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CAPÍTULO 1 

INTRODUCCIÓN 

El presente trabajo tiene como objetivo principal el desarrollo de un método para determinar 

coeficientes de transferencia de masa para sistemas donde la fase gaseosa es poco soluble en la f'asc liquida. 

Los resultados se compararán con los datos reportados en la literatura y se propondrá una correlación para 

el sistema. 

El trabajo consiste bó.sicamcntc en el tratamiento teórico y cx:pcrimcnta.1 de un proceso de absorción de 

C0.2 en agua destilada.,. en una torre empacada de absorción. Tiene la peculiaridad de que Ja fase líquida se 

recircula en la torre porque el C02 presenta baja solubilidad en la fase liquida. 

Este trabajo expone un modelo donde el único fenómeno que se estudia es la absorción de C02 en agua 

dcstilnda. Primero se desarrolla todo el modelo teórico en el capitulo 111: MODELO PROPUESTO. que se 

basa en el capitulo 11: CONCEPTOS BÁSICOS. Después. en los siguientes tres capítulos. se trata el trabajo 

experimental. Finalmente se unen los dos modelos y se calcula el coeficiente de transferencia de masa. 

De la misma manera en que los estudios de transferencia de cncrgia necesitan el coeficiente de 

transferencia de energía. todos los estudios de transferencia de masa requieren el coeficiente de 

transferencia de masa para predecir la cantidad de masa transferida de un punto a. otro. La correlación que 

se propone al final del trabajo simplificará todos los estudios futuros sobre el tema. Como se revisará con 

detenimiento en el capítulo 11: CONCEPTOS BÁSICOS. el transporte de masa. que consiste en el 

movimiento de masa en una sola fo.se. puede ocurrir por dos mecanismos diferentes: convección y difusión. 

Sin embargo. cuando exista una intcñasc habrá dos fenómenos: transporte de masa.. explicado por difusión 

y convección. y transferencia de masa a través de la interfusc. 

El desarrollo experimental que requirió el trabajo se efectuó en la columna empacada de absorción 

marca Pignat que se encuentra en el Laboratorio de Ingeniería Química de la Facultad de Química en 

Ciudad Universitaria. 

1.1. MOTIVACIÓN 

Se propone un modelo matemático muy elaborado. este modelo, matemático tiene involucrados 

muchos conccPtos teóricos que lo h..-iccn intcrcsant~. 

a. El-sistema;cs·un cstudio_a régimen· no estacion3rio; es decir, no hay acumulación. Será 

intcrcsnritc· verificar cómo. calnbia la 'conc·~~t.~ción: a ~o largo del tiempo. Esto hace que el 

desarrollo matemático y CXPcrimcntal sea.O más complejos. 



b. Se plantea una rccirculación ·de la fase liq-uida. - El modelo teórico se elabora resolviendo 

primero un modelo para la colun~na y dcsp~~ se ¡'~c::JuYc en un b.:._lance 1.'ceho al tanque. 

Será muy interesante realizar un trabajo pr?~rÍd~- de .Cxpcíimeni:ación y vcrifi~ cóffio la cxpcrimeniación 

y la teoría se acoplan en los resultados: 

1.2. OB.JETIVOS 

Para la realización del trabajo se- es~e~ 'cumplir::con-._al·-~~"?·s<._ci~l~".1-.'.~~j-~Í-i~~~;_'~~ico~- q~-'~- se enlistan a 

continuación. 

a. Desarrollo de un modelo matemátiéo que predign >~1. ~~~fil ;~~~ ~~-;1c~~~,~~ión para el sistema 

propuesto. Pri.mcro se hará un balance. i:...is~c~:<cn·,:·~~--~~-~~-na'·:·_<i{~~~~~-rci_Ón y :~e resolverá la 

ecuación rcsult:mte del balance.- D~pu~ se h~~,--u~.~-b~l~C~:·::~-ic~ c.:i el tanque de 

almaccnnmicnto y finalmente se sustituirá 1a soluciÓh '·dc.i.·b~1~~e_ ~n ln::_·Colu~na~·en el balance 

másico del tanque. 

b. Desarrollo experimental para el sistema proPucsÍ·~~:s~;-~~Í.i7.nrá.:.1~.c~p~-riffie~~~i_6~·en una columna 

de nbsorción traUmdo de que todos los 'supuestos establecidos p~ra el desarrollo- del modelo teórico 

se cumplan. 
. . . 

e. Acoplar los dos desarrollos para calcular· el coeficiente de transfe~crlCia de masa. La variable 

desconocida del modelo teórico es el coeficiente de transferencia de m:isa..;··cuándo se logra el 

acople con menor error con el modelo experimental,. el cocfi.cicntC ___ d~~- l~ÍerC~cin:- de maSa 

quedará. resucito. 

d. Calcular una correlación para el coeficiente de transferencia ·de masa -como función del gasto 

volumétrico de agua en el sistema. El desarrollo de la correlación prOpucstn ser.i válida.sólo para el 

equipo utilizado y sistemas donde ta fu.se gaseosa es poco soluble en. la fase liquida. 

c. Comparar los datos obtenidos del coeficiente de transforencia de masa con los datos reportados en 

la literatura. Se espera que los resultados sean del orden a los reportados en la literatura tCniendo en 

cuenta los diferentes factores que pueden afectar estos:. el mis cvidcn.tc es la presión atmosférica. 
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CAPiTULOll 

CONCEPTOS BÁSICOS 

La absorción es un proceso de separación muy utilizado en la industria actual, es una operación de 

transf'crcncia de masa que involucra el contacto de dos fases: liquida y gaseosa.. y por lo tanto, una interfase, 

que será de gran importancia en el estudio del proceso. La transf"crcncia de masa succ.."<ie de la fase gaseosa a 

lo fase lfquida.. de Jo contrario, se llamarla al proceso deserción. La absorción se realiza en columnas o 

torres de absorción, existen dos tipos de columnas: de platos y empacadas; en Ja prime~ el contacto entre 

las rases existe sólo en el plato. de aqui se dice que el contacto es discontinuo; en Ja segunda.. existe 

interfase en toda la columna )' por lo tanto, el contacto de las fases para Ja tmnsf'crcncia de· masa es 

