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La ab.:;0rci6n es una opcr,:ici6n de l:i. Ingeniería Q.límica que involucra la 

transL.:.i..·1.;:ncia de tl.IP o más ccu1p,;m~:1tc.s de wi,1 L13e :Jc-t::iOOS::\ a un solvente 

lÍ1..¡u..idQ. I::n .:il~u.ros casos, p,.:1rtc :lel bolvcn._e LJU<..rle tr.JllSfcrir.>c a lo 

fase rjas, sin embargo, este es un efecto cllle ro altera el propósito fur.

dament....:-tl del proceso de absorci6n. 

Muchas de las veces los solvent~s ntilizados son caros, ¡:or lo que se re

quiere rEm:>ver el gas absorbido y 1:egresar el solvente al sistema. Al 

prcx:eso de 5•~p-:u-:,ción de un gas ab oorbido en un líquido pc>r rredio cl~ otro 

gas no solul:.ll~ se le dencr.tina descrc.i.Ün, oper.:i.ción inversa a la absorct6n 

debido ,i. c¡u12 involucra la tr11n-;:;fer :ncia de nno o m-'S;; m:itcrialc!1 desde e 1 

solvente lí(;uido a la fase 0asrosa. 

Genera.J...r.l...-~nt•.: e:l sol\."l..:ntiJ l!.gttiCo cmtra <tl a¡uip:> por la parte su~rior a 

cont:re:cc .. rricr.~c de la fa.se r.Jñ.FiOOsa que sube a tn1vés de pl.J.tn.:; o e.11pat!\.l•.:, 

de tal for:na 1.1U.3: el soluto sea transferido de l~l. fase gas al !iolvente. 

El solwnu' idml, ya sea para tr.>r1\;s empac.1ads, que es el tiro de equi¡:o 

de rontucto a que se refiere este estudio y que p:>r su m?nor C03to son nés 

utiliz.::1das, y torres de platos es :1quel no valatil, de mírúiro costo, oo 

corro;;i.vo, esti:lble, ro viscooo, no infla-rilblc, <JUC no fonre ct;plllra -¡ que 

i:oseil una solubilidad infinita pat:t el solut.o. Debido a tc:x:o 0sto no s2 

ha er.ccntrl.ld:i el solvente perft.oeto para cada proceso, por lo que la selcc

ci6n del solvente es aún muchas ve.ces un. proceso de prueba. 

El cbjctivo de esta tesis es construir y experimentar en wi.a. torre empaca

da a nivel laOOratorio, la op .. ~n1c.i5n de absorción, de tal forma que se 

pued:m realizar en este e:¡u:ipo pr5cticas repetitivas acerca del conporta

miento hidraúlico y cálculo del ccAiciente global de transferencia para 

cl sistc:m-'l co2-uirc y agua. 



II. GENERALI!l'IDES DE J\BSOl1CION 

2. l TRANSFERENCIA DE MASA 

ta absorción, ccroo tedas las demás r:pe.raciones de trDns!crcncia de masn, 

involucra el transporte de una subs :ancia a través de otra a nivel nolc

Clllar. Para el caso de la absorci6n se tiene que analizur la transferMCia 

de masa entre dos fases, ya que invr:lucra la transferencia de un soluto 

desde un.:i fase gaseosa a una fase L:quida la cual no contiene al soluto o 

solo en una mínima proporci6n. 

OJando las operaciones de transfere.rcia de masa se realizan en un ti¡:o de 

operaci6n continua, los flujos de e~trada ';' salida del equi¡:o jXJrnanecen 

constantes dando caro resultado que las roocentr"1ciones en CUillquicr punto 

del equi¡:o no cambien con el tiemp:i. 

En el caso de la absorci6n, cuaOOo .las f,1scs lír¡uid .. 1 y gaseosa entran en 

contacto ::;e estableo::! una interfase entre elL1s, dori..ie el soluto se difunde 

a través de la misral, la cual ¡x:ir s .. sola consti ti.:.ye una resistencia a la 

transferencia del soluto. Cbn el f.:n de considc:::ar isoténnico el proceso 

de transferencia de masa, deberá asumirse que no ocurre roocci6n química 

entre las dos fases o entre el solu :o y la fase líquida. 

Dado que el sol uto se transfiere de la fase gaseosa hacia el líquido, exis

te un gradiente de· concentraci6n en la direcci6n de la difusi6n para ca-

da fase, esto se muestra gráficanem:e en la siguiente figura: 
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Existe un gr.:idicnte de presi6n de la conccnlroci6n del solul'.:i c::i 111 : 1." 

gas pu:; a la concentraci6n interfa·:ial p Ai y un gradiente u~ concentruci6n 

en el líquido de e Ai en la intcrfa: e a e /\L Las concentraciones de /\ en 

la fase gaseosa y en la fase líquf..¡¿¡ no son valores en el equilibrio, ya 

que si lo fl.>3ran no existiría difU' i6n del soluto. 

cano ::;e erbscrvó en la figura cx.ist1 : un aunento en la o:mcentr.:i=iSn en la 

interfase de p /\i a e ro.' lo cu'll n:> es una bo.rrcra ¡=a la difosi6n del gas 

al líquido. Las a:>ncentraciones d.; la intcrf.Jse son conccntruciones en el 

cqu.ililirio, corresp:md.icrrlo a ¡:otericiules químicos igu.-:iles de la substanciu 

A. en amoas fase::; en la interfase, de~rdicnJo de la t:anp:?r.:itw.-.:i -¡ presi6n 

ool sis tema. 

Para r~üucionar l.:is resistercias e..1contradas entre las dos fases con la 

fuerz.:i ilq:.ulsoru para el proceso dr; ab3orción, se utiliza la b::"Oríu Ge lñ. 

Doble P.:?sfot.oncia sugerida ¡:or Lcwf.:; y '.•nlitr.un. 

Esta Lr.or!a es llamada también L1 :eoría de la D:ible Pell'.culü, sin embargo 

este ncrrbrc 1;0 es apropiado, d~fin.:~nd.ose mejor corro teoría de la D:lble 

ReGistcncia :·o que existe la teorío1 de difusión en una película que ro se 

relaciona con el mccanis1TD de abso::ci6n gaseosa. 

La teoría utiliza dos sur..nsiciones 9rincipales: que la velocidad de tntns-

!ercncin de íllc.1Sil está rcstrin;¡icla ¡:or las resistc.ncins que de suyo pre3en-

tiln le..> fluido::¡ y. que ro hay ninguna resistencia a la transferencia a 

través de la interfase. 

Si se restri:i;¡e el estudi::> a lü t.ransfer~ia "i:!n estado ~r.':.:l:"!Bntc del so-

luto A y o:i;--isiderand:> ·:r....ie las VS"lo: idades con que A deja la fase gas para 

difundirse en el l!guido deben ~~l!r. iguales, ter.erras que: 

NA= k g P¡.c; _ Pru_ ) 

¡¡A = kL ( "Ai - '°AL ) 

(1) 

(2) 



1\., y 1),, son los coeficientes de tra"'\Sferencia de masa pei.ra la fase gaseosa 

y la fase l!quida. res¡::ectivancnte :.• tienen un.idad¿s de rroles transfo.ridos 

de A /(ticmrcl (&ea interfacial) (unidadt>s de ccncc-ntraci6n). 

li1 dif¿rencia de presi6n parcial P.~.G - pAi , es la fw:-rza imf.·tllsora reque

rid·~ para trar.sfcrir el soluto del seno del gas a la interfase y la difercm-

ci.a de concentraci6n e l..i - e AL , e:: la fuerza impulsora necesaria para con

tinuar la transferencia de A hasta el seno del líquido. 

2.2 OJU'ICit;O:l'iS INUIVIDUAI.E:; DE 'l'W\NS.:~ DE M'.SJ\, 

l.Ds C0t2ficicntes de transferencia Oe masa utilizados en las expresiones de 

velocidad de transferencia, represi:ntan la resistencia que se presenta a la 

difusión del soluto en cada una de las fases. 

l:ll las ecuaciones l y 2 se puede ol:servar que las fuerzas ilnpulsoras invo

lucran té:oninos en la interfase, li;.s cuales son generalirente imposibles de 

calcular, ya que tienen lugar en distan::::iils ext:.re.'n<.ldairente J_Je(.¡ueñ.as. Lebi

d::> a lo anterior, estos térmiros t.:cncn que ser corocid:::is 1:::or rredio de un 

método irdirecto. 

En caso de que el cooponente que s•: absorbe sea muy soluble en el solvente 

ut.iliz.::.do, o::m:::> en el caso de am::mi.3.::0 en agua., puede ser derrostrado que 

la presi6n parcial del canpanente 0aseoso en la interfase es igual a la 

presi6n parcial en el e::¡uilibrio del misrro ccm¡:onente gaseoso p; . La resi~ 

tencia a la absorc16n es casi únic.1 en la película de gas y el gradiente 

de las presiones parciales a travé:1 de esta ¡::elícula es esencia~te corro 

.si ro existiera peUcula de l!quió> presente, y la ecuaci6n 1 se expresa' 

NA= kG ( PAG - pA*) (3) 

En este caso se dioo que la película de gas =ntrola. Los cccficicntes 

calculados con la ecuaci6n 3 son prácticamente iguales a los valores rea-



les del<,:;. 

Para el caso de bióxido de carlx>oo <in agua, el componente que se absorbe 

cn2 es muy p::>co soluble en el liquido absorbente, por tanto en caso irwerso 

al anterior, la película de l!quido tiende a oontrolar y la .;...:..·JLlci6n 2 sa 

expresa en térnrinos de la o:incentri.•·:i6n de c-quilibrio cA• cerro: 

El coeficiente de transferencia calculado para un gas ¡X>CX> soluble es 

practicarrcnte idéntico al valor real de ~· 

Cl:mo resultado de este cfilculo de los coeficientes individuales tenenos 

q~1c el efecto dr! la pel!a.lla de l!q.ddo es despreciable en una absorci6n . 
si el g¿1s es mu~1 soluble en el líquido y el efect.o de la p:!lícula de gas 

es despn..>eiable si el gils es pooo soluble en dicho líquido. 

Cuan:.Jo L"l sol'..11:.iilidud del gas es in:emcdia, p:>r lo que no se encuentra 

en ningur;.o de los casos anteriores, la resistencia de ambas pa:lículas tiene 

q..ie ser considc.r.J.da y los cncficientes ro pueden ser calculados rn8diantc 

las C't.'"'J:.1.: i.oncs eobten1das. 

Dcbiclo a que es muy <liffril obtener los datos de presión y concentración en 

k1 i11Lcrfasc, es CT""mvc.•nicnte uti.liz. r los coeficientes to~i.lcs basados en 

l.:is fuer;~s ilnpulsoras totales: 

(5) 

(G) 

Donde KG y K¡, son los coeficientes totales de transferencia para cada fase, 

PAG y PA • son las presiones parcial•?s en el seno del gas y en el equilibrio 

5 



y cA* y cAL son las concentraciones de A en el equilibrio y en el seno del 

liquido. 

Es claro que KG y Kr, son iguales a o:us respectivos coeficientes de pcHcula 

cuando alguna de las fases oontrola. 

l.Cls coeficientes totales no pueden oer calculados a partir de los da tos de 

laboratorio a rrenos que la ley de Hmry sea válida p.:ira el sisto:a en el 

cual se está trabajando. Estos c:oet:icientes también pueden ser calculados 

a partir de datos de laboratorio si la relación de equilibrio entre la pre

si6n parcial y la ooncentraci6n en <!l líquido del soluto A es lireal en el 

rango de concentraciones considerad•:->. 

Si la absorción es llevada a cal:o a baja presiün, en r.l\Jchos casos la ley 

de Henry es to~~da caro la relació1 de equilibrio, pJdi6rdose relacionar 

los coeficientes totales con los co~ficientes irrlividualcs rrediante las si-

quien tes ecuaciones: 

...L ...L + ....!!_ (7) 

l'G l<G kr. 

...L = ...L ...L (8) 

Kr, k.r. !~ 

doróe 11 es la costante de proporcionalidad de la ley de Henry. 1/KG y llKi, 

son oonsideradas catD las resistencias totales y l/kG' fllki.• llk¡, y l/IL'<G 

son las resistencias de película expresadas en términos de pre!li6n y concen

traci6n. 

s6lo que kt; sea nucho mayor que k.¡,• se tendrá que es un' gas muy soluble en 

eL líquido y la constante de Henry ·~s muy IX"!Ueiia, resultando el término 

H/1<r. despreciable y por lo tanto J /KG es ig'Jal a l/kG' la pcU:cula de gas 

oontrola. 

En el caso contrario, le¡. es rrucho miyor mayor a kG, el gas por lo tanto es 

G 



.. 

rruy p:x:o soltible en el líquido y la constante de Henry ea 111\JY grande, el 

t:étmiro l/l°'G es despreciable y por lo tanto 1/1\ es igual a lll<¡,. 

Eh el caso de absorci6n de bi6xido de caroono en agua, donde hdb!.JJTOs 

mencionado que la película de l!gui<b =ntrola y rcsolviC'rdo siJr..iltarxo<1.-rentc 

las ecuaciones 7 y 8 tenerros que: 

En las torres cm¡:Dcadas ro es posible imdir directar.cnte el área de contacto 

entre el líquido y el gas, por lo qt.<> los coeficientes de absorci6n son cal

culados en funci6n de un volumen efr;tivo V, utilizando el área de contacto 

específica a, cnic•Jando ccmo siquc: 

ªª~ 
V 

l\plicando este factor a las ccuacior<?s 5 y 6 tenaros que: 

Kc; a es el coeficiente expresado cc:.c nvles de soluto transferiaás ¡:or uni

dad de tiempo, pur unidad de volum:m, pcr unidad de presi6n y l<r. a es el 

coeficiente expresado en unidades a., concentraci6n 1 NAV es la velocidad de 

trMsfercncia de mJsa en funci6n de) voh.rncn efectivo, en wúdades de moles 

por unidad de tiarpo, por unidad de volumen. 



2. 4 ~.CIO:il> DE E(UILIBRIO 

Fn.ra el caso de l.::i a,b.:;orci6n di!: un 9;1s en u11 líquido, el cst.,.:k> de 01ui li-

!lrio se COMidera o.-xrc la Coqx>5ic:.6n de la fase gaseosa y la co.~"X:>sici·.3n 

de la fase líquida que se alcanzarla si arri:>as fases se p:>nen en rontacto [X>r 

un periodo de tic.1'¡>0 infinito. 

