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. INTRODUCCION

Purante las dltimas d4cadas,la utilizacidén de
los rauipos de contacto gas-liquido, ha sido de gran im-
portancia, debide, al incremento de las necesidades indus
triales para extraer uno o mis componentes de una mezcla
gaseosa original,

Viendo la necesidad de conocer mejor el proceso

Ac absor n do un gas, en un liguido, se realizd este es
tudiva, hasziends ua modaelo a paquefia escala de una torre -
de absorcidn de relleno, para determinar los coeficlentes
globalas Ao transferencia de masa en la fase liquida, asf{
misme ver la influcncia que tiene 2l tipoe de flujo que ri
Qo en la torre, sobre los coeficientes de absoroion.,

Este modelo podrd utilizarse posteriormente, pa
ra prdcticas en el laboratorio de Ingeaicrfa OQuimiea.

El relizno experimental fué un conjunto de peque
fias esferas, dispucstas de una manera aleatoria, las cua-
les sirvieron como medio de intercambio mdsico. Para la -
fase liquida sc usd agua y para la fase gaseosa una mezcla

de didxido de carbono y aire.

vii
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TORRES DE ABSORCION
1,2,3)

AlTipos dp torvres

La absorcidn es un proceso de transferencia de”
masa en el cual un soluto A en la mezcla de gases, es ab-
sorbido pur medio de un liquido, en el cusl A es mas o ne
nos aoluahias, La mezola gasaosa consite casl sierpre de un
gas inerte y ¢l soluto. ER iiquido es casi’ inmiscible en
la fase gaseosa tembién: es decic, su vaporizacidén en la
fase gasaosa a5 poco considerable.

Pyrn gay el 2ontacto entre el ligquido y gas en
1a absorcidn sea eficiente, se usa una gran variedad de -
cquipo, poro ol métode mas comldn es por M:3io de 1as €0--
rres de absorcidn de las cuales, las mds usadas son: ’

Torres de platos

Torres de relleno o empagque

B)Caracterf{sticas de las torres de relleno

Las torres de relleno, utilizadas para el con--
tacto del liquide y el gas pueden funcionar tanto a flujo
en contracorriente como en corriente paralela, pero debi-
do a la eficiencia del flujo en contracorriente, éste es
el mas usado.

Las torres de relleno, como se nuestra en 1la ==

figura l.1 consisten en: una colurma cilindrica que contig
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ne ¢n la parte inferior una entrada de gas, la salida del
liguido y un espacio de distribucidn en el fondor y en la

parke superior una entrada de liquido y un dispositivo de

Lribueidn, la salida del gas y el crmoque o relleno’
de la torre qua s la parte aesenciael del equipo.

Bl gas entra en el espacio de distribucién gue
estd debajo de la seceidn empacada ¥y se va elevando a  —-
travd:; de las aberturas o intersticios del relleno, ponién
dose en contacto con el liquido descendente qua fluye a
través de las mismas aberturas. Bl empaque proporcicna ex
tonsas dreas de contacto intimo entre el gas y el liquido.

So han desarrollado muchos tipos de relleno para
torres y el relleno se escoge segin las caracteristicas -
a las que s@ trabajard la torre. ‘

Las torres empacadas en contracorrinete funcio-
nan en contacto continuo durante su trayectoria a través
do la torre, Yor lo tanto, en una torre empacada 13s com—
posiciones del liguide y el gas combian continuamente con
la altura del empaque. Por esta racdn, cada punto sobre -
una linea de operacidn representa las condiciones que se
encuentran en un lugar de la torre.

Como se explicd anteriormente, las torres se —-
llenan con empaques o dispositivos de superficie grande,

los cuales deben ofrecer las siguientes caracteristicas:
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- Proporcionar una superficie interfacial gran-
de entre el liquido y el gas.

- Poseer las caracteristicas desoables de flujo
de fluidos, ( significa gque el volumen fracionario vacio,
en el lecho empacado, debe ser grande del orden del 60 -
- 90 % } el relleno perpite gue un volumen relativamente
grande del l{iquido pase a contracorriente con respecto al
gas que fluye a través do las aberturas, cop caidas de -
presién del gas relativamente bajas,

- Ber quimicamente inerte cop respecto a lag --
fluidos.

- Ber estructuralmente fuerte para un facil ma-
nejo e ipstalacicdn,

' - Tener bajo precio.

El gcomodo de los empaques es de dos tipos: al
gzar y regulares. '

Los empaques al azar sop aquellos que se agrrojan
en 13 torre qyrante sy instalacidn y se dejan caer en for
ma aleatoria. ’

Los empaques al azar mas comunpente usados se -
muestran en la figura l,2. La mayor parte de los empagues
estAn construidos Jde materiales inerkes y ecopdmicos ta--
les como arcilla, porcelapa, grafito, hojas delgadas de -
metal y de pléstica 1los anales efrecen ventajas individua

les y se escogerdn segin las copdicianes a las que se tra



(n)

(B)

FIG. 1.2: EMPAQUES Al. AZAR MAS COMUMES:
(A) ANILLOS DE RASCHING, (B) ANILLOS DE LESSING, (C) MONTURAS

DE BERL,.{ 3 )
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bajard 1a torre de relleno. Lns empaqies se vierten en la
torre de manera que cafgan aleatoriamente, con el fin de
prevenir una posible ruptura, la torre puede inicalmente
llenarse con agua para reducir la velocidad de caida.

Los rellenos regulares son acomodos geométricos
que se apilan verticalmente, de los cuales hay una gran -
variedad mostrandose algunos en la figura 1.3. Estos empa
ques regulares forman espacios ablertos de nanera ininte
rumpida @ través del lecho empacado. Los empagues regula-
res ofrecen la ventaja de una menor caida de presion del
gas'y de un flujo mayor, pero a expensas de una instala--
cidn més costosa. El material de estos empagues debe ser
tamii<n inecte con los fluidog con los que funcionard la
torre.

El cuerpo de la torre puede ser de una gran -
variedad de materiales segln las condiciones de corrosiémy
estos materiales pueden ser de madera, metal, pléastico, -
vidrio u otro material., Ademds debe resistir el empuje --
que ejercerd el relleno sobre las paredes, es por ésto ~-
que para facilitar su construccidn y su resistencia gene-
ralmente son circulares en la seccidn transversal.