continuo. 

~~~=~,~~~!ª !-+----+, 
Salida dela 

fase gaseosa 

r;:=;r='}> 'i'==;r=-;,r+-

• • •• - -

01stnbu1dor 
del Hqudo 

Soporte del 
empaque 

J ~ Entrada de le Salida de la fase gaseosa 

taselfqu1da ----~-

Figura. 11.1. Torre empacada para absorción 
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Las columnas empacadas, Figura 11.1 .. son cilindros verticales rellenos de algún material químicamente 

inerte con las fases y los compuestos de interés, tiene dos entradas y dos salidas: dos liquidas y dos 

gaseosas. En la parte superior de la columna entra la fase Hquida que absorberá el compuesto .. o los 

compuestos. de interés; ésta escurrirá por la columna y mojando todo el empnque fonnará una gran área o 

interfase pnra la transferencia de masa. También en la parte superior de la columna esta la salida gaseosa, 

con menor concentrnción del componente de interés que cuando entró a la columna.. en la parte inferior .. 

ascendiendo por un gradiente de presión; está claro que el movimiento de fases tiene un arreglo a 

contracorriente. La otra corriente .. situada en la parte inferior, es la salida de la fase liquida.. rica en el 

compuesto de interés. Sin embargo .. existe un limite para la absorción .. cuando la fase liquida ya no puede 

absorber más, es decir, se ha alcanzado el equilibrio entre fases, la transferencia de masa cesará. 

11.1. EQUILIBRIO DE FASES 

A Jo largo del presente trabajo9 el término de fase se repctini en vartadas ocasiones, por lo que es 

necesario el entendimiento completo de ésta.. asi .. se presentan algunas definiciones. 

hUna fase puede definirse como una porción fisica distinta y homogénea de un sistema9 ya sea un 

sólido .. un liquido o un gas."" .. en realidad .. existen más fases en Ja naturaleza además de las citadas aquí, 

""Pueden coexistir muchas fases sólidas y liquidas .. pero debido a que los gases son totalmente miscibles 

entre SÍ9 únicamente puede haber una fuse gaseosa.u L3J . 
.. Una fase es un parte homogénea de un sistema.. separada de tas otras partes por fronteras fisicas. Un 

sistema es simplemente Ja porción de materia que estamos considerandon [4) 

""Un sistema es una cantidad de materia (formada por unn o varias·· sustancias)., considerada 

separadamente del resto del universo para su estudioº [6j 

En un sistema de dos componentes: A y B. y dos fases: liquida y gase~ Figu~-11.2 .. cons~tcmente, 
. . ' - ' 

las moléculas de A de la fase liquida se están evaporando y las de la fose gaseosa se eStán condensando. El 

mismo patrón presentan las moléculas del componente B. Cuando por prime.:U · vCz se juntan los dos 

YA Yo PvAPOk 

~ Tv""°" 

~ Puouwo 

XA X9 TuQumo 

Figura 11.2. Sistema Ccnudo con doS componentes 
y dos fases. Existen concentraciones únicas para 

cuda tcmpcrntur.t y presión. 
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componentes empieza el transporte y la tmnsf'erencia de masa ocasionados por un gradiente de 

concentración. De la misma manera que un gradiente de temperatura es el responsable del transporte de 

cnergia. un gradiente de concentración es el responsable del movimiento de ~ siempre el movimiento 

será de mayor a menor concentración porque tiende al equilibrio. Es importante aclara que transporte de 

masa y transferencia de masa no es lo mismo; el primero sucede cuando el movimiento se da en una sola 

fase; la transferencia de masa es cuando hay movimiento de masa a través de una inteñase. Después de un 

tiempo9 el sistema llegara al equilibrio y no habrá transferencia ni transporte de masa. En realidad sí lo ha)\ 

pero el resultado neto es cero9 es decir. las moléculas de A de la fase liquida que se evaporan son las 

mismas. que de la fose gascOS.."\9 se condensan9 y para el componente B es lo mismo. El equilibrio de Cases 

existe cuando las composiciones de las diferentes fases que componen un sistema no cambian dados otros 

equilibrioS9 presión y temperatura constantes. O como establece Hougen y \Vatson (61: ··cuando un gas se 

pone en contacto con la superficie de un liquido9 se disolver.in algunas de las moléculas que chocan con la 

superficie del liquido. Estas molCculas que se disuelven continúan moviéndose en el estado disuelto9 

algunas de las cuales nlcanzan la superficie de nuevo y retornan al (.."Sta.do gaseoso. La disolución del gas en 

el líquido continua.rá hasta que el número de moléculas de gas que abandonan el liquido sea igual al de las 

que retoman. Se estable así un estado dinámico de equilibrio y no ha.br.i c.ambios de concentración de las 

moléculas de gas en a.mbas fases liquida y gaseosaº 16). 

La relación general para el equilibrio vapor líquido esta. dada por la relación 11 J 

(f,), Py, = p;x,r, (11.1) 

La pan.e derecha de la ecuación 11.1 representa a la fu.se liquida y la panc izquierda representa a la fu.se 

gaseosa. Están relacionadas por la. presión de ~por de la especie .J. Los otros términos corrigen la no 

idealidad de las fases. así. si la fusc gaseosa se comporta idealmente. Ja razón de fugaCid;i_~_dc_ l::i cSpcc~ej a 

la presión total será igual a uno; y si la fase liquida se comporta idealmente. el cocfiei~n,~~ dc_ tl~ividad ~e la. 

especie} sera. igua.1 a uno. Si las dos füscs se comportan idealmente. se llega a la. ley de Rnoult: ' 

(11.2) 

De esta ley se csta.blccc: .. la presión parcial de un componente es igu:i.l a su presión dC Vápor .rltultiplicada. 

por su fracción molar en el liquidoº [ 12). Como la. presión de va.por cstñ en función de i~"iemP~mtiira.: esta. 

ley está regida por la temperatura y la presión. ·:::;;·>~·;~_;:·~-~·.-: _.::_ 
Para sistemas de un solo componente y dos fases. la ley de Raoult funciona. p"rcdicC el cQ..i¡~¡brio del 

sistema con precisión. Sin embargo. no es común un sistema de. un solo -c~~p~~-~i1~c~: P3:~ el prCsente 

trabajo bastará con la siguiente explicación de un sistcnm de dos componentes. 

s 



Si en el sistema propuesto, Figura 11.2., el coeficiente de ac~ividad de las especies es igual a la unidad., el 

equilibrio está regido por la ley de Raoult. No obstante, no siemprC se puede suponer que la fase liquida es 

ideal. Si de la ecuación 11. l sólo se considera la idealidad en la fase gaseosa: 

Py1 = p;x1 y 1 

A presiones bajas se puede aplicar la ley de ~alt~'i;_t:_, · · 

l'y, = P1 

(11.3) 

.(11.4) 

Si no se considera a la fuse liquida conl"~ ideal~· ~i:~·6t.;-fiC¡C~te>dc actividad é:s diferente de uno y. Ja ecuación 

11.3 no se simplifica. Cuando se qui~r~ ·~na ·r~sc 'i¡~~ida-~~Í s~.i~Vol~ero· el coeficiente de partición K en 

lugar de las variables p;r1 , entoric:=C~: 

K1 =Pjr, 

Sustituyendo la ccunción 11.4 y 11.5 en la ecuación 11.3: 

p 1 = K 1 xJ 

(11.5) 

(11.6) 

Est.."Í ccuneión es muy pa.reeida a la ley de Raoult (ecuación 11.2). la. diferencia es que la ccunción 11.6 no 

considera a Ja fase liquida. como una f'ase ideal. C~mo ~ esÜi en funció-n del co~ticiente de actividad y éste 

está en función de la concentración. la ecuación 11.6 cStá·: e.n _función-_dc Ja presión, por la ley de Dalton; en 

Cunción de Ja tempera.tu~ por Ja presión de vapor; y _en función de la _concentración de Ja fase liquida, por 

el coeficiente de actividad. 

Esta relación lineal sólo es válida a bajas cOn,ccntn:ldOncs_[lOJ y_ el cocficienie de partición es la constante 

de Ja ley de 1-lcnry: He. 

Finalmente. sólo para bajas concentraciones: 

P, =Hex, (11. 7) 

Esta ley es aplicable en el presente trabajo porquc·~·é\i~nC-.un ~i~tC~-d~ ~~s_compoiicntes, C02 y Agua, y 

dos fases; Ja cantidad de C02 que el agua pu~~e 3b~íb~r-~ -p.equ~ñ~ ;;~ ia)cy· de Hc~r;~ se puede aplicar para 

el sistema C02-H:O 

Es importante resaltar que la constante de Henry~ ÚcnC. difcrcnt~-. fe)~ iXira· los diferentes sistemas 

posibles. existen 3 tipos de sistemas: 

Líquidos parcinlmcntc solubt".'5 [ 15., l~J.;·.;~~~~<~ .. i~~.id~~: ~.~-i~O~·~.:(~·_:~.~d-i~ico~~:~~m~icntá1es) que 

son parcialmente solubles en el agua ~~isiCn:l~cs· ~CS: ~rsfuti~~;,~~.:tc>~~y ~~'a~ .. 
:: , 

'-º- (11.8) 

h. Liauidos totalmente solubles [IS): pa~ liquÍd~s;:,~~g~Í~~~·\ri:-~6~dÍ~Í-oncs ambientales) que son 

totalmente solubles en el agua existen dos fu.ses: IÍ~Ü.ida y ~~osa>· 
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He,= r';' p~ (11.9) 

c. ~ [15): Para gases orgánicos (a condiciones ambientales) que se encuentran en contacto con el 

agua hay dos fases: liquida, compuesta básicamente por agua.. y la gaseosa, compuesta básicamente 

por el gas orgánico. 

l-lc
1 

= (l-y,,,.) 
x, 

(11.10) 

Este es el caso para el sistema C02-H20 que se analizará en el presente trabajo. 

Los equilibrios de fases pueden ser representados en diferentes diagramas, los más comunes son diagramas 

donde en el eje de las ordenadas se representa a la fracción mol y o a la presión parcial p. En el eje de las 

abscisas se r~presenta a la fracción mol x. La relación se denomina linea o curva de equilibrio y representa 

los posibles pares de concentraciones del sistema gas-liquido que pueden existir a una temperatura y 

presión fija. 

Si el sistema se rige por ley de l-lenry .. la ecuación de la curva de equilibrio será: 

Y 1 = He.r1 

Y sera válida sólo a bajas concentraciones .. Figura 11.3 

·,. ·. ~ 

Figura 11.3. Diagrama dé equilibrio para 13 cspcc:icj.' El comportamiento 
real puede ser c.xpticado por la ley de Hcnr>' sólo a bajas co~ntracioncs y 

su ~ndicntc ~r.ñ la cons~ntc de Hcn~~ 

7 

(11.11) 



11.2. TRANSPORTE DE MASA 

El transporte de masa. al igual que el movimiento de cncrgia, puede ocurrir por dos mecanismos 

diferentes: difusión y convección, esta última puede ser de dos tipos: forzada o natural. 

Al igual que el movimiento de energía, el movimiento de masa por dffusión se debe a un gradiente; de 

temperatura y de concentración respectivamente. El flujo de energía siempre es de mayor a menor 

temperatura y el transporte de masa por difusión será siempre de mayor a menor concentración. 

El transporte de masa debido a la convección consiste en el movimiento masivo, ma.croscópico, de un 

fluido. Si el movimiento del fluido se debe a una diferencia de densidades~ ocasionada por difcrcncfa de 

concentración o diferencia de tcmpcratu~ el proceso se llama convección natural o lib['"c. Si una fuc['"za 

cxtcn1a al movimiento de masa es la que ocasiona el movimiento del fluido, el p['"occso se llama convección 

fo['"zada. No es importante diferencia['" que tipo de convección es la causante del movimiento de masa, de 

cualquier manera. en todos los cálculos y estudios sólo se trabaja con un flux convcctivo total. 

11.2.1. LEY DE FICK 

'~a en el año de 1815. Parrot observó cuantitativamente que cuando una mezcla de gases contiene dos 

o más especies moleculares cuyas concentraciones relativas varian de un punto a otro, resulta un proceso, 

aparentemente natural .. que tiende a disminuir cualesquiera desigualdades de composición:• l 131 

Se considera el siguiente sistema. Figura 11.4, como un modelo fenomenológico para el estudio de la 

difusión (8}. Dos reeipienh .• "S de igual volumen conectados por un tubo capilar la['"go. El sistema se mantiene 

a una temperatura fija y presión fija. En un principio. un recipiente contiene oxigeno y el otro nitrógeno. 

D...~pués de un tiempo, el oxigeno se habrá difundido al recipiente del nitrógeno por medio del tubo capilar 

y viceversa. Se propone que la concentración varia Jincalmcntc con el tiempo. 

Presión. Constante y 
temperatura .constante 

Figura 11.4. Do~:.~ipicntcS con~ád~ .Por un tubo capilar. 

Flujo difusivo de oxigeno 

Habni un mQ'\.imicnto de masa por difusión en el tubo. 
;· < :· 

. . . 

cantidBd de oxigeno tranSfeñda 
tiempo 
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Para hacer que la relación Propuesta sea independiente del siste~ es decir, del área del capilar .. se debe 

dividir el flujo enirc el área de sección transversal al flujo, esta relación se denomina como flux. 

Flux. difusivo de oxigeno = Flujo difusivo de oxigeno cantidad deoxJgeno transferida 
área transversal al flujo tiempo· área transversal al flujo 

(11.13) 

El movimiento de ~ existe porque hay un gradiente de concentración .. entre más grande Se3.y mayor será 

el movimient~, es lóSico suponer entonces que el flux dirusivo de oxigeno es proporcional al gradiente o 

diferencia de concentraciones. 

Flux: difusivo de oxigeno = D(difercncia de concentración de oxigeno) (11.14) 

El flux difusivo· dependerá también de la longitud del capital y es preciso que a mayor longitud, menor 

transporte difusivo de mása. Se propone una relación inversa Jincal. 

Flux difusivo de oxigeno = D (diferencia de concentración deoxíge~o? (U.IS) 
longitud del capilar 

Esta relación la propuso Ann A. Fick en 1855 y es conocida como la ley de ~ick; la .c:onsta:ntc D _se le 

denomina cocficieÍltc de difusión o dif'"usividad. Con el ejemplo 3llterior .. sc.~'hari~.·¡-~~~c_ido las 

características básicas del Ótodelo mediante el cual se puede cu~tificar la difu~¡Ó·ñ-~:"'si~ '~~~~o,\odo el 

desarrollo anterior es intuitivo y conviene f'onnalizar el modelo .. pa~ esto se propone el siguiente sistema. 

CAi 

Difusión L 

'~'ªri .... L ... ..,.R.J_..,,í.c ... 
Compuesto A 

z z+~ L 

Figura 11.5. SiSlcmadondeel compuesto A se difunde por el medio Ben una longitud total L. 

Una capa cstatica de liquido B sobre una superficie sólida de un compuesto A que es ligeramente 

soluble en B. Figura 11.S .. es el nuevo sistema para deducir de manera f'onnal la ley de Fick. 

En base a la ecuación 11.15 .. el flux será proporcional a la diferencia de concentraciones, por medio de D,. e 

inversamente proporcional a Ja distancia donde se lleva a cabo el transporte de masa por difusión. Para el 

sistema propuesto, la relación del Oux difusivo ser.i: 

JA =DCA, -CA2 DLiCA 
L L 

(11.16) 

Para una distancia ~ la diferencia de concentraciones será el siguiente gradiente: 
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(11.17) 

Si se sustituye Ja ecuación 11.17 en Ja 11.16 y se toma el limite cuando A.z tiende a cero~ se tendrá el flux 

difusivo en cualquier distancia. 

lim -Dt;.CA = lim -Dc.(:+Lk)-CA(=) 
~-·º Ó:: A=-..u Ó:: 

(11.18) 

Esta es Ja ecuación formal que expresa la ley de Fick. 

Lobo (81 resume el signific:ido fisico de la ley de Fick en los siguientes puntoS: 

·~Existe una tendencia natural (espontánea) pnra que cualquier ~Oluto se' difunda desde Ja.región de 

alm. concentración a la región de baja concentración. 

b. Esta tendencia depende de la naturalcz.."1 de la mezcla. esto cs. del coc~ci~ntc de d.ifusión. 

c. La magnitud del flux difusivo es directamente proporcional a_ ia::_mag;nitud ·del giadiente de 

concentración. 

d. El flux dif'usivo y el gradiente de concentración tienen signo~ ·c;;.pucstos· .... y es una convención cuál 

lleve el signo negativo. 

11.2.2. CONVECCIÓN 

