que se desplazan Hacia abajo al aumentar agquella rdlacidn, lo Yue impli-
ca que al aumentar el gasto del gas 5 un mismo gasto de liguido.el coefi

ciente global de'transferencia'de masa aumenta.
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Para cbtener los coeficienteé ée.transferenbia de masa individuales
se supuso de acuerdo a Gibson y Cribb. (B) y Sharma y Danckwerts {4) que
en este sistema la mayor resisténqia a la transferencia de masa es ofreci
"da por el liguido, la resistencia a la transferencia ofrecida por el gas
es poca Yy puede despieciarse. Hecho esto las Areas interfaciales pudieron
determinarse por medio de un_ﬁétodb propuesto por Sharma.y Danckwerts (33),
aplicable cuando se efeﬁtﬁan‘absorciones con reaccidén quimica, obteniendg
se con el mismo método los coeficientes individuales de transferencia de

masa sin reaccidni{o fisicos).

Selcalcularon entonces los-factures de agrandamiento que al grafi
carlos contra Pl niimero de-Hatta se cobtuvo una linea recta cuya pendien-
te es ﬁayor gue la predicha por el modelo de la pelicula, ademds de gue
" el céeficiente de correlacidn es bajo. Esto llevd a la consideracidn del
' planteamiento de un modelo mis complejo que el de la pelicula para expli

car el proceso.

Se proceédif a obtener la solucidn del modele de benetracién de Hig
bie {renovacidén superficial) en funcidn de nlmeros adimensionales logran-
do correlacionar el niimeroc de Sherwwod con los- niimeros de DamkShler y
Pé&clet. Se-graficé logaritmicamente la relacién Sh . B2, para los da

P?a/ﬁ " Pe
tos adiferente altura, dando lineas rectas con pendientes parecidas pero
1a-oidenada funcidn de la altura; al obtener los limites de las pendien-
tes se observd que todos los datos experimentales podfan correlacionarse
en una sbla ecuacidn, lo cual se hize logrando una ordenada promedio y
una pendiente similar a las correlaciones efectuadas a diferentes alturas,
con un coeficiente de correlaeidn adecuado, mejor que el coeficiente de

correlacidn del modelo de la pelfcula.'

El modelo desarreollado ﬁo concucrda perfcctamente con los resulqi
dos ya que de {stos ge obtuvo una dependencia del Sherwood con el Peélet
(Peo'2034 } dependencia que nc predice ci modelo; es probable que sea de
bido a la cxistenbia de efectos de ‘entrada o efectos finales que se pre-

sentan debido a las pegquefias alturas de empague utilizadas.



Por el modelo al menos da la mejor manera de correlacionar los re

sultados yYa que’ se intentd obtener otro t;po de correlaciones que no tu

’

- wieron éxito.

Al aplicar los resultados obtenidos para el disefio de .una torre in
dustrial no se obtuvieron diferencias en la estimacidn de la altura reque

rida de una torre empacada, para-efectuar una recuperacidn. dada de CD, en

2
tre las dos formas de calcular cl coeficiente global de transferencia de

masa: una utilizando las figuras 4-1-a 4-3, y la otra utilizando.la corre

lacidn del nlimero de Sherwood, ecuacign. (4-16) .

El problema existente al utilizar la ecuacldn (4-16) es la incerti

dumbre existenteren la estimacidn del area interfacial por unidad de vo-

16men y en el coeficiente de difusidn de €O, 1o cual puede dar errores

significativos.

-P&ra e fecto de estudios postericores éobre el tema habrd que tomar
en cuenta lo siguiente:
- o5 necesario aumentar el intervalo de las varlables estudiadas.
- completar el disefio Eactcrlal 25 y efectuar repetlciones en el
punte central para analizar las cinco variables en conjunto.
es necesario aumentar el némero de niveles de las variables Para
observar el comportamiente del sistema y asi disminuir la incer-
tidumbre en los calculos de las Areas interfaciales por unidad
de volumen.
la posibilidad de efectuar experimentacién para estimar los coe

ficientes de difusidn de Co2 en soluciones amoniacales y calcu-

larloscon mayor segquridad.