Es necesario un espacio abierto en el fondo de
la torre para asegurar una buena distribucidn del gas en
el empaque, el soporte debe ser lo suficientemente fuerte

para sostener el peso de una altura razonable de empaque,



FIG. 1.3: EMPAQUES REGULARES MAS COMUNES:

(A) PLACAS METALICAS DOBLADAS, (B) REJILLAS,
(5
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ademds de un Area suficientemente amplis para permitir un
flujo de liquido y gas Eon el minimo de restricciones. --
Los soportes mas usados son los que proporcionan un paso
separado para el gas y el ldiquido,

La distribucidn del 1liquido en la parte supe--
rior es de una gran importancia, pues una inadecuada dis-
tribucidn del liguido formard zonos de émpaque seco el —-
cual no es efectivo para la transferencia de masa. Para -
solucionar ésto, se utilizan diferentes dispositivos, de -
los cuales, el mas preferido es el que permite gue la co--
rriénte del liqu}do choque con el plato distribuidor, pe-
ro en éstos también lo mds recomendable es que se tengan
diferentes caminos para el liquido y para el gas.

Para torres dc didmetros mayor o igual a 1.2 me
tros, es recomendable proporcionar al menos cinco puntos
de introduccidn cada 0.1 metros cuadrados de seccidn trang
versal, y un nimero mayor para diametros mas pequeRcs.

En las torres ompacadas al azar al liquido tien
de a pasarse hacia las paredes de la torre y el gas a flu
ir por el centro de la torre, ésto es mehos pronunciado -
si la relacidén entre el didmctro de los cmpaquas y el dij
metro de la torre se encuentra entre un octavo y un gquin-
ceavo.

También se acostumbra la redistribucidén del 1{-
quido a intervalos que varian de tres a diez veces el did

metro de la torre, esta redistribucidn se realiza por me-



dio de plotos distribuidores colocados cada determinada -
distancia.

En las ‘torres en donde la velocidad del gas es
sleovada, eo aceesario poner contenedores para evitar el -
levantaniento del empagque durante un aumento repentino de
la velocidad del gas.

Sucede con frecusncia que la alture necesaria -
para una mena absorcidn es ﬁuy grande para una torre Uni
ca, on estos casos pueden utilizarse varias torres mis --
cortas colocadas en serie.

En una torre empacada con cierto tipo y tamafio
de relleno y cun £lujo conocidos de liquido, existe un --

limite md

imo para lta velocidad del flujo de gas, llamada

veslooidad de inupdaci

. La torre no puede operar con una

velocidad de gas superior a ésta. A velocidudes gaseosas

el liguido fluye hacia abajo a través del empaque
casi sin influencia por el flujo ascendente del gas. A me

dida que se aumento la velocidad del £lujo del gas ( la -

caida de presidn es proporcional a la velocidad del flujo
3 la potencia de 1.8 ). Al llegar a la velocidad de flujo
de gas llamada punto de carga, éste comienza a impedir el
flujo descendente del liquido vy al mismo tiempo aparecen

acumulaciones o lagunas localizadas en el empagque. La ca-

{ida de presidn del ga:s comienze 2 Lacrementarse cada vez

més, a medida que la velocidad del flujo del gas aumenta,



10

la.acrwmlacién o retencidn del liquido también aumenta. -
En el punto de inundacién, el liquido ya no puede seguir
fluyendo a través del empaque y sale expulsado con el gas.

En 13 operacidn real de una torre, la velocidad
del gas se mantiene por debajo del punto de inundacidn, -
La velocidad gaseosa 6ptiﬁa econdmlca es aproximadamente
la mitad de la velocidad de inundacidn

Generalmente la velocidad de inundaciGn para --
los empagques regulares o apilados, sera considerablemente

mayor que para los empaques al azar. .



CAPITULO II :
PRINCIPIOS TEORICOS DE TRANSFERENCIA DE MASA

EN TORRES DE RKRELLENO
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PRINCIPIOS TZI&ICOS DE TRAX’ISFERE'NCII\ DX MASA
EN ’I‘OIIQRES DE RELLENO
(1,2)

A)Balance de materia

Este balance es para una torre de relleno en la
cual la absorcidn no tiene reaccidn quimica y para un f£lu
jo en contracorriente, pues la velocidad es meyur que en
flvjos de corriente paralela,

Para un elemento dz de altura de la columna -

el bealance de materia total es: .
5] ' ’
L
L ¥
% - _ aL = ag (2.1)
p) Ly + Gy = L, + G (2.2)
G
dz }L v para un conmponente:
d(Lx) = da{cy) (2.3)
Lz 8 G, LiX, + GY_ =L, X + GY
%5 TYZ T Fate T % T R

(2.4)
Si la columna tiene un Unico.componente soluble
¥ el resto del fluido es una sustancia inerte que pasa in
alterada a través de la torre; ya sea para la fase liquida
comopara la gaseosa, el flujo no difundente, Ls, es igual
a:

Lg = L (Al - %) (2.5)
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por tanto:

Ls Gs
L = {2.86) .G =
(1-x) (1-y)

{(2.7)

siendo L y G las velocidades masicas de la fase liqui
da y gaseosa totales regpectivamente y x 2 0y lag  -—-
fracciones molares de cualquier corponente en la fase 1i-
quida y gasecsa respectivaiente.

Si1 unicamente so transfiere un componente de la

seosa a la fasze liguida y la vaporizacidn del di-
solvente es Jdespreciable, también pueden escribirse las si

nientes ccuaciones:
g

a( ux ) = au (2.8) a( Gy ) = a6 (2.9)
En laz que %X €& Yy se refieren también al com-

ponente que se transfiere,

B) BEcuaciones de velocidad de transferencia
En nondiciones de régimen permante y tomando
dN, como positivo:
dNy = -d( Gy ) = -a( Lx ) (2.10)
¥ en coasecuencia partiendo de las ecuacicnes
2.8 y 2.9 se llega a las ecuaciones:
Gay ldx

du, = - = - (2.11)
1l -y 1 - x

Come se dijo anteriormente con condiciones de -

régimen permanente, el componente soluble se transfieres -
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desde la masa de fasc gaseosa a la inté:fase, luegn se --
transfiere desde esta sﬁperficie a la masa de la fase 1li-
quida. En este caso, ademds de la velocidad de transferen
cia de masa a través de la fass gaseosa se considera la -
velocidad de tronsferencia a través de la fase liquida -
por lo que existe un gradiénte de concentracidn.