El transporte total de masa está explicado por dos mccanism~.~: difusiv~ y convcctivo,. entonces: 

(
Transpon.e total) = (Transport. e d.e. masa)+ .. (Tránsporte de .m. Éls_a.) 

de masa por d1fus1on por convecc1on · . (ll. l 9) 

Ya se explicó cómo el transporte de masa por difusión está nlodelado por la ley de Fic'4 ecuación 11.18. Se 

necesita una ecuación para modelar el transporte de masa por convección y así, sumándola con la ley de 

Fick. tener un modelo que represente el transporte total de masa en una fase, ecuación 11.19. 

Se estableció que la convección consiste en el movimiento masivo,. macroscópico, de un fluido; es 

decir,. el fluido se está moviendo y se puede observar a simple vista. Ln manera más lógica de haCcr esta 

observación es con la velocidad.. el fluido tendrá una velocidad. Si el fluido es una solución de 

concentración Aº con unidades de moles por volumen lrabrá entonces un flux convcctivo para. el 'soluto que 

dependerá de dos variables. La primera es la velocidad de la solución porque si la velocidad.es muy.al~ el 

transporte de soluto. disuelto en Ja solución,. lo será también. y viccvcrs:i. La segunda varia~lc es la 

concentración de Ja. solución porque si ésta está muy concentra~ habr.i más trans~rtc_ dc'-soluto. y 

viceversa. Entonces, el flux convectivo es Ja relación que hay entre la velocidad de· un fluido y su 

concentración: 

(Flux convectivo) = Aºv (11.20) 

IO 



Fl . [ ] ( moles X distancia ) moles ux: convecuvo = ---- --.--- = . . 
volumen tiempo tiempo • area 

Pn.rn. tener un flux tot.31 de masa que represente el transporte tota19 se sunmn los dos fluxcs: el difusivo y el 

convcctivo: 

[
Flux 101at] = [Flux' difusivo ] +[Flux convcctivo] 
de masa de m:1s.-a de n1:1sn 

11.3. TRANSFERENCIA DE MASA 

-l:JdC,., +Aºv 
d: 

(11.21) 

En una torre de absorción9 dos fuscs están en contacto todo el tiempo y f"orman una interfase n1uy 

grande. Se llevan a cabo dos fenómenos muy importantes de movimiento de masa. El primero es el 

transporte de masa. explicado por dos mecanismos: difusión y convección. Esto se revisó en la sección 11.2. 

El segundo fenómeno es la transferencia de masa a través de la intcñasc. Se han propuestos varias tcorias. 

La teoría de la doble película propuesta por Whitman { 141en1923 supone que (..~isten a ambos lados de la 

interfase películas fijas compuestas de 135 moléculas de la misma fase que representan. mientras que en el 

resto del fluido la mezcla es completa; ta velocidad del fenómeno está controlada por la difusión molecular 

a través de las películas. La teoría de la difusividad turbulenta considera que en la transfcrencfa de materia 

en régimen estacionario colaboran simult:incamcnte Ja difusividad molecular y la tuTbulcnta.. Higbie (5) 

pTopuso la teoría de la penetración~ en la que se supone que la absorción tiene lugar durante una serie de 

breves contactos entre los fluidos; antc..'"S de a.lcanzar la homogeneidad de la disolución, el soluto se difunde 

una corta distancia en el absorbente. La teoría de la penetración con renovación superficial de Danck\.-.•erts 

l 11 se diferencia de la. de 1-ligbic en que Ja. renovación de la superficie en contacto con la inteñasc se realiza. 

en régimen no estacionario. lo que supone la creación continua de nuevas interfases. La teoría dualista 

película-penetración de Toor y f\.1archello [ 11) considera. que la renovación de la película laminar se rea.liza. 

a velocidad suficientemente r.ipida como para evitar que se establezca un gr:idiente de concentración 

estacionario. Por último. King (7] ha propuesto un modelo de transporte en régimen no estacionario c_n el 

que se juntan las teorías de Toor y Marchello y la de difusividad turbulenta. 

Antc..-s de revisar la teoría de In doble pclicula que se usnni como mecanismo de transferencia de masa. 

en el presente trabajo. se debe entender el concepto de disolución en la interfase y para esto se propone el 

siguiente tema donde una película de polímero simula a la interfase. 
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11.3.1. DIFUSIÓN EN UNA PELÍCULA CON DISOLUCIÓN DEL SOLUTO EN 

LAS FRONTERAS 181 

En el siguiente" sistema. Figura 11.6. se simula. mediante una película de polímero. una interfase. las 

propiedades que resulten de este sistema se podrán aplicar a una interfase real en la tcoria de la doble 

película. El sistema consiste en una película de polímero permeable. de_ espesor L. que separa. dos 

soluciones ngitadas de A con composición constante pero diferente una de la otra (CA1 > CAl). Figuro 11.6. 

de t;il manera que habr"á transferencia de masa a través de la película. Es necesario identificar cual scr.i el 

flux difusivo de masa del sistema. 

1 facicndo un balance de ma.sa en la sección difürcncial de _la pc~icula de polímero: 

(11.22) 

Si divide la ecuación 11.22 por A 9 6= y se elimina As .. se puede tomar el limite cuando & tiende a cero: 

(11.23) 

La ecuación 11.23 explica que el flux de masa es constante en la dirección z.-_Como el transporte sólo puede 

ser explicado por el mecanismo de difusión porque las moléculas del polímero están fijas. se puede sustituir 

la. ley de Fiek.. ecuación 11. IR. en la ccuo.eión 11.23: 

Dc1'c__A =o 
d::· 

(11.24) 

"'- ~I L¡-E A\ f ·t-~--1------..._J 
E 4- 1 -~óo"•••-mOM•H» 

CA, --+-+"---- CA:> 1 : r e,., 1 -'-- ...,.=-<:- \ -
z-o z-L l 1 _, 

~ t:i:j:. ......._> Perfil de conccntrnción si H<l 

"' "' '--..:.____·-·-------~ 
Figura 11.6. Difusión de un soluto A que se disucl\'c cu las fronteras de una pclicula de polimcro parJ. 
después trJ.nsportarsc por difusión. Antes de ingresar al segundo cuarto debe disolve~ en el sohtcnlc. _ 

Es necesario. para conocer Ja cantidad de masa. que atraviesa la pclicÚla. rcsolVcr la ecuación 11.24: 

realizar la intcgrnl y sustituir las condiciones a la frontera.. z = O y z = L,. para. :CtÍ~irl,~r lru; constantes de 

intergrnción. Sin embargo,. aquí conviene hacer una pausa. sobre las condiciones a la frontera. Éstas no 

puendcn ser las concentraciones C.u y CA7 porque éstas son fas de la solución. se necesitan la.o; 
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concentraciones en el polímero porque la ecuación 11.24 aplica sólo en.el polímero. Entonces, es necesaria 

una relación que exprese la concentración del soluto A en el la orilla del polimero en función de la 

concentración en el seno de la solución. La fonna de obtener esta relación es suponiendo que en las 

interfases solución-polímero. y sólo en las interfuscs,. existe equilibrio; esta hipótesis ha sido 

cxpcrimcntaltncntc verificada. --se ha demostrado (Emmert y Pig'ford, 1954) que sólo en casos 

excepcionales, cuando la transferencia de masa entre las fases en contacto es muy alta,. existe u na 

dcsvi:ación significativa del equilibrio'' pe¡. Ya que el modelo de absorción que se presentará en el pr~sente 

trabajo involucra sólo concentraciones diluidas, Ja hipótesis es válida. Se pueden escribir las condiciones de 

frontera: 

==O 
==L 

C,.. = llC..,. 1 

C,.. = JJC.., 2 

(11.25) 

(11.26) 

11 es el coeficiente de partición, es una propiedad de equilibrio del sistema polímero-solución. En el sistema 

gas-liquido recibe el nombre de valor K ,. y en ciertas circunstancias, anteriormente tratadas, como sistemas 

diluidos, es la constante de Henry, ecuación 11.7. Para sistemas sólido-gas se denomina coeficiente de 

distribución. 

La ecuación 11.25 explica que la concentración del soluto A en el polímero en z =O está en equilibrio con la 

concentración del mismo soluto en Ja solución l. e,..,. La ecuación 11.26 explica que la concentración del 

soluto A en el polímero en z = L está en cquilbrio con la concentración del mismo solulo en la solución 2,. 

c . ...,. Si se conoce el coeficiente de partición, entonces la hipótesis de existencia de equilibrio en la interfusc 

nos permite conocer las concentraciones en las fronteras del polímero. 

Integrando la ccuacion 11.24 y sustituyendo las condiciones a la frontera 11.25 y 11.26 se llega a: 

(11.27) 

Paro obtener el flux de m:isa a tmvés de la película, se sustituye la ecuación 11.27 en la ley de Fick .. 11.18: 

dCA {11c., -1/(C., -c.,>f) ( ) 
J,. =-D d= =-D d= ~~ (c,.1 -c,.2 ) (11.28) 

El coeficiente de partición rncrccc algunas atenciones más. H puede tornar valores mayores o menores de l. 

Si 1-1>1, el soluto tiene mayor afinidad por el polímero que por las disoluciones; su concentración en las 

fronteras del polímero serñ mayor que en las solución, Figura 11.6. Cuando H< 1, el so luto tendrá mayor 

afinidad por las soluciones que por el polímero y su concentración en éstas será mayor. En Ja frontera z =O, 

para l-1> 1. la concentración del soluto es 111ayor en el polimero que en la solución, hecho que aparentemente 

contradice la afirmación de que Ja difusión ocurre de mayor a menor concentración; el paso del soluto de Ja 
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solución al poUmcro no es un proceso difusivo, sino uno de solubilizació~ y por tanto. se rige por leyes 

diferentes. 

Cuando hay una interfase se fonnan dos pequeñas películas a cada lado de ~ es indispensable 

revisar como es el movimiento de masa en una película fija y que mecanismos rigen el proceso para 

después integrarlas con el concepto de disolución en la intcrfuse. y poder explicar la tcoria' de la doble 

película. 

11.3.2. TRANSFERENCIA DE MASA EN UNA PELÍCULA Fl.IA 

Supongase una capa de liquido B sobre una superficie sólida de un compuesto A que es ligeramente 

soluble en B, Figura 11.7. 1...3 tcoria de la película establece que cuando hay una interfase se f"onna una 

pcHcula fija compucs~ por la fuse fluida. tan pequeña como cuando d:: -il' O. Una molécula de A.. una vez 

que se encuentre disuelta. en B. deberá moverse por difusión porque se encuentra en una película muy 

delgada de moléculas de B que están fijas y por lo Ulnto no hay movimiento másico del fluido. En este 

sistema se desconoce la distancia sobre la cual ocurre la difusión. y por lo tanto no es posible aplicar la ley 

de Fick para explicar el movimiento de A en B. 

Trayectoria que sigue una molécula de A que 
se difunde por la pcllcula fija de moléculas B 
parn llegar al seno de la fase liquida 

------> 
Fase liauida comoucsta oor B V.1:;.--

l •v.,,..~JJ ... ¿ .. ~..-\S-~!1 ... ,.~"'~•-14'r,.,...:.!-:. .. f4,_.11 
Compuesto A 

Seno de la 
f"ase liquida 

Figura 11.7. Sisaema donde el compuesto A debe de difundirse en Ja pclfcula fija de B. La 
película fija compuesta por moléculas de B es tan delgada como cuando d: -> O 

Es necesario un modelo para la transfcrcncfa de masa en la película. Este nuevo modelo es el que 

utiliza coeficientes de transf"crcncia de masa. Existen muchos problemas de movimiento de masa donde es 

impr.ictico. o en muchos casos, imposible. conocer las concentraciones puntuales del sistema. la longitud 

sobre la cual ocurre la difusión o el área transversal al movimiento de masa. En estos casos. se utiliza el 

modelo de coeficientes de transf"erencia de masa. 

El modelo utiliza el mismo principio de movimiento de masa originado por un gradiente de 

concentración que tuvo como principio la ley de Fick. ecuación 11. l S. La dif"ercncia radica en la constante 

14 

?~~~g~ ~~ 
-------------------- ---- ------------- -~---------•----------



de proporcionalidad, nqui llamada coeficiente de transferencia de masn, que engloba vnriables como la 

longitud sobre la cual ocurre la difusión. 

N,, =k(ÁC,,) (11.29) 

En está ecuación, NA es el flux. total de masa y k. el coeficiente de transferencia de mnsa. 

Para cxplicnr el movimiento de una sustnncia desde unn interfase hasta el seno de la fu.se, Figura 11. 7, es 

decir. el movimiento a través de la pclicula. fija, se utili:z.a el modelo de coeficientes de transferencia de 

masa. Para plantca.r formalmente el modelo nplicado a la teoría de la película fija, considérese el mismo 

sistema, ahora explicado por la Figura 11.8, donde el gradiente scr.:i la diferencia entre la concentración del 

seno del fluido B y la concentración en la interfase: 

(11.30) 

Esta ecuación explica que la cantidad de masa de A que se transfiere a través de la i!'terfase por unidad de 

tiempo y por unidad de árcu. es proporcional ni gradiente de concentración que hay en la interfase. 

a 
s - NAI 

Capa fija de 
moléculas de B Seno del fluido B 

Figura. 11.8. El mo,imi~nt~ de mas., d~·.ii iu~eña~ al scno"-dct fluidO está 
C."'Cpticado por. la - tcorla , de ... la pcllcula y -, usa los coeficientes de 
tnmsícrcncia de masa_con.cl.rcs~i~o potencial. 

Ya que se tienen t~cs c0'1ccptos.~un~~C~~l~:. d~~ói-uc::i.ón-e~ la_ interfase~ ~ccción 11.3.l; teoría de la 

película Y coeficiente dc.t~fcre~d~ de ~; ~f~n 11.~.2; se pUcdc tratar con profundidru:t la tcoria de 

1a doble pcllcula en la siguiente sección. 
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11.3.3. TEORÍA DE LA DOBLE PELÍCÜLA Y SUS COEFICIENTES DE 

TRANSFERENCIA DE MASA 

Cuando se f'onna la interfase para la transferencia de masa en la absorción. se forman dos 

pcqucftísima.s capas a cada lado de la interfase. una liquida y otra gaseo~ F~g_ura 11.9. Sin imponar el 

mecanismo por el cual las moléculas del compuesto de interés se transportan en el_ seno de la fase gaseosa y 

el mecanismo por el cual las moléculas del compuesto de interés se transportan c.:..·· el seno de la fase liquida. 

el mecanismo en las dos capas es sólo difusivo. Como la longitud de cada pclicula es desconocidas. no se 

puede utili:zar la ley de Fick. Esto se explicó con más detalle en la sección 11~3-.:Í. y sd ~repusieron los 

coct'icicntcs de transferencia de masa. 

Con estos se explica cómo la molécula se transfiere por la capa gaseosa y la capa liquida. Sin embargo 

hay un concepto clave para esta tcoria explicado en la sección 11.3.1. la manera Cn_ta:cuD.l las moléculas 

Gas ~ Liquido 

'..'§; i ¡¡;> l ..!:!. 
¡¡; g 

~ 100 Po 1 0.8 ·g. ... i 

"" 90 i 0.7 == .. 
~P¡ ... 

j - 0.6 "" 80 ~~--- .. ¡, 0.5 o 
' - i = -¡¡ 70 Pi.º 0.4 ~ ....,, 'i 

j 60 
.'E'¡. 

0.3 ~ 
i .§ 

50 i 0.2 "! "" i § i .XL 0.1 "" o 40 i .. 
u o ~ 

Dirección de li tnmBfenm a 8 
\ Capa de 1 Capa de 
1 resistencia i resistencia 

1 

dela fBJ!le 1 de la fiule \ 
gaseosa 1 liquida i 

Figura ll.9. Teoría de la doble petlcula o doble capa. (t.wo-film theory). 
Hay dos nanocapas a cada lado de la lflter-fase por donde las moléculas se 

transfieren por difusión Existe un proceso de disolución justo en la interfase. 
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presentes en la interfase del lado de la pelicula gaseosa se disolvenín en la película líquida. Como nuestro 

caso es de bajas concentraciones .. aplica la ley de Henry para explicar este proceso d~ disolución., donde hay 

equilibrio sólo en la inteñasc. 