Las c.xprcsioncs para las o::mdicion~ de equilibrio se pueden realizar c~e 

varias fornas. Para el equilibrio entre un líquido y su vap::ir, se utiliz.::1 

WlGl curva que representa. la concentración de va¡x:>r que está en a:¡uilibrio 

ron el líquido puro .cuan:Jo ambos e:;tán a una t=peratura específica. 
\ 

Para una rrezcla binaria, la relaciiin de e-.JUi librio es descrita ¡:or la con-

centraci6n o prcsi6n parcial de cad:i constituyente en la f.:ise vafOr que está 

en equilibrio con el líquido de un'1 canposición particular a una tempc::atura 

específica. 

La transferencia de masa deperde d" la velocidad de difusión del gas soluble 

a través del gas no absorbido y del ll'.quido absorbente. El Hmite de la 

transfarencia de masa se alcanza etnrrlo ambas fases alcanzan el oquilib=io, 

entonces la transferencia neta de m,1tcrial se vuelve cero. 

Se ha visto que p.~ra gases ideales, la presión total es igual a la SUlT'a de 

las prcsioner> de los canponentes p..1r:-os. Para gases reales esto se cumple, 

siendo esto el postulado de la ley de Dalton de las Presiones Aditivas: 

Esta ley dice que en una nezcla de •3ases, cada canponentc g.:isc.oso llen.:i t.o-

do el voltlm2n de la rrezcla a la trnli?:?ratura de la nczclc1 y .._1 1~-i prc~i6n par-

cial de ese CC111poncmte, donde Pt c., la presión total, Pi l<> presión p.:u:ciill 

del CO!pOnente y yi es la fracción trol del c:atp0nente. 



Si un g.:is y un 11qu.ido no volatil son llevado:.; al equilibrio, la cooccntraci6n 

firal del gas disuelto en el l!quido !!S considerada o:>JTO la solubilidad del 

gas a las condiciones de temparatura y pre.si6n de este sist~'l. 

Si la presi6n de equ.ilibi:-io de un gas es alt..i. u. una conccnt.rac.i6n determina

da del líquido, el gas es relativamente insoluble en el líquido, mi.entras que 

si es baJa, la solubilidad del gas es alta. 

Cllan:lo la fase Hquida puede considenrse ideal, la prcsi6n parcial de equi

librio del gas puede determinarse sin necesidad de datos experi:rcntalcs. 

las soluciones ideales se caractcriza.:1 [)Or lo siguiente: 

1. El pro:a:...:lio de las fuerzas intcrrt0le0-1larcs de atracción 

y repulsi6n en la soluci6n no varía una vez que se rrez

cliln los cons ti tl.rfentes. 

2. El voltzren de la soluci6n :.s una furci6n lineal de la 

OOlll.=<>sici6n. 

3. No e>-.iste absorci6n o desprendimiento de calor wia V1'Z 

mezclados los cons ti tuyent.-•.s. 

4. L 1 prcsi6n de vapor total de la soluci6n varía lineal

mente con la carp::>sici6n e·-presada en fracci6n nol. 

En la realidad, no existen soluciorcs exactarrente ideales. Las soluciones 

polares, caro agua, alcohol y clectrolitos tienden a desviarse significati

vu.rrente de la ide..:"llidad, mientras que roozclas de sustancias no polares 

se can¡x:ir.tan muy cerca de la idealida:t. 

cuan:lo la rrczcla gaseosa en equilibri.) con una soluci6n líquida ideal sigue 

t.o-urbién la ley de los gases ideales, .:.plica la ley de Raoult: 

PA = "A Pyp_ 

9 



donde % es la presi6n parcial del componc:itc A en la fose gilS, "A es l<> 

fracci6n m::il de A en el líquido en e :¡uilibrio y PVA es la pre,,i6n de vapor 

de A a la temperatura de equilibrio. 

En el caso de que la soluci6n l!quida no pueda considerarse ideal, la ley 

de P.aoult prop:>rciona resultados muy inc.:{actos. Para estus soluciones ~

de aplicarse la ley de Henry, de acuerdo con la cu..ü la concent.raci6n de un 

ccrnponente en una fase es prv¡::orcion :.1 a su conccntrrJ.ci6n en lü otra fase: 

JO 

donde JI es la constante de la ley d"? Henry, cuyo valor numérico depende del 

sistana considerado. Para gases pee:> solubles se ctm{Jle la ley de Henry 

hasta presiones parciales de e:quilib!·io infr~riores a l abn, mientras que p.:i

ra vapores no debe enplearse esta le,· para presiones parciales superiores al 

50% de la presi6n de saturación cornspondiente a la tan¡:cratura de o¡:craci6n. 



I I I • GENERAL Inl\DCS DR 'IORRES E.'IP ACADAS 

3 .1 Cl\Rl\CI'EiUSTICM DE LAS TORRES ENPACA )l\S 

Las torres ~cadas se utilizan para el contacto cont!nuo entre un líqui-

do y un gas, notm:llrrente son t..111qucs verticales que son rellen...1d';s con el!! 

rrcntos o d.isp:>sitivos de Uili1 grD.11 árf'..u superficial. 

La torre anp:lc.1da con flujos a cont.r.1corricntc es el tip:> nkts o:rrn..l!lllerttc ~ 

i;¿¡clo, en ella el líquido es distribuido en la ¡x>rte superior del cmp:lr¡ue y 

descieOOe c1:.mdo quiebres a t.ruvés de .. emp.._1qt10, lu. corri.cnte gasL"'O.~·,a llevan-

do el soluto entra por la parte inferior de la tc,rre m.lbJr~rdo en contra del 

líquido dcsccn..'!1_'j.t..'!. Este arrcg-lo provoca la m:ü.-n:l eficiencia rosible, 

rnicntra:J la con:_;ent.raci6n del solutc en la corriente q::iseosa disminuye al 

subir ¡:Dr la. col1..IITU1a, e:<iste sirnpre líquido fresco en ront.1cto con t?l g<."ls. 

En algwn!.i C...!SOS se utiliza el flujc a cocorriente, en los que el líquido 'J 

el gas entran en la parte superior de la torre. En un principio existe una 

alta velocid.:lll dC! ilbsorción que disJT1:..nuye hu.st.a que en un.J. torro de altu~<\ 

infini~1, el lír¡uiclo y el gas salen del "-1Uiro en c.quilibrio. Este arrcqlo 

tiene b1jas caidas de presi6n, sin e·'Jb:lrgo, s6lo conviene utilfz,1rsc cua.ndo 

ras torres c.:.-:-ip-Jcadas también pueden ·~rar con flujo cruzé:ldo, en el cual el 

gas flu:·c hr>rizonL-1lm::mte a través d·!l en[X,l'Jl.le y es irrigado ¡:or el líquido 

que dcsciencc vertfcal..roonte p:¡r el errpaque. La característica de esto arre

glo es el rojo requerimiento de Hqu!.do y un al to flujo de gas con bajas 

caidas ele presión. Se le utiliza cuan:Jo se absorben gases muy sol:ubles en 

el liquido. 

11 



Ias colunnas errpacadas poseén las siJllicnles caructerísticas geooralc::;: 

l. 1-".iiniir.o de es~turu. Se r:JC.¡uiere cxclusivai-;entc el sqnrtc del 

enpa.1..1ue y dist:.ribui<.lorus O.u líquido nproxira:lcl.:.m:mtc cüdt-1 3 m. 

de altura. 

2. Vcrsutilidad. El enpaqtJ<> pt1cdc ser cambiad:> f.:icilmcnte en caso 

de requerirse tooTrlr caida d.: presión o m.J.yor cfjcicnci.:1, en el caso 

de algÚn cambio en liJS condiciones del proceso. 

3. Manejo de fluidos corrosivo:.. Existe anp=:iquc ccr5.micu de alta rc

sistenéia a la corrosi6n, d:: fácil ca:nbio cuan::lo es corroído. 

4. Baja caida de presión. Sólo que se tr.:tbaje a muy altas vclccid.:idcs 

del líquido la caida de pre .ión ror pie lle alturu. de 0 ... -np.:iquc es rc

latiVillllCnte baja. 

5. Ran90 de operación. /\ p0suc de que 1<1 eficiencia varía con los flu

jos de líquido y gas, el raigo de o¡::craci6n es amplio. 

6. Baja inversión. Cuando son aplic,bles EITip.:>:¡ucs de pl.'.istico o cuan

d\) el diárretro es menor a : .• 3 m ,el costo es rclativa"':'Cntc bajo. 

La correcta selección del tipo de e ·ipaque es im¡;ort.:inte para obtener un fun

cionamiento eficiente del eJUip:> de absorción. los princip'lles p.mtos a con

siderar en la selccci6n del anpaque "" enlistan a =ntinuaci6n: 

l. Durabiliclld y resistencia a la corroc:i6n. El material de construc

ción del anpaque debe ser bertc a los fluidos de proceso. 

2. l'LI.to valor de espacios vaci;;s. Esto evita la ret.enci6n de Hquido 

y dir-"1ti.nuye la caída d0 pn .. ~ión. • 

J. /\rea húireda de enpaque por .:nidad de volur.en. l>ot.e ser alta, debi

do a que determina el área .. nterfacial de contncto entre el líquido 

y el rps. 

4. Resistencia " la fricción del flujo ele gas. 



S. llesistencia estructural del empaque. Con el fin de poderse manejar 

e instalar fácilmmte. 

6. Peso por unidad ele volunen. 

7. costo por &rea efectiva de transferencia. 

Eldsten dos fonnas de acc:m:xlo del enpac¡ue, en fonna regular o al a zar, la 

segunda de las dos es la m&s utiliza.2 debido a su m&l fácil instalación y 

menor costo. El empaque en forna regular se utiliza gcncralm:mtc caro ca-

pas iniciales sobre el soporte. 

_Ens~ se presentan algunos tipos de empaque: 

1\NIL!JJ RASCHIG SILLA JNI'llL!DX 

SILIA BERL 11.'llLtO Pl\LL 

13 



Otro factor de inp:>rtancia es lu distribución de líquido en los torres C'm

pacadas, aún un buen empaqu:? p.iede v~rse afectildo en su eficiencia si cx.ts

te wia mala distribuci6n de Uquido en la capa superior del misrro. UO<> nu

la distribuci6n de líquido reduce el. área hl'.írrcda efectiva y favorece la ca

nalizaci6n de liquido. 

lil selecci6n del ti[X) de distribuidor de Hguido a lo largo del empaqoo de

pende del tainaro de la columna, ti¡x> de empaque, tendencia del empaque a 

dirigir el líquido hacia la pared dE• la torre y el m.:1terial de construcci6n 

para el distribuidor. 

El líquido desccnliente a tra"ªs del anpaque y sobre la pared de la to=e 

debe redistribuirse cada 3 diánetrm. de =lumna de altura de empaque para 

anillos Raschig y cada 5 a 10 dilllrel.ros de =lumna para enµoguc tipo silla. 

usualmente los anillos Raschig ticno..n una altura máx.inu de 10 a 15 ft. ¡x>r 

secci6n de empaque, mientras que las ;illas pueden ellf<"lcarsc de 12 a 20 ft. 

de altura. 

Cl::m:> regla general puede caisiderars<· una distancia de 10 ft. para la insta

laci6n de distribuidores. Estos dis[•.)sitivos conducen el liquido hacia el 

centro de la torre para iniciar una nueva distribuci6n en la secci6n inferior 

de ettiaque. Ia redistribuci6n ro es recesaría para empaques regulares, ya 

que el líquido fluye pr1icticamente er. corrientes verticales, ¡;:ar lo que el 

líquioo ro fluye hacia la pared. 



3 • 2 DISE1l0 DE TORRES D!Pl\CADl\S 

El diseño del E;quip::> para absorci6n se OOsa en l~ aplicaci6n de los prin

cipios de difus Lt'5n, equilibrio y transfcr.cncia da r.\:.1!.iü, tcnicrdo COTO f,::i:i

Cip.11 objetivo C?l lograr el contD.ct:o ínt.i.m:i del gx.; eon el lírpido crc.-~1ldo 

Wia gran árro in ter facial. 

Gc?oor .:i~ntc en la mayoría de las aplic:icioncs de los absorbo:.1orcs la co

rriente gaseosa es el fluido de pro.:eso, por lo que sus condicior.cs de t~n

trada Ccroc> flujo, canp-Jsici6n y tern >era.tura son conocidos. La tcrnpe-ratura 

y can¡:csición del 11'..quicb de entra<l;i y la cornr:osición del g.:ts de salida se 

especifican de .--.cuerdo a las nccesi·:lndcs propias del proceso. 

ros objetivos principales en el dis.fu de una torre de absorción c:11pv:a::a 

son el enronLrar el flujo requerido de solve.otc y el cálculo de las dimcn

siores del equiro. 

Un procedimiento general de diseño c:msistc en los ~iguicntcs pasos: 

l. Selecci6n del solvcnl.e 

2. Evaluaci6n de los datos de equilibrio 

3. l'"5tindci6n de los datos de operaci6n 

4. cálculo del di<lmet.ro de la torre, basfuilose 

en las condiciones d ·~ inurrlación 

5. Cálculo de la al ttrra de L:i torre, obteniéndose 

¡;or el proclucto del 1úrocro de Wlidadcs de transferencia 

lXJr la altura de 1.:1 ·.Jnid:ld de t.rll.nSfercncia. 

6. Estimación de la c.:tüla de presión a través de 

la columna, utilizan 10 c.."Orrelaciones ba&"1dd.s 

Lm el ti¡:.o de c.mpar¡t.E.!, lfl.s condiciones de operaci6n 

y las propicd.adcs fí:ic.Js Je las sust:J.ncias 

i1tilizadas. 

lS 



3, 3 81\LA!CE !E MATERIA 

Las condiciones de operación que deben esUmarsc son los flujos y las con

centraciones de salid.:! ¡.ara arrbas fases, los cuales fl3ar1 la curva de opc-

raci6n. 

Si ex>nsideraros una torre de absorci6n en la que se ¡XJnCn en contacto a con-

tracorriente dos fases insolubles, identificadas en la figura caro fase V 

y fase L, en la base de la cxilumna los flujos y cxircentraciones se definen 

de la siguiente fonna: 

V1 
YA, l 
YA 1 
V ' s 

y =_J_ 
(1 -Yl 

X : __ x __ 

(l - X) 

·---- -------- ----' ' ' ' 
: Vz 

YA,z 
YA,z 
Vs f'iq. 1 Balaroe de 

materia ¡»ra el can

ponente A. 

Vs = V (l -. Yl 

)' 



V 
1 

son las ITDles tot..a les de la fase V de entrada a la torr~ ¡:.or 

hora por área transversal de la colurma. 

L
1 

son las ITl.>les de la fas<' L a la salida de l.:i torre por )l",ra por 

área transversal de la =lur1>a. 

y A.l es la fra=16n nol del =nponcnte A en v1 , expresada en noles 

de A por ITDles totales en la fase V. 

x A, l es la fracci6n nol de A en L¡, expresada caro no les de A por noles 

totales en la fase L. 