La forma usual de ecumrcién de transferencia de
masa a través de la fase liquida’para un elemento diferen
cial es:

, dNp = kp( Cpy - Cpp, )dA . (2.12)
¥ para la fase g;seosa:
Ay = kgl Paj ~ Pyy, Jan (2.13)
Sin embaryo, como es mis comin tener los datos experimen-
tales en terminos de concentracidén es paclo que, sabiendo
que P = (y-vy;) =~ (Pj - Pg) se escriben:

Vdy

= kgP(y - yy }Jda (2.14)
-y

siendo P la presidn total (atm.)}.
Y para la fase liquida corresponde:

Ldx

——= k- x y (2.15)

siendo % m 1a densidad molar de la fase liguida en kilo--
moles de disolvente mas soluto por m? de solucidn. Para -
disoluciones acuosas dilufdas o para.pequeﬁaf diferencias

de concentracidn, {  puede considerarse constante.
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Como se sabe, el soluto se estd difundiendo des
de la fase gasecsa hacia el liquido, por lo tanto, debe -
existir un gradiénte de concentracléﬁ en el sentido de la
transferencia de nosa dentro de cada fasc. Ento se muestra

‘ficamente w©n Funcidn de la distancia a través de las -

Qv
fases en la figura 2,1, donde se muestra una seccidn a -
través de las dos fases en contacto,

Se supone que no ocurre reaccidn quimica. La con
centracidn de ges en la masa principal es Yag, fraccidn -
molar y desciende hasts Yal en la interfase, En ol liqui-
do la concentracidn desciende desde Xai en la interfase -
hasta Xal; éstos no son valores en el equilibrio, pues si
lo fueran no habria difusidn del soluto.

La determinnzi ) experimental de la velocidad -~

de transferencia de nmasa, yeneralmente es pusible determi

naels por amestres v «ndlisis de lag concentraciones de
soluto en la masa total de los fluidos. Pero el muestreo
adecuado de los fluidos en la interfase es generalmente -
imposible, puesto que las diferencias de concentracidn --

tienen lugar en distaneias extremadamente pequefias. Un a-

ato crdinario de ratestren resultarfa tan grande en cem

paracisdn con esta distancia, que seria imposible acercar—
se lo suficiente a la interfase. Por lo tanto, el muestreo
nos proporcionard Yag y Xal, pero no Yal ni Xai. Por lo -

que sdlo puede determinarse un efecto global en Funcidn -



CONCENTRACCION DE SOLUTO QUE SE DIFUNDE A

Yag

GAS

LIQuIipo

«— X INTERFASE

Xai

Yai
Xal

FIG. 2.1t CONCEPTO DE DOBLE RESISTENCIA.( 2 )

DISTANCIA
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de las cgoncentraciones de la masa principal.
Como se ve en la fiqgura 2,2, la curva de eguili

Lol en la wmigma para una condicidén de temperatura y pre-
sidn dada, por lo que Ya®, en el equilibrio con Xal, es -
una nedida de Xal tan adecuada, como es Xal por si sola y
mis aun, tien= la misma base que Yag, por lo que el efecto
de la transferencia de masa de las dos fases puede medirse
en funcidn de un coeficiente global de transferencia de -
masas

Na = Ky ( Yag - Ya *) (2.16)
siguiendo la geometria de la figura 2.2

Yag - Ya® = ( Yag - Yai )+( Yai - Ya* )

{ Yag - Yai }+ m"( Xai - Xal )

]

(2.17)
donde m’ es la pendiente de la curva CM y asi, sustituyen
Go los diferentey concentraciones por sus eguivelaentes, -

se llega a:

Mz  Na m‘Na
= — — (2.18)
Rg Ry k1
1 1 m’
g —_— (2.19)

K3 kg k1

As{, se muastra la relacidn entre los coeficien
tes parciales de transferencia de masa con los coeficien-

tes globales, los cuales tendran la forma de una suma de
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kx
PENDIENTE = — ——
L i
Ya
g - - : l b
PENDIENTE » m”°
—z CURVA DE
| S EQUILIBRIO .
Yai . M 3
PENDIENTE = m : :
I S ;
i
Ya® T :
L
Xal Xai Xa¥

FIG. 2,2: DIFERENCIAS GLOBALES DE CONCENTRACCION,.( 2 )
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resistencias, por ésto es por lo que se llama teoria de -
doble resistencia. En la misma formz, X4 es una medida ~
de Yag y con éstd se puede wedir otro coeficlente global
Kl:

Ha = K1 { Xa"- Xal) (2.20)
vy de la misma forma:

1 1 1

— e g R (2.21)
X1 m’‘kg k1

.

en donde m’’ es5 la pendiente de la curva MD de la figura
2.2.

Apartirc de las ecuaciones podremos sober cudl -
de las fases, ya sea la gaseosa o 1la liquida, es la que -
controla la rapide:s de 1a transferencia de masa. Asf, si
WM oes muy pequeia, una padqueiia concentracidn de A en el —‘
gas proporcionara una concentracidn muy g;ande en el 1i--
aquida ( el soluto A o5 muy soluble en el ligquido ) enton-
ces el termino m” / k1 se vuelve poco importante por lo
que se dice que la resistencia principal se presania en -

1/ kg, queasndo:

1 1
—— 5 — (2.22)
Rg kg

lo que significa que la transferencia de masa estd contro
lada por la fase gaseosa.
Asi tenemos que cuando m°” es muy grande, O sea

A relativamente insoluble en el liquido, el término 1 /m’’kg
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so vuelve poco importante, quedando entonces:

1 1

KL kl

(2.23)

10 que nos dice que la transferencia de masa estd contro-
lada por la fase liquida, pues ésta presenta la principal
resistencia. '
Quedando las ecuaciones de los coeficientes --
globales en la siguientes forma:
Vay
. —1—:—;= KGP( Y - Yi YdA . . (2,24)

Ldx
= K@l %y - x )aa (2.25)

Como an nuestro caso el estudio se encuentra en
focado hacia la obtencidn de 105 coeficierntes globales de
la fase liguida, sélo veremos el desarclilo de ésta, pero
el desarollo es similar para obtener el coeficiente global
de la fase gaseosa en funcidn de las variaciones de la —--
concentracidn.