Existen muchas maneras de expresar la concentración. En la fase gaseosa se pueden utilizar fracciones 

molares lv) y presiones parciales (p) .. para la fase liquida se pueden utilizar fracciones molares (x) y moles 

por unidad de volumen (A°). En el desarrollo del presente trabajo se utilizan las cuatro numeras. 

Para expresar el movimiento de masa en la pcticula gaseosa. se aplica la ecuación 11.29 a la figura 11.9: 

NA =koV'o -p,) (11.31) 

Para la fase liquida. será: 

N,. =kx(x, -xL) (11.32) 

Donde k :e es el coeficiente de transferencia de masa para la fa.se liquida y k 0 es el coeficiente de 

transferencia de masa para la fase gaseosa.. 

Las ecuaciones 11.31 y 11.32 tienen una concentración inteñasial. La concentración interfasial, que si existe 

en el sistema., es imposible de medir. Lo que se busca en el siguiente procedimiento es eliminar esta 

concentración, para esto necesitamos sumar los potenciales de las dos ecuaciones. El resultado seni un 

potencial que exprese la transferencia de masa en las dos pcliculas, este potencial es llamado potencial 

global y no está en función de concentraciones interfüsialcs. Para poder hacer esta sumatoria.. los dos 

potenciales deben de tener las mismas unidades. Para esto, se utiliza el coeficiente de partición que para el 

caso de la absorción a dilución baja es la constante de Henry, de la misma manera que se hizo en las 

ecuncioncs 11.25 y 11.26. se pueden, en basen la figura 11.9. los siguientes casos: 

p;, = Hex-,. 

p, =l-fex, 

Pa = 1-lex~ 

Si la ecuación 11.32 se multiplica por la constante de Henry: 

He NA =Hex-, -HeTL 
kx 

Y se sustituyen las ecuaciones 11.33 y 11.34: 

p, -p~ =HeNA 
kx 

(11.33) 

(11.34) 

(11.35) 

(11.36) 

(11.37) 

Las ccm1cioncs 11.32 y 11.37 expresan el potencial de trnnsf'ercncia de Ja película liquida. la diferencia es 

que la primera lo hace en función de las concentraciones de la fa.se líquida y Ja segunda en función de las 

concentraciones de la fu.se gaseosa. 
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De la ecuación 11.31 se despeja el potencial Po - p,: 

NA 
Po -p, =¡;;; (11.38) 

La ecuación 11.38 representa. el potencial de transferencia de la películ:i. gaseosa en función de la 

concentración de la fase gaseosa. 

Dado que en las ecuaciones 11.37 y 11.38, los potenciales de transferencia de misa están expresados en las 

mismas unidades de concentración, ya es posible sumar las ecuaciones para tener un solo potencial que 

exprese la transferencia de masa .. potencial global, y que no incluya una concentración· interfa.sial. 

• N (He 1 ) Pn-PL= A-+
k, k 0 

Despejando el flux: 

= (~:-,~~) 
--¡¡;+ k

0 

(11.39) 

(11.40) 

••1.-, cantidad de sustancia transportada, por unidad de tiempo y por unidad de área de contacto entre fases, 

aparece así en función de la resistencia total y del potencial global de difusión .. expresado este en unidades 

de la fase gaseosaº [9). 

Físicamente la concentración p~ no existe en.el sistema y- por lo tanto no se puede medir. Es simplemente 

la presión parcial que tendría la fase gaseosa si se encontrara en equilibrio con una fase liquida de 

concentración x 1_. ecuación 11.33. Si la torre, en algún punto, llegara al equilibrio, la transferencia. de masa 

cesa.ria y la fuse gaseosa tendría la presión parcial p~. 

En el procedimiento :;interior. se eliminó la conc~ntración interfasial referida a la fase gaseosa p¡, se puede 

realizar un procedimiento similar y eliminar la concentración interfasial referida a la fase líquida. X¡. Para 

esto. en lugar de cxprcsnr la ecuación 11.32 en función de las unidades de la fase gaseosa.. se c.xprcsa la 

ecuación 11.31 en función de las unidades dc)a fase· liquida con la ayuda de las ecu:icioncs ll.34 y 11.35: 

~N...,, =x~-x, 
He k 0 

(11.41) 

Las ecuaciones 11.31 y ll.41 c.xprcsan el poten~ial, de· transferencia de la película. gaseo~ la dif"erencia es 

que la primero lo hace en función. de 1~ -coOcen~~cioncs de la. fase gaseosa y la segunda en función de la.s 

concentraciones de la fase Hquida. 

De la ecuación 11.32 se despeja. et potencial (x, - xL): 
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X -x = N,, 
1 L k.., 

(11.42) 

La ecuación 11.42 representa el potencial de_ transferencia de la película liquida en función de la 

concentración de 1a fase liquida. 

Dado que en las ecuaciones 11.41 y 11.42,. Jos potenciales de tran~.ferencia de .masa están ex~resados en las 

mismas unidades de conccntración9 es posibl~ suffiar 1~·· cc~acioOCs p~ra -t~~er·_ un s~lo PotC~cial que 

exprese la transferencia de masa9 potencial .global, y que n_~ in~luyn una cOrlcenlmciórl.interfasial. 

N = x~-xL 

A (--'--+-( ) 
k, Hek0 

.<11.43) 

La ecuación 11.43 representa el mismo flux. que la ecuación 11.40, pero ahora el potencial global de difusión 

estft expresado en unid:ides de Ja fase liquida. La fracción molar x;, no es una concentración real en la 

torre. es la fracción molar que tendría la fnsc liquida si se encontrara en equilibrio con una fase gaseosa con 

una pn. ... ~ión parcial de Po. ccunción 11.35. Si la torre llegara al equilibrio en algún punto. la trans-fcrcncia 

de masa cesarla y la fuse líquida tcndrfa la concentración X~. 

A diferencia de las ecuaciones 11.31 y 11.32. las ecuaciones 11.40 y 11.43 tiene una gran ventaja,. no son 

necesarias las concentraciones de intcñasc; pero ahora se tienen dos coeficientes. Para simplificar éstas, se 

definen los coeficientes de transferencia globales: 

(11.44) 

(11.45) 

Entonces. los coeficientes globales se c.xprcsan como: 

1 1 He 
-=-+-
KC1 k 0 k" 

(11.46) 

1 1 1 
-=-+--
K, k, l-lek0 

o (11.47) 

donde K" es el coeficiente de transferencia global en función de las unidades de concentración de ta fase 

líquida .. K 0 es el coeficiente de transf"ercncia global en f'"unción de las unidades de concentración de la fase 

gaseosa. 
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Dividiendo la ecuación 11.47 entre la ecuación 11.46. se obtiene: 

Hek0 k, 

K, = Hek0 +k, 
K 0 k 0 k"' 

Hek0 +k, 

o bien: 
K 
-'-=He 
Ka 

(11.48) 

De las ecuaciones ll.44 y 11.45 se despejan los coeficientes glob:iles y se realiza el cociente :"' : 
o 

(11.49) 

1 • • ~ De as ccunc1oncs 11.31 y 11.32 se puede obtener la rclnc1ón - ko : 

k"' - ''º -p, 
- ka - XL -X, 

(11.50) 

Ln ccunción 11.49 y 11.50 están rcpre!l"entadns en la Gr.ificn 11.1. La ccunción·tl.50 reprcsentn In línea de 

unión. Ln utilidad de esta linea es altn porque por medio de ella podemos conocer las concentraciones en Ja 

interfase, imposibles de medir. El punto O de In gráfica representa las concentraciones de las fases en algün 

punto de la torre y es variable dependiendo de la altura de la torre; cada punto O ~cndr.i un punto (9 que 

p 

po ------··------------ º-------------------/ 

x1.. x, xa"' x 

Gráfica Il. l. Linea de cquUibrio y la llnca de unión. El punto 1 corresponde sólo a las condiciones 
de intcñasc para el punto O. Parn siSlemas de conccnuacioncs bajas. donde la ley de Henry es 

'\"álidn .. la diferencia entre la linea de equilibrio real y la constante de Henry es minima. En este 
ejemplo se exagera la separación entre una y oLrn. 
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representa las condiciones de inteñasc, que se puede calcular con la linea de unión. En las ecuaciones Jl.4K 

y 11.49 se demostró que In relación de coeficientes de transferencia globales no es otra cosa que la constante 

de Henry y también la relación de los potenciales, Gráfica 11.1. La linea recta medio paralela. a la linea de 

equilibrio es la constante de l-lcnry. Para sistemas de eonccntraciom..'S bajas, la diferencia entre estas lineas 

será dcsprecinble. Las ecuaciones 11.3 t, 11.32, 11.44, 11.45 se pueden rescribir como: 

N = Y'n -p;) = (x;, -x,J = V>n - p,) = (x, -x,_) 
A 1 1 J j 

(11.51) 

-- -
K n K, k0 k, 

El flux. que expresa la cantidad de masa transferida. por unidad de tiempo y por unidad de área. tiene como 

fuerza motriz el gradiente de concentraciones y como impedimento. la resistencia de la capa a la difusión. 

Entonces, los inversos de los coeficientes de transferencia de masa son tas diferentes resistencias existentes. 

En algunas ocasiones. a la teoria de la doble pelicula se le ha llamado teoría de las dos resistencias. La 

resistencia de la capa gaseosa y la n..'Sistcncia de la capa líquida. 

Existen entonces. según la Figura 11.9. seis potenciales y solo cuatro coeficientes de transferencia de masa. 

La tabla 11.1 presenta estos casos. 

"' < _, 
Ul 
o 
:z 
·O o 
?§ 
...... 
:z 
U-1 

"' < _, 
Ul 
o 
z -o o 
?§ 
...... 
:z 
""' 

Bl Potencial desde el seno de la fase 

~ gaseosa a la inteñasc 

:s ;;:¡ 
Potencial desde la inteñasc al seno Ul o 

o U-1 

"' "' de la fase líquida 
Ul < 
o o 
< Potencial Total desde el seno de la o z fase gaseosa a la líquida => 

Bl Potencial desde el seno de la fase 

~ gaseosa a la inteñasc 

< _, < 
U-1 o Potencial desde la inteñasc al seno 
o s 
"' ·§' de la fase líquida 
U-1 
o 
< Potencial Total desde el seno de la o 
¡;§ fase gaseosa a la 1 íqu ida 

POTENCIAL 

Pa-P, 

P,-p; 

l'a - p; 

x;,-x. 

X 1 -Xr.. 

x;,-xL 

COEFICIENTE 

UTILIZADO 

k 0 • ce. (11.31) 

Ninguno 

K 0 • ce. (11.44) 

NingUno 
' .·· 

k,. ce. 01.32) 
.· 

,, 

Ks• é:C:'cn.45) 

Tabla 11. l. Resumen de los seis potenciales en la teoría de ta doble pclicula y los cuatro 
cocncicntcs de transferencia utili:r.ados. 
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Pam la fase gascos:i. se pueden tener los coeficientes rcforidos a unidades de concentración diferentes, 

algunos autores utilizan fracciones molares como Concentración de la fase gaseosa los coeficientes de 

transferencia los registran con la letra '''y''". En la tabla 11.2 se presentan estos coeficientes con sus 

respectivos potenciales. 

Para el caso de la fase líquida se pueden utilizar las moles por unidad de volumen como unidades de 

concentración. Las unidades de concentración seri:in Aº (A• para el equilibrio) y los coeficientes de 

transferencias se registran con la letra L. tabla 11.2. 

"' :s 
UJ 
Q 

z -o 
ü 
~ ....... 
z ....... 

"' :s 
....... 
Q 
z -o 
ü z 
::> ....... 
z 
UJ 

Bl Potencial desde el seno de l:i fase 

~ gaseosa a la inteñase 

:s < 
"' Potencial desde la interfase al seno 

UJ o 
Q ....... 

de la fase liquida 
"' "' ....... < 
Q <.::> 
< Potencial Total desde el seno de la Q 

~ fase gaseosa a la líquida 

UJ Potenci:il desde el seno de la fase 
"' < ga.c;;cosa a la interfase ....... 

:s ..., 
Potencial desde la interfase al seno 

Ul Q 

Q 5 de la fase liquida 
"' O' 
Ul ·::::; 
Q 
< Potencial Total desde el seno de la Q 

~ fase gaseosa a la líquida 

POTENCIAL 

Yo -y, 

Y1 -y;. 

Ya -y; 

A~ -Aº, 

Aº, -AºL 

A;, -AºL 

COEFICIENTE 

UTILIZADO 

k .v 

Ninguno 

K,. 

Ninguno 

kL 

K L 

Figura 11.2. Cocfic1cntcs de tr..msfc..-cncm de 1n."1.sa. pam la füsc gaseosa con unidades de 

fracción molar y pa.m la fase liquida con unidades de moles por unidad de volumen. 
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11.3.4. FASE CONTROLANTE 

No siempre las resistencias ){x y ){
0 

son iguales. Si el soluto contenido en la f'asc gaseosa es muy 

soluble en la fase líquida.. una vez que la molécula de soluto haya recorrido Ja capa gaseosa y esté justo en 

la interfase se disolvcr.:i r.ipidan1cntc y se moverá con mayor velocidad en esta capa. Se dice que ta 

resistencia ofrecida por la capa gaseosa es mucho mayor a la ofrecida por la capa liquida. En este caso. Ja 

curva de equilibrio estará muy desplazada hacia el eje de las abscisas pues con un cambio muy pequeño en 

la presión parcial. el ca1nbio en la concentración en la fase líquida será grande. Resulta entonces: 

Po - P, = Pa - P; 

De Ja ecuación 11.51 se concluye: 

-K 0 K>: 

y de la ecuación 11.46: 

He = O , entonces: 
k, 

1) He::=: O. lo cual indica que la solubilidad es alta o 

2) kx es grnnd~-lo cunl indica que la resistencia de ln capn liquida es minimn; es decir,. un 

gradiente mfn-i~o ocasionará ~~·.-gran movimi"'.~t~ .~~_masn. __ ~~-1:1 ca~a ~el liquido. 

De cualquier manera, se conct~Yc que la fu.se ~cosa ri~~-ci .fcnÓm~nri .. 

De la otra mnncrn, cuando se tiene un soluto poco SC?lublc <:n_ la· fnsé,.Jí~ui_~-.. 1~ lin~_~c equilibrio estará 

cerca del eje de las ordenndas,. Gráfica 11.2. Se observa en ésta que los-potenciales de.la fase liquida son 

prácticamente iguales. 

De In ecuación 11.5 l se concluye: 

Y de la ecuación 11.47: 

-
1
- =:O,. entonces: 

Hck0 
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,., --1-----
! 1 
1 1 ! 
i i l 
\ 1 ¡ 
1 1; . ºb. 

Linea de unión 

ko 
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1 

LTi de cquth no 

PL • .......,""--'-~~~~'~l~~~~~~~--,,--
xL X1 Xo 

Gráfica. 11.2. Caso donde el componente de interés es muy soluble en la füsc 
gaseosa o es el mismo componente. El potencial total de la fase liquida es 
similar al potencial parcial. El potencial total de la fase gaseosa es mucho 

mayor que su potencial parcial. 

l) Hecs grande .. lo cual indica que la solubilidad es muy baja o 

2) k 0 es grande~ lo cual indica que la resistencia de la f"a.sc gaseosa es minima; es decir. es 

ncccs:irio un gran gradiente en la capa gaseosa Po - p, para tcnc~ un poco de tmnsf"crcncia 

de masa; esto cs. un ligero gradiente en la capa liquida x, - x;,. 

Hasta aqui se han revisado dos conceptos fundamentales que son de vital importancia paci. el trabajo que se 

presenta: el transporte de masa y la transf'crcncia de masa. En las siguientes dos ~~cionCs 'Se presentan 

procedimientos y conceptos de diseño para torres de absorción que son importantes para. 'ét tCma. 
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11.4. BALANCE DE MATERIA EN UNA TORRE DE~ABSORCIÓN PARA UN SISTEMA 

BINARIO 

Una vez establecido el equilibrio del ~istcma; se elabora,la linCa dc_OP,cración haciendo un balance de 

materia sobre una torre.de absorció~, figu~·11~-10; ~ui:u!1ca,rcprCs~nta I~~ paÍcs de composiciones del 

/,. L, 

x, x, 

Lº L, 

x, 

X / \ 
2 

G 1 G' 

Y1 Y1 

G, a· 
Y, 

Figura 11.1 O. Torre de absorción empacada. ParJ rcali.,..ar un balance se pueden 
utilizar los flujos y frJccioncs mol o tos flujos de incnc y las n:lacioncs mol. 

sistema gas-liquido existentes a Jo largo de la coluntna. En la gráfica 11.1 se habla localizado un punto O 

que representaba las concentraciones de las fases en la torre .. el conjunto de todos los puntos O en la torre es 

la línea de operación. Sin embargo es conveniente concluir con una ecuación que la represente y pam esto 

se realiza el siguiente balance: 

[Entradas!= [Salidas] 

L 1 +G2 = L 2 +G1 

Para el componente que se absorbe9 el balance será: 

/ .. 1x 1 +G::?J-': = L::?x: +G1y 1 

Dcspcjnndo la variable Y:?: 

_ L, G,y, - L.x, 
Yz - G, x, + G, 

(11.52) 

(11.53) 

(11.54) 