Para el daTD de la torre se tierom v2, L2, YA, 2 yx11, 2 expresadas en las 

mismas unidades. Y y X son las fra=iones nol en wia base libre de soluto. 

El balance de materia global alre:iedor de la columa es: 

(),1) 

que para el CXJ1l"Jll"Ilte A se convierte en: 

() ,2) 

Un balance de materia para el salute A alrededor del plano Z de la figura 

y el plano Z = z
1

, delimitado por la linea p.mteada: 

(3,3) 

oaoo que la cantidad de gas y Uquido solventes prácticamente m var!a a 

través de su paso en la cohr.ma, conviene expresar el balance de materia 

en unidades de ccricentraci6n libres de salute. 

la fracci6n nol de cada fase es: 

y = 
A 

l7 



I.Ds flujos utilizc:i.dos ahora son L
5 

y v
5

, que son lns rooles de c.:i.d.::i f.._·H;c 

en base libre de solvente por hora ¡x:>r 5.rca tra.n:;vcrs.;i.l de ln ~lunnn. 

El balance glcbal para el canponcnte A utilizando los valores libres de 

soluto queda: 

(3. 4) 

factorizünclo 

(3, 5) 

La ecua:cí6n 3, 5 representa un< línea recta, llanuda lírca de op:>ración, 

de pendiente L5/ v5 que pasa por loE puntos <X;.,i• YA,l) y <~, 2 , Yl\, 2) caro 

se muestra en la figura No. 2. 

Y, moles sol uto 
moles g.1s no 
abG0rbido 

Fondo torre / 

YA, 1 Llnea d,;"'º)7º'"cl ·?v 
m=Ls/V5 \ ¡ '-curva de equilibrio 

I Y*•f(X) 
. / 

YA z--~; / ¡1 
' torre~/ 1 _..,...... 

X, mot · s soluto 
-m:;¡:~s solvente 
en "I liquido 

Fig. No. 2 Ll'.roa cb ope

ración. 



La curva de operación es recta solamente cuando se grLlfic.:i en unidades 

libres de soluto X y Y, debido a q.lc las concentraciones cst.:'ín basadas 

en las cantidades constantes ~ y ·,•s. 

Cuando se utilizan las fracciones 101 x & y, rorro se muestra en lu figura 

No. 3, la moles totales en las fas :es L o V cambian c~ardo el so luto sa 

transfiere da un.:t fase a otra. Lo anterior pn:xluce una Hnca curva de 

operación en las coordenadas X - Y. 

y, fracción mol 
A en gas 

Yp., l 
Fondo 

c~=de .. /iy, 
opezaci' • 1 Curva de equilibrio 

1 y*= f(x) 

- Domo I 

XJ1., l 

x, fracc.6n mol A en líquido 

Flg. 3 Curva de 
operación en 
fracciones mol 

cuand:> las soluciones son relativam,nte diluídas, la curva de operación 

en fracciones nDl es aprox:imadanent¡, recta y los valores promedio da L 

y V pueden utilizarse para calcular la pendiente de la curva de operación. 
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J • 4 RELl\CICl>I MINL\111 Iv'V 

Cuando se diseña wia torre de absorción, la cuntiJad de g.:is cr....: :! ~e ro.:1uic:.:? 

. tratar v5 , las concentraciones YA, l y YA, 2 y la oom¡:osiciún del líquido d'-' 

entrada xA, 2 son fijadas p:::>r las nece::idades dal pl*OCl?so, sin c:r.bargo, l.J. 

cantidad de líquido reqniere ser defi:U.da. 

En la figura N::>. 4 se muestra o::m:::t la curva de operación debe pasar por el 

punto A y tcnninar en la ordenada YA,:. Si se utiliza la cantidad de líquido 

para obtener una línea de operaci6n Al?, el líquido de s.:llida tendrá la =m-

posici6n xA, l. En caso de utilizar m.:.10s líquido, la CaT1XJsición del líqui

do de salida aumentará, punto C de la figura, pero debido a que L:is fuerzas 

motrices para la transferencia de rras<:t son rrcnores, la .:ibsorci6n se dificul

ta. El tiempo CJl que deben estar en r:ontacto el líquiU..:'! y el gas debe ser 

mayor y la colunna de absorci6n ¡:or U1nto debe ser P.li!ís alta. 

B C D 

?i'Curva de equilibrio 

, Ls ml~ 
Vs 1 Flg. 4 Relación 

• 

1 mínima l!quidp-gas 



La cantid.:ld u~ líqui.do m.1n.i.ml que pu:rle utili~ar~;c corrcsp~;).:.lc .:i ln curv .. 1 

de o~ación NJ, que posee la mayor ~X!rdicntc (m) paru cu.:il,r..iicr líncil c.ruc 

toque la curvil d·o o:]uilibrio, siendo tangente a ésta en el punto r:. En el 

punto de tangencia la fuerza rrotriz de difusi;:n es cero, el ticn:t:o reccs.:i-

ria para el c.:unbio de concentraci6n :!S infinito, r-or lo que 1.:i altu.r.:i de 

la torra resultante es infirúta también. Esto reprC!3cnta la rcliiciúr. limi-

tante líquido - gas. 

En la mayoría de los casos la curva :le equilibrio torna el perfil nos tracto 

en la figura No. S, entonces la relaci6n núnirna líquido - gas corres¡::orde 

·a una concentraci6n del líquido de s'llida en equilibrio con el g.1s de en-

trada. 

----;r-;a--> 
Cl!.rva de oy&-ª-1 . Curva d ... e operación 
clan para flujo minlmo L5 
L real ;., 1 t ' '. 1 . 1 C•~"• º'""'°"º - Á 1 Fig. 5 Relación 

¡ ____.....- 1 . mínima liquido-
gas 

La irnp:>rtancia de la relaci6n mínima líquido - gas estrib3 en el hecho de que 

frecuentemente, l.:ts condiciones de c¡x~.ración de los ubsorbedores se especi-

fic..1n ca:Q w1 f.Jctor Je C>Sta relacié.1. En muchos casos reales, la rcl.:ici6n 

re.:11 de opcraci1ín f~S 1.5 vcCüs la nún.in_.'1 4,(V 
·~ s. 



• 5 FUJJ0 DE GAS Y LI(}JIJX) A 'IDAVES DF: 

Uno de los ~árretros más irrportantcs que del:P- con.sit"-:rarsc en el dise.i-io 

de torres empacadas es la ca.ida de presión debida ,,1 flujo de CJ"S. D"l el 

caso de que el sistema con el cual se esté trab.J.j.J.rd::o presente la IT'..J.~1or r~ 

sistencia a la transferencia de ttlllSé\ en la fase gns, se tc."1der5 n i.ncrar.cn-

tar la velccid.:id del gas con el fin :1e rrejor0r la tr:-.nsfcrcr.cü1 y a trnplc.:ir 

arpaquede rrenor tar.\'.:ll~o pü.ra i.ncrer:cr ta.r el ~·.:n intc~:íilCial . 

. Además se tratar§ de irrigar debidamente el empaque L:tilizanclo un mayor flu-

jo de liquido. 

Tcrlas las acciones anteriores increr:ient.an la caída de presión del gas en la 

columna empacada. COn objeto de trnOajar el e:::¡ui¡:c C'fici.cntancnte, se debe 

conocer un punto 6pti.rro de trabajo <~n el cual se ro:h1 zcan los costos de la 

ins talaci6n y de baiibeo. 

El cc;mr;ort:.arnicnto de la caida de pn:sión con la vari:-i.-=ión de los flujos de 

gas y liquido se representa en la s:.guiente figura, "º la cu»l la línea gL= o 

muestra la variación de AP com.:> función del g:is to de gas para el empaque se- . 

co. Ul pendiente de la linea para "l empaque seco se encuentra generalmente 

entre los valores de l. 8 a 2 Jll ,que ::orrespon:lcn a u."1 flujo turbulento ¡:ru-a 

las velocidades recarenclables del gils. 

,m DE 
log p 

2 1 gg= o 

,_ 

log gg 



Si se cotnicn~·a a irrigar el C1Tp:1guc, dcr..cndicndo <lc:l flujo U.e U'.·.;uiUo, r;c 

obtienen ltnc.:ts paralelas por dch.ljc• de la 11r.c<l l\. L:l ca1da de presión n~ 

monta al il\1">:-nt= el flujo de liquid;:i para uru vclocicfad fij<i <1<2 g;is, esto 

es m:>tivado principa.lroonte por el dccrcrrcnto en la zccci6n trLt+1s,..-crsal li

bre que puede utilizar el gas caro r~sultado el~ la prc::cncia de 11qui<lo. 

En esta sección, la retención <le liquido es Fr~'icticümentc const..mtc a cam

bios en el flujo de gas. 

Por arrih:i de la linea A hasta B, a:. incrC!"l'Cntarsc el flujo de g.:ts l.::1. rc-

tcnción de liquido aumenta rápidamente y la sección libre para el flujo de 

gas se reduce, ocasionando un rápido incrarcnto de la cniclci de ~-:rcsi6n. A 

esta región se le conoce con::> punto de carga. 

Si se aunr-ntü. aún m:ís el flujo de gas h;:ista la 11nea B, se pr~senta alguno 

de los si,;uic.11tcs efectos: 

- Fonr.:ici6n c~e una capa de liquido en la parte superior dol crnpa::¡ue, 

a travt\s de la cual b.lrbljea el gas. 

- El Hquic~o comienza a llenar li! torre desde el fondo, c"1lbiando de 

gas <lic~c::so en el liquido a líquido disporso en gas continuo, co

ncc~6ndnso caro i.nrrcrsi6n. 

- t.a '":!S[>Ufü-1 puede ccmcnzar: a ele-1arre a trav!';s del arpaqua. 

en este rtatcnto la torre se inunda, indicado por el ascenso vertical de la 

curva, lim..i.l~ndcsc' con ello la o¡xr.,;.ci6n de 141 torre e-opacada. 

l.os valor,cs <1<o los flujos de gas y 1 :1'.quido para la inundación en crnpaques 

colocados al azar dependen del rn6toc.o de carga tlel "'1.sno (cr. ~,eco o htímcclo) • 

En la fiqura ra::-i3trada a continuaci6.-., la cu1va superior corrcluciona adc-

cuadalT'cntc los elatos de inundación ;.ara la m.:iyorí.a de los cnpaqucs coloca

dos al azar. 



J.nundaci6n y ca.1da de presil5n en torres empacadas 

al azar, l 4l correlación generalizada de Eckcrt. 
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Para calcular la m!cL:J ele prcsi6n a t.ra~s del ~ .... ·qur. sr..·CTJ í\JC'(k· utiliza;: 

6C la ecuaci6n 12 l 1 

óP = c1 p u/ 
g 

<klrdc t;.r = ca1da de presi6n, ¡::ulg. n
2
o/pic Cl'{A.~<> 

el = cx::mstantc del cnpeigue 

f''3 = densidad del gas, lh/pie3 

ut = velocidad superficial del gas, pie/so;¡ 

CWS'lru;'I'ES DE E:>ll'AOOE l l 3 J 
Ta!!WlO 

~ ~ ncrnin.'1 ¡:ul<¡¡. 

Anillos Rasdli.q U:r&nica 1 
1'> 
2 

1\nillos Rasdlig Metal 1 
lis 
2 

Sillas lnt.alOK Cernea l 
1~ 
2 
3 

Anillos ?all r-\>tal 1 
lis 

ES!".r.?SOr de 
~~q. ~J 

l/8 0.53 
:?/16 0.32 
1/4 0.25 
1/16 0.54 
l/16 0.32 
l/16 0.25 

0.43 
0.18 
O.H 
0.073 

1/16 0.18 
1/16 0.11 

L!l ca1da de presión i~nt:a cuando el enpaque est.'! irrigado, Leva l 31 d_g 

sarn>ll6 una correlaci6n para ajustar el coeficiente pan. el erpaque seco 

al valor durante operaci6n: 

t:> r = e 10CJut a u 2 
2 rg t 

dorde ut = velocidad Sllpe.rficial del liquido, pie/seg, c2 y c3 son ronst.11!! 

tes del ~e. 



COOS'l'Am'ES DE EMPA(UE[l3) 

Tamaño Espesor de Rango de~ 
~ nanina.l p,llg • pared p,llg • ..f.2- ....f.3- lb/hr pie 

Anillos Rasdlig 1/2 3/32 3.50 0.0577 300- 8,600 
3/4 3/32 0.82 0.0361 1,800-10,800 

l 1/8 0.00 0.0348 360-27,000 
l~ 1/4 O.JO u.0:;20 720-18,000 
2 1/4 0.28 0.0226 720-21,600 

Sillas Berl 1/2 1.50 0.0272 300-14,100 
3/4 0.60 0.02S6 360-14,400 

1 0.40 0.0236 720-28,800 
11¡ 0.20 o.01n 720-21,600 

Sillas IntalOK l -- 0.31 0.02:.2 2,520-14,400 
11¡ 0.14 0.0161 2,520-14,400 

ta -oonelaci6n <le Leva ful! desarrollada a partir de dates del sistana aire

agua, operaroo por debajo del pmto de irundacien. 

U"5 gr!fica que l!UeStra una oonelaci6n para el cálaüo de la ca!da de pre

si6n en lechos enpacados es la siquiente141: 

Correlaci& generalizada de ca1da de presi!Jn para enpaques. 

Conelaci(in generalizada de Eckert. 
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Las cst .im.1ciores obtcnidJs de csLl grtjf lCiJ son &imi.lu.r,_·s il lc:n_; qu(' Sl: ca 1-

wlan n-ul.i.ant..c la corrclm:i6n de Leva, p.icliffd,SG ªí'l imr en cuu1guic:r "'"~' 

práctico. 