Empezaremos con la ecuacidns

Lac
— =k (c* - can (2.26)
1-c¢

ordenando y agrupando nos queda:

Ldac

(1-c) (C'—C)KL?m—
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acomodando para la integracién:
c2
{ LaS
S Ti e et canly
cy -c c” - tm 0

+

aa (2.28)

Paro resolver esta integrel se reguieren algu--
nas hipdtesis, comu que sl Kp se conservard constante a -
través de la columna, aqu= para este caso si se cumple, --
pues la curva de equilibrio para esta solucidn sigue la -
Ley de Henry, por lo que el Ky es una constante en toda -
15 columna, Ademds de que el flujo se maentiene constente,

igqual que la temperaturva y la densidad de mezcla ( Pm) a

la expervimentacidn. Quedando entonces:

L ac
- =A (2.29)

x,,(’mcl (l1L-c)H(c*-c)

en la que se considera constante T ., Lz integral calcula

da analiticamente gueda:

L 1 / ¢ - c 1-c¢ :
- o Ce s
- Kl (1-c¢c c -~ cyi\1 = cy :

(2.30)
si c* y C son pequenas la integral se reduce a:
1 c* -y
- Ln - = A (2.31)
Rl c* -~ ¢y

despejando Ki:
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L ct - ¢y :
Ky, = Ln (2.32)
aly c* - ¢

de igual manera, para los coeficientes globales para la -

fase gaseosa con un procedimiento similar se llega a:

v . ¢c¥-cy
Kg = Ln —; (2.33)
AP c - C)
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DESCRIPCION DEL EQUIPO EMPLEADO
2,3

A)Descripeidn de la torre de relleno

La torre usada es un tubo de vidrio de aproxima
damente 60 centimetros de largo y con un didmetro de 2.54
centimetros. Ver figura 3.1.

La torre, en la parte superior, tiene la entra-
da del liquido y por un lado la salida del gas; en la pag
te inferior, tiene la salida del liquido y por un lado la
entrada del gas,

En la parte interior del tubo estd el relleno,
el cual consite en esferitas de vidrio de 4 milimetros de
didmetro.

En la teoria se explica y recomienda que la re-
lacidén entre el didmetro de cada empaque {esfera) y =1 —-
diametro de la torre, sea menor o igual a un octavo y ma-
yor o igual a un quinceavo, para que exis5ta una apropiada
distribucidn tanto de la fase gaseosa como de la fase 11~

quida.
—_— — D — (3.1)

El empaque usado estd fuera del rango, pero se
optd por éste, pues fué el gue mds se aproximd a este ran-
go, quedando la relacidn:

dap 4 1

D 25.4 6.35
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El empoque utilizado como se puede gpreciar en
13 figura 3.1, es un enpague totalwente al azar y estd -
soportado por una placa circular: esta placa es de acrili
co y se tratd de hacer una copia de un plato de distribu-
cidn ya disehado.

En la parte superior se puso originalmente un -
plate distribuidor, pe=ro ércto causd problemas a la torre,
pues se Loraaba nn fapdn hid;éulico, ya quo ofrecfa mucha
cesistencia Lanto o al paso del gas come del liguido, causap
e e ta terce se inundara con muacha facilidad, ain te--
niecndo f£lujos muy pequefos, por lo que se optd por elimi-
narlo. Para sostener los platos de distribucidn de la to-
rre se cuenta con unos soportes de vidrio de la misma to-

.

B)Descripeidn del sistema empleado

El esquena de todo el cquipo cmpleado se encuan
tra en la figura 3,2 el cual describiremos a continuacidn:

El tanque alimentador,l, como su nombre lo dice,
alimentard de liquide al sistema, pasando después al dosi
ficador de flujo, 2, el cual tiene la funcidn de mantener
un caudal de liquido constante, y como consecuencia tam--—
Bifn la presidn constante; dicho dusificader consists: en
un reripiente con un tubo a nivel constante, por el cual,

todo exceso de liquide estd siendo eliminado.



ENTRADA DE
LIQUIDO

SALIDA DE
) g
_PLATO
S DISTRIBUIDOR
- SOPORTZES
e IR )
DISTRIBUIDOR
EMPAQUE ——rp |
TUZ) DE
TORRE T
(DIAMETRO
INTERNO 25., 4mm)
SOPORTE ~ Z4—»
DE T — ENTRADA DE
EMPAQUE GAS

llSI\LIDA LIQUIDO

FIG. 3.1 TORRE ‘DE RELLENO EMPLEADA.

. .
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El 1iquido pasa después a un mandmetro, 3, que -
contiene tetracloruro de carbono y por medio de la dife--
rencia de presidn que causa, se deduce el candal del 1i-~
Aauidsy el tigquido despucs paza a la torre de absnreidn, 4,
entrando por la parte superior de ésta. El liquido es‘des
cargado por la parte inferior y pasa al controlador de i-
nundarcidn, 5, este accesorio tiene un doble proposito, pues
ademas de permitirnos controlar el nivel de inundacidn de
ls torre, nos proporciona un tapdn hidrdulico que hace que

s 'por fuerza por toeo el velleno. Sin 81, el --

gas trataria de irse por el comino con menos resistencila,
o sca por el de la salida del l{quido, donde hay menos --
éresién por vencer que.en todo el relleno.

Bl qgas CO, se encuentra cn un tangue a presion
,8, p el atrs o obtiene por nmedio de una compresora, 92,.
Ao s ose unwen pov owmedio de una tuberia de cristal para -
pacar por un reaipiente de mezclado,7, que es un matraz
Erlenmeyer, el cual tiene una pequefiaparcidn de agua pa-
ra tener una referencia de que existe un flujo de gas al
poder verse las burbujas. Respues del mezclador pasa a -
un mandmetro, 5, que alulgual que el otro es un mandmetro
dn oriticio, dste nos dors la lectura de gas para despues
pasar 2 la columna, cntrando por un lade de la parte in--

ferior de ésta,



(2)

\_1 {3)

{4) <t {8}

g d (9}

(s) (7}

{s)

(1) TANQUE D& ALIMENTACION.

(2) DOSIFICADOR DE FLUJO.

(3) MANOMETRO DE ORIFICIO PARA EL FLUJO DE LIQUIDO.
(4) TORRE DE ﬁELLENo.

(5) CONTROLADOR DE INUNDACION.

(5) MANOMETRO DE ORIFICIO PARA EL FLUJO DE GAS.

(7) REUIPIENTE DE MEZCLADO.