Las ecuaciones 11.54 y 11.55 representan Ja linea de operación. En la Gráfica 11.3 se representa. la linea de 

equilibrio y la linea de operación. 
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La pendiente de Ja linea de operación es el cociente L 2 /G2 , debido a que tanto L2 como 0 2 están variando 

constantemente, el cociente tendni un valor diferente para cada altura de la torre. Sin embargo, se puede 

simplificar el problema utilizando como base del balance el flujo de inertes L' y G'. Figura JI. to. que son 

constantes en toda la columna porque no se absorben. entonces, se tendrá una línea de operación recta. Esta 

simplificación es de gran imporbncia porque se podrán conocer todos los pares de concentraciones de las 

fases para cualquier altura de la torre -si se conocen tan solo las eoncentra.cioncs de entrada y sal ida o el 

Gráfica 11.3. Lu Unen de equilibrio tiene siempre una forma 
caprichosa. A una presión y temperatura fija. la linea de 
cquilibño será inamovible. 

flujo de inertes y sólo un par de concentraciones: entrada o salida. Para realizar el balance. será necesario 

utilizar. como medida de concentración. las relaciones mol, definidas como: 

_>_'-=y 
(1-y) 

_x __ =X 
(1 -x) 

y 

y 

y 
y=-

l+Y 

X 
x=---

(l+X) 

(11.55) 

(11.56) 

Las relaciones molares son concentraciones expresadas en relación a las moles de inencs de la corriente; 

moli;..~ de componente que se absorbe entre moles de componente inerte. El balance general, en base a In 

Figura 11.1 O, sera.: 

/,'X, +G'l', = 1.'X, +G'Y, 

Despcjnndo Y2 : 
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La pendiente de la linea de operación es ahora ~: y es constante para toda la torre. Paro. obtener la línea de 

equilibrio en relaciones mol son indispensables las ecuaciones 11.55 y 11.56. 

Para una X cualquie~ Gráfica 11.4~ habrá una Y de operación y una Y de equilibrio. Es claro que la V de 

operoción es mayor. por lo tanto lo transferencia de masa será de la fase gaseosa a la fase liquida como se 

esperaba. La linea de operación siempre estan\ arribn de la tinca de equilibrio para absorci,ón, lo contrario 

TESIS CON 
FALLA DE ORIGEN 

Gráfica HA. Ln linea de equilibrio tiene siempre una fonna 
caprichosa. A wta presión y temperatura fija. la 1 inca de 
equilibrio sen\ in."lmovible. 

seria un deserción. Las lineas de equilibrio y operación jamás pueden cruzarse. pues implica que el 

movimiento de masa puede ser de menor a mayor concentración. 

Es conveniente aclarar que existen dos ca.sos ti~ite. El primer caso es cuando la pane inferior de la 

columna esta en equilibrio; el_ tfmite es el propio equilibrio. La pendiente de la. linea de operación tendrá un 

valor minimo. La linead~ op_eración y la linea. de cquilibOo tcndr.in un punto en común: (Y~.X::). El 

segundo caso es cuando la parte superior de la columna se encuentra en equilibrio. La pendiente de la linea 

de operación tendrá un valor máximo. El punto en común será en este caso: (>;.X,). 
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11.5. NÚMERO DE UNIDADES DE TRANSFERENCIA Y LA ALTURA DE LA UNIDAD 

DE TRANSFERENCIA 
• ' > -

En una torre de abs~r~Ú,"n de áttli"ra z. los Potc-nciatCs y coeficientes de transfci-cncia de masa tienen un 

valor diferente p~ni·~ al~u~ -~~·ha·~c qu.~ -~·o~.'.~~·~-~·~~ _para ~~iSC~_~ .. Y_:_~P~~~-¡-~-n ~C3:" muy complicados. 
Existe un procedimiento qu~ JO s'i~pÍifl~ se dcsCrib~ ia·u;msfc~ncia'. de ·m~ '(,a.fa ,un elemento diferencial 

y Juego se integra ~~-"10cb'"1~·~1~·~¡:;,~;"L;t-5-,tn~1eS'dcl_"~ci~po'1C~fc ~C-·in.t'crés ~~fcrido por unidad de 

x, 
G". 

y, 

TESIS CON·· 
FALLADE ORIGEN 

- ···.,, _. __ ,.. __ ·: - -·.:: "::-·,._._ -··:'. 

H 0 es la altura individual de la uni~ _dc_:.~f~.r~';"~i~" ~-: ~ 0 ·cS __ CI _nüincro de unidades de transferencia. 

El subíndice G indic;i que N y H cs·tfui -~cfc";id~~ -~ p¡a···r~-c ·-gas~~ ~-s·¡;-~veci ·más adelante que hay cuatro 

maneras de referirlos y cada una· corTCs~~d~ ~:c._;~ ~ii~i'c~·~ci'd~ i~f~enéia de masa. 
,, :·,, . _.,· - :;. -. ', - .,:,. --· ·.-:- -- : _,-

El primer paso es hacer un _balance .c:l.i~c~c":~ial __ sobn:_.yn cJi::~ento. de- control de una torre de absorción, 

figuro 11.11. 

La diferencia entre el flujo del lic:luido deb~-dc ser la mis~ que la diferencia del flujo de la fase gaseosa ya 

que no hay reacción ni acumul~ción: " 

dL=dG (IL60) 
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1-tacicndo un balance por unidad de sección normal al flujo para el soluto que se difunde: 

{'~A-)= e/NA = d(G'Y) = G'dY 

Para la Í.."\SC liquida: 

{'~' )= dNA = d(L'X)= /,'e/X 

Derivando la ecuación 11.56 se obtiene: 

.)' 
y= (]..:.y) = dY= __.!!L_ 

(1-y)' 

Además tomnndo el significado de los flujos de inertes: 

G'=G(l-y) 

Sustituyendo la ecuación 11.63 y 11.64 en la ecu:.tción 11.61: 

dc 11~A) = dN. = G'c/Y = G(I - >'>~ = _Q_-cly 
s (1-y)· 1-y 

(11.61) 

(11.62) 

(11.63) 

(11.64) 

(11.65) 

Esta ecuación es el flux diferencial proveniente del balance de masa y es la diferencia entre la cantidad de 

soluto en la fase gaseosa que entra al elemento diferencia y la cantidad de soluto en la füsc gaseosa que sale 

del elemento diferencial. no puede ser cero porque no habría absorción. Como no hay acumulación ni 

reacción química.. la única explicación es que esta diferencia corresponde a lo nbsorbido por la fa.se liquida. 

Este flux diferencial tiene que ser igual al de la ecuación 11.31: NA = k 0 (p0 - p,) porque es el ~odclo 
que se utilizó para In transferencia de masa. 

El volumen de In torre esta dado por Ja expresión: 

V = SZ • y su diferencial será: clV" = Sd: (11.66) 

Si se define la variable a. llamada fracción de Arca para Ja tr.lnsfcrericia". dc·~a.Sa ~p¿,r\1ñidad de vo"tumen·y 

representa la superficie total del empaque por unidad de volum-en CmpacidO:· .-La f~c~ión . de , Ó.~ca es 
dependiente del tipo de empaque y de su densidad o arreglo. s~ .cnCuc~~r~í"r~p~·~da pO~ los r~bii~t~s de 

empaques para absorción. Al multiplicar el volumen por ésta se,obtic~·~ ~··área _to.tal: Pa~ .i.i tmnS.~crcncia de 

1nasa: 

A = Va = SuZ • y su difcrcncinl scr.:i: dA = Sad= (ll.67) 

f\.1ultiplicando la ecuación 11.3 t. para tener un flujo y no un flux. por la ecuación 11.67: 

N AdA = (SC1d:)k0 (p0 - p,)= (clAN,. )= dW,. (11.68) 
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Despejando di;;A e incluyendo S dentro del término diferencial y cambiando las unidades de concentración 

de la füse gaseosa. por fracciones mol: 

d(i )=a(d:)k0 (p0 -p,)=a(d.:)k_.,(y0 -y,) (11.69) 

Ahor;.\ ya se puede. igualar la ecuación proveniente del balance de masa y la ecuación proveniente del 

modelo de transferencia de masa9 ecuación 11.65y11.69, respectivamente: 

G 
-
1 

- <Ó'=ad::k_..(v-y,) 
-y 

(11.70) 

D'-"""Spejando dz e integrando entre los limites de la torre (==O y= y 2 ) y·(: ~ Z y = Y 1): 

zfd· - Z - "¡' G dy 
" - - - ,.,k_..a(t-y)(y-y,) 

(11.71) 

Si se quiere sacar el primer término fuero. de la integral fl3.9) se debe de dividir entre .(l-y)k>8. Si Ja 

concentración varía mucho de un extremo al otro de la torre9 el valor de ( G ) no varfa tanto como 
k."ª l-y lcti 

el valor de _!;!__•entonces conviene multiplica.r la ecuación 11.65 por el término (1-y) log,: 
k,,a 

donde: 

z - ( G x1 (1 - y),.,. el J 
• - k_..a(l-y).,. ,.,(1-y)(j•-y,) ¡y 

( - ). - (t-y,)-(1-y) 
1 y .,. - In (1 - y.) 

(1-y) 

La ecuación 11.72 tiene la fonna de la ecuación 11.59, entonces: 

Ha= G 
k_..a(l-y),,,. 

N - 'r'• (1-y),,,. dy 
o - .• , (1 -y)(y- y,) 
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Si en lugar de utilizar las ecuaciones 11.61y11.31 se utilizan las ecuaciones 11.62 y 11.329 se obtienen los 

mismos resultados pero referidos a la fase liquida. El procedimiento es el mismo. También se podría 

utilizar9 la ecuación 11.44 en lugar de la 11.31 y se obtcndri:a. el número y allura globales (porque utiliza el 

coeficiente global y su respectivo potencial) referidos a la fase gaseosa. Con la ecuación 11.45~ lo mismo 

para la fase líquida. Tabla 11.3. 

Unidad de transferencia 

N . = 'r __-º--":: y),.~ - .,Jy 
'" },(1-yj(i· -y,). 

N, = 1 ___ Q-=:_-'), .. .,._Jx 
· ,,(1-xXx,-x) 

N = '!__~Y),_.,.">IT-" 
w Je•-\'~-, .... ->1 - }\,.\' • L 

'/ (1-.~),"" 
N 01_ = J-( -···v-:- · -tfr 

,.
1 

1-X}\Xi; -.'t"J 

Altura de la Unidad 

G 
ll 0 = k_,.a(I - .Í-)..,. 

HL=-·~-
k,a(I- x}, .. 

¡.¡ oo = '"7' __ G __ _ 
K .•. a(l-y)..,,, 

Media logaritmica 

(1- x),,,. = ll =x·J-==~.)~ 
In(¡·.:_~) 

(1 ) 
_(1-x)-11-x;,J -x,.,. - --(1~ 

i"Fx;J 

Potencial 

G·-y,} 

(x, - x) 

(x;, - x) 

Tabla 11.3. Las cuatro unu:fadcs de tmnsícrcncin. corrcspond1emes a los cuntro coeficientes de transferencia 
de cnerp.la. con sus respectivas alturas. medias lognritmicns y potenciales. 

N 0 = Unidad individual de transferencia referida a la fase gaseosa 
N L = Unidad individual de transferencia referida a la fase líquida 
N 00 = Unidad global de transferencia referida a la fase gaseosa 
N 01_ = Unidad global de transferencia referida a la fase liquida 

H 0 =Altura de la unidad individual de transferencia referida a la fase gaseosa 
JI 1_ =Altura de la unidad individual de transferencia referida a la fase liquida 
H 00 = Altura de la unidad global de transferencia referida a la fase gaseosa 
JI oL =Altura de la unidad global de transferencia referida a la fase liquida 

Existen entonces cuatro maneras de calcular la altura z. en la ecuación 11.59 se mostró una de cllas9 aquí. 

tas cuatro: 

Z = /10 N 0 

Z = 111.NL 

Z = /100N 00 
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Z =Fl0 r..Nor.. (11.79) 

Finalmente. existe relación entre las alturas de las unidades individuales y de las unidades globales [3,9): 

Hoo=Ho+l~L 

H 0 i. = HL +Ali~ 

(11.80) 

(11.81) 

La variable A en las ecuaciones Jl.80 y 11.81 es el coeficiente de absorción y se expresión es: 

A =(-1::.._) 
HcG 

(ll.!12) 

Si el valor del coeficiente de absorción es muy grande significa que la constant~ de Henry es despreciable y 

por tanto In fase que rige el fenómeno es la gaseosa. Si el coeficiente de absorción es de valores pequeños la 

fose líquida rige el fenómeno. 

11.6. CORRELACIONES PARA t:L COEFICIENTE DE TRANS¡."ERENCIA DE MASA 

Algunos autores han rc.."lliz:ido estudios experimentales y han desarrollad°: correlaciones .P~ro calcular 

coeficientes de transferencia de masa pnra las dos fases. así como para calcular las ·diferentes lllturas de la. 

unidad de transferencia. En esta sección se presentan dos correlaciones que se utilizarán_!11ft.5·a~e~ante para 

comparar el coeficiente de transferencia obtenido. 

Para el uso de esi:is correlaciones será necesario el coeficiente de difusividad:. E.xi~-ten -Cn·, la liÍeratura datos 

reportados. pero para tener mayor precisión es conveniente usar el métc;>do P~~~~~~.to·. ~or ~I_ ·Dr. Antonio 

Valiente Bardems en su libro ••introducción a la transferencia de masa••_. ~ 

11.6.1. MÉTODO PARA CALCULAR EL COEFICIENTE DE jl~¿~IVIDAD 
Este método sirve para calcular el coeficiente de difusividad DAD pa.::;. sistcm:ls.-dc dos fases: liquida y 

gaseosa a 20º C. La. ecuación es: 

D _ 0.000001 (~+~f 
AH - A +B.¡¡i xl(~v.)AX +(~v,)"XJ 

(11.!13) 

donde (:Ev, ).,. y (l:v,)11 son la. suma de los volúmenes de ditusión de los átomos i que componen las 

n1oléculns A y 8 9 estos valores están reportados en la literatura. MA y Me son los pesos moleculares de las 
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moléculas A y B respectivamente. A= 1 para gases y B = 4.7 para agua. El coeficiente DAR tiene unidades 
de mz/s. -

11.6.2. CORRELACIÓN DE SllERWOODV HOLLO'WAY 

La correlación csui cxpn.'Sada por la siguiente ecuación 11 j: 

k.Cl = DABa(J=_J'-"(_!!_¡,__Jo.s 
µt. P1.DAH 

(ll.K4) 

donde a y n son constantes dependiente del tipo de empaque y están reportadas en la literatura. 1..-"l.s 

variables deben estar en unidades de libra.., pie y segundo. El coeficiente kLa tiene unidades de h. 1
• 

11.6.3. CORRELACIÓN DE ONDA 

Esta correlación es utilizada paro cualquier absorción aeontracorrientc. Las ecuaciones LlO) son: 

(ll.K5) 

(11.86) 

a..,=a, t-e . crJ a,µL p¿g P¿CTa, 

[ 
_ 1 45(ª· f 7'(_.!:._)º'(L'ap)---0º'(-L . )º'] 

(11.87) 

donde CT.: es la tensión superficial critica del empaque. 61 para cerámica. 75 para metal y vidrio. 33 para 

polictileno y 40 para. PVC. Las tres ecuaciones son dimcnsionalmcnte consistentes. 
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CAPÍTULO 111 

MODELO PROPUESTO 

En este capitulo se presenta y describe el sistema que se pretende estudiar para poder determinar los 

coeficientes de transferencia de masa para la absorción de dióxido de carbono en agua. Se plantearán 

supuestos que servirán para acotar el problema y así poder hacer un modelo matemático que describa al 

sistema. Ln Figura 111.1 representa el sistema~ consiste en una torre de absorción empacada que opera 

isotérmicamcntc en la que circulan a contracorriente las cuatro corricntc..'S que se esperan: las dos corrientes 

Aº' 

Fase líquida 

z=O 

Fase liquida 

Aº' 

Fase gaseosa 

co, 

P, 

Figura nÍ.l. SiStc~'dc"~bsorción con n:circulación de la fase liquida. En el 
' aum~to se ye la .transf'crcncia y el lnlnSportc de masa 

Fa>0 

liquida 

~ lntcr&ac 

gaseosas y las dos coni~~l~ ,·¡~,~~~::~ cofriCntc gaseosa es dióxido de carbono puro. La corriente liquida 

que entra es agua con dióx.id~ ,d~ car~~º di~uclto. escurre por el empaque formando una gran interfase 

para la transferencia de masa y enriqueciéndose de dióxido de carbono. cuando sale de la torre se dirige a 

un recipiente peñcctamcntc agitado donde no hay deserción y sale de éste para entrar una. vez mas a la 
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columna. La solubilidad del dióxido de carbono en el agua a presión y temperatura ambientales es muy 

baja., por esta razón., se dcbC dC reCirCutar el agua para -que se enriquezca. gi-adualmcnte y absorba una 

cantidad considerable de C02. 

111.I. SUPUESTOS 

Al igual Que todos los modelos matemái.ico~ s'~ dében- de 'pl~tcar sUpuestos que acoten el sistema y 

hagan más sencilla la solución,, 'para el sistema prcsCnUidO',' ~e-~S~bleccn 7 s~pucstos. 
a. La concentración del liquido Aº en la columna.es constante para una distancia x y tiempo t; es 

decir., no hay gradientes en la dirección ro O. Por Jo tanto, sólo se estudia el transporte de mrum en 

In dirección z. 
b. En el recipiente hay agitación pcñccto.; es decir., no hny ningün gradiente de concentración,, por lo 

tanto no hny transporte de masa en el recipiente y la concentración es siempre A 01
• 

No hay desorción en el recipiente. El CO.:: que se transfiere a In fase liquida penna.neeer.i en ésta.. 

d. El soluto es poco soluble en In fase liquida; es decir,, la resistencia de In capa liquida es grande. Por 

lo tanto,, la fase controlante es la fase líquida (sección 11.3.4: FASE CONTROLANTE). 