FAC!DRES DE u.nw::cr: r IF.hpaqu<C"htlrrcrlo al azar) 141 

Tam:iño ranina.1 rnpüguc, p.l1 g • 
Ti¡o de a:i>aquc ~ _.!{!__ ~ _!fl ~ .1Li _1_ ..Ji .....!_l, 

Sillas lntalax Ccrlimica 725 330 200 145 98 - - 52 
Sillas lntalax Plástico 33 
Anillos Raschig Cerlimica 160ob•ª lOOQb,d 580" 3aoc 255c 15sf 125 959 
Sillas Bcrl Cerlimica 90ob 24cP 1709 11oh b,q 65) 
Nüllos Pall Pltistioo 97 52 - - 32 
Anillos Pall Metal ·70 48 - - 28 
.•.ni!.los ~asd'd~, e ~U-1 7n0b ~anb '!nl)f..i 1 ?" 15" 11 sb - -
Anillos Raschig, el Metal 410 290 220 137 110 83 

b 

F~a/(3 
ootenido en torres de 16 y 30 p.llg. d.i. 

bDctrafolado e3/32" pared 1'oato ¡:or leva 

cl/32" pared fl/8" pared 

ª1/16" pared 9 3/16" pared 



3 • 6 DIMENSIO: :c:s DE IJ\S '!ORRES EMPl\Cl\IY\S 

Una vez 'JUe se han calculado las con:licioncs de op:::r<'·:i6n a l.:t.s cuales el 

equipo de D.bsorci6n va a trabajar, qu-=cla [:ll.Zlrrl.icnte el dctc.u.~nar las dirrcn

sioncs e~-:! lu to:.-:..·c. El o:¡uipo debe .. .)seer un di.5rnctro de tank-ul.o suficiente 

para pc--mitir el paso del líquido y i:?l gas, adcm5.s de tener la altura nece

saria p:ira asegurar la transferencia de masa ro:¡uerick1. 

cuardo en una torre enpacada se incLm=nta ryradllilllner.~·o la velocidad del gas 

mientras la entrüda de líquido perna ·iece constante, llega el rrc:rcnto en el 

·que el efecto del gas en el líquido •os tan alto que n:J le permite un fácil 

dcsccns::J OJn lri o:Jlt.IrTU1a. El líquido ::e acumula e.'1 scc<:iones del cquip:l y tien

de a blCYJ•Jcar la sccci6n transversal para el flujo, a este punto se le corüec 

romo car:;.l. lo anterior incrcrrcnta la caida de presi'Sn y evit...i. un contacto 

eficienLc entre! las fases, llegardo ;ar último a un ar.rüstre de líquido hacia 

la ¡:arte superior de la torre. 

A esta cr1:¡dición de or.eraci6n se le X>nc:cc caiO inun..L1ci6n, la cual se presen

ta súbit•:imc;ntc 'J a la velocidad del ;;~s a la cllill ocurre se le deoomina velo

cidad de inun~Jución. 



, • 7 CALCULO DEL DIJ\METRO DE L'\ "roRRE 

Para la determinación del diárretro ele torres errpacad.:is se utilizan las con-

dicioncs de inundación, cansiderarrlo ccm:i con:licioncs de operación un r.:'!.!190 

de 60% a 75% de la velocidad de inundación. 

Eh.seguida se presentan algunas de lé.3 correlaciones que existen para el cál-

culo de las condiciones de inundaci6.,. 

l. correlación generalizada de caida d€ presión. 

una de las más utilizadas es la con:1üación de la caida de presi6n de la 

· u.s. Stoneware [S] prescnt.:ida en la figura l'b. 6, de la cual se obtienen 

las cx:mdiciones de inundaci6n de acu:rrdo al siguiente prccedilniento: 

a) cálculo de la abscisa L y• ) O.S 
G-L 

l".L 

b) Leer la ordenada para la cueva de inundación. 

c) Calcular Gf de inurulación d '' la ecuación de la ordenada. 

G2F'tC 

,,Og/-'L ge 

d) Calcular el .'.!rea transversal s, para el % de la velocidad de inun-

dación seleccionado. 

· S = V' (lb totales /seg) 

-re; lb /seq ft2 

e) El dián-etro de columna res u.. ta de la ecuación: 

29 
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FIGURA No. 6 
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2. Cbrrelaci6n de Leva ( 61 

Correlaci6n qc:>C>Caliza:la 

L • f'!ujn Co: lfqo,;;.:;- l.b/sf:g ft 2 

r. • Flujo Ce ga~ :.!:./seg ft 2 

't ('.,f::!"lSida.-: de::) :!.:·.Jidc.. !..b/ft) 

1\ • LensjdaC de:l g::.s Lt./!t 3 

r • factor de emf.a;ue 

""• \'iscos.ic!ad de: ) !qui.¡..;. cP 

JO 

~· f.elaciór, ~~~::~~=~ ::~ ~j~:ld~ 
9,• C-:.nstante gra·::!.acic.i:l ;, 32.2 

la oorrelaci6n de IA!Va aplica para los puntos de carga e iruroa::i6n para varios 

tipos de ~· Siguierrlc> el misnu procedimiento que en la correlaci5n an

terior. cmtenmvs uº. con el cual fácilnente se calcula el diá::etro de la to

rre para una fraoci6n f de la velocidad de inurdaci6n. 

( G" 
DT • 0, 785 f U O 

0.5 



S1crw G" el f lu¡o vulun6Lria.> del gas ,¡,, cntrw:h a la torre en ft 3 /sC<J. y 

u
0 

en ft/scg. 

J. Cbrrelaci6n de Zenz 
171 

FlG\Jr,JI No. 7 

Correlación de x.eva 

Esta oorrelación es un arreglo diferente de la oorrelaci6n de Sher.lood 
181

, la 

cual ofrece la ventaja ele tener JTEnOr error para extrapolaciones y n> reµ...

re el rretocb de prueba y error para el cálculo de la velocidad de inwdaci6n. 

Puede ser representada por la ecuación: 

- 18.91 

La cual para un sistema gas-líquido dado, se sinl>lifica en: 

1 1 
(Vv")J + (L"l2 = oonst.ante 

jj 



ó::m:lc' 

VV" = flujo de i11wrlac1ón del gas, CFM por !t 2 

de sccci6n transversa 1. 

L" = flu)O de inundación del líquido, CFM por fl 
2 

de sección transversal. 

a = factor de enpaque 

EJ 

/'f L = visrosidad del líquido cP 

, .:: G,;°L = densidades del gas y el líquido Jb/ft3 

>--+-~H----+----+--f+-t+.t ~~ ~.~ ¡ 
O, 10 .. ,-,-._..._._...,..,.. _ _._~~-~l'°'o-~~~~~~1~00-~-~~~1,._.ú ~ 

v¡ 

FIGt..mA No. 8 C.Orrclación de Zenz 



3 , 8 VELCCIIl'\D DE MOJ/\[l) 

En un cqui¡:o de absorción de empaqTJese rCXjtliCrc que la vclocíd.J.c.l del f.'..UJO 

de líquido sea lo suficient.c.rrcntc aJ ta pura asegurar el ópt.i.m:> hu;ncdcciI:-~:. 1:.!.nto 

del E:TipilCJUC, sin exceder el punto dr- curga, asegurando un funciommicllto za-

tisfactorio de la torre. Con OOjctc• de ali.mentar suficiente lÍ(jUido el l..l 

torre p.:1rcl lorJrar foi.mar una capa de 1 íquido sobre todo el anpaque, se dci.;c 

calcular la velocidad mSnima de :iojcdo (U·m.). 

la velocidad de rrojüdo, w, se define cano el flujo volum5trico de líquido Iy" 

¡;or unimd de p>riferia de anpaque r· : 

W = .!!!.:. = L"A 
p p 

dorde L" c-s el flujo vohlitétrico de líquido por sección transversal de lll to-

rre, igU:."ll ü. la velocidad suP3rficü1l del líquido. La periferia rnr unidad de 

área, P/A, pun<Jc ser ut.iliZ.J.da iqua.L al área superficial de anpnque por unid.:td 

W = L" 

a 

donde L es el flujO násico de líquido i.:or unidad de sección t.ransvcrsul d·~ la 

torre. 

1-brris y JLld:son encontraron las siguientes velo::idadcs caro satisfactori.:is 

para los crrpaqucs ind.icodos: 



Velocidad mín:im de mjudo !9 l 

1:1npaquc 

l•WR = ''0lociclad líquido ft
3 /hr ft2 

superficie de arpaquc par 

volumm ft
2 
/ft

3 

Anil1os (llasc!tig, Iessin;¡, 

etc.) 3" di1imctro 

ElTiplques m.:iyorcs de 

3" de difuretro 

Eñlp>.qucs de metal 

pulido y superficies de 

o.as 

l.30 

difrcil huncclccimicnto 1.30 - 2.50 

El flujo mínirro de líquido por socc:. 'in transversal de columna estará dado por: 

- 2 
L min = (;t,R) ,/' L (¡¡) lb/hr ft 

La. velocidad del líquido en el punto de carga p.iede csti.Irarse a partir de la 

correlación yr,ífica de ;.brris y Jac1;son, en la cual se utiliza la relaci6n 

volrniQtrica g<:3-líquido en wse al .• istana aire-agua contra la velocidad Je 

rrojado. 

El factor de corrc:cción Fa se define o:uo: 

Fa= _&__ lo.s 
,,4 aire 20°C 

De la grfific.:1 se obtiene el flujo m..'~:dm:> en punto de carga: 

L 1n.>x = W max /'ta lb/hr ft2 

Por lo c¡uc la cantidad de líquido d¡,txorS encontrarse entre los límites cal-

E rr.tn < I. < L m..1x , con lo cual se aseiurn una Ctlp.3 de líqui-

do:_~ ü1ci·:_1nle , In riesgos de C<-lrga. 

J.J 



-!--_._ _ _ ..._ 
__ ¡.._ 

1 ~o:io-....1~-i.~..i.~_._~._~6'--...l1'--,-1a~...1.9~~1~c~~11~--'12 

~~a,' FT" /"P FT 

FIGL"RA No. 9 Velocidades de rrojñdo para distintos 

ti¡:os de E!l\)aques 
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3 • 9 AL'IURA DE LA 'IORRE 

La altura del lecho errpacado se calc:ula determinando el nú.1c.ro d8 unid.:tr_¡_.G 

te6ricas de transferercia requeridaf; y d::>tenicn:::lo la altura de a;.paque 

que ofrece la transferencia de una unidad da transferencia. 

La wrldad de transferenc;ia es una rrw.:dida de la dificul.L.-id d0 lo scruru.c::.:;n 

del soluto de la oorriente g.J.scosa. El n(.nncro de unidJclf¿s de trc1nc;f1..•n..'1~;-i;3 

?CG se obticoo e;..pc.rimental.rrente o !;e calcula de ac~crdc con .:ilgur.o de los 

métodos expuestos posterionoonte. J.a altura de la unidad ele transferencia 

· HCXl es tambiffil detenninada experirreJJta]Jrentc para el sistcm., específico de 

que se trate. 

Existen varias aproxirnaciooos para clctenninar la altura de la torre, una de 

las más comunes es la aproximación 11cx;-r-o::;, dordc 11cx; se obticn~ de los d:i.tos 

del fabricante. sólo en caso de no existir el dato dQ HCG se pc<lr,í cst~·•v'lr, 

basando amb:>s cálculos en los coeficientes ')lobules ya sea de la fase gas o 

líquida. La altura del empaque serií entonces: 

Z = Ncx:i HOG ,. N:>L l!OL 

donde 

NOO = núrncro de unidades de transferencia con base en los coc:(1cj ('..'ltr:-s 

globales fase gas. 

NJL = núrtr-_ro Cle unidades de tr.;nsfercncia con lA.lse en los c~ficier~tcs 

globales fase líquida. 

HCXl = Altura de la unidad de t:ansfcrenciu ccn b.'oe en los oxficic:otes 

globales fase gas, ft. 

lJOL = Altura de la unidad de tr::msfercncia can ln::;c en lus cccficic:1tcs 

globales fase líquida, fL. 

Z = altura de anpaque, ft. 

JG 



USualmmw un factor de soquridad de l. 2 es us,.a,, mul tiplic:án:lolo p:>r la 

altura de empaque calculaw. 

Dl la evuluacioo del nCtrero etc unidades de transferencia cuardo se trata de 

la di fusi6n oo un c01µ:mcnte A a trav6s de un cx:q:onente no difun:lcnte B, 

oonsideril!rlo soluciones diluidas con las que usw.JJrcnte se trabaja teneros 

que: 

Yl 'll y = rroles A/noles totales gas 

) ~ ) ~ 
Y = noles A/nvles gas libre A 

»:::e= 
Y-Y* y-y• 1 = Fondo de la torre 

Y2 Y2 2 = l>::m:> de la torre 
• = Condicicnes equilibrio 

cuya resolución puede hacerse con la ayuda de varios !OOtodos. 

Dl este ,re tD<b se as\ll!E que: 

dome 

in; = ~= frg_ 
ly-y*)M (Y-Y*)M 

(Y .Y•¡ M = ¡Y .Y*) l - (Y~Y*) 
2 

In ~Y-Y*) l] 

~Y-Y*) 2 

(Y-Y*)M = (Y-Y*) l - (Y-Y*) 2 

lll rM::J.J. J 
~Y-Y*) 2 

~;,.-te mfü:.odo e·. mU'j sim¡,Jc~ sin enbargo, está basaoo en el supuesto de que la 

curva de equ.:.. brio es recta dentro del rango de operaci6n caro se muestra en 
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la figura Ne. lJ , Un L.i CU['l.'utt.:r.i de curva de 6{.Jil.iDriO el n(Íncn de UI.i

dades de transferen:::ia calculado ser.1 ma¡or al re:¡uorido ya que la fucrza 

111:>trtz utilizada es neror de su valor real. 

"'"' FIGURA No.10 

Apretirnaciones involucr!!_ 

das en el cálculo de NOG 

._,.;;f ____________ y_ 

l\B Unea de operaci6n 

HK Unea de EqU.i.librio ellf'lerurlo iredia 

logar! tmica fuerza notriz 

HDK L!nea de equilibrio errpl.erurl:> iredia 

logarítmica fuerza notriz con correoci6n 

de curvatura 

HE'G' L1nea de equilibrio enf>leardo mét:.odo 

gráfico de aaker 

AEF/FGiJ. Representación de unidades de transferercia 

M."11/PR Fuerzas motrices medias de cada uniáad. 

'• 

Aº~ 
(,' 

~':e' 
fil«; 

Op 

T*• f(I} 

Este método se basa en la suposición de que la curva de equilibrio puede re-

presentarse ¡:or ck>s líneas rectas con vértice en la nalia arionét.ica de la cxr.r

posici6n del liquido, figura r-o. 1 O . El núnero ele unidade.;; qu~>da: 



"¡ -,¿ Yl-Y2 
NX~~ F=--

A'I AM 

dcn:le el factor de c:orrt.>eei6n F esta dado ¡:or: 

[~ lnl\m~ At lVJ 
F=~ ---+---

At lVJ 
-;;; l- -;;; 

Cal 

At = (Y-Y*) 2 !VJ = (Y-Y*) l 

en la que el subtnlice m significa el valor a la o:riµ>sici6n media del líqui

do. 

Si Jrrl = Ab o Jrrl = At la ecuaci6n (a) es indetenninada y tiene que ser r~ 

plaz.acla por: 

F= 
[ ln~1 '[ ,~; 

[ 

ln~ J F = Ji + 1-; 

ME'IIJCO GRAFI(l) DE BAKER 

para 1'm = At 

para 1'm = !VJ 

Este mét:od::> es una mucho mejor aproximaci6n al valor real ya que asurrc que' 

la curva ele equilibrio sol.arn:'11te <'.S recta dentro de cada urúdad de transfe-

rcocia, ficJ~1ra !.b.10. 