(8) TANQUZ DE CO,,

(9) COMPRESORA,

FIG. 3.2 DIAGRAMA DE EQUIPO EMPLEADO.

.



C)Caracteristicas dimensionales de la torre de
relleno

Las caracteristicas dimensionales son: )

Danetro de las particulas - dp 4 mm o (D.0040 m)

Nidmetru de la torre D 25.4mn (0.0254 m)

Supis

rticie especiiica del empagque (Ap):
E; la superficie dunde se reliza la transferen~
cia de masa durante la absorcidn, por unidad de volumen -

de empacque, Para este cdso, que son esferas:

i @p2 i
Ap =~ = (3.2)
de ap
-
Ap = —— = 785,4 -l
0.0040

Lo gue significa que se tenrdn 785.4 m2 de super

fice de tronsferencia de masa por cada metro cibico de re

lleno,
E} volumen tfraceionario del lecho empacado (€ )
Nl
voluieen cubo - volumen de esfera
volumen cubo
(3.3)
dp? - 1/6Wap?
&= 3
dp
quedando:
dp3( 1 - 1/69 )
§ = = 1= 1/6T

dp3

con lo que la fraccidn de huecos es:



§=1 - 0.5236 = 0,4764

28

Nimero de esferas N
Didmetro de esferas dp
Didmetro de 1la torre D
Fraccidn de huecos E
Superficie especifica Ap

4915
4 mm
25.4 mm
0.4764
785.4 m~1

Tabla 3.1

CARACTERISTICAS DIMENSIONALES DE LA TORRE

DE RELLENO
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PARTE BAPERIMEWTAL

A) Experimentns previos
A.1)Calibracidn de mandmelros
Antes de iniciar nuestras pruebas, se procedid
a calibrar nuestros medidores de flujo para gas y para --
agua. Ver apéndice.
Se obtuvieron las ecuaciones:

para agua

L = 2.1335ap0-53742 (4.1)

para gas

12,1082 4 P2+ 7671 . (4.2)

o
]

en donde:
L = Flujo en Kg/h.

AP = Diferencia de presidén en cm.

A.2)S5eleccidn de flujo de gas
El gas que se utilizz es una mezcla de una par-
te de aire ponr dos de Clj. Se usd un AP = 3 centimetros -

que corresponde a 28.1241 litros por hora de gas,

. A.3)Encontrar el rango de trabajo para el
flujo de liquido

Se encontrd experimentalmente que los flujos en
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que se puede operar 1a torre son:
3,5 Kg/h £ L £ 9.5 Xg/h

pues teniendo un £lujo menor de 3.5 kilogramos por hora -
tendriamos un goteo inconstante, y con f£lujos mayores de

2

9.5 kilogramws por hora , causa inundacidn en la torre,

A.4)M5todo de muestreo y andlisis

Los pesos pard esta parte son los siquientes:

i
|d

as muestras se recogerdn a la salida del
controlalor de inundacidn.

- Sc tomardn muestras hasta que go obtenga =
una concgentracidén de salida constante, o sea, -
que la absorcidn se estabilize.

- Ya estabilizada ésta, se pueds decir que -
se obtuvo la absorcidn para este Elujo.

- Para saber la conconktracidn de salida se -
realizard una titulscidn con 2Nadd ( Hidrdxido -

de sodio ). Ver detalles en opéndice.



CAPITULO v

RESULTADOS Y CALCULOS



3l

RESULTADOS Y CALCULOS

A)Resulladss del muestreo

La “abla 5.1 swestra los datos obtenidou experi
mentaliiente en cada una de las onece corridas.,

Al final de cada linea se puede leer los vold--
menes de solucidn de NaOH de normalidad 0.0346 que se gas

taron =n la titulacidn, cuando se estabilizd la absorcidn.

. Lus tiempos de estabilizacidn en ocasiones son
muy largous pero esto e¢s causado porque la unidn entre la
torre de absorcidn y el controlador de inundacidn es muy
largo, 1o cual, cansa un cosiancamiento a la salida de 1a
torce, y por consvcuencha un retreso en la estabilizacidn
de 1a absoreidn, por 1o que esta unidn debe ser lo mas cor
ta posible sin que con ésto nulifigque su funcidn, que es
forcaar un tapdn hidrdulico para que el gas fluya por la -
torre y no trate de salir por el controlador de inundacidn

vara todo el rango de trabajo de la torre,

B)Cdlculo de la concentracidn de co,

La temperaturs a la que se operd fue de 18 ©c,
para la cuel la constante de Henry paca la solucidn de -
CO2 en agua, es de 1340 atmosferas ( 1 ).

La presidn atmosférica en Gundalajara es de --

.

635 1mm de Hg & 0.8355 atmdsferas.

La ecuacidén para conocer la fraccidn molar de -



DATOS OBTENIDOS EN EL MUESTREO

VOLUMEN

) TIEMPO EN QUE SE TOMO
L_""'Z——-— LA MUESTRA

UTILIZADO IN LA TITULACION —_— 1, - (MIN.)
»

TABLA 5.1

[a% 5 0o 5{1_ 120 124 (24 [32
3 12,9 1,9 p,9 .9 .9 1.9 1.9
| T e 2 3 24 3 132 138
4 }31.7 b.e p.5 1.9 h.6 I2.1 [2.1 2,1 2.1
. [ S X e S N P R E Y !
5 }2.0 l2.4 2.1 2,1 {2,2 (2,2 12,2 12,2
g | 130 ' 145 [50] [55] Te@ le5| Liof. 79 (89
6 12,3 2.1 |2.2 [2.2 12,2 2.0 2.0 0.9 2.3 2.3 2.3 2.3 2.3 .3
{ig 3g " lan  fay 150 188 160 e 170 175 IB0L 188 (90 (g9
2 2.0 n.g ky 2,0 3.7 2.7 h.7 12,0 2.0 2.0 2.0 12,0 2.0 2.0 12,0
1o LZQ{ G @5 s (85 el 165 ng
g §1.7 h.8 ko N7 b9 0.9 R,9 L.9 1.9 1.9
g @0 30 (A 3y (50 (a8 (ed [ 170175 [8g ~ le8 190 195 OO
9 }1.5 f.5 0.7 [.7 RN.9 1.7 M. 1.7 1.7 Q.8 0,8 0.8 .8 1.8 1.8 8
g 120 {30 a4y a8 170 12s
10 1.4 .7 h.o 1.7 h.7 .8 .7 0.7 1.7 B.7 n.7 1.7
0120 130 WMo &8 (80 (55 160 [e& 70
1 fl.e 1.7 .6 1.7 1.6 Q.6 n.e .6 .6 [1.8
39 Tz0 139 40 (25  leo 6y 170 175
12 1.7 p.8 .7 h.o7 4.7 p.e 4.5 1.5 B.5 1.5 h.5
RRL LZQL (30 (40 149 1500 (58 o) 16H 1Jo 79
13 §1.9 1.4 1.7 3.5 11.45 1.45 1.45 1. 45 2.45 1.45 1.45