e. En el seno de las fases,, el mecanismo de transporte de masa que predomina es la convección. Es 

lógico este planteamiento pues lns faSL."S están en constante movimiento. 

f. ._,_ presión en la columnn depende linealmente de la posición z. 

g. La columna opera isoténnicamentc. 

111.2. PLANTEAMIENTO DEL MODELO MATEMÁTICO 

El modelo que se obtiene en esta sección ser.i sólo para la columna de absorción., en la sección 111.3, 

después de Ja solución matemática se introduce la condición de rccirculación para tener el modelo final de 

todo el sistema 

En base ni supuesto g. operación isotérmica., no habrá bnlancc de energía para. el sistema. El único balance 

que se realiza es el balance másico. Este balance se rcn.lizará en· un elcntento diferencial de la columna y 

después se aplicará Ja definición de derivada en la ecuación que. rige el componamiento del volumen de 

control para obtener el comportruniento de fa columna. Para rc:iliza.r ~1 balance., primero se debe entender 

que sucede dentro del elemento diferencial desde el punto de vista de la fase liquida,, la fusc gaséosa será 

siempre C02 puro y no tiene sentido cstudiart~ además, la fase liquida es la fase controlante. En base al 

aumento de la Figura 111.1, las entradas son: Ja fase liquida que entra al volumen diferencial y el C02quc se 

transfiere por Ja interfase; la salida es In fusc liquida que sale del volumen de control; además se debe de 
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Sumnndo lns ecuncioncs 111.4 y 111.6 y evaluándolas cunndo :: = = para tener el flujo de masa que entra en 

el volumen diferencial en la fase liquida: 

(111.7) 

Sumando las ecuaciones 111.4 y 111.6 y evaluándolas cu:mdo z = z + L!i:: para tener el flujo de i:na.sa que sale 

del volumen diferencial en la fase líquida: 

élAºI WAI = WJ'I + W.f 1 = -DA1.(e s)-- + vAº(c s).,., 
Z•6: :t-+Az z+N O: z+l\z •.+ 

(111.K) 

La ecuación 111.7 y 111.8 c..""S el primer y el tercero término, respcctivnmente,. de la ecuación 111.l. Ahora se 

necesitan el ténnino 2 y el 4. 

111.2.2. TRANSFERENCIA DE MASA INTERFASIAL EN EL. VOLUMEN DE 

CONTROL 
' " 

Para la transferencia de masa se obtuvieron cuatro ecuaciones en Ja sección 11.3.3, ecuacióri 11.31,. 11.32,. 

11.44 y 11.45. La primera y 1::1 tercera no son de interés porque está.o en función- de unidad·~-,cf~·Ja fase 

gaseosa. Ja ecuación 11.32 está en función de una concentración de intcñasc y no ti~.nc sentÍd~- ti-abajar Con 

esta porque no se pueden medir las concentraciones de inteñase. La ecuació~_· 11.4~ ~ Ja_ ~u~ .~~.-~tili~r.i 
pero con unidades de mol por volumen .. Tabla 11.2: 

NA =K.(A;,-A 0
.) (HI,9);0 

Para h:lcer los cálculos menos tediosos con la nomenclatura,. se eliminar.in los-; subindiccs de las 

concentraciones: A;, =A• y Aº L =Aº entonces: 

(111.10) --

Es necesario convertir el flux en flujo para poder integrar el t"é~ir~-0 a -la cC~~C~-ó~ .:Íu:i--Pim CstO .. se debe 

multiplicar el flux. por el área de tmnsfcrcncia de masa del 'votu~~~-.'d~-~?"~~-~t.'.~~ ~~~t~~~~: ¿s: 

l'l.V = Só:: 

Se multiplica el volumen diferencial por la fracción· de ti.rea. para 

volumen empacado para tener el área de transfercnci~-.c:;lc .~~:.·:,:: 
A= óVa = t1Só:: 

-'(111.11) 

(111.12) 

La ecuación 11.12 es -el área de trnnsfcrcncia de masa. Multiplicando la cc:;:uación 111.LO por la lll.12: 

NAA=WA= KL(as6::XA
0

-Aº) (111.13) 
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Bajo el supuesto d, la fase líquida es la controla.ntc y por lo tanto KL a kL, cntoncCs Ja ecuación 111.13 se 

convierte en: 

(111.14) 

Ln ecuación 111.14 es el nujo de masa que entra a la ~e Uqüida a través de Ja intcrfusc y corresponde al 

segundo término de la ecuación 111.1. 

111.2.3. ACUMULACIÓN EN EL VOLUMEN DE CÓNTROL' 

Si la columna estuviera en régimen permanente no -~d~ri~>~~~~~,~~:.~~nce~tración con el tiempo. sólo con 

la posición. El sistema que se plantea trnbnja a régimen dináffiicO y se necesita un tém1ino que justifique el 

cambio de concentración de C02 en Ja fase liquida c~-c(ti~n.;p~_.·C1· e-o~. s~ ~S~ ~éUmulando. El término es: 

Acumulación DAº 

ª' 
(111.15) 

Como el fenómeno de acumulación se da en el volu~1en dC ,co~trol 8V =Sil::. pero sólo en et volumen 

que no ocupa el empaque & : se multiplica la cl:'.u~~i_óó:_~I'~-~-~~--~~~ Ct -~olumcn: ·. 

\VA = (111.16) 

l.n ecuación 111.16 es el nujo de masa quC?_sc acuínula en el __ v~lumen de control y corresponde al tém1ino 4 

de la ecuación 111.1. 

111.2.4. BALANCE DE MASA EN EL VOLUMEN DE CONTROL, MODELO PARA 

LA COLUMNA 

Ahora que ya se tienen todos los ténninos necesarios para realizar el balance en el volumen de control de la 

torre .. Figura 111. 1, se sustituyen las ecu:iciones 111.7, 111.8. 111.14 y 111.16 en la ecuación 111. l. 

(cs),.A"I, - DAL(cs)~' + kLa(&s}(Á" -Aº) 

(cS)vA"j,..,, aAº 
+ c(&S)

CI 

Se divide la ecuación entre có=S y se :igrupan tém1inos: 
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Tomando el limite cuando ti=-)> O en la ecuación 111.18 para que el modelo prediga el movimiento de 

masa en toda la columna: 

(111.19) 

Por la consideración e. se pude despreciar el mecanismo de dif"usión en relación al de convección: 

(111.20) 

La ecuación 111.20 es el modelo matemático que C."Cplica el Comportami~nto d~)a colu~n~~ Es una ecuación 

parcial lineal no homogénea. El primer término explica el trans¡).~rt'C· con~~¿~¡v~ d~ i"uiisa C~ la fase liquida~ 
el segundo representa a la acumulación en Ja cOlumnn y el tércerÜ ~odel~ Ía t,;n~,f~~erici:i de masa a través 

de la intcñasc formada por el agua y el dióxido de carbono. 

111.3. SOLUCIÓN DE LA ECUACIÓN QUE DESCRIBE EL MODELO 

Si se resuelve la ecuación 111.20,. la solución estará en función de la concentración de equilibrio A•. esta. 

variable no es dcsc.."lblc porque no se puede calcukl.r o estimar fücilmcnte,. se tiene que encontrar una 

relnción que Ja sustituya. Como se revisó en la sección 11.3.3,. la fuerza motriz. c.xprcsada en unidades de 

concentración de la fase liquid~ para la transferencia de masa a través de la intcñase es {A• - Aº). Es 

ncccsnrio expresar la concentración de equilibrio del gradiente de otra ma.ncm. 

Si se utiliza Ja ley de Henry para rclncionar la concentración de equilibrio de la fase liquida con la. 

concentración de la fase gaseosa.: 

(111.21) 

Como la fase gaseosa es CO~ puro. y= l se puede sustituir en la ley de Dalton. ecuación 11.4: 

/' = p.J (111.22) 

Se sustituye esta condición en la ley de Henry .. ecuación 111.21: 

P=l-leA" (111.23) 

La ecuación 111.23 es la. concentración de equilibrio pa.m la :fa.se· liquida- y está en función de- Ja. 

concentración de la fase gaseosa. 

Bajo el supuesto f. se puede plantear la siguiente fonna para estimar la presión total P a lo la.rgo de la 

columna: 

/> 
P2-P1 

Pi+---= z (111.24) 
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Al sustituir la ecuación 111.24 en la 111.23 y se despeja la concentración de equilibrio: 

A" = _!_(p, + />2-P• =) 
He Z 

(111.25) 

La ccunción 111.25 es la concentración que tendría la fu.se liquida si se encentra~ cñ equilibrio en la torre y 

está en función de la altura en la torre. Se puede sustituir la ccuacióO 111.25 ~·n la ccuadóri lll:20: 

"éJAº + éJAº - "'- CI [_..!..._ ("· + 1'2 - p, =)- Aº] = o (111.26) 
i3: ut e Me Z 

Esta ecuación representa lo mismo que la ecuación 111.20 y el tercer término ~iguC ·sicnd6' el que modela la 

transferencia de masa en la interfase. El grndicntc entre corchetes sigue siéOdo e~ gradicnlc 'totnl de la 

interfase. pero ahora la concentración de equilibrio de la fase líquida A• está c.n fun~ióll de la posición za 

lo largo de la torre. 

La ecuación 111.26 tiene In fonnn a (D,Aº)+ h(D,Aº)+c (Aº)= d. donde (D,Aº) es In derivada de A
0 

respecto a =~ y por lo tanto es una ccunción diferencial parcial lineal no homogénea. Antes de resolver)~ 

conviene realizar un cambio de variable que la simplifique y la convierta en una ecuación homogénc:i con 

solución más sencilla. 

Se propone unn variable nueva C: 

_!__(P2-P•),, 
He Z 

(111.27) 

Es necesario despejar de Ja ecuación 111.27 n In concentración Aº y resolver las derivadas a.Aº y CAº para 
ª' O= 

sustituirlas en Ja ecuación 111.26. Despejando: 

C+l~e (P2;l»)v = k~a[~e(J» + J'z;J"=)-Aº] (111.28) 

Finalmente: 

Aª= _!_(p, + P:-1'> =)-[(e+(_!_ (P2-/'>~v))~] 
He Z He Z kLa (111.29) 

Derivando la ecuación 111.29 con respecto a t y z respectivamente: 

aAº & ce ----,,, kt. Cl ª' 
(111.30) 

aAº _..!..._ (P2-P.) & ce 
U:: Me z kL a a:; (111.31) 
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Se sustituyen las ecuaciones 111.28. 111.30 y 111.31 en la ecuación 111.26: 

v(___!.._(l'>-1'1) - _E_éJC) - & ac - (e+ ___!.._(1'2-1'1).,) o 
He Z kL a O;:: kL a & He Z 

Rcarrcslando: 

v___!.._ (P2-P1) 
He Z 

& ce.· -v---
kL a fr 

& ¿e 

kL Cl i)/ 

-C- v___!.._(1'2-1'1) 
He Z 

(111.32) 

o (111.33) 

Se puede eliminar el término v_l__ (P 2 -Pi) y después multiplicar la ecuación por kL a: 
He Z & 

ac ,,_ + 
a:: 

ac 
º' 

+ k1.a e 
& 

o (111.34) 

Esta ecuación es el resultado de haber hecho un cambio de variable en 1n ecuación 111.26. tiene Ja forma 

a (lJ_.C)+b(l..J,C.-.)+c (C)= O. Es um1 ecuación diferencial parcin.1 lincal homogénc~ y por lo tnnto. se 

puede utilizar el método de sepa.ración de variables pam su solución, este método propone la solución como 

un producto de dos variables._ cada una de ellas en función de una variable independiente de la ecuación 

origina.). De tal forma que para la ecuación 111.34 se propone la solución: 

e '!'(:) · T(1) 

Si se toman las derivadas parciales: 

y 

Se pueden sustituir en la ecuación 111.34: 

vTéJ'I' + éJT + kLaT'+' 
V= Ct & 

Se divide por el producto ('1' T)v: 

+ 
1 éJT 
T el + 

o 

o 

'!' éJT 
éJI 

(111.35) 

(111.36) 

(111.37) 

Como la ccunción 111.37 está igualada a cero. si se scpnrnn tCnninos,. Cstos tienen que ser iguales. 

1 8'1' 
'I' a: 

_ _!_ar_ kLa 
v T e1 sv 

(111.38) 

Puesto que el lado izquierdo de la ecuación es independiente de t .e igual al lado derecho, que es 

independiente de z. se llega a la conclusión de que ambos términos sori independientes. En otras palnbras, 

cada lado de la ecuación debe ser una constante Estn incógnita es Ja. constante de separadón - A.2 , 

entonces: 

41 



y 
__ l_dT _ kLa 

vT di &V 
_-A.' 

Ahora se tienen dos ecuaciones diferenciales ordinarias que pueden ser resultas fücilmcntc: 

1) J
é)'I' 

'l' 
-A.' J = => solución =-

=> solución => 

Donde 8 1 y B2 son las constates de integración. 

2 

'l' = B,e-..:t = (111.39) 

•(v..1.2 _ k¡ ª) 
T = B,e e . (III.40) 

Dado que la solución de la ecuación 11.34 es la ecuación 111.35, se sustituye la ecuación 111.27 en el primer 

término de la 111.35._ y las ecuaciones 111.39 y 111.40 en.el segundo térmi~o de la 111.35: 

kLa[ 1 (/' P2 -/~) Aº] -- - ,+---= -
& He Z 

( 
2 k ª) .2 t v..t - -'-· -

e--<: e e 

_.!__P-::!.-ljv 
He Z 

(111.41) 

La ecuación 111.41 es la solución de la ecuación 111.26, sólo rcst:l emplear las condiciones a la frontera y la 

condición inicial pam eliminar las constantes Bi. B:. y -·A.:: . 

Con la condición inicial donde I = O : 

==O y Aº= O se sustituyen en Ja ccuaci6rí 111.41: 

k,_ ª[.!í.] 
& He 

- __!_P2-Pi V ·= 
He Z 

Se sustituye ecuación 111.42 en la ecuación 111.41: 

k,_ ª[-'-(1~ + P, -P, =)-Aº] -
& He Z 

(
kL a !l. _I_ P, -1~ v) 

& 1-le He Z 

_!_P2-lí" 
He Z 

2 
e-.<." 

(III.42) 

( 2 k ª) etv..t -~ 

(111.43) 

Sustituyendo la primera condición de frontera: : =O y Aº= A 01 en la ecuación 111.43: 
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k,_a[_]_P -Aº']_ 
& 1-Ie 1 

1 (P. -1') -~\' 
He Z 

( 2 k ª) et vA -~ 

C
kLa.!.l._ 

& He 
1 P. -P ) __ 2 __ ,v 

He Z 

Despejando A.2 • se llega a. ver anexo: 

k a Aº' [ [ ]]
;, 

:v +In 1- ~~ <I>~ 

Donde <l>=~ 
kLaZ 

(111.44) 

(111.45) 

Se puede sustituir la ecuación 111.45 y la ecuación 111.42 en la ecuación 111.41 pam eliminar las constantes 

de integración B1 y B2. y la const:intc de separación - A.2 
• 

k,_ a[_]_(/~ + 1'2 -/~ ::)- Aº] -
& !-le Z 

1 J>., -Pi -----v 
He Z 

1 1'2 -P, ) ----V He. Z CkLa~ & He 

-~ -ln[l-( Aº' JJ-h: It_~(P2-1~) 
e lle lle X 

~ + vtln[l{. ·.. . 01 )]h- !!L.!!!. 
cv . - lt <t>(P2-l~} e 

e lle lle 

(111.46) 

Si se despeja A· de la ecuación 111.469 ver anexo, se llega a: 

C~-<1>1'2 -P, )[1-[ 
He He l~ 

He 

(111.47) 
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La ecuación lll.47 describe la concentración A .. en cualquier altura de la columna, z; es la. ecuación que 

modela Ja transferencia de masa a lo largo de toda. la columna. 

Lo que resta es sustituir la segunda condición a la frontera en la ecuación 111.47 para conocer la 

concentración de salida de la fase liquida Aº2
• 

Segunda. condición a la frontera:·;:= Z y Aº= Aº 2 

= { _!_cp + P, -/~ z)-(<l> P, -P, )L 
He 1 Z He J 

Arreglando Ja ecuación 111.48 se llega a. ver anexo: 

donde re = ~ y es definido como el tiempo de residencia en Ja columna. 

" 

(111.48) 

(111.49) 

L3 ecuación 111.49 es la concentración de snlida de la. torre. Sin embargo. Ja absorción de bióxido de 

carbono en agua en muy tmja y se planteó una. rcci~cuJ~ción que no se ha tomado en cuenta y se debe 

incluir. Para tal caso, se hará un balance de masa. dentro del recipiente. Figura 111.1: 

Entradas= Salidas+ Acumulación 

F Aº 2 =FAº' +V dA'º
1 

V V R c/f (111.50) 
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Si se introduce el ténnino de tiempo de residencia en el recipiente rR = ~: en Ja ecuación 111.50: 

clAº' = __!_(Aº' -Aº') dt Tu 
(111.51) 

Esta ecuación describe como C..'lmbia la concentración Aº 1 dentro del recipiente en función del tiempo de 

residencia y la concentración de Ja fase líquida Aº 2 que snlc de la torre después de hnbcr absorbido C02 • 

Esta concentración <.."Stá representada por la ecuación 111.49~ sustituyéndola en la ecuación 111.51, se tendrá 

todo el modelo completo, figura 111. 1. 

d4º'. = __!_¡ P, -et>/', -PL-[e <k [~-et> P, -P, -Aº'] [1- Aº' J- ~·]-Aº' l d1 rR 1-le 1-le He He ~- <t>(P, -in 
He 1-le 

En la ecuación 111.52 hay tres términos que engloban variables: 

TR = J·'R 
F. 

z 
r =

• V 

(111.52) 

(111.53) 

(111.54) 

(111.55) 

La solución matemática del sistcm~ figura 111.1, es la ecuación 111.52. La. variable independiente es el 

tiempo y la variable dependiente es la conc~~trác!ón Aº' . Esta ecuación es muy compleja. y se debe 

resol ver por un método numérico y no por métodos matemáticos. 
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CAPÍTULO IV 

CARACTERÍSTICAS. PARÁMETROS FÍSICOS V 

OPERATIVOS DEL EQUIPO 

En el capitulo anterior~ capitulo 111: l\<10DELO PROPUESTO se desarrolló el modelo que explica el 

Comportamiento de Ja transferencia de CQ~ para el SÍSlCOltl propU1..'"SlO COll base en CJ marco lCÓrÍCO 