La construcc16n de la gráfica está basada en la definición del núnero de uni-
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Yl 

to;= 5 
Y2 

dY 

Y-Y" 

la cual para pequcfr:>s ircrmcntos puede ser escrita caro: 

A= praredio arit:r.t!\tioo. 

Su¡x:mien:b que la fuerza rrotriz prcrne1io puede considerarse caro el prare:lio 

40 

ariblét.i.<X>, se sigue el procolim.iento incticum, cun referencia en ie; fl'j· l'«J .. 11 

l. Trazar la bisectriz de la fuerza rrotriz 

2. Desde A trazar la recta AB paralela a las abscisas y dejar que AB = BC 

3. Desde e trazar la lírea paralela a las ordenadas hasta la l!rea de operación 

en el punto D. 

El escalón NJJ representa una unidad de transferercia. 

FIGURA No.11 

Detenn:inaci6n de l'bg 

¡:or el nétodo de Bake.r 



IN=w::ICJ'l NUMERICA O GRAPICA 

Dc acue.rtlo am la ecuación inicial de N:JG, el llÚ!rcro de unidades de trans-

ferencia puede ser evaluado qraficart.lo l/(Y-Y") contra Y y calcular el área 

bajo la curva desde Y2 hasta Yl. De otra fornia el área puede calcularse por 

integración nurérica, oorde el valor pI"Orrlrlio de (l/(Y-Y*)) avg es nultipli

cado por AY para pequeños in::rmcntos de Y. N:JG se calcula para cada peque

ño incrEm:!nto hasta llegar a Yl. entonces el n!imero de unidades de transfe-

rencia es la suna de los N:G' S parciales. 

OJRVA OC D;)UIURRIO RD:TA 

cuarrlo la curva de equilibrio es recta y la relación de los coeficientes de 

transferen::ia ele masa es constante, el níinero de unidades de transferencia 

p..ia:le simplificarse y esta dado por: 

Y2 

Na>= ~ 
Y2 

Yl 

Nffi = ~ 
Y2 
Yl 

N:JG = ) 

\'2 

Xl 

NOL = 

X2 

(1-Y),J:! dY 

(l-Y) (Y-Y*) 

__ d'i __ 
+ 1 

Y-Y• 
2 

dY 
+ .! 

Y-Y* 

(1-X) ,M dX 

(1-X) (X*-X) 

2 

dX + 1 ----
x•-x 2 

ln <!:El 
(1-Yl) 

ln (~) 

(l+Yl) 

ln ( .!-.:.'Q.l 
(1-X2) 
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~ + l ln (l+:ill 
(l+X2) X"-X 

Y•(oy *) es la a:n:ientraci6n del soluto en el gas para el equilibrio con la 

cxmcentcaci6n de liquido X(o x¡, de t:.al. foIT!k'I que Y-Y* !,,-y•¡ es la distarcia 

vertical entre la línea de q>eraci6n y la curva de equilibrio. 

Cl-YJ"M es el pranedio logar!tmico de (l-Y) y (1-Y*). Para soluciones dilui

das, el segurxb ténnino de las ecuaciones anteriores es despreciable. 

SOLLCICJ.IES DIWI~ 

a> los casos en que apile.a la rey de Henry, Unea de operaci6n y curva de 

equilibrio rectas, el núnero de unidades de transferea:::ia esta dado por: 

[
Yl- ll1IC2 1 1] 

ln Y2-iñXr Cl- ¡¡l+ /\ 

1- * 
donde A = r.trnV y rn es la pendiente de la curva de equilibrio. El3ta ecuación 

puede resolverse en forma gr.ific.a a partir de la figura siguiente. 

\_ -

' 

NUloÍEFO 'DE ur; I 
OADES DE TRAÑSF. NOG 

FIGURA No.12 

ro:; nQrrero de 

unidades. 
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J • 11 CALCUID OC IJ\ AL'NRA OC LA UN1 D/\D OC 'l'RIW>FEREN:IA 

Altura de la unidad de transferencia en base al gas !i;;. 

Los datos irás importantes acerca de HG fueron obtllnicbs p:>r FellirqerllOJµru-a 

la absorción de arroniaco con aire en agua para diferentes enpoques. Para 

Ciertos ra.,gos de flujo de gas y líquido la altura de la unidad puede calcu

larse por la fórmula: 

cbrde: 

-J3( ,u )0.5 
JIG=~é-

¡;f /'G DG 

fJ'.i = al tura de la unidad de transferercia, ft 

V = velocidad del gas, lb/hr ft 2 

t = ""locidad del l!quioo, lb/hr tt2 

/ G = viscosidad del gas, lb/ft hr 

J° G = densidad del gas, lb/ft
3 

DG = difusiVidad del gas, ft2/hr 

o<,./>,'& = constantes del anpaque (tabla anexa) 

Altura de la unidad de transferencia en !:use al lí~HL. 

Los valores de HL son determinados a partir de expcr.immtos de deserción de 

oxígeno, dioodo de carboro o hidr6,ero de agua ya que la resistencia es ca

si p:>r ~leto de la fase líquida . 

O:m base en sus estudios Shen.oo::l y lbllcway (ll];>ro¡rusieron la siguiente oorr~ 

laci6n: 

- )j ( /'- ¡º·5 :1¡, = 0 (..le.. L.L 
L L q; 
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donde: 

li., = Altura de la unidad de transferencia, pies 

L =Velocidad del liquido, Lb/Hr pie2 

/' L = Visoosidad del liquido, Lb/Hr pie 

(' L = Densidad del Hquido, Lb/pie3 

D¡. = Difusividad del liquido, pie2 /Hr 

0, j = Constantes del ~e (tabla anexa) 

~ OE D!PAOOE PMI\ CNDJ'JJ DE H [ll] 
G 

D1PACm: _¿_ ( \i E 
AnillOSiiaSchig 

3/8 ¡:ulg. 2.32 0.45 0.47 200- 500 500- 1500 
1 ¡:ulg. 7.00 0.39 0.58 200- 800 400- 500 

6.41 0.32 0.51 200- 600 500- 4500 
11, p.ilg. 17.30 0.38 0.66 200- 700 500- 1500 

2.58 0.38 0.40 200- 700 1500- 4500 
2 ¡:ulg. 3 .82 0.41 0.45 200- 800 500- 4500 

Sillas Berl 
1/2 ¡:ulg. 32.40 0.30 0.74 200- 700 500- 1500 

0.81 0.30 0.24 200- 700 1500- 4500 
1 ¡:ulg. 1.97 0.36 0.40 200- 800 400- 4500 
llj ¡:ulg. s.os 0.32 0.45 200-1000 400- 4500 

Anillos partidos 
acarodados 3 ¡:ulg 650 0.58 1.06 150- 900 3000-10000 

Anillos espiral 
acatDdados 
3 ¡:ulg. 1 espiral 2. 38 0.35 0.29 130- 700 3000-10000 
3 ¡:ulg. 3 esp. 15,60 0.38 0.60 200-1000 500- 3000 

J\l tura 9lobal de la unidad de transferencia. 

Para soluciones diluidas la al tura global ae la unié'.ac' <'e transferencia 

p.iede calcularse: 
lb:; = 11¡; + (m Vm/1'!nl 11_. 

HaL = li_. + (1'm/m Vm) 11¡; 

donde m, es la perdiente de la curva de equilibrio y (l.Jll/\m) la pendiente 

de la Unea de operaci!Sn. Cuando alguna de las dos fases controla, "ex;= HG 

para la fase gas y l1cn, = li., para la fase liquida. 

44 



45 

crn5'l'IWl'ES DE D1PllOJE P/\PA CAlJ:Ul.D DE 11, l ll J 

D!PIQJE _0_ _j_ 
Rar<Jo ClC2L~ 
Lb/Hr Ft 

Anillos Raschig 
3/B p.ilg. 0.00182 0.46 400-15000 
1/2 p.ilg. 0.00357 0.35 400-15000 

1 p.ilg. º· 01000 0.22 400-15000 
l&, p.ilg. 0.01110 0.22 400-15000 
2 p.ilg. 0.01250 0.22 400-15000 

Sillas Bcrl 
1/2 p.ilg. 0.00666 0.28 400-15000 

l p.il<J. 0.00588 0.28 400-15000 
l&, p.ilg. 0.00625 º· 28 400-15000 

Anillos partidos 
ac:xrodados 3 ¡:ulg. 0.06250 0.09 3000-14000 

Anillos espiral 
accnxlados 
3 p.ilg. 1 espiral 0.00909 0.28 400-15000 
3 p.ilg. 3 espiral · 0.01160 0.20 3000-14000 



rll- DESCRlPCIOO DEL PRJ= 

4 .1 DESCRIPCIOO DEL mt)IPO 

Este proyecto tiene caro finalidad pro¡:orcianar al lal::oratorio de Ingenj, 

ria Qu!mica de la Universidad La Salle, una torre da absorci6n enpacada 

a nivel lal::oratorio en la cual se puedan realizar cx:n suficiente preci-

sioo, prácticas de CCJllX>rtamiento hidrliulioo y de transferencia de nasa 

(absorci6n gas-11quido). 

La torre de absorci6n atpacada pemli tirli a los estudiantes de Ingcnierl'.a 

Química oooprob:l.r experirrcntalrrente la teorl'.a sobre la absorci!'ri, carpl~ 

rrentando su aprendizaje te6rico oon la práctica, de tal fonna que puedan 

fo=arse un criterio acerca de esta operación unitaria y a partir del -

cual elal::oren oonclusiones propias de este proceso. 

El cuerpo de la torre está fabricado en vidrio Corning incoloro y resis

tente a qu!mioos, de 3" de cli1irretro interno, fonnado por dos secciones -

rectas de un metro de lolY}itud, dos toes desiguales para cx:ne><i6n de gas 

y liquido y dos reducciones a la descarga de la soluci6n y el gas no ab

sorbido. Para la ooncxi6n de las tuberias de proceso se fabricaron bri-

das roscadas en Nylamid, material para nuquinar e01p.iesto de nylon. 

La torre se sor-orta de wia estructura metllica unida a la parte ¡:ostc--

rior de un tablero de aglarerado, que sirve para dar presentación al e-

qtlipo y caro soporte de la tureria e inst:nJmentos. Entre la tuberl'.a de -

proceso y la columna de vidrio se instalaron nungueras de llite><, logran

do con ello eliminar la triJJ1sm.ü.i6n de los esfuerzos m:xtmicos de las t,!! 

b:-rias al cqui1:.o de vidrio. 
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El EJ1l»qUe está constituido por anillos tipo Rasdlig fabricados con tu

bo de vidrio cortado en se=iooes de i." de loogitud praredio y de \" de 

di.1metro exterior. El leclv:> ~do se dividi6 en dos secciones de 80 

centlrretros de altura cada una, las cuales están soportadas por malla -

Jret.álica, instalan<X> un red.istri.l::uidor de 11quido do tefl(li debajo üe.J. ~ 

porte de la "'""" superior ele enpaque. 

El aire de proceso lo proporciona un cx:npresor, mientras que el biOxido 

de carbooo se obtiene de un cilindro a presi6n el cual contiene un kil!:?_ 

grano de gas, anros gases se manejan en tubcrfo de acero al cartón de 

l¡" de ditúretro. El agua se obtiene de una alirrentaci6n general y es ali 

ncntada tambien por tubería de acero de l¡" de di~tro. El l!quido de·

salida se maneja en acero inoxidable, de tal fomia que se tenga un se-

lle de l!quicb en el fondo de la torre. 

La ioodici6n del gasto de cada uno de los fluidos de proceso se realiza 

en un rot.álretro con tlll:o de cristal, el utilizado para el agua posee u

na escala de lectura din.'Cta en GPM y tiene una capacidad máxima de 8 

GPM; el rot.1rretro parú ""'1ici6n del aire es igual al anterior, con lec

tura en porcentaje, correspondiendo el flujo rmxino a 8.24 scfm (14. 7 

psia & 70ºF), el flujo de aire es regulado mediante una vfilvula de agu

ja posterior al rotáiretro; para la rrcdici6n del gas a absorber se cuen

ta con un rotti;ootro de tipo purgl':rretro con flotador esf~rico, posee una 

válvula de aguja integrada y se tiene adicionalrrcnte otra posterior al 

rottiJretro, la capacidad rmxima de este instrurronto es 0.2 scfm aire • 

Para la roodic:16n de la caidil d(~ prcsi6n a lo largo de la torre, se ins

u'16 una l1\'.ll1S" ;era transparente conectada a la entrada y salida del gas, 

en la cual St! p..ieden h.:icer tredi.ciones e.n wüdades ooh .. mvia de agua. 
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DIJ\GRAMI\ DE IA TORRE EMPJICADP. 

l-COnexi6n flexible 

2-Redistril::uioor de liquido 

3-Sqxlrte del mpaque 

4-Vllvula de nuestreo 

S-Rot:Anet.ro del aire 

6-Rotlímetro del 002 

7-Rotlímetro del agua 

8-Nan6r•ctro en U cxon agua 

9-Man&et.ro 

1 O-Ternóootro 

11-<:att>resor de aire 

12-Cilindro de 002 

DRENAJE 

AIRE 

2 
3 
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4 • 2 lJESCRIPCial DEL PR:X:E.9:l 

En el equipo se pueden llevar a cabo esencialneltc dos procesos, el pri 

mero Cinicamcnte proporciona las caracter1sticas del <XJlllOrtarnic.,to hi

dr:lulico de la torre mµicada, mientras que en el segundo se ct>tiene i;!! 

fomaci6n pr:lctica referente a coeficientes totales de absorciOn. 

Para ct>servar el <Xl1{l0rtaniento r.idrliulico de la torre se trabaja excl!! 

siv'"""'1te con aire y agua. Inicialnente se catl'rueba el incrarento li

neal de la caida de presi6n para el enpaque seco, tonando lecturas para 

cinco gastos diferentes de aire, utilizando los instrurrentos que se ti~ 

nen instalaoos para ello, rot!metro, mar6ootro y tenr6netro. 

PosteriOIIIEnte se procede a simular los p.mtos de carga e inundaciOn, -

para lo cual se fija wi flujo constante de agua JlBtioo en el rot:*netro 

corres¡:ondiente y se tanan lecturas ele .O.P para seis gastos difer"!)_ 

tes de aire; este proceso se repite para tres gastos diferentes de agua. 