[43
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X* = ) (5.1)

Llamando Cs a la concentracidén de solucidn se

obtiene:

X ——— (5.2)

y ¢como es una solucidn acuosa:

quedando asi:

Para

En donde:

de carbono. V,

1000
Cg = s Kmol/m3
18
P
g"=——.Cs (5.3)
H

0.8355 1000
Cl o —
1340 18

*

c 0.03464 Kmol/m3

]

obtener C; se usa la siguiente expresidn:

Vi N

Cy = (5.4)

2 V2
Vi es el volumen usado en la titilacidn.

V, es el volumen de la solucidn de didxide

= 20 cm?d
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¥ es la normalidad de la solucidn usada.
quedande la ecuacidn:
vy{ 0.0346 )
c} = ————————
2( 20 )

Los valores de concentracidn se eacuentran en -
la tabla 5.2 y se muestran en la figura S.1.

La coucentracidn inicial se obtiene tomando una
muestra de la entrada s la torre y titulandola de la misma

forma que para las otras muestras.

C)Célculo de K|, para cada corrida
De la ecuacidn:
L C" - Cy

K, = Lin
L™ Al -

(2.32)

de la cual ya tenemos todos los datos para la obtencidn
de Ky, nos queda de la forma:

L 0.03464 - 1.1950%10™%
Ky =

Ln
23,8781 0.03464 - Cy

As{ conosinedo los valores de flujo ( L ), vy de concentra
cidn ( €y), podremos saber los valoraes de Ky,

La tabla 5.2, representa los valores de KL para
cada éorrida con respecto al flujo, ‘

Graficando los puntos dae KL contra L, figura 5,2



ap L vy cyx 103 Kyx 104
3 4.01 1.9 1.6435 7.6144
4 4.73 2.1 1.8165 10.0268
5 5.37 2.2 1.9030 11.9934
6 5.97 2.3 1.9895 13,9806
7 6.52 2.0 1.7300 13.1035
8 7.04 1.9 1.6435 13.3703
9 7.53 1.8 1.5570 13,4762

10 8.00 1.7 1.4705 13.4378

11 8.45 1.6 1.3840 13,2678

12 8.88 1.5 1.2975 12.9768

13 9.30 1.45 1.2543 13.0799

TABLA 5.2

VALORES DE ABSORCION v COEFICIENTES DE ABSORCION PARA
TODAS LAS CORRIDAS..
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150

: 4 L. . ]

FIG. 5.1 ABSORCION OBTENIDA EN FUNCION DEL FLUJO.

2 4 L ] ]

FIG.5.2 COEFICIENTE DE ABSORCION EXPERIMENTAL EN FUNCION
DEL FLUJO.
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s¢ puude observar como conforme va aumentado el flujo, KL
también aumenta, pero llega un momento en que la absorcidn
lleqa a su maximo y empieza a bajar, con una pendiente --
Huly pocuena,

La figura 5.2 muestra tal como fueron resultan

ntos exparimaentales, y se ve aue cl comportamien

to de la torre cuonbia totalmente para flujos mayores de -
6 litros por hora. Estos puntos en los cuales la absorcidn
cmpﬁuza a bajar, los aproximaremos a una recta. Despu€s,
se ajusta de tal manera, gque se forme solo una curva con
pendiente continua, en todo el rango donde se operd la -
torre, como se muestra en la figura 5.3.

Sacando las ecuacivnes de 1a figura 5.4 podre--

o saber qué ecuacion rige en cada rangu, 0 Sses con --

3
qué flujos tenemns un comportamiento y con qué otros se -

cambia.

D)Comportamiento de la torre

"Como se dijo anteriormente, se procederd a sacar
las ecuaciones de cada recta;

Se graficard el Kp, contra el nimero de Reynolds.

Como se sabe, ( 1), el nimero de Reynolds para
tubos con relleno es:

Lv

BYA?

Re =

(5.5)



FIG., 5.3 COEFICIENTES DE ABSORCION EN FUNCICN DEL FLUJO
AJUSTANDOSE A UNA CURVA.

. Ky x 104

H 4 L . [} ]

FiG, 5 4 COEFICIENTES DE ABSORCION EN FUNCION .DEL FLU
i AJUSTANDOSE A DGCS RECT J0

"
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donde: .
Lv es la velocidad lincal del liquido en -
la torre vacia.
Ap es la superficie especifica del relleno
//AL es la viscosidad del liquido
Para lo cual la wvelocidad del liquido ess
L
Lv = (5.6)
A
siendo:
L el flujo
A el area transversal de la torre
P2
A= (5.7)
4

Tr{ 0.0250 )2

4

= 5.0871 x 1074 w?
an consecuencia:

L
Ly =

5.0671 X 10~ m?

y pisandola a termines de flujo por segundo:

L

Lv = I

5.067 ¥ 10”% m2 ( 3300.)
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Bl Araa espeecifica ya se habia calculado ante~-

riormente, se obtuvo un valor de 785.4 w2

/ 3.

Viscosidad a la temperatura de trabajo ( 1 }:

-3 Kg
M., = 1.0559x10
m seg

Por lo que el numero de Reynolds, sdlo en fun--

cibn de Lv, queda:

Lv
Re = 3
785.4 ( 1.,0559 > 10"
Lv
0.8293

Con la cual obtenemos la tabla 5.3, de la

yo la figura 5.5.

)

cual se constru

Como se ve en la figura 5.5, son dos rectas las

que rigen el comportamiento de la torre, por lo gue se pro

cederd a encontrar sus ecuaciones gue rigen y para qué —-

rango de nimero de Reynolds se cumple.