‘tener un equipo de analisis mds ppécigo en la corriente de sali-~
aa va que esto disminuiria-los errores en la evaluacion del nﬁﬁg
ro do unidades de transferencia que repercuten fuertemente en el

cocficiente global de transferencia de masa.
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APENDICE A.- Curvas de calibracidn de los rotimetros de co ¥ N ¥ del

mandmetro para la medicidn del flujo de 11qu1do.

Las curvas de calibracidn para los rota3metros de N2 Y CO2 y el

mandmetro de la solucidn amoniacal son los siguientes:

a) Para el rotametro de N2(R1) los datos obtenidos se trataroﬁ por
minimos cuvadrados, y el gaste en M1/min esti determinado como funcidén
de la posicidn: .
' 0 = 84,60 w +22

donde : Q: gasto de N, en ml/min

w: posiecidn del flotador del rotametro.

b) para el rotametro de CO2 {R2) trqtadoé de la misma manera.die

ron 1a s;gulente curva:

O= - 124.48 + 100.25 w + 2.05 w2

donde

0
1]

gasto de CO, ml/min

2

w = posicidn del flotador del rotdmetro

) Para el manometro de CC‘I4 que marca el gasto de la solucidn
amoniacal liquida como funcidn de la diferencia de alturas de las ra-

mas, se obtuvo la curva de calibracidn cuya ecuacidn es:

Q = 0.2273 + 0.3534
donde :
© = gasto de liquido en ml/min
A = diferencia de alturas de las ramas, cm.
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APENDICE B.- Nivel de las variables estudiadas correspondientes

a cada corrida.

s

Aqui se muest;a el nivel de las variables estudiadas que corres
ponde a cada corrida experimental. ElL nivel +1 indica dque esa corrida
se efectud en ei nivel alté de la variable sefialada, -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 esté@n en su nivel bajo: paré
la corrida 2 el nivel de la variable L ‘es +1 que corresponde al valor

-alto de la misma.
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: Vl.\RII\BLE C - : C .

1 Corrida '_: Z‘_'-, jC;"-_-- _T'K_V_G;_,_L:

+

29 0 1w T e

. 2 = Altura del empaéue;_cu= goncentrqqién de la solucidn amonia-

cal; T =.Temperatura del baﬁo; G = gasto del gas; L = Gasto del liquido.
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APENDICE C.~ Fracciones mol de €O, en las corrientes de la torre y
_ composicidn de la corriente 1fquida de salida.. ' '

C-1.— Datos de las fracciones mol de CO2 en las corrientes gaseocsas de
entrada, salida de la torre, la fraccidn mol de co, en equilibrio con
el 1iquido de salida de la torre, asi.como la concentracifn total de
co, en la corriente l?quida de sélida;; . ‘

Corrida ¥y e Yy o _'¥*1 XJ1Q‘- ;‘(coz} gmol/1t
- C R : s L  _0;454
--0.416
..0.489
0.566 .
0.523
10.639
oan
0.796
0.577
" 1.034
 0.823
0.859
0.684
1.107
0.821
0.718
0.561
0.739
0.584°
0.966
0.764
3 ; 1.107
24 ©0.202 - 0.062 4.3 0.863

@ p e w A w N =



C—2 - Compos;c;on de la corriente 11qu1da de sallda de la torre. Todas

1a5 concentracxones estan cn gmdl/lt

Corrida

a0 0 oo W s W -

- ek

TR - B B - LB P B - W R

NN N NN
wa-.‘U

‘(ch3)-
ST CE
“ooms
0.159
S 0.156 L
0;140_3?;_53'
“o.i2a
S 0171
. 0.086 -
0.076
L. 0,050
© 0.108

0.081
0.091

0.067 -
0.133

0.082

'0.205
0.130"

0.212
0.139

10.099

0.073

0.130

0.089

-

0.0217%, <
pae
0.027 -

- 0.025 "

'd.oéj.

0.023
' 0-023'

" 0.024
T0.021
-0.023
0.021

...0.023°

.. 0:026
- 0.026
- 0.024

0.024

C.
0.
0.
1.

0
v}
0
0
o

0

4]
1
0

H:.esa
0.
o
0.

432
821
603

.061

848
882
707
130

.845
.739
.584
.760
.607
.992
.789
L1317
.887

1

A
1

1

3

1.
.
:0

236 -
020

954

128~
.198 .
.014
.383
3.
3.

425
834

.000

3.375

3
3
2
3
0
1
0
1.

312
.638
.859
. 401
.889
.138
.865
. 101
3.
3.
L2
3.