desarrollado en el capitulo 11: CONCEPTOS BÁSICOS. En el presente capítulo y los siguientes dos se 

tratará todo el trabajo experimental. 

El desarrollo experimental del presente trabajo se realizó en una columna de absorción marca 

Pignat empacada con anillos raschig de vidrio. Primero se describe tisicamcntc el equipo y después se 

presentan y calculan los parámetros operativos que se utilizan. 

IV.l.DESCRIPCIÓN FÍSICA DEL. EQUIPO 

El equipo consta básicamente de 3 secciones: columna empacad~ circuito para la fuse liquida y 

circuito para la fu.se gaseosa. 

a) Columna cmpncada. La columna empacada consta. de S secciones cilíndricas de vidrio con un 

diámetro interno de 5.05 cm. Cnda 20 centímetros hay una unión de sección con un 

redistribuidor para Ja fusc liquida. una salida de fase líquida para muestrear y un termómetro. 

La altura tota.1 de la columna empacada Z es de 101 cm. La columna esta empacada con anillos 

raschig de vidrio de diámetro nominal de ~ de pulgada. El área transversal de Ja columna será: 

(
Área transversal)= a =!!_el' = 3.1416 (s.os)' = 20.03cm' (IV. I) 

de la columna T 4 4 

ANILLOS RASCHIG DE VIDRIO 

Tamai\o Nominal 1 Esoesor de oarec:I 1 No. de emoaaues oor: 1 Área suoerficial 1 d. 
~adas mml oulaadas mm 1 ft3 m3 1 rt.21ft3 m 2 /m3 1 ft m 

1/4 6 1 1/32 0.794 1 88000 3.105,305 1 236 774 , 0.029 0.009 

b) Circuito para Ja fase liquida. La fusc liquida es bombeada desde el tanque de almacenamiento 

por una bomba de pistón que opera con frecuencias de 20 a l 20 ciclos por segundo. La fase 

liquida? agua destilada para este trabajo. es pasada por un rotámctro con una escala de S a 25 

litro por hora. El agua es llevada a Ja parte superior de la columna donde fluye por gravedad 

mojando el empaque y cayendo hasta el tanque de almacenamiento. 
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e) Circuito para la fase gaseosa. Este circuito tiene dos partes,. la primero cS para el aire y la 

segunda para el C02 • La primera es impulsada por un compresor y la segunda por un.tanque 

bajo presión. El C02 pasa por un rotámctro con una escala de O a ·2409 para calcular et flujo 

másico de C02 se utiliza la siguiente relación obtenida de la gnifi~ de ~tibr.1-ci~n dCI equipo: 

G = Lectura en el rolámetro = [kg] -(IV.2 ) 
69.666 " 

El C02 se introduce en la parte inferior de la columna y asciende. p0r'8radicntc· de presión hasta 

salir en Ja parte superior de la columna. En la entrada y salida d~ ln"fa·~~ :~~cosa ~n-. la columna 

hay dos tomas que se conectaron n un micromanómctro paro ~cdi~ -~~ ~--1 ~~rad_i~~tc de p~csión en 

milimctros de agua. 

IV.2.PARÁMETROS OPERATIVOS 

Son todos aquellos que se ponen de manifiesto al operar el equipo y ~~'.n nece~~rios ya que cada un de 

ellos representa una variable en et modelo matemático. Es imponantC: mcn~iOnar que estos pani.mctros 

vnrianin de acuerdo con las características de cada equipo. 

IV.2.1.FRACCIÓN DE HUECOS ENTRE EMPAQUE 

Este parámetro permite conocer qué porcentaje del volumen de ta columna· no está ocupado por los 

empaques .. es importante señalar que la fracción de huecos es dependiente únicamente del tipo de empaque 

así que se pude calcular en cualquier columna y se hace de la siguicntc.mañcr:i: 

& = Volumen de espacios vacíos 
Volumen total 

donde el volumen de espacios vacíos será: 

Volumen de espacios vacíos = (Volum,en )-(Volumen del) 
to ta empaque 

Para el cálculo del volumen del empaque se realiza: 

Volumen del empaque= (Volumen de un empaque X# de empaques) 

(IV.3) 

(IV.4) 

(IV.S) 

El volumen del empaque se obtuvo por desplazamiento de agua. En una probeta de vidrio se colocó un 

volumen de agu~ después .. un número contado de anillos rashig de vidrio de V.. de pulgada y se midió el 

nuevo volumen. El volumen de un empaque será: 

(
Volumen de)= Vol final - Vol inicial 
un empaque #de empaques 

541.4cm3 -SOOcn13 = 0.138cn13(IV.6) 
300e1npaq11cs 
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Una probeta se llenó con 600 empaques y su volumen era de 256 Cm3
• con la ecuación IV .4 se calcula el 

volumen de espacios vacíos y con la ecuación IV.3 la frnCción de hllccos vacíos: 

Volumen de espacios vacíos = 256cm 3 
- (0 .. 1.~ Se~~~ X~Oo) = 1.7~ .:icm3 

& = l 73.2cm
3 

= 0.6766 
256cn1 3 

IV.2.2. VELOCIDAD INTERSTICIAL DEL LÍQUIDO 

(IV.7) 

(IV.K) 

Es la velocidnd a la cual fluirá el liquido en la columna y se calcula con la siguiente relación: 

(IV.9) 

donde CIFL es el área real por donde fluye el líquido. Es evidente que esta área cambia puntualmente en la 

columna. pero el dato es un promedio de todas las áreas a lo largo de la columna. su cálculo es sencillo: 

ªn =Volumen retenido en la columna (v,., .. "1.w) = 235cn1
3 = 2 .327cni2 (IV.IO) 

h 101Cl11 

El volumen retenido se midió en la columna. Con la ecuación IV.9: 

v = JO:, = 4. J66?cn1:/s = J.7908 ':.!.!!. 
ªn 2.327cnr s 

(IV.11) 

Este cálculo se presento para un flujo volumétrico de 4.1667 cm3/s. es decir .. IS Uh. En el trabajo se 

realizaron experimentos a tres diferentes flujos volumétricos (15. 20 y 25 Uh) y por lo tanto es necesario 

calcular la velocidad para los tres casos .. en la tabla IV .1 se presentan Jos resultados. 

Fv 
(1/11( 

15 
20 
25 

¡;y Vrc1enidn H GFL V 

tcm3/sl lcm3
) tcm) (cmºJ (cm/s] 

4.167 235 101 2.327 1.7908 
5.556 295 101 2.921 1.9021 
6.944 350 101 3.465 2.0040 

TnbJa IV. l. Vcloc1eL-.dcs mtcrsllctalcs para los d1fcn:ntcs flujos. 
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IV.2.3.TIEMPO DE RESIDENCIA DEL LÍQUIDO EN LA.COLUMNA 

El tiempo de residencia Te en la columna es el tiempo en el que todo el liquido retenido en la columna es 
' . ' 

reemplazado, también se puede entender como el tiempo que una m~lécul~ de·· fo.· éasc liquida tarda en 

recorrer toda In columna. Se utiliza la siguiente expresión para· su cálcul~: 

T" = V • .,,..,,,,1.,,. = _ _3_3Sc111.l _ = 56.4 _ .. ; 
F,, 4. J 67 Cl11.l / • .,.. 

(IV.12) 

En la tabla IV.2 se presentan los tiempos de rcsidcncin en la columna para Jos diferentes flujos. 

J•i· J'i',, J.";.d.en.IJ<> To 

11/hl lcm3 /sl lcm.ll lsl 
15 4.167 235 56.4 
20 5.556 295 53.1 
25 6.944 350 50.4 
Tnbla IV.2. Tiempo de residencia en 1:1 columna 

para los diferentes flujos. 

IV.2.4. TIEMPO DE RESIDENCIA DEL. LÍQUIDO EN EL TANQUE DE 

ALl\IACt:NAMIENTO 

El tiempo de residencia en el tanque o recipiente (rR) es el tiempo en el que el volumen total del tanque se 

rcnucv~ o visto de otra manera. el tiempo promedio que una molécula está en el tanque. Se calcula con la 

siguiente expresión: 

5000cm
3 

-235cm' = 1143.Sls 
4.167cm'/s 

(IV.13) 

Este es el ctalculo para el primer flujo volumétrico. en la tabla JV.3 se presentan los .tiempoS.dc residencia 

en el tanque o recipiente para los diferentes flujos. El valor de S.000cm3 .es el :"voiumcn·".Ínicinl de agua 

destilada en el recipiente sin operar el equipo. 

Fv F,. f'rcteNdo TR 

11/hl lcn1"1/sl IC1113 1 151 

15 4.167 235 1143.6 
20 5.556 295 846.9 
25 6.944 350 669.6 
Tabla IV.3. Tiempo de rcs1dcncm en la columna 

para los diferentes flujos. 
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IV.2.5. PRESIONES EN LA ENTRADA V SALIDA DE LA COLUMNA 

La presión en la parte inferior de la columna es P 1 y en Ja parte superior es P:z. Es claro que P 1 es mayor a P 2 

porque el flujo de gas es ocasionado por el gradiente P¡ - /'2 • La presión en la parte superior de la columna 

es la presión atmosférica de la Ciudad de f\.1éxico, P 2 = S8Sn1n1//g . Ln presión P 1 se calcula con la 

siguiente expresión: 

( { 
lalm ) ( { lalm ) /~ = t!..P +P ... = 4.2n1111H .. O O + 585111n1Hg = 0.7701at111 

- - 10332.56111111H 2 160n1111Hg 

(IV.14) 

Este es el cálculo para el primer flujo volumétrico, en la tabla IV.4 se presentan las presiones en los tres 

diferentes gastos que se trabajaron. 

1~¡,, 

11/hl 
15 
20 
25 

DI' P.,m ¡•, 
lmmH .. QI latml ln11nl 

4.2 585 0.77014 
4.6 585 0.77018 

5 585 0.77022 
Tabla IVA.prcs16n de entrada en la columna 

para los diferentes flujos 
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CAPÍTULO V 

DESARROLl~O EXPERIMENTAL 

En este cnpítulo se dcscr-ibirá Ja fonna en que se desarrolló la cxpcrin1cntación. Primero se tratará 

todo lo referente a la técnica que se utilizó para medir la concentración de COl nbsorbido en el agua.. 

después la preparación de los reactivos utilizados y finalmente el procedimiento operativo. 

V.I. MÉTODO DE TITULACIÓN 

El modelo teórico del sistema,. ecuación 111.52,. donde la vari3blc independiente es la concentración y 

la variable dependiente es el tiempo,. cxpl ica cómo cambia la concentración respecto al tiempo. Es por esta 

razón que es necesario medir la concentración de C02 a lo largo del tiempo durante la experimentación,. 

para después comparar los resultados con el modelo teórico. La técnica que se presenta para medir la 

concentración "'~ In titulación volumétrica basada en la siguiente serie de reacciones. 

Cuando el CO: ya se absorbió en el agua se forma ácido carbónico: 

co, +1-1,0 ~ 1-1,co, (V.I) 

Si se agrega una base en exceso. todo el ácido carbónico proveniente del C02 absorbido reaccionará. y se 

f'ormará una sal. La base que se utiliza es NaOH en una solución O.OS Molar. Lns reacciones son: 

H,co, +NaOH ·~ NaHCO, +H,O 

NaHCO, + NaOH ·~ Na,co, + H,O 

(V.2) 

(V.3) 

Sumando las reacciones V .2 y V .3 se tendrá. la reacción total del hidróxido de sodio y el ácido carbónico: 

H,CO, + 2Na0H ·~ Na,co, + 2H,O (V.4) 

Es importante recordar que el hidróxido de sodio está en exceso y que reaccionan sólo las moles necesarias. 

quedando el medio b;:isico. El carbonato de sodio es una. sal que tiene alta solubilidad en el agua.,. si se 

agrega clon.iro de bario se forma un precipitado. La ventaja de la reacción es que es irreversible. Se utiliza 

un exceso de una solución de BaCb 0.1 molar. 

Na,CO, + BaCI, -> BaCO, .t. + 2NaCI (V.5) 

Las moles de precipitado serán las mismas moles que el agua habla absorbido de CO:. de la rcacción-V.4 se 

concluye que ln.s moles de hidróxido de sodio que reaccionaron son la mitad de las moles del carbonato de 

sodio y por tanto de las moles de C02 que se absorbió en el agua. El medio sigue siendo básico porque hay 
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un exceso de NaOH que no reaccionó se pllcdc titular fiicilmente con una sotuéión de ácido clorhídrico 0.03 

molar y fcnolftaleina como indicador. 

HCI + NaOH --- NaCI + i:1 2 0 _{V.6) 

Como se conoce el volumen de HCI utili~do par3, la r~cción .V.6: y-' la conccntmciÓ~·, de la s~iución se 

puede calcular el número de moles que rcacci~~~o~~: ;.- por io ~-t~ -~1 '0Í.~6;6 ·d~ ·~oicS:dc NaOH .. quc· habia 

en exceso, es decir9 tas moles de NaOH que n~·s~ ~~Y~.~.¡~-.~C!_~·-~n_}~-~~-~i_Ó~ V.~~:~.:~'.:~--~ __ >-. : 
(V.1c1 xcllCI) =Moles de HCI = MÓlesde N~Ol~l qu~ na'~~a~~iónaron ;,n V.4 

-:" ... ;·:,.--'-··.·, ·,.., _,,, ''····--·-·:t .. :-·. 

(V.7) 
_.'- .. · .--. " ·. -.- .,:.·.·_ '. 

Por otra parte, se conoce el volumen de Na.OH~·º?~ que. Se aS~cgó'.pára ta reacción V.4 entonces: 

(v "'""" Xc """" ) = Moles totales :c1;.:_NaOH-· . · {V.8) 

Restando las motes de Na.OH que no rca.cciona.ron a las moles·, totales se obtienen las moles que si 

rca.cciomiron en V.4: 

(
Moles totales) ( Moles de NaOH ) (Moles de NaOl-l que) 

de NaOH - que_ no reaccionaron = reaccionaron en V.4 (V.9) 

Y por cstcquiometrin: 

( 
Moles de ) X 1 mol H,co, X 1 mol ca, 

NaOH en V.4 2 mol NaOH 1 mol H 2 C0
3 

{V.10) 

Finalmente. se puede conocer la coneentmción de C02 dividiendo las moles entre el volumen de la. muestra 

inicial: 

C _ MolesdeC0 2 

coz - Volumen de la muestra 
{V.11) 

Juntando las ecuaciones V.7. V.s. V.99 V.10. V.11: 

Ceo = Yz[(v,."",.Xc,."",,)-(v11c1XC11ct)] 
z Volumen de la muestra 

(V.12) 

V.2. MATERIAL Y SOLUCIONES EMPLEADAS EN LA EXPERIMENTACIÓN 

El matcria.1 utilizndo para. rc:..Hzar ta experimentación es: 

12 matra.ces Erlcn Mcycrdc 125 mL 

3 vasos de precipitados de 100 mL 

1 pipeta. volumétrica. de 2 mL 

1 pipeta volumétrica de 5 mL 
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1 pipeta volumétrica de 10 mL 

1 pipeta volumétrica de SO mL 

2 propipctas 

1 burcta de 2S mL 

1 soporte universal 

1 pinza 

1 probeta de 2 litros 

2 parrillas de agitación 

2 imanes 

3 matraces aforados de 1 litro 

1 mieromanómetro 

1 cronómetro 

balanza gmnataria 

espátula 

varilla de vidrio 

Las soluciones empleadas son: 

Solución de hidróxido de sodio O.OS M 

Solución de ñ.cido clorhídrico 0.03 tt..t 

Solución de cloruro de bario O. t M 

Agua dcsti Inda 

Fenolftalcina 

V.2.t. PREPARACIÓN DE LAS SOLUCIONES 

La solución de hidróxido de sodio 0.05 M se preparó a partir de una solución 1 molar mediante el siguiente 

cilculo: 

V _ v,c, _ (llitroXO.OSmolc1r) _ 0 osr . 
1 - -C.- - (lmolar) - · itros (V.13) 

En un matraz aforado de un litro se colocaron 50 mililitros de la sol~ción 1 tt..1 y se llevo hasta el aforo con 

¡¡,gua destilada.. 

La solución de ácido clorhídrico 0.03 M se preparó a partir de una solución t molar mediante el siguiente 

cálculo: 

v; = v,c, = (w1r0Xo.03motar) = 0 _031uros 
e, (lmo/ar) 

(V.14) 
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En un matraz aforado de un litro se colocaron 30 mililitros de la solución 1 M y se llevo hasta el aforo con 

agua destila.da. 

L3 solución de Cloruro de Ba.rio se preparó con BaCh • 2H20 con peso molecula.r de 244.28 glgmol: 

IM = 1 mol de BaCI 2 224.28g 
11itro de solución = --¡¡¡;:;;- (V.15) 

Se disolvieron 224.28 gramos de cloruro de bario en 6~0 mL de agua., se colocaron en un matraz aforado de 

l L y se llevo hasta el aforo con agua destilada. 

V.3. PROCEDIMIENTO OPERATIVO 

Se realizó la experimentación para tres diferentes gastos de agua: 15, 20 y 25 litros por hora. Se tomaron 

muestras de 2 mililitros a.l tiempo O, 1, 2. 3, 4, 6, 10, 15, 20, 35. 50, 65, 80 y 95 minutos. En un matraz 

Erlcn l\<1cyer de 125 mL con 5 mililitros de BaCl2 IM y lOmL de Na.OH 0.05M se recibió la muestra. Se 

dejó en reposo de 15 a 20 minutos paro que todo el C02 absorbido reaccionara. Transcurrido este tiempo se 

titularon las muestras con HCI 0.03M y fcnolftalcina como indicador. 

El procedimiento operativo se puede listar en los siguientes puntos: 

1. Se coloca el tanque a.rriba. de las parrillas de agitnción. deba.jo de la columna. 

2. Se conecta el microma.nómetro a las tomas de entrada. y salida de la columna. 

3. Se conecta la bomba)' se abre el cilindro de dióxido de carbono. 

4. Se agregan 5 litros de agua destilada al tanque y se encienden las parrillas de agitación. 

5. Se enciende Ja bomba y se regula el gnsto volumétrico ( 15. 20 y 25 litros por hora). 

6. En los matraces Erlcn Mcyer se colocan 10 mL de la solución de NaOH,'.5 mL-~e ia solución de 