Primero se ajustard a una recta
la grafica, de tal manera que la eéuacién
funcidén del flujo, y para &sto, s= ponéré
flujo, y, como y los valores de Ky, asi
ecuacidn A.S:

¥y = mx + . b

la ecuacidn quedard de este modo:

KL=mL+b

cada seccidn de
adlo quede en -
como x a el -

partiendo de la
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L Lv Re
4.01 2.1983 2.6508
4.73 2.5930 3.1267
5.37 2.9438 3.5498
5.97 3.2727 3.9464
6,52 3.5743 4.3100
T.04 3.8593 4.6537
7.53 4.1279 4.9776
8.00 4.3856 5.2883
8,45 4.6323 5.5858
8.88 4.8680 5.8700
9.30 5.0982 6.1477

THBLA 5.3

VALORES DEL NUMERO DE REYNOLDS EX FUNCION DEL FLUJO.
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3 4 5 6
Re

FIG. 5.5 NUMERO DE REYNOLDS OBTENIDO EN FUNCIOR DEL FLUJO.



43

Empezaremos con la primera recta, la cual empile
za con L = 4 hasta un volor de L = 6, de la cual tenemos

l1a tabla 5.4,

x Y
L K, »104

L
4,01 7.6144
. 1.73 10.0268
5,37 11.9934
5.97 13.9806

TABLA 5.4

DATOQS DZL COEFICIENTE DZ ABSORCION PARA FLUJOS DE 4 A 6 LTS/HR.

Con lo que con estos Aatos obtenemos:

interseceidn = b = -5,3191 % 1074
pendiente =m=3,2317x10"%
Correlacidn = 0,9929

De esta maners acomodando estos datos de acuer-
do a la vcuacidn A4 nos gueda que la ecuacidn que rige -

esta seccidn de la curva es:

Ky = 3.2317%10-% 1L - 5.3191x10-4
(5.9}
De igual manera para la sequnda recta, la cual

empieza en L = 6.5 hasta un valor de L = 9.30 tenemos
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Ja tabla 5.5.

b

Ky, %104
6.52 13.1035
7.04 13,3703
7.53 13,4762
8.00 13.4378
B.45 13.2678
8.88 12.9768
9.30 13.0799

TABLA 5.5
DATOS DEL COEFICIENTE DE ABSORCION PARA FLUJOS DE 6.5 A 9,30
LTR/HR. )
Para también obtener 10s siguientes datos:
interseccidn = b = 13.8561 X10-4
pendicnte = m = -7.6743 %1078
Correlacidn = 1.0000

De igual manera ajustandola a la ecuacidn A.4

la ecuacidn que rige esta seccidn es:
Ky = -7.6743<10"% 1+ 13.85813¢10-4

{5.10)

Ahara, si vemos &sto con respecto al nlmero de
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Reynolds, sequn la tabla 5.3 veremos que la ecuacidn:

K = 3.2317% 1074 L - 5,3191x107% (5.9)
se cumple tan sdlo para nimeros de Revnolds mayorcs de 2.5
pero menvres de 4. .

Y para la ecuacidn:

K; = -7.6743 > 1079 L+ 13.8561%10°%  (5.10)
se cumgle 3410 parae el rango de ndmero de Reynolds mayor-
es de 4 hasta nimeros de Reynolds menores de 6,

Pero cono se ve en la figura 5,5, las ecuacio--
nes tlenen un rango de incertidumbre, que es dende sucede
ol cambio de régimen, por lo que se debe tener cuidado al
trabajar en esta zona, que es mds © menos ¢l renge do £flu
Jos desie 5,4 hasta un flujo de 6.5 litros por hora, lo -
que sercis e ndincro 2e Reynolds en un zaagoe de 3.5 a 4.3,
que es una zona en que ninguna de las dos ecuaciones en -

raenlidad rigen el comportamiento de la torre,
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: CONCLUSIONES
Log valores de absorcidn fueron variande con
la varlacidn de £lajos.
A pequeiics flujog, la dsorcidn aumentd al aumonw

dnton, pero sc Mlegd 2 flujos en los cuales la ebsor-

cidn bajd al aumentar al flujo.
Esta bajo en la efectividad de absorcidn, es --—
causada por un cambio en el tipo de flujo en la torre. Si

se ticne flujo laminar, la efectividad del &rea de trans-

ncia de musa serd mayor que si ose tiene un flujo tur-
buiento, Esto es causados por los remolinos que dejan dre-

2¢ 2h las que no se realiza’el intercambio masico, y ade-

nés, oarsa flustaaciones en la velocidad del liguido.
En nuestra torre la transicidén de flujo laminar

a turbulento ocurrid cuando:
3.5 £ Ra = 4.1

Los valores de los coeficientes de absorcidn oh
tenidos fueron:

- Bara el flujo laminar el Ky verid desde un va
lor de 7.6144 hasta 13.9806.

- Para flujo turbulento varid desde 13.1035 —-

hasta 13.0799.
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A)Métodos de calibracidn de mandmetros

La calibracidn se debe hacer. tanto para los me-
didores de gas como para los de liquido. En los dos casos
se uytilizaron mandmetros de vidrio en U4,

A.1)Mitodo de calibracidn del mandmetro de

Para la calibracidn de éste mandmetro se utili
z6 up recipiente " colibrador de orificio *, ( 4 ), -
el cual sa puede ver en la figura A.1 .

A un tambo de 20 litros de capacidad se le aco
plaron los siquientes aditamentos:

- Un tubo de vidrio transparente para medir el
nivel del agua; Junto con éste, una graduacidn seflalando
los difgrentes voleres de volumen, Lo seperacidn entre -~
cada marce cocrvesponde a un volumen  de un litro.

~ B oun extreno de la parte superior del reci--
piente, la conexidn a 1u linea de alimentacidén de aire.

- Una manguera para deccarga de¢ agua.

- Y en el otro extremo de la parte superior del
recipiente una conexidn para la alimentacidn de agua, la
cual se clterca despuds de llenar el tanque.

A, 2)0perazidn del calibradar

Con la linea de alimentacidn de ailre conectada
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FIG., A.l CALIBRADOR DE ORIFICIO.
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en la parte superior del recipeinte y lleno de agua, se ~
requla el £lujo de aire para que origine una caida de prg
sién determinada en el orificio del mandmetro a calibrar,

El aire desplaza el agua, que es desalojada a -

la manguera.
La salida del agua deberd mantenerse a uaa dife

rencia de alturae cunztante sobre el univel dol agaa para -

conse ! mimno invariable el flujo y la presidn del
aire,
Tomando el tiempo requerido para desplazar el -
nivel  entre dos marcas, podrd calcularse el gasto,
A.3)Mitodo de calibracidn del mandmetro del
ligquide

La calibracidn del mandwetro del liquido es re-
lativemente facil.