Con los datos obtenioos de la operaci6n anterior, se p.ieden obtener las 

cw:va.s para gasto constante de 11quioo, donde a flujos bajos de gas la 

caída de presi6n se incraronta linclm'.!nte en fotroa prq:orcional, al au

mentar el flujo de gas se llega al p.into de carga, desp.iés del cual la 

caída de presi6n aumenta en mayor pro¡:orciOn al incrsnentar la veloci

dad del gas y por fil tino se alcanza el p.into de inurrlaci6n en el cual 

a un pequeño amento en la velocidad del gas la caída de presiOn crece 

considerablerrente. 

la drnostraci6n del proceso de al.Jsorci6n se lleva a cabo estableciendo -

un gasto ccnstante >'ª"" i., rrezcla gaseosa aire-CO¡i , fijando W'l flujo -

de aire le1oo en el rot.lim.'tro y posteriomentc establecieniD wi flujo -

de CIJi observando que el flujo del aire permanezca constante; de~s se 

alilrenta el agua al gasto deseado para la prinera corrida. una vez alca.!! 
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zado un ~imen estacionario, aprox:imadamente cina:i minutos, se pu.rqa -

el ltquido retenilk> en la base de la tor:re y se taM una l!l.lestra de un 

vollll!E!l'I conocido de la disolucilm acuosa de ClJi , a la cual se le adi

ciona un volUl!Ell idl!ntioo de sosa O • l N, cai lo cual se forma la sal -

que posterionnente se valorar!. 

El procedimiento anterior se repite para un nuevo gasto de agua, procu

rando mantener constante el flujo de la mezcla gaseosa, se realizan un 

total de seis experimentos. tas nuestras a las cuales se les ha añadicb 

la sosa, se analizan con !cicb clorh1drioo 0.1 N, utilizancb primero f!:t 

nolftale1na y des¡:ul!s anaranjado de rretilo CCllD indicacbres. 
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5. l CXM'ORTJ\MllNro HIDRAULICO 

Los datos del equipo r<qUcriclos para el cálculo de los valores rcqistrados 

durante el experimento, se mencionan en el protocolo de la practica corres-

pendiente, sien<b los siguientes: 

-Are.:i transversal de la torre 

-Altura del lecro rnpacado 

-Dit.irctro del rnipaque 

-Al tura del aipaquc 

45.6 0t1
2 (0.0491 ft2) 

1.6 m (5.249 ft) 

6.35 11lTI (0.25 inl 

6.35 nm (O. 25 in) 

Con una nuestra que se ti~ de arpaquc, se obtienen las constantes del mi_!! 

no, las ruales se <Xtlparar.1n posteriomente oon las obtenidas e><per:ilrental

rrei:>te y con las cxist=tes en la literatura. Se obtuvo Wl área praoodio de 

627 m2/m3 y una fracción de espacios vacl'.os de ni, el pri.ner valor se 

ca1cul6 por n'Cd.ici6n diiecta dio las dirrensiones de algunos anillos y el se-

gundo por el voltmen el.o il'J'."3 que pennite cl rnp3que en Wl vaso de volu:en -

ooooc:ido. 

!<1 tcrr¡:moatura de op<>.raci6n del aire fu!'! 22ºC y del agua 23ºC. Las tablas -

con los resu.l tados y las grlficas obtenidas se presentan en las siguimtes 

páginas. 

Cál.o.üo de las rosas velocidad y caidas de presi6n 

Fhijo de liquido = O 

Lo::tura i 
rot:áretro 

10 
12 
14 
16 
lB 
20 
25 

6P(an 11~) 

2.41 
3.20 
3.BB 
5.48 
7.28 
8. 79 

12.80 

t:iP/Z 
(an np!m) 

LBB 
2.49 
3.04 
4.29 
5.70 
6.87 

10.00 

G' ll<g/hr m21 

952 
1,118 
1,274 
1, 489 
1, 713 
1,904 
2,329 
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Flujo de liquido e 0.98 l¡:rn = 12,913 J<g/hr m
2 

Lectura \ OP/Z 
G' (Kg/hr m2 ) ro~tro ~2º1 (an H20/m) 

10 3.40 2.65 879 
12 4.80 3. 75 952 
14 6.50 5.08 1,176 
16 7.59 5.93 1,303 
18 9.19 7.18 1, 421 
20 10.99 8.59 1,528 
23 13.20 10.30 1,674 
25 14.40 11.25 1, 777 

Flujo de l1qui<b = 1.13 l¡:rn = 14,935 Kg/hr m2 

Lectura \ /:;P/Z 
G' (J<g/hr m2 l rot:imetro OPlan H2ºl (an H2o/ml 

10 3.68 2.89 752 
12 5.28 4.14 996 
14 7.49 5.85 1,162 
16 9.80 7.65 1,342 
18 12.49 9. 75 1,508 
20 15.59 12.18 1,679 
23 20.80 16.25 1,909 
25 25.29 19. 75 2,075 

Flujo de l1qui<b = l. 39 l¡:rn = 18, 421 J<g/hr m2 

Lectura \ t:;P/Z 
G' (l<q/hr m

2
l rot:ir.et.ro AP(an !bQl_ (an H

2
0/m) 

10 3.30 2.58 761 
12 4.80 3. 75 937 
14 6. 78 5.30 1,093 
16 8.10 6.33 1,264 
18 11.68 9.14 1,421 
20 15.59 12.18 1, 582 
23 20.39 15.93 1,816 



G' 



G' 



..... ¡ 

.fJ.tB 

1 -· -·-·· ·-·-- r ----·------
3.3/ ... ----·-- ·-·· .. ·-+--~. -

1 

771 1215 15~3 

:··· .T. 
1 
\·· 
! 

1 ... ·-1 
l 

. '· .. " .! 
~--·. 

... ···-·-----.!-- ·-

' _¡ 

j 

G' 



56 

E~;t1~·=~ :¡, fj· LE;lJ. . J 1... 1

1

. 

~~:i~ -~' __ _¡ __ ........ .. L. ¡ ..... f: .... ·::·¡; ____ i .. 
¡./¡ .:; : '.¡ . . . ! : . ¡ _ l. i_? _____ ¡_ .. 
'ifM6 : __ j ____ l. · -- · · ' ! 

! 

... ·~··--·r 

! 

·-.. T~ ~---. . ---

! ¡-

' ! 
1 

.. i 

111 rzzs (513 
G' 



DetexminaciOn del factor de a-rpaque 

Flujo de 11quia:> = 12, 943 Kg/hr m
2 

G' (Kg/hr m
2l 

879 
952 

1,176 
1,303 
1,421 
1,528 
1,674 
1, 777 

Flujo de liquido = 14,935 Kg/hr m2 

G' (Kg/hr m2) 

752 
996 

1, 162 
1,342 
1,508 
1,679 
1,909 
2,075 

Flujo de 11quido = 18, 421 Kg/hr m2 

G' (Kg/hr m2) 

761 
937 

1,093 
1,264 
1,421 
1,582 
1,816 

Factor sipaque f 

964 
958 
896 
691 
845 
929 
862 
795 

f pranodio = 868 

Factor aiptqUe f 

1,015 
937 
827 
868 
844 
868 
808 
792 

f praredio = 870 

Factor enpague f 

828 
734 
777 
679 
775 
799 
752 

f prarE<iio = 763 

El factor de <l!paqUe obtenido del pranedio de los factores de ~e para 

cada =ida da CC11D resultado un f de 834. En la scccioo 3.5, se encuen--

tra Wlil tabla con la irúonnaci6n de los valores de factores f para difere!! 

tes tipos de mpaque. 
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Los que ~s se apra><iman al arpaque de vidrio utilizado para relleno de la 

torre errpacada, son los anillos Raschig de cerámica y rootal, cuyos valores 

se presentan enseguida. En la referencia bibliogr&fica los datos de factor 

de mpa:;¡ue se presentan cxm:> extrapolados de la gráfica. 

0 E><t. E~.pared Arca (m2 tm3 ) ..L 
l\nillos Raschlg cerámica 1/4" 1/16" 787 1600 

Anillos Raschig c:ert.nica 3/8" 1/16" 508 1000 

l\nillos Raschig roo tal 1/4" 1/32" 774 700 

Anillos Raschig rootal 3/8" 1/32" 492 390 

Anillos de vidrio 5116" 3/64" 627 83·1 

Obscrv'111do la tabla anterior, se p.iede apreciar una dependencia del fu-ea -

respecto del ll exterior y del faclDr de enpaque respecto del espesor de pa-

red; el e!'!\).,,.1,p_:.c utilizudo en el cxperinento tiene valores inte.z::ned.ios en -

aml:os caracter1sticas, las interpolaciones arrojan los valores de 649 m2 tm3 

y 923 para el foctor de "'l'"'JU"• por lo que podrnos coocluir que las cara.s 

ter1sticas obtenidas para los anillos de vidrio son válidas para nuestros 

cálculos. 

Utilizando cl factor de rnp.:>:¡Ue obtenido y la gr&fica de inl.ll1daci6n, se -

calcularon las siguientes velocidades de iiumdaci6n: 

Flujo de 11guido 
(Kg/hr m'l 

12,943 

14. 935 

18. 421 

Flujo de gas 
(J<g/hr m') 

2,343 

2,197 

1,855 
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S. 2 TAANSFERmcIA DE K1'>SA 

La expcrincntacil!Jn para la dern:>stracioo de la transferencia de masa en la 

torre Oll"'cada, se llev6 a cabo de acuerdo al proto:x>lo de la prl!ictica -

presentado en el apartaoo 6. 2 • 

Se realizaron un total de seis cxpcrilrcntos, procurando dejar pasar cinco 

minutos en cada uno antes de tanar las nuestras, de tal forna que se ase-

gure el establecimiento de un rllgimen ¡xu:mancntc en el interior del equi-

po. 

Antes del inicio del expcrll!ento se debe verificar la cantidad de biOxido 

de carboro que contiene el cilindro, con el fin de no dejar inc:cr.pleta la 

pr:lctica. Se re:anienda tener un m1nino de 400 g <le g;is, que eo=espandcn 

a 30 minutos de operacioo con el rot.&retro al 100\. Tambit\n se debe a~ 

rar el eontar cai vasos suficientes cbnde rocibir nuestras y con la cant_! 

dad requerida de l!icido clorh!drico 0.1 N para agregarse a las nu.iestras. 

Las tablas con los datos y resultados expe.rir.cntales se presentan mse--

guida: 

Datos experinentales 

Lectura \ Lectura \ Presión aire Lectura i t:;P equipo 
~ rotam.aire ~2 !Sg/cm2 rotan.~ en e.a. 

18 100 5.0 11 10.2 

2 18 100 4.9 14 11.4 

3 18 98 4.8 17 12. 4 

4 18 96 4.7 21 12.7 

5 18 95 4. 7 24 13.9 

' 18 90 4. 7 28 16.5 
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Presión atm. Agua mi Aire 
~ -1!!" _lli¡__ rrol/hr •e ~ ~ 

1 576 2, 776 23 0.652 5.94 22 

2 576 3,533 23 0.647 5.B9 22 

3 576 4,290 23 0.62B 5.B4 22 

576 5,300 23 0.609 5. 79 22 

5 576 6,057 23 0.604 5. 79 22 

6 576 7,066 23 0.572 5.79 22 

Normalidad del ácido clorh1dri= = 0.1 N 

Normalidad del hidr6xido de sodio = 0.1 N 

a = 627 m2/m3 ; s = 0.0046 m2 ; h = 1.6 m 

RESUL'll'IDOS l:XPERIMI:Nri\U:S 

Volum:?n Volurrcn l!Cl Na2C03 C02 
nuest. m1 (anaranjado) m1 rrol/50 ml ll'Dl/m3 

so 3.9 0.00039 7.B 

2 50 4. o 0.00040 B.O 

3 50 4.4 0.00044 B.B 

50 4.0 0.00040 B.O 

5 50 5.4 o. 00054 10.B 

6 50 5.3 0.00053 10.6 

Ct Pl Ce¡ P2 Ce2 KL 
rrol~/m3 ~ ll'DlC02/m3 

~ motm2tm3 m/hr 

7.B 0.479 17.44 0.473 17.22 0.006 

B.O 0.469 17.0B 0.462 16.82 0.009 

3 8.B 0.451 16.42 0.441 16.06 0.013 

B.O 0.433 15. 76 0.422 15. 36 0.015 

5 10. 8 0.430 15.66 0.413 15.04 0.028 

10.f> 0.409 14.89 0.3B9 14.16 O.OJ~ 

En la siguiente gr!ífica se representaron las parejas de log L' y 1og KL dl! 

donde se obtienen los valores de m y n, que corresponden a la ecuación "'J..=m L'n 
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Al graficar las parejas de valores de lag L' y lag KL , se representa una 

línea recta que =rresponde a la ecuación: 

log KL = n lag L' + lag m 

donde n es la pendiente de la recta y lag m es la ordenada al origen. 

Los valores obtenidos para los resultados de la práctica son los siguientes: 

n = l. 93 y m = 1.29 x 10- 9 , por lo que la ecuacioo general para la absorción 

de bióxido de carbono en agua utilizando la torre ellp'lcada de laboratorio es: 

KL = 1.29 X 10-9 (L'll. 93 

donde J(L estll en unidades de g¡rol/hr m2 ((J!Dl/m31 y L' en (J!Dl/hr. 
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VI- DIS~ DE PRACI'ICl\S 

6 .1 PRACTICA m; CAID11 DE PRESic:.tl Y VELOCIDl\D I»: INUNDACic:.tl lll tlN1\ 

TORRE :EH>ACA!ll'., SISTEMA AIRE/llGUA 
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U\BOAA'lORIO DE Il«ENIERIA gJIMICA 

CAIOll DE PRESIOO Y VEUX:ItwJ DE I1AAIDM:IOO EN U,'17\ 'fORRE EMPACFID."I, 

SISTEMP. AIFE/AGUA. 

1-~ 

Al final.izar la práctica el alu:= serA ca¡oaz c:e Oo1crihir el ccri¡>ertl'

dento hidr.!ulico ee una torre ~a.da, caióa de presi6n en funci~n de 

flujos de liquido y gas. calcular exp<>riloontallrente el factor de eipaque. 

Las torres efli'&Cadas son equi¡x:>s utilizados en o¡:.eraciones de transfe

rencia de masa a través de dos fases fluidas, las cuales ofrecen una gran 

área de contacto entre fases. 

General.mmte son cilindros verticales lleros de algun JMterial adecuado 

que aumente el área de contacto de las foses flUidas. La fase líquida 

entra por la parte superior de la columna y se distril::>.JYe en la cap.:. su

perior ool anpaque por rredio de espreas o placas d.istribuicbras. El l.í

cpido desciende a través del enp3que exp:>nierdo una gran área de oonta;;to 

a>n el gas, el cual sube desde la parte inferior. 

Las partes principales ele una torre enpacada son: 

- CUerpo o ooraza 

- Dpaq\Je 

- Soportes del enpaque 

- Di.s tribuidores de liquido 

- lklquillas ele entrada y salida de las fases. 
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Los em¡:aques son de foz:mas variadas, sin errbargo, todos tratan de cunplir 

am las siguientes caracter!sticas: 

- 7lener una gran superficie para el contacto entre las fases. 