187
485

-876

324

100
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C-3.- Datos de las fracciones mol de'CQ2 en las corrientes gaseosas de
entrada y salida, fraccidn mol de CO2 en equilibric con el liquido de
salida, asi como la concentracién total e CO2 en la corriente liguida

de salida para las corridas que se repitieron.

4

Cotrida Y, _yé | v+ x10’  (co,)gmol/Lt
18 0.203 0.099 12.6 © 0.52

‘3B 0.202 0.123  19.0 . . 0.59

118, :pfzoj . 0.087 7  4.8 ;};; ; '0.92 -
168 0.203 . f70.0§1 L  2,§'5fJ " 0:7¢

178 .0.203  .0.075 22.0.;,

218 0.208 0;921-.-ﬁl:';5é6”h' :
238 . 0.203 ' 0.056 _ :96;6”11 '
248 - 0.203 - o0l058 _”.-jj;§jj:_
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c- 4 Cémposicién de 1a corriente liguida de salida de la torre péra

las corridasrcpetidas.Todas las concentraciones estén en gmol/lt.
. . ) : "'; i o ‘ - '.'= +, L
| Corrida 4 (ucqs{ . .'_(Fﬂzco?.’[f .$cg3:) : (tgH4 {.K (p§3)._.
1B C0.127 . '0.370 | | 0.023 - 0.542° 1:050

s’ . 0.1855. . 0.413 . .0.022° - 0.613. 0,953

1B 0.095 .0.802 0 .0.026 3,180

168 0.068 “ol72m - 3.600
e . 0.168 | ; :{VJT-Q;Qéi: f;.o26ed  0.985
218 0.098 c f,li o;ada i.f¥;6édé5"T 0.957  3.174
23 o.1e o o.e10 E 0.025  1.077  2.953
248 0.084 - 0.755  0.026 0.885 3.385



Apend;ce D.--Calculo t;plco del’ coe
masa para una corrlda experlmental.
Tomando la corgl

Datos e

2= 12 cm e

T entradade liquido =?24;9

Concentracidn NHy = 5 ]

Gasto de gas : 3.0723 g)ﬁinﬂ

Gasto de liguido; 15.8@\97&

Gasto de gas a la.salida

1

Gasto de li§uido salida =

Concentraciéin de CO.

pifmetro de la columna = 5
Seccidn transversal de la ¢
Con la concentracidn do co,
composicidnde la corriente,
co total, ¥y con

2, obteniendose :

Concentracion en g mol/Llt

Co, total = 0.8625
hco; = 0.0885
N C00 = 0.7492
coz = 0.0241
NH: = p}aass
Wi = 3,3235

Se calcula entonces la fuerza idnica de la solucidn por medio de

S et

_ih)_ o ;’:__T,

ficiente globalde transferencxa de

ida’2d

I

). 0.2024
c 2
Co,, = 0.0624
Tatal = &34 .mm Hg

“op = 33°C = 306 °K
2.%7_g/min-

16.45 g/min

, salida liquide = 0.8625 gmol/lt.

cm

oluma = 19.635 cm2 -

en el 1igquide de salida se calcula la
-:utilizando tambi&n la concentracidn de amonia

el método de Van Xrevelen descrito en la sececidn 2.4.
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{1) . (0 OBBS} + (1) (0 7492) + (4) (o 0?41) +° (1) (. 08866)-) =0. 9104

La temperal:ura de operac:.on de la. columna al estado estacicnario

o Efue 3 33°c

-4
"l—__.._..'_:-. =__ ) . ) 1 - : .
G1 .‘ 0.?)983. #_mg[inj 5.20 gmol/hx
“E - gmol _
Gy = 0.099.4 min  _ D-964 gmo_l/hrl.__
- gmol 1 , B gmol
Gy = 5931 ¢ ¥ 196w en® T 0392V b con?
3 1
s | . = GM dy
) ’ K a P (y-y*}
¥a
v,
Ka= SM dy _ _GM_ . bY J
- Z P y-y* Zp . (y=y*)
. Y5 -
Y1 .
dy N ANY
(y—-y*) {y-y*)
) ’ LM
Yy -
' D P . _4
v, = 0.2024 . Y, =4.28X%X 10
¥, = 0.0624 v =0
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substituyendo dates se obtiene =

AY _ 1.1782 -
. -k
Yt Yy

2 = 12 cm -

G - = 0.3021 _gmol
- M . 2
hr ocm
- 654
P = T50 = 0.B605 atm
0,302 {gmol/hr cmz’ , gmol
Kga = == X 1.1782 = 0.0345 — 72 N
(2 cm) (0.B&0OS atm) ‘ r cm a.m
K@ = 0.0345 gmol = 2-15 _}.‘?f_'!‘.%?-.
hr cm™ -atm hr ££7 atm.