&In un recipiente de volumen conocido se recoge
el liquido despuds de atravesar el orificlo, y se mide el
tiempo necesario para llenar el recipiente, €ste se repi-
te para diferentes caidas de presidn en el mandmetro.

A partir de los datos de wvolumen y tiempo se ob

tiene los flujos correspendientes n la caida de presién.

B)Culibracidn del mandmetre de agua
El recipiente usado para la calibracidn del mang
metro de agua fué una probeta de 100 mililitros., La si--

guiente tabla-presenta el tiempo necesario para llenar el
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recipeinte, para once lecturas de caida de presidn.

AP = centimetros

t = segundos
CORRIDA AP t
1 3 89.8
2 4 76.1
3 5 67
4 6 60,3
5 7 55.2
6 8 51.1
7 9 47.8
8 10 45
9 11 . 42.5
10 12 40.5
1l 13 38,7
TABLA A1

DATOS OBTENIDOS PARA LA CALIBRACION DEI, MAROMETRO DE AGUA

El flujo es dado por la ecuacidn:

L = Vv( 3600/t )¢ (a.1)
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en donde:

L = £lujo en Xg/h.

V = volumen en litros.
t = tiempo en segundos.
R = densidad = 1 kg/l.

Sustituyendo en la ecuacidn A.l podemos ObtCw-
ner la tabla A.2 en la cual se encuentra la variacidn del
flujo con respecto a la caida de presidn. Y asi partiendo
de 1la tabla A.2 poderms obtener lo ficura A,2, de L contra
AP y en la cual ¢on una simple lectura podremos saber -
gué flujo de agua Lenemos.

Para obtener mayor exactitud se encontrd la e-
cuzcidn que rige esta curva, para lo cual, como se sabe el

flujo estd en funcidn del AP con la sigulente ecuacidn:

L = &{ AP )b - (a0 2)

la cual linearirzdndola por medio de’ logaritmos nos da:

Ln L == Lnm A + b Ln AP (a.2)

y = Bo+m x (A.4)

y won ésto, sacends los datos de la tabla A.2 podemos -
obtener la tabla A.3 y con ésta los siguientes datos:
interseccidn = Ln A = 00,7577
INV Ln A = A = 2,133%
pendiente = b = 0.5742

Correlacién = 1,0000
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CORRIDA AP L
1 3 4,01
2 4 4,73
3 5 5.37
4 6 5.97
5 7 6.52
6 8 7.04
7 5 7.53
8 10 © 8.00
5 11 8.47

10 12 8.88
11 13 9.30
TABLA A.2

DATOS DE LA FIGURA A, 2
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Ap L Ln ip LnyL
3 4.0 1.0986 1.3888
4 4.73 1,.23863 1.5539
5 5.37 . 1.6094 1.6808
6 5.97 1,7918 1.7867
7 6.52 1.9454 1,8749
8 7.04 2.0794 1,9516
9 7.53 2.1972 2.0189

10 8,00 2.3026 2,0794

11 8.47 2,3979 2,1365

12 8.88 2.4849 2.1838

13 9.30 2,5649 2,2300

TABLA A.3

DATOS PARA LA OBTENCION DE LA ECUACION DEL MEDIDOR DE AGUA
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FIG. A,2 CALIBRACION DEL MEDIDORDE FLUJO DE AGUA
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1 2 AP 3
FIG, A,1 CALIBRACION DEL MEDIDOR DE FLUJO DE GAS.
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Con ésto de acu=zrdo con la ecuacidn A.2 la ecua
eidn de f£luju en funcidn de la diferencia de presidén resul
tas

o eoa
L= 2.1335 ap 0T (A.5)

De oeola manera oo cuzlquier valor de diferen-
cia de presidn podreuns conocer el flujo exacto en ese mo
mento. Tanbifn se puede hacer graficamente pero, por medio

da 1o ecuacidn es mds exacto.

C)Calibracidn del mandmetro de gas

El gas que se utiliza es una mezcla de aire --
&oa €O, vy se usé un AP de 3 centimetros para todas las cg
rridas.

De ijual mansra, para el flujo de gas se obhtu-
vo la siguiente tabla por el método de medicidn antes des
crito; y se obtuvo la ecuacidén que rige la curva, que so

ve en la figura A.3 con los datos de la tabla A.4.

X . y
AP L
Ln aP Ln L
1 12,1082 o] ' 2.4%39
2 20.50563 a.6931 3.02556
3 26,1241 1.028% 3.3366
4 35.0687 1.3863 3.5573
5 . 41.6159 L.h094% 3.7285
TABLA A.4

DRTOS PARA LA OBTENCION DE LA ECUACION DEL MEDIDOR DE GAS
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. Con lo que obtenemos los siéuientes datos:
' interseécién = Ln A = 2,4939 -
INV Ln A = A = 12,1082
pendiente = b = 0.7671
Correlacidén = 1,0000

y con estos datos de acuerdo con la ecuacién A.2 obtener:

L = 12.1082 ap° 7872 (A.6)

siendo esta la ecuacidn para el mandmetro de gas.

. D)Operacidn de la columna

Lo primero antes de empezar la experimentacidn
es encender la compresora para que ésta alcance su presidn
de trabajo, mientras se realizan todos loé pasos prelimi-
nares; se llena el tangue alimentador do agua y se revisan
todas las conexiones para prevenir posibles fugas.

YA que el compresor ha alcanzado su presién de
trabajo, se deja que el gas corra por uno o dos minutos
por el equipo y al mismo tiempo se controla con el mand-
metro la presidn a la que se desea trgbajar, pues ésta
permanecerd constante durante touda la experimentacidn.

El gas que se utiliza es una mezcla de aire y -
COsy.

Se escoge el flujo de agua en el que se realiza-
rd la corrida, teniendo cuidado de no rebasar los limites

de inundacidn y de flujo inconstante, pues ésto poaria =
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periudicar la eorcida,

¥a controlado todo ésto, se procederd al muestred,

Para realizar otra corrida, se cambia el flujo de
agua y se procederd a repetir los pasos anteriores.

Es importante tener la compresora en lapresién
de rango de trabain para tener el flujo de aire constante

v por consiguiante 2l de gau.
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