- Ofrecer una fracción de espacios vados alta, para disminuir 

la caida de presi6n de cada fase. 

- Ser químicanente inerte a los fluidos de proceso. 

- Ser estru::tural.!rente fuerte para su fácil nanejo e instalaci6n. 

- Ser de bajo costo. 

- Terer una baja densidad aparente. 

El an¡:a;¡ue puede perder eficiencia si las dos fases ro hacen contacto en 

todas las partes de la torre. El líquido que descieroe tiende a selec--

cionar camin:>s a lo largo del e11p3que, es ta tendencia se coooce CCl1D 

acanalamiento. Para evitar este prcblana se colocan redistribuidores a 

diferentes alturas que dependen del difuietro de la torre, para anillos 

Raschig se recanien:la usar redistribuiclores cuando la alrura de la cama 

sea de tres veces el diárrctro de la torre, sin llegar a ser mayor de 15 ft. 

la caida de prcsi6n está influenciada p:>r las velocidades de flujo del 

Hquido y del g:is, = se puede observar en la figura ro. l. 

/NVA/f;)"' CAR6A r••O 
c.3 

C•Z 
L"f 

FIG. l Olida de ¡resi6n del gas en 

una torre ....,..cada. 
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Para una velcx:idad constante de gas, la ca ida de presi6n aunenta al in

ci:enentar la cantidad óe! líquid:>, a rrcdida que se increnenta la propor

ci6n de l!quiclo los espacios vados se llenan de líquicb, reducierrlo el 

área de secci6n transversal di:;¡x:mible P'!ra el flujo de gas. 

En la cw:va correspondiente a un gasto constante de líquido L'= l, la 

c:aida de presi6n se CXlllP='rta en fonna similar a la del ern¡:eque seco 

L'= O, sin er.lbargo la caida de presi6n es rrayor debido a la fracci6n úe 

los espacios vacíos llenos oon el liquido. En la prilrera 11'.ma tiene lu

gar un cambio en la pendiente, lo que irrlica que la caida de presi6n au

irenta nás rápidamente al increrrcntarse la velocidad del gas. Este punto 

ro es lo suficienter.cnte distinto caro para poder dctect<u:se visual.Jrente 

COtO un cambio en el patr6n de flujo, quizá solarre.-,te ser!a posible 01>

servar un increirento en la cantidad de líquido retenido en la se=ión em

pacada. 

A este punto de le denomina punto de car;¡a y la depen:iencia aurcntada de 

la caida de presi6n sobre la velocidad del gas, es una conwcuexia del 

arrastre entre las fases. Cua..,do se pasa este punto, la OOsetvacHSn vi

sual muestra una mayor cantidad de liquido retenido. Tal vez la observa

ci6n muestre una capa de líquido en la parte superior del empaque y un 

llenack:> gradual de los vacíos presentes dentro del empaque. 

Una vez que el líqui<b llena una gran parte del ~e, el gas tiene 

que burbujear a través del líquido, esta corrlici6n se cono::e caro irurrla

ci6n visual. Para un gasto de gas ligeranEllte superior al que corresponde 

a la 1nundaci6n visual, se presenta un segundo cantlio en la pcn:liente de 

la línea de caida de presión, el cual es mis fácil de reproducir que la 

inundaci6n visual y se le considera com:> punto de inurdaci6n. En este 

punto la fuerza de arrastre del gas que burbujea a través del líquido es 

IMStante i11lportante, cada gasto de líquido tiere sus propios puntos de 
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carga y de inundac i6n. 

La operación de las torres errpacadas no es pr1ictica por encima del punto 

de carga, por lo que las torres enp3cadas se diseñan utilizardo '"'loci

dades del gas de un 50% a un 75% de la vclocimd de inundaci6n para el 

gasto esperado de l!quido. 

La caida de presión de los fluidos que pasan a traws de una torre empa

cada es funci6n de los flujos de dichos fluidos, pero ademlis es funci6n 

del tipo, tamaño y arreglo del cr.p.Jgue. la forma de saber el efecto del 

tipo y tamaño del empaque sobre la caida de presión se utiliza el factor 

de enpaque, cuyo valor puede deteoninarse anali ticarrente segun su geare

tr!a o con mayor exacti ttrl en fonna experimental. 

III. EQUiro 

Para el desarrollo de la práctica se cuenta con una torre de vidrio de 3" 

de dilirretro nominal, dividida en dos secciores enpacadas con anillos tipo 

Faschig de vidrio de 1/4. 

El aire es prop:ircionado por un a:impresor y medido en un roUím:l tro con 

lectura en porcentaje del flujo núxino que corresponde a 8.24 scfm - -

(14. 7 psia & 70°f'), el fluJo dC! gas es regulado rrcdiante una válvula de 

aquja e introducido a la torre por la parte inferior. 

El agcu es proporcior.ada de una alim'.>ntaci6n general y rredida en un rotA

rretro con lectura directa en gµn, esta corriente se regula o:::in Lma vál-

vula de aguja y es suministrada al equipo por la parte superior. 

Ambas se= iones de empaque tienen lUla al tura de 80 en y para la rredici6n 

de la caida de presi6n a lo largo de la torre se cuenta con un man!5netro 

en u con agua. 
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N. POCCEDUUEl'T!D 

1 • Al inentarrlo exclusi varrente gas, temar las lecturas C.c caidii de prcsi6n 

para cinoo gastos diferentes de .:iire. Rl.""'<]'istrcir trurbi6n la t~atura 

de rull:o seco y la de wll:o húrrcdo (tenrámtro en la 11'.nca) del aire. 
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2. Establecer un flujo cx::mstc."U1te de ugua y tun.'.lr lecturas de c:iida de pr~ 

si6n para seis gastos diferentes de aire. Iniciar en 5% de la lectura 

del rot~tro de aire y concluir hasta obtener la inundaci6n, al llC?ar 

a este runto procurar no sobrecarg.1r drnld.siac.lo el equipo. 

3. Rcr.etir el procedimiento anterior para tres flujos diferentes de aqua. 

v.~ 

l. CalLt.J]ur con los dntos obtenidos expcrimcntalrrente: 

las nl'ls.1s velocidad de licruido y gas. 

la ca1dt1 .::1e presión 1-ur unidad de longitud para cada par de datos. 

2. RciJlizar la qráfica de log AP/Z a:mtra lo:¡ G', teniendo caro ~uárrctro 

L. 

J. Irrlicar a que caida de presi6n se tiene la inundaci6n visual para cada 

par de datos. 

4. Determinar la velociclad de inunclaci6n !tE'Cliante la grllfica ele immdaci6n 

(coordenadas de Edmrt) • 

5. Dctf'nninar el factor da etpam.1e para cada par de datos, utilizando la 

ro=elad6n generalizada de caída de presi6n (coordenadas de Eckert). 

6. Obtener un factor de rnpaque praredio y a:ripararlo ron el esperado de 

acuerdo a la literatura. 
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6.2 PRACTICA DE !\BSOOCICN EN UNA 'I'ORRE EM'Ta\DA, SISTil'J1>. AIRJ::-CO/AGUA 



UNIVERSIDAD LA SALLE 

LABORATORIO DE INGEN!ERIA QU!MJCA 

ABSORCION EN UNA TORRE EMPACADA,SJSTEMA AJRE-COz/AGUA 

I.OBJETIVO 

Al finalizar la práctica el alU!mO será capaz de describir la influ~ 

cía del flujo de liquido sobre el coeficiente global de transferencia 

de masa a tra"és de la fase líqui~, ca.i¡.'\3rá.ndolo con el obtenido ror 

,nedio de ocuacíones 1Y.1p1ric.:is, para un..1 uboorción er ura torre arp:!caCla. 

II.FUNDAMENTO TEORICO 

Las operaciones lt.dustrlales de transferencia de masa requieren de ap~ 

ratos en los cuales se logre el contacto de dos fases. Existen equipos 

en los cuales el contacto es lntermltente como en las columnas de pla

tos y otros en que el contacto es contínuo como es el caso de las torres 

empacadas. Existen otro tipo de dispositivos para lograr el contacto e.!l 

tre fases, como cámaras de pulverización o burbujeadores de gases, -

sin embargo, los de mayor Importancia práctica son los dos citados an

teriormente. 

Para el caso específico del proceso de absorción, los equipos más uti[! 

zados son las torres empacadas, cuyo diseño debe considerar tanto las 

características del relleno como las condiciones de opcracifín • O.- -

tal modo, el conoclmiento de los diferentes tipos de empaque permitirá 

seleccionar el más adecuado en función de su área específica , el con,2_ 

cimiento de las condiciones dinámicas de los fluidos (velocidad de lnundA 
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ci6n, ¡:.'érdida. de presi6n) ~;crvirM pura la dctcrminE1.ci6n del, d.i:°II':ietro 

de la torre y los flujos ópt.im:>s de gas y 11c¡uido, y fln..ili...,nte el co112 

cimiento de los o::::ieficientes de transfcrcnc.:ia ctc rrosa a tr.::iv(·s de las -

fa.ses, KC y KL , µ::rm.itir~ dctcnnin...ir la altura de la torre. 

En el caso csr..cc!:fico en el que oont..role la resistencia de alguna de las 

fases, caro la l!quida, solo es reccsario COJ'k)CE'r el coeficiente de -

transferencia de masa .:i través de didi.a fase. 

En la bibliO:Jarf1a se encuentran diferentes ecuaciones crnp1ricas que ~ 

rrclacion.an c>l coeficiente K¡_, oon las diferentes variables de que depe!! 

de: Propicd.:idcs físicas del liquido. 

Difusividad del soluto a travf;s de la fose l!quida. 

Flujo de Hquido. 

las a.ialcs ~cnnitcn predecir el valor del coeficiente de transferencü1 en 

c<>da caoo co.p.ocifico. 

Si considcrruros un proceso de absorción continuo y estacionario de Wl -

solo c:a1poncntc, de la fase gas a la fase Uquida y donde ambas fases ·· 

circulan a contra corr ientc, si se surione que lu pérdida de presi6n del 

gas al utravcs.:.U' la torre es despreciable ~ad.a ccn la presión total 

y que el cqui librio en la interfase se establet.--e instantaneamentc, ento!} 

i.:es en la interfase no se prcsenL:i nirqw¡a resistencia a la tr.:msfercncia. 

Considerando lo anterior, paro una sección diferencial de su¡:.X?rficie in

terfacial c!A, a amlx>s lados de la cual existe el porfil de concentraciones 

qi.1c- se csc¡ucnutiza en la figura 1, se puede escribir la ecuaci6n: 
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P-Po c0 -c P-Pe ce-c 
NdA= --= --= --= -- (l) 

l __ 1 ___ 1_ 1 

1<9dA 1<1 dA l<c;dA KL dA 

en la que el flujo de transporte de soluto se expresa como fuerza impuJ.-

sora/resistencia a la transferencia, introduciendo los coeficientes de -

< ransferencia de masa locales, tanto individuales 1:
9 

y 1<1 , como glob~ 

L 
f' 
c. 

Po 

t 
c. F•J J 

e 
(:, f'< 

;'/, 

En la figura 2 se representan las fuerzas impulsoras utilizadas en la ecus 

ción 1, en un diagrama de presión-concentración de soluto, De la igual--

dad del segundo y tercer términos de la misma se deduce: 

(2) 

Considerando las pendientes n' y n" de la figura 2, se obtiene: 

n' n" 
-=-+-= (3) 
Kc; kg k¡ K¡_ 

En caso de cumplirse la ley de Henry (línea de equilibrio recta p= He) 

resultaría n 11
: n':H, siendo H la constante de Henry. 



p 

•., 
l.INlA l>E. 
élJUILIB!ltO 

e 

F1g. 2 

Para una torre empacada como la representada en la hgura 3, si defini-

mos los términos siguientes: 

-Razón molar de la fase gaseosa 
p 

Y=--
P-p 

siendo p lo presión parcial del soluto en la fase gaseosa y P la -

presión tc:~l. 

-Razón molar de la fase líquida 

siendo e la concentraclón molar del soluto en la fase líquida y et 

la conc~ntración molar total. 

·~ V' -i ,- L' x, 
c.. F¿ 

1 y )( _J_J ·r·---r 
Y+d V i. +Jli' 

Y, v·~· L.. L' "-• 
F, 

Ct 
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Donde V' y L' son los flujos molares libres de soluto de las fases gaseo-

sas y líquida respectivamente, se puede realizar un balance de soluto 

extendido a la porción de la columna de altura dh, obteniéndose la ecua-

clón: 

NdA = - V' dY = - L' dX ( 4) 

siendo N la densidad de flujo de so luto transferido. Los signos negativos 

Indican que el contenido de soluto de ambas fases disminuye al aumentar 

la altura de la columna. Teniendo en cuenta los valores de dX y dY, la --

ecuación (4) se puede escribir de la forma: 

P et 
v· --- dP = L' --- de 

(P- p) 2 (Ct- c) 2 
( 5) 

Si además se expresa por S la sección transversal de la torre, el área d.!.. 

ferencial de contacto entre las fases dA, será: 

dA • S a dh 

con lo que la ecuación (1) se transforma en : 

N (a S dh) kg (a S dh) (p- Pol 

kl (a S dh) (c0 -cl = 

• Kc; (a S dh) (p-pe) • 

KL (a s dh) (ee-cl 

Además, considerando el significado de la fracción molar del so luto en 

ambas fases (x, y) , se puede escribir: 

N(a S dh) kg P (a S dh)(y-yoJ 

= kl c 1 (a S dh) Cx 0 -xl = 
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Ka P (a S dh) (y-yel 

KL ct (a S dh) Cxe- x) 
(6) 

Considerando para nuestras condiciones de operación mezclas dlluldas 

es posible real!zar las siguientes aproxlmaclones:· 

p p 
Y• --Z-= y (7) 

P-p p 

e e 
X= --Z-- =X (8) 

et-e ºt 

sustituyendo los valores anterlores en la ccuaclón 6 y teniendo en cue.n. 

ta el balance diferencial de so luto, ecuación 4, tenemos: 

N (a S dh) = k9 P (a S dh) (Y-Yol • 

: kl Ct (a S dh) (..'{,,-X) 

Ka P (a S dh) tx-Yel • 

KL et (a s dr.) CXe-Xl • 

Q -V' dy • 

•-V dx 

(9) 

Estas ecuaciones dl!erenciales una vez lntegradas con las condiclones 

límites adecuadas, ofrecerán cuatro ecuaciones que expresan la altura 

de la torre en función de los coeficientes locales (individuales o glo-

bales)de transferencia de masa, de los flu¡os molares y de las lracci2. 

nes molares de ambas fases. 