S a:ia;tbrré”nq;épﬁtiene'Coz._
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- Apéndice E.- Apl;cacxon de les rcsultadcs al calculo de una torre de ab-
‘sorcién a nivel industrial.

En este apéndice se trata de aplicar los resultados al disefio de

una torre de absorcidn de CO, en solucifn amoniacal a nivel industrial

utilizando las graficas de KGa vs. cociente de carbonatacidn y la corre
lacidén encontrada del nlmerc de Sherwood con el Da kdéhler y Peclet,

ecuacidn (4-16), y comparanddo los resultados obtenidos por ambos métodos.

Datos :

Se trataran 400 %% de gas al 20% de CO2 a una temperatura de 25°C, uti-

lizando anillos Raschig de 6 mm, sc absorbérd el 95% del Co,., en una so-

lucidn amoniacal 5 N y a una relacidn L/G = 7.
P = 1 atm’
. _ m 1ib tot
> L = 28000 > '
a) Utilizando la figura 4-3 (K vs cociente de carbonatacién). -

1- Ccélculo de la seccidn.transversal y didmetro de la torre.

Utilizando la figura 6.26 de Treybal{35):

5> _ _PM _ (Jatm) (31.2 g/mol)  _ ' 3 b
' gmol K

M= 44(02) + 28 (0.8} .= 31.2 g/mol’

F ..= 1 g/cm i '

o o PG 1,0 0013

De la figura 6.26 de Treybal se epcuentra,

G.Z (333] _’ELO.Z
Fc; PL'

= .0.06
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n

bonde: G masa velocidad del gas a inundacién total

viscosidad del liquido

=
[
1]

g = 4,17 = 108_Lbﬁt/1bfuerza Sz

[’G= densidad del gas -

9]
[L = densidad del liquido

Tomando propiedades del liquido como propiedades del aguaz: .

/ifL = 0.98 centipoises; fj = 62.3 Ib/ft>; B = 719-(de 35)
@ 2 = 7(Cl.OB) {4.17 Xlo ) .(0.08)  (62.3) = 174137
© 119y (0:98y%-2 B
P 1b -
Smans e -
al 60% de lnundaclon s :
i B
G, = 250 38 b
. o hr £t :
Secc}on N G - - 4000 1b/hr = 16 ftz
transversal G' 250.38 1b
. _— 2
hr ft
: : - 1/2
Didmetro de, torre = § (16) _{I_) = 4.51 £t
. ™
G = 4000 lb/hr  _ ib .
16 £t2 25037 £e?
= 28000 Ib/hy _ 150 10
16 £t hr ft
&, . 1b . 1b mol
I“IC?O2 = 4000 he X 3.2 1b X 0.2
MCO = 25.64 .]_'_t?.._mg.!'._.

2 ] hr
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se absorbe 95% de q02-5

= ..; ’ lbmol
Gabs§ '.24'36 hr a2
e = 5“.. =‘.35 ghH , i
i ' S . _
P =1 a/em® = 1000 L o "
Sl T N9 1t E s
Ly = 28000 22 x 0,085 1WA - 53gp ZBNHI  _ 5op SNH3
SR he | b he s
= . ; lbmol - . .
LNH3 = 140 E_'—""'-
Cociente de 24.36 1lb mol/hr coz o1y
- Carbonatacion 140 1b mol o
: = NH,
hr
‘De la figura 4-3 de este trabajo: ’
KGa = {.94 }.12..“.19_:.'.'.3
hr ft° atm
MLiq = 17.91 g/mol
_ . 1b 454 g-, gmol 1 - gmol
Ly  =28000 g X T X 95575 X Tere T 44360.7 g2
E_.M = 709771 gmol
hr
. L, = 12712000 g/hr. = -12712 lt/hr
G lbmol €O 454gmol . 44g
= 2 .
€O, abs = 24.36 X % = 486615.4g/hr
hr 1b mol - gmol
G

. — q_ _ ' gmol
Co, abs= 486615.4 - 11059.4 7=



?Cozf.=;11059.4 gmol/hr 0.87 gmol

©12712lt/hy 1t

=y Uti;izéndo;él método de ﬁan Krevelen (19) se encuentra la composi

cién' de la: solucidn a la salida de la torxre:

(H'co; y = 0.075 . T
{NH ' COO) = 0.755
- 2 7-
g l?o},') =_-_0.031
© o (NH, ) - '=.0.901
omgy = s

La fuerza iSnica de acuerdo a la ecuacidn (2—63)_es:

I R S =
I == ((0.031) 4+ 0.90% + 0.755 + 0.075) = 0.928,

De la figura 3 del articulo de Van Krevelen et él. (192)

K, =0.16
B - (NHZ ) (HCO, ) (0.901) (0.075) . . .
co, = = _ = 0.127 -
(NH) K (3.335) (0.16)
* 1
Yco 0-127 _ 4 67 x 10°?

Sy o GM AY
(y=¥*) K AP (y.y*)
' Lo M
.’-yz-
* -4
y, =0.2 yy = 1.87.x10
-
yz =0.01 y = 0
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. 8.01 hr £t£2
1.94 lbmol
hr ftoatm -

Z

12.45 £t = 38m

B) Utilizando la ecuacidn(4-16)

i o.7038

sh

ofbas e
= 0.1305 (_\ B
Pe1/2 L ] _E’e B

Pe

de las ecuaciones (2-91) y(2-93)

. -5 - g '
D= 1.849212 X 10 - 2.0446 ¥ 10 6 (Cy =

5 _( Dsol) o 8.2692 X 10 °
co, "\ D oCo, - -5
2 VMo o 7 1.78 X 10
. : 2
‘ : .1
L =-3531.1 g/s-x—-—z X ——1&-—
16 f¢ 14864.5 cm

o 3
‘{JL =3 g/gm
v L - 0.015 g/cmzs

: FL I1 g/cm3

=0

_ : 2
a.2682 x 10 ° SO
: 5
X 1.92 X10°° = 8.92 % 10 °.

= 0.015 I
cm S

cm
.015 S

6

2
cm -

s



log k, = 2.48 + 0.34 (0.928)

Corrigiendo_por'témperatﬁra:
k, = (407.305)-(1.396)

En lo alto de la:torré”
log Uk2-= 2.48

.k, = 30199
y corrigiendo por temperatura:

k, = {301.99) (1.396) = 421.58 1t
’ gmel seg

En lo alto de la torre
k,Bo = (421.58) (5) = 2107.9 ceg |

En al.fondo:

k2 Bo (568.6) (3.335) = 1896.285

1

—» . k_Bo

2000 seq
2 Se9

ba _(200035") (0.6cm)

La = 80000

. 0.015 em s”

§3772 = 366.8

Pe

172
sh = 366.8 pe /2 = 3p6.8( 0015 ¥ 0.6 -
8.2682 X 10.
« - ShD _ (12102)(8,2682 X 10”%)
L N

‘0.6

13



kIa‘ = .
2= =0.25 o
ky? = =0.25 870
. cilculo de Kga S
De las @cuaciones ‘(2-87) y {2-88)
Yo = 20-47g AEM.LE ook
s o gmol
he = Z0.1265
L ol g
'COZ_ _
B = o0.8484 o R o
Ho - .
W = (0.B484) (29.478) = 25,009 2-L%
C gmol
o
K2 = 2:23 o3 = VX 1075 gmel
25009 2&0.CEM  som® atm
' gmol
Ka =1%10"° gmol _ Lbmol
G ‘9——“'3 = 2.246 3
Scm atm hr ft atm
1mm13
; - B.01 hr £t~ atm 1 ot6 = 1067 £
lbmol . .
€2-246 73T (1 atm
hr £t~ atm

z=10.76 ft = 3.3 m

Pucde verse que ambos métedos dan altura de empaque parecidas. La
diferencia puede estribar en el cilculo o estimacidn del Area interfacial

¥y la estimacidn del coeficiente de difusién (D) del co,. Es por esto que

seria preferible utiliiar las figuras 4~1 a 4-3 en un problema de disefio.
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