Hay dos casos concretos en que sl los coeficientes individuales de --

transferencia de masa son constantes, (como ocurre en las mezclas di 

luidas), también lo son los globales. 
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- Una de las dos [ases ofrece mucha mayor 

reslStencia y controla el proceso global 

- Se cumple la ley de Henry, n 1 
• n" • H (la 

línea de equilibrio en el diagrama p-c es rectal 

En el caso de la absorci6n de co 2 del aire en agua, se cumplen ambas 

cotxliciones , por lo que se pueden integrar las ecuaciones 9 consl -

derando constantes los coeficientes de trans[erencia de masa. Concr~ 

ta mente, la que corresponde a KL , quedará de la [orma: -

(10) 

siendo Hl./J' la ciltura de una unidad de transferencia y Ni.T el n!llrcro de 

unidades de transferencia referidas a la fase líquida, que en este caso 

es la que controla. 

Para este caso en que Wirbién se cumple la ley de Henry, (Y ; H X) , la 

variación de Xa con X resulta lineal, en cuyo caso la de lXe-Xl cx:n X 

t.ambi(;n lo ser5, por lo tanto: 

(11) 

de las ecuaciones 10 y 11 : 

(12) 
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o en funci6n de las concentraciones =lares (C) : 

(13) 

ecuaci6n que pennite detexminar K¡, en funciOn de las variables mensu

rables en cada experimento. 
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III.~ 

Para el desarn>llo de la práctica se cuenta con una torre de vidrio de 

3" de diámetro naninal, dividida en dos secciones empacadas =n anillos 

tipo Pasch.ig de vidrio de l/4". 

El aire es proporcicnado por W1 o::rnpresor y medido en un rotárretro a:>n 

lectura en porcentaje de flujo náxiJto que a:>rresporrle a 8.24 scfm - - -

(14. 7 psia y 70ºFl y regulado mediante una válvula de aguja posterior 

al ro~tro. El m
2 

se obtiene de un cilirrlro a presión, donde se re· 

gula el flujo con una válvula de aguja y se mide en un rotárretro con 

lectura en porcentaje de flujo náxiJto que para co2 es0.162 SCFM • 

L> corriente de gas se irezcla y es inyectada al equipo por la parte in

ferior. 

El agua es proporcionada de una alirrentación general y medida en un ro

tárnetro cx>n lectura directa en gµn, esta oorriente se regula con una 

válvula de aguja y es suministrada al equipo por la parte superior. 
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l\mbas secciores de empaque tienen una al tura de 80 cm y para la nw.."<iición 

de la caída de presión a lo largo de la torre se cuenta con un marérretro 

en U con agua. 

IV. PROCEDIMIENTO 

1. Establecer un flujo de agua mediante la válvula de alimen

taci6n al equipo. 

2. Establecer un flujo de aire, ,abrierrlo la válvula general de alimentación 

y regulando con la válvula de aguja. 

3. Abrir la v&lvula del cilindro de co2 • cuidando que no esté canpletairente 

cerrada la válvula de aguJa ;:iosterior al rotlíi.etro. 

4. Establecer el flujo de ro
2 

y observar Cj\lé el flujo de aire permanezca 

constante. 



S. Esperar a que se alcance un régi.JTEn estacionario, aproxímad.:urcnte 5 mi-

nutos. 

6. Medir las siguientes variables: 

- Flujo de agua (leido d1rectarrente en el rot.'!rretro) 

- Flujo de aire (leído en oondiciones estandar y corregido pcr P y '!') 

- Flujo de c:o2 (leído coro flujo de 1Xl2 en oondiciones estandar y'=-

rregido poi: P y Tl 

- Presién .:i t:m:isférica (leída en un baréxretro) 

- Tem¡:eratura óe operación del equipo (ter.iparatura del agua) 

7. Por la válvula de muestreo previamnte p.irgada, se recoge un volurren 

de Uquido en un vaso. De este nodo se toma un volurren corocido de di-

solución acuosa de co
2 

al que se le adiciona un voli.m:m idéntico de 

sosa 0.1 N. 

8. se repiten los ¡::ontos l a 7 para un nuevo flujo de agua, procurando man

tener constar:te el flujo de la rrezcla gaseosa. 

Realizar un total de 6 mq:erirnentos. 

V. RESUl,TJ\DOS 

ras datos experimentales se d•~rán presentar según se indica en la tabla l. 

La. determinación del co2 absorbido se realiza de la siguient~ forma: 

:>e terna la muestra a la cual se le ha ailadido la sosa 0.1 N y se ana

liza cai HCI O. lN, utilizando primero fenolftaleíro y luego anaranjado 

de retilo caTO indicadores. 

Las rcacxiones que existir.ID son: 

or + H+,..__> Hp 

CD = + H + --. -> HCD
3
-

J <---
- + ---> 

HCD
3
· + H «--- m2 + H2o (anaranjado de metilo) 
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ESTA 
SALrR 

Tf~1S 
DE lA 

NO DESE 
BISU9TEC~ 

La nonnalidad de la muestra se determina teniendo en cuenta la relación: 

VN = V'N' 

V; voll.IIEn de muestra V' = volurrcn de HCl 

N= nonnalidad de la muestra N' = nonnalidad del HCl 

Para obtener ~ de la ecuación 13, se determinan las siguientes variables 

a partir de los datos experirrentales: 

e
1 

rroles co2;m3 disolución en la base de la torre 

e 2 rroles m 2;m3 disolución en la parte superior de la ton-e 

ee
1 

rroles o::>2;m3 disolución en equilibrio con la mazcla gaseosa de 

presión parcial de co2 ( p1): calculada rrediante la ley de Henry, 

en la yu-2 la constante 11 del sist<'!M 00
2 

- 11
2

0 para el intervalo 

de temp:·r~ tura de 5 a 2~°C viene dada ¡:or la ecuaci6n: 

11= 0.•726 + 0.0156 t 

H en at.m/kg¡m3 l t en ºC. 

ee 2 males CV .:/r.1
3 

disolución en equilibrio con la mezcla gaseosa de pre

sión parclal de cu2 ( I¿l: calcfilada de igual forma que ae1 • 

a m,¿ /m3 este valor se &:~termina e>q:cri.oental.rrente de una rnue;tra de 

empaque. 

s, m2, h se deternúrun a partir de los valores de Uiámetro ce la to-

rre y altura de e;¡paque. 

et rroles totilles (agua + CO¿l/10
3 disolución. 

Todos los cálculos realizados a partir de los datos exper:u;icntales se deoen 

presentar cano se irrlica en la t.abla 2. 



L1s parejas de va.lores L' y K¡. de la tabla J se grafican en papel doble 
·,( 

logar!tmic:o, ele dorde se eletenninai>.. los coeficientes m y n ele la ecuaci6n: 

Se analizar.1n y discutir.1n estos resultados, canparánlolos con las ecua-

cienes existentes en la bibliografía para este sl.steiM, justificando las 

posibles discrepancias y fuentes de error. 
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EXP. 
PR<SIQ-¡ 

ATM. mrrilg 

1 

2 ' 
3 

4 

5 

6 

el 

IDcP. 11Dles cn
2 

m3 

l 

2 

3 

4 

5 

6 

~ 002 

L' T Flujo c.s. 

1001/n ºC scfm 

Tl'1!LA NO. 2 

Ri:SULTA!XO EXPDU~ 

P1 ce1 pl cei 

11Dles cn2 i1Dles co2 

~tm m3 atm m3 

Bl 

AIRE 

T FlUJO C.S. 

ºC scf;n 

d s h L' ~L 

2 no les m m 2 

-;;r rn m -- -
h hr 



VII- cacwsrCJ<ES 

De acuerd'.> con los resultados de las prácticas de laboratorio en la torre "!!! 

pacada, se ¡>Jede obseiv ar la inportancia del control de los flujos de Uqui

do y gas de forma de rn llegar a la inundación, r~sc trabajar a -

una masa velocidad de gas entre el 60% y 75% de la 1Msa velocidad de inur<la

ci6n. Lo anterior asegura una buena transferencia sin aurrcntar el costo de -

o¡:.eración debido a una 1T<1yor caida de presión a tr"'16s del equipo. 

En cuanto al crnµ>rtamiento hidráulico ooseJ:Vado en la torre C11p3cada, fué -

c.xact.am:mte igu:ll al esperado de acuerdo a la literatura, p..idi&ldose identi

ficar el punto Lle carga y la immda..:i6n visual. !..os valores obtenidos para -

el ~a espJcífica y factor de eJ1'?l)que son v:i.lidos, sin e:nbargo, en ningtmo 

de los c..xt-.;rurr-'1tos realizados por las ¡::ersonas que han estudiado el feróte

no de la absor~.-.:.~n, se (!í\1....--Uentra información de un enpaque similar. la dc~

v iaci6n que se 0ncontr6 respect..o de los va.lares inte.Tf'Olados y los calcul~ 

dos, se puede .1trihur a qi..1c la longitud de los arullos de vidrio utilizados 

ccrTD enpaqu~ cr. ÜTL>gul.ar y a la deficiente distribuci6n de l!quido en la -

parte su~ior lt.!l t_~:i,::quc, lo cual favorece las canalizaciones del líquido. 

Un ¡.unto que es digno de ncncionar es el de los C'Jidados requeridos durante 

la carga del cr.qJaque, sP rc.-can.icnda llenar con agua la torre y ¡;osterionrcn

te dejar caer el rnvaquc sobre la superficie del liquido, logrruido con ello 

una distrih.lci6n adc-cuada sin que se canpacte danasiado el empaque )' la prote;,s, 

e i6n del mism::> cuando se anplcan materiales CCJTO cer.1rni.ca y vid.ria. Se tuvo 

la exper1cnci.:i de anp.:icar i.nici.i.lm1.·!1te la torre en seco, teniendo caoo resul 

tado la utilización de más ernp.:J.quc y una caída de presión b.:lstantc mayor de 

lo nor!Ml. 

82 



El ta:naro <i:i l ~ es otro factor .i.nµ>rtante en el cmµ:>rtéllnienlo hidr:lul .! 

co de la torre, a rrc.<iida que el di&tctro del aiµoque es roonor se favorccc W"' 

mayor =ncentraci6n del misrro en el centro de la col...nna, por lo que el Uqu_! 

do fluye m.1s facillmrlte por las paredes de la torre y el gas tiende a fluir 

por el C<!Tltro. La relaci6n entre el di.!lnl:?tro del mpaque y el di:llrctro de la 

torre utilizad:> en la pr&:tica fl.lé de 1:12, recancnd:lrrlose los limites ¡..:irü 

esta relacillo de 1 : 20 y 1: 6 • 

La práctica de transferercia de 11\:lsa nostr6 la existQnCia de una estrecha r~ 

laci6n entre el flujo de líquido y el coeficiente global de trdllsfcren:::ia de 

~sa para la fase liquida, lt'.'ls aíln en nuestro caso dorde la capa de Hquido 

es la que a:>nt.rola la velocida.d de transferencia. Se p.Jdo ccnstatar que al -

incrcrrcntar el gasto de agua, la concentración de co2 en el Hquido de sali

da fuli aunrntanóo, indiCd!ro ccn ello el aurento del coeficiente global de -

transferencia .. 

La ocuacirn para el cocficico.n~e global de transferencia de masa para la fase 

Uquida,ct>tenida de la cxpc.rill'entaci6n de absorcil'.wl de bil'.o<ido de carbono en 

agua, difiere de la ecuaci6n <'.ncuntrada por J<ock{l2) para el mi5l70 cx¡:c.ri.rrc!l 

to '1tilizando difcrenu,s tanui'üs de anillos Raschig en una torre "'l"cada, -

o:::<ro se tlUCStra ens>.-guida: 

F.cuilc i6n expcrirrr.n tal Fcuaci6n de Rock 

K¡, = 4.18 X lO-l 4 (L)l. 93 K¡, ~ 1,15 X 10-? (L)O,% 

clorde: K¡, (=] grrol/hr ffiJ. (gmol/m3 l y L l~l gmol/hr m2 • 

ID que se ?iede deducir es que el cxperinento en el equi¡x> de laboratorio -

presentó una rrucho mayor dependencia del flujo de !!quicio, caiparado OXl la 

experilrentaci6n roalizado por l<Dck, lo cual queda representado en el ~ 

te del flujo de 11quido L. Esta desv iaci6n se ¡:ucde atril:uir a la mala di9-

tribuci6n de Hquido en la colimina, lo que ocasiona cana.li.Zaciones, que solo 
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La tabla siguiente presenta los valares obtenidos del ex>eficiente global de 

transferencia para la fase l!quid:i y los calculados roodiante la ecuaciOn de 

l<ock: 
KL~· 

grrol/hr mi (qrrol/m3l 

0.006 

0.009 

0.013 

0.015 

0.028 

0.035 

l<L J<ock 
gnol/hr m2 lgnol/m3) 

0.041 

0.051 

0.062 

0.076 

0.086 

0.100 

l.Ds valores obtenidos son sensiblerrentc m:.-nores a los calculados, sin e.rnba!, 

go, el ccrtµ>rtamienlo del equipo corresponde ccn el cs¡:m-ado para la trans

ferencia de masa de un gas con baja solubilidad en el Solvente, Cll\"leando -

Wla torre empacada. Otra fuente de error pudo ser la diluci6n de la sol u --

ciOO en el fondo de la torre, aein cuando se utilizaron cjnco minutos de es-

tabilizaci6n de las condiciones de operac.i6n, ~l volurren da soliri6n reten_.!. 

do en el sello de liquido tiende a disminuir el valor de concentración del 

solvente y por consiguiente del coeficiente de transferencia de nasa, dado 

que el expe.rilrento se realiz 6 obteniendo incre.rocmtos consecutivos en la CO!! 

centraci6n de co2 en el agua. 

La determinaci6n del cxi2 absorbido en el agua debe realizarse con cuidado, 

debido a que wia titulaci6n rápida puede pra10car el escape del co2 del se

no del líquido. Se recanienda de ser ¡,"Osible ll"1ar a cabo la titulaci6n en 

un vaso surrergido en un baro frfo y m>..-itencr suncrgida la punt:.J de la bure-

ta dentro de la solución, agitando cor. una Vü1·1l1l11 de vidrio~ Al'.in tarondo 

estas precauciones, los valores obtenidos ¡:AJra el carbonato suelen ser lig~ 

raimnte merv:>res al real. 
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De acuerdo con todo lo expuesto anteriomente, los valores obtenidos para 

coeficientes de transferencia en la torre en;iacada de vidrio no pueden ~ 

siderarse titiles para su aplicaci<'in en procesos industriales, quedando ~ 

probada su factibilidad de uso con fines did.5cti=s en la operaci6n de 

transferencia de masa dentro de la carrera de Ingenier!a Qutmica. 
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