BaCh y dos gotas de fenolftaleina. 

7. Se verifica el flujo volumétrico de la corriente liquida y se corrige si es nCccsario. 

8. Ya que se estabilizó el sistema. se toma una muestra de 2 mL d~l .~que-};'"~c colocan en un matraz 

Erlcn Mcycr con las soluciones. Se tiene que agitar muy suavemcritc para. q·~e,~o se dcs~rba el C02 • 

Se deja reposar durante 20 minutos antes de titular. 

9. Se abre la válvula de la linea de CO~ y se rc&-ula lo más nipid~ posibtc·c1 flujo de dióxido de 

carbono en la marca de 120 del rotámctro que equivale a G ~:: 1'2 o = 1.1226ki1h. ceua.eión 
. . 69.66 

IV.2. Al mismo tiempo que se hace lo :interior. se enciende el cronóinctro.-

1 O. Al minuto 1 se empieza a muestrear el agua cOn ~O.: del iané¡uc. 

11. Al minuto 16 se titula la primera muestra que se tomo en t '= O. 
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12. La secuencia de muestreo y titulación es la siguiente: 

Muestra# 2 3 .. 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 

Tiempo !minuto) o 2 3 4 6 IO 15 20 35 50 65 80 95 

Titulación lminutol 16 17 18 19 21 22 26 31 36 51 66 81 96 111 

13. Se toma la lectura del L\P en algún momento de la experimentación. 

14. Cuando se haya tomado la muestra 14 en el minuto 90~ se cierra la válvula de entrada de CO:=, se 

apaga la bomba y las parrillas de agitación. 

J 5. Se desconecta el micromanómctro. 

16. Una vez que ka columna no gotee agm1. se puede retirar el tanque y l:is parrillas de agitación. 
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CAPÍTULO VI 

RESULTADOS EXPERIMENTALES Y CÁLCULOS 

El principal objetivo del trabajo es determinar el coeficiente de transferencia de masa. En el capítulo 

111: t'v10DELO PROPUESTO, se obtuvo el modelo teórico del sistema propuesto en la figura 111.1, ccunción 

111.52. La solución de este modelo es el perfil de la concentración de C02 en el tanque y está en función del 

coeficiente de transferencia de müsa. 

Cuando se realiza la experimentación se obtiene volúmenes de HCI de l:i titulación. En el capítulo V se 

desarrolló la ecuación para calcular la concentración de CO: en el tanque a partir del volumen de HCI de la 

titulación. ecuación V.12. En la primera sección de este capitulo se aplicar.i dicha ecuación para obtener los 

perfiles experimentales. Una vez que se tengan éstos. se obtendrá el perfil del modelo teórico resolviendo la 

ecuación 111.52 usando el método numérico Rungc-Kutta de cuarto orden. Después, para cada gasto de 

agua~ los dos perfiles se compararán y se ajustará el perfil teórico con el experimental cambiando el 

coeficiente de transferencia de masa k 1• hasta que el error cuadrado de los puntos experimentales y el 

modelo teórico sea el mínimo. 

VI.1.CÁLCULO DE LA CONCENTRACIÓN DE C02 

De la experimentación se tienen los siguientes datos: 
~-G-a_st_o_V_o_lu_m_é_tn-·co--d-e_a_g_u_a_(l-ltro_s/_h_o_ra_]_, 

15 20 25 
Tiempo Volumen HCI Volumen HCI 
minutos mL mL mL 

o 15.55 15.30 15.05 
1 15.35 14.80 .14.85 
2 15.05 14.40 . 14.10 
3 14.65 14.10. 13.60 
4 14.65 13.70 13.40 
6 14.40 13.50 13.00 
10 13.65. 12.90 12.80 
15 13.10 12.15 12.40 
20 12.60 12.30 12.50 
35 12.00 11.65 12.40 
50 11.80 11.10 12.10 
65 11.45 11.15 12.00 
80 11.35 11.05 12.00 
95 11.30 11.05 12.00 

Tabla VI. l. Rcsutrados experimentales. volumen de 
HCI parn cad.'1 corrida. 
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Dado que en la sección 111.3 cuando se resuelve la ecuación se introduce la condición inicial I = O .. 

: =O y Aº= O es necesario hacer un ajuste a los resultados experimentales de la tabla VI.1 p~ 

hacer cumplir esta condición. Si la concentración inicial fuera cero, toda la sosa que se agrega seria la que 

reaccionaria con el MCI. Se agregaron en todos Jos casos JO mL de NaOH 0.05M; es decir,. 0.0005 moles de 

NaOH. Si la concentración de HCI que se utilizó fue de 0.031\1 el volumen· necesario de HCI para 

reaccionar con los 0.0005 moles de NaOH sera: (0.0005 moles /0.03M) = 16~66 mL. Entonces a todos los 

datos de ka corrida de gasto volumétrico de 15 litros por hora se le sumará (16.66-15.55) = 1.11. Para los 

datos de la corrida de: 20 litros por hora: ( 16.66-15.30) = 1.36. Y paro los datos de la corrida de 25 litros por 

hora: ( 16.66·15.05) = 1.6 l. Este ajuste se hace para que el modelo experimental pueda ser comparado con 

el modelo teórico. Más adelante se evaluará cualitativamente este ajuste. Haciendo el ajuste a la tabla Vl.1 

resulta la tabla Vl.2: 

Gasto Volumétrico (litros/hora] 
15 20 25 

Volumen Volumen Volumen 
Tiempo HCI HCI HCI 

l lmlnutosl lmLl lmLl rmu 
o 16.66 16.66 16.66 
1 16.46 16.16 16.46 
2 16.16 15.76 15.71 
3 15.96 15.46 15.21 
4 15.76 15.06 15.01 
6 15.51 14.86 14.61 
10 14.76 14.26 14.41 
15 ."14.21 13.49 13.99 
20 13.69 13.66 14.09 
35 13:09 12.99 14.01 
50 12.89 12.46 13.69 
65 12.56 12.49 13.59 
80 12.46 12.39 13.61 
95 12.39 12.39 13.61 

Tabla VI.1. Resultados C."Jl'COmcntnlcs. volumen de 
HCI para cada corrida 

Si se aplica la ecuación V .12. para calcular la concentración de C02 para la corrida. de 15 litros por hora de 

agua en el tiempo cero se tiene: 

Ceo = _Yz[Cvw.011XCw.011)-(v,,ciXC.,ci)J 
z Volumen de la muestra 

(Vl.1) 

El volumen de la muestra es 0.002 L9 e llCI = 0.03 M .. CN.OH = o.os M 9 V N.OH = 1 o mL y de la tabla 

Vl.2. V"iict = 16.66 mL .. sustituyendo en la ecuación Vl.1: 
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e = _Yz[(1omLX0.05M)-(16.66mLXo.o3M)] 
CDz 2mL 0.00005M 

Paro cambiar las unidades a moles por ccntimctro cúbico: 

0.00005 moles • 1 L = 0.00000005 moles = 0 moles 
L 1000cm 3 cm 3 cm 3 

Si se aplica el procedimiento a toda la tnbla Vl.2.: 

Gasto Volumétrico (litros/hora] 
15 20 25 

Tiempo Concentración Concentración Concentración 
deC02 deC02 deC02 

lmlnutosl lmolestcm1 lmolestcm'i lmolestcm'i o 
1 
2 
3 
4 
6 
10 
15 
20 
35 
50 
65 
80 
95 

º·ººººººººº 0.000000000 o.ººººººººº 0.000001500 0.000003725 0.000001500 
0.000003750 0.000006725 0.000007125 
0.000005250 0.000008975 0.000010875 
0.000006750 0.000011975 0.000012375 
0.000008625 0.000013475 0.000015375 
0.000014250 0.000017975 0.000016875 
0.000018375 0.000023750 0.000020000 
0.000022250 0.000022475 0.000019250 
0.000026750 0.000027500 0.000019875 
0.000028250 0.000031475 0.000022875 
0.000030750 0.000031250 0.000020625 
0.000031500 0.000032000 0.000022875 
0.000032000 0.000032000 0.000022875 

Tabla Vl.3. Resultados cxpcnmcntnlcs. conccntrac16n 
de co~ pam cada corrida. 

Vl.2. SOLUCIÓN AL MODELO TEÓRICO, ECUACIÓN 111.52 

(Vl.2) 

Pam cncontro.r la solución del modelo teórico se utilizará el método numérico Rungc-Kutta de cuarto 

orden: 

y,,1 =y, +~(k, +2k2 +2k3 +k4 ) 

donde 

( ,, hk) 
k'l=f x,+2 .. y,+ 2' 
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k, =f(x, +~.y,+ h~,) 

k 4 = f(x, + h.y, + hk,) 

x,.1 =xi +h 

(Vl.6) 

(Vl.7) 

(Vl.8) 

La vurinbtc y es simplemente la vt1.riablc dependiente~ x es la variable independiente, La variable h es 

el tamnño de paso y tienen unidades de X 9 por lo tanto un valor aceptable es h = 0.5 segundos. 

La ecuación diferencial a resolver es la ccu:ición 111.52. 

dAº' = _!..._¡ P, -<I> !', -1~ -[e -.h [.!1__- <!> P, -11 -Aº' J (l 
dt rR He He He He 

donde: 

et>=~ 
kLaZ 

P, 
He 

~(~, -P,)J- T: ]-Aº') 
He 

(Vl.9) 

(Vl.10) 

Para el gasto de 15 litros por hora de ngua se tienen los siguientes datos calculados en el capitulo IV. 

sección IV.2. 

& =0.6766 

V= 1.7908Cltl 
s 

re =56.4s 
r,. =1143.6s 

P, = 0.77014 atm 
P 2 =0.7697:4 atm. 

. . . -". ·~,~~. ~n~~~ 
El valor de la constante de Henry consultada en la literatura ( 15): He =.21820-:--;;;;;¡-:---. y la altura de la 

torre Z <..~ 1 O t centímetros. 

(VJ.11) 
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De la ecuación Vl.11 parte la so1ución por iteraciones. Primero se supone kLa = 0.07 por ejemplo. La 

ecunción se reduce a: 

"';;' = -[ {3.47•10-• -0.983A01 :{1-28328Aº' f~'] +(3.08•10-•)-A01 

(Vl.12) 

Para resolver con Runge-Kuttn se establecen los valores inicia.les t = O Aº 1 =O. tabla VJ.3, y se ca1culan 

las k·s de las ecuaciones Vl.4, VI.5. VI.6 y Vl.7 .. donde Ja función a evaluar es la ecuación Vl.12. 

k, = f(o. 0.000000)= 3.681•10-• 

k. = f(o + o.5. 0 +(o.5X3.68I•1o-•2) = 3 _653 • 10_, 
- 2 2 

k, = f( o+º; • o+ (o.sX3 ·6~3 • io-•)) = 3.653•10-• 

k. = f(o + o.5. o+ (o.5}(3.653 •10-•))= 3.652 •10-• 

Ahora se evalúa Ja ecuación Vl.3 y Ja Vl.8: 

(Aº'),., =O+ º6
5 (k, +2k, +2k3 +k.)= 0.000000018 

(t),., =0+0.5=0.5 

(Vl.13) 

(Vl.14) 

(Vl.15) 

(Vl.16) 

(Vl.17) 

(Vl.18) 

Los valores del cálculo Vl.17 y VJ.18 ser.in el nuevo punto en el perfil teórico de conccntra.ción de CO:i en 

el tanque. Para rcaliznr la segunda iteración se aplican nuevamente las ecuaciones Vl.4 .. Vl.5, Vl.6 y VI. 7 

pero ahora con: t = 0.5 Aº' = 0.000000018; 

k, = f(o .5, 0.000000018)= 3.652• 10-• . (Vl.19) 

k. = f(o.5 + 0 ·5 • 0.000000018+ (o.5)(3 ·652 * 10 ... )) = 3.651•10-• 
- 2 2 

(Vl.20) 

k, = f( o.5+ 0~5 • 0.000000018+(o.5)(3 ·6~ 1 * 10-•)) = 3.651•10-• (V1.21¡ 

k. = f(o.5+ o.5. 0.000000018+(o.5}(3.651•10-•))= 3.650 •10-• cv1.22¡ 

Ahora se evalúan las ecua~ioncs Vl.3 y Vl.8: 

(Aº'),., = 0.000000018+ o.5 (k, +2k, +2k3 +k4 ) = 0.000000037 
6 

(t),., = 0.5 + 0.5 = 1 
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Los valores del cálculo VI.23 y VJ.24 senin el nuevo punto en el perfil teórico de concentración de C02 en 

el tanque. Para realizar Ja tercera iteración se aplican nuevamente las ecuaciones Vl.4, VI.5, VJ.6 y VJ.7 

pero ahora con I = 1 Aº1 = 0.000000037. El cálculo es una simple repetición de las ecuaciones V.19 a 

V.24. En la tabla Vl.4 se muestran las primeras 1 O iteraciones (hasta 5 scbrundos). Y se gratican todos Jos 

puntos obtenidos en cada iteración. en la gráfica VI. l se muestra el perfil de concentración de C02 en el 

tanque para el gasto de 15 litros por hora y una k 1.a de 0.07 s·1
• 

Iteración 1 Aº1 K, K, K3 K.o Aº1 t 
3.681 3.653 3.653 3.652 

o o.o 0.000000000 E-08 E-08 E-08 E-08 0.000000018 0.5 

3.652 3.651 3.651 3.650 
1 0.5 0.0000000183 E-08 E-08 E-08 E-08 0.000000037 1.0 

3.650 3.649 3.649 3.648 
2 1.0 0.000000037 E-08 E-08 E-08 E-08 0.000000055 1.5 

3.648 3.647 3.647 3.646 
3 1.5 0.000000055 E-08 E-08 E-08 E-08 0.000000073 2.0 

3.646 3.645 3.645 3.644 
4 2.0 0.000000073 E-08 E-08 E-08 E-08 0.000000091 2.5 

3.644 3.643 3.643 3.642 
5 2.5 0.000000091 E-08 E-08 E-08 E-08 0.000000109 3.0 

3.642 3.641 3.641 3.640 
6 3.0 0.000000109 E-08 E-08 E-08 E-08 0.000000128 3.5 

3.640 3.640 3.640 3.639 
7 3.5 0.000000128 E-08 E-08 E-08 E-08 0.000000146 4.0 

3.639 3.638 3.638 3.637 
8 4.0 0.000000146 E-08 E-08 E-08 E-08 0.000000164 4.5 

3.637 3.636 3.636 3.635 
9 4.5 0.000000164 E-08 E-08 E-08 E-08 0.000000182 5.0 

3.635 3.634 3.634 3.633 
10 5.0 0.000000182 E-08 E-08 E-08 E-08 etcétera etcétera 

Tabla Vl.4. Rcsul1ados de las pnmems IO 1temc1oncs para un gasto de 15 litros por hora y un valor de kLadc 0.07 

Peñíl teórico de concentración 

de C02 en el tanque 
0.000040 

::.mo "i ~:~~~~;~ ~---··--~~~~~---------
:; 0.000025 ---- --- -

~ l 0.000020 -- ----

~ ~ 6:6666~6 . 
u 0.000005 

0.000000 -1-----~-------------~ 
o 2000 4000 6000 8000 

Tiempo [segundos] 

Gn\fica VI. t. Perfil teórico para gasto de 15 litros por hora y kLa dc0.07 s·•. 

61 

TESIS CON 
FALLA DE ORIGEN 

-- -- ---....... 



Vl.3.DETERJ\tlNACIÓN DEL COEFICIENTE DE TRANSFERENCIA DE l\IASA 

En la primero. sección del presente capítulo se obtuvo el perfil de concentración cxPcrimcntal para cada 

gasto. En la segunda sección se explicó cómo se obtiene el perfil teórico a partir de la ecuación 111.52 con el 

método Rungc-Kutta y se ejemplificó para un gasto de 15 litros por hora y un kLa de 0.07 s·•. En esta 

sección se presentan los resultados de cada gasto. Se dctcnnina el coeficiente de transferencia de masa que 

mejor ajusta el modelo teórico a los datos experimentales. 

Vl.3.1.GASTO DE 15 LPll DE AGUA Y 1.772 KPll DE C02 

El kLa que mejor ajusta a los primeros 6 datos experimentales y el modelo es 0.023 s" 1 o 82.80 h" 1
• El ajuste 

se hace tomando los primcros 6 datos porque aquí el error es mínimo~ en los siguientes datos existe se 

considera que existe un error mayor que se discute en el Ultimo c:ipitulo. En la t:lbla Vt.5 se resumen las 

variables que se utilizaron. En la gnifica Vl.2 se ve el perfil teórico y los puntos experimentales. 

Variables medidas Calculo de Variables 

z 101 1cm1 Tn 1143.6000 lsl 

l-lc 21620 latm cm3 /moll V 1.7906 lcm/sl , .. ,, 4.1667 lcm3 /s1 Tr 56.4000 lsl 

v. 4765.00 rcm31 e 0.6666 
,_, 

&' 0.0005806 latml p, 0.7697 ratml 

P •• M 0.769736 latml P, 0.7703 ratml 

Aª 1-.o o lmoleslcm"i <l> 0.513664 
,_, 

Tabla Vl.S. Vanublcs que se utth~ron para la soluc16n del modelo. 

Perfil de concentración de C02 en el tanque 

0.000040 

~ 0.000035 ·¡-----------::::::::::::::::==~~~-::-----
~ 0.000030 ----:::-------··-----='---~-

~ 0.000025 +---------~----------------
"§ 0.000020 _____ ModJ;J9~-u~s!.Q __ 

~ 0.000015 +--./---------•~º~ª-'º~~s------~ 
~ 0.000010 

8 0.000005 

º·ºººººº -~--~--~---~-----~---
o 1 ººº 2000 3000 4000 5000 6000 7000 

TIEMPO (segundos] 

Gráfica VJ.2. Modelo lcórico y concentraciones cxpcrimenlales. 
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Vl.3.2.GASTO DE 20 LPll DE AGUA Y 1.772 KPll DE C02 

El kLa que minimiza el error cuadrado entre los datos experimentales y el modelo es 0.027 s·' o 97 .20 h"1• 

En la tabla Vl.6 se resumen las variables que se utilizaron para resolver el modelo teórico. En Ja gráfica 

Vl.3 se ve el perfil teórico y los puntos experimentales. 

Variables medidas Calculo de Variables 

z 101 lcml Tu 846.9 lsl 
He 21820 ratm cm3 /moll V 1.9021 lcm/sl , .. ,, 5.5556 lcm3/sl Tr 53.1 rsl 

Vu 4705.0 rcm'l & 0.6766 1-1 
LJJ• 0.0001742 ratml p, 0.7697 ratml 
P.,~ 0.76973684 [atml p, 0.7699 ratml 

Aº 1 t-o o rmolestcm"i <l> 0.464959 1-1 
Tabla Vl.6. Vanablcs que se uuhz.."lron para l.1 solución del modelo. 

Perfil de concentración de C02 en el tanque 

0,000040 
-'E .¡¡: 0.000035 -r-----------::::::::.=~----------

~ 0.000030 +-----,,.='---"---"----=--....::.----
E / z o.oooo25 •/. Modelo Propuesto 

-g 0.000020 +--,/"-··-------=--.-.==--------- ,, • Datos 
gw:z:: 0.000015 +L-·1·I----------·exvcrimerrtale::.. 
(.) 0.000010 rii------------------------
8 o.ooooos -~.,r~--------------------

0.000000 J ----r--,--~---~---
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 

TIEMPO (segundos) 

Gráfica Vl.3. Modelo teórico y concentraciones c.xpcrimcntnlcs. 
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Vl.3.3.GASTO DE 25 LPH DE AGUA Y 1.772 KPll DE C02 

El kLa que minimiza el error cuadrado entre los datos experimentales y el modelo es 0.031 s·1 o l J 1.6 h-1
• 

En la tabla VI. 7 se resumen las vario.bles que se utiliza.ron para resolver el modelo teórico. En la gráfica 

VI.4 se ve el perfil teórico y los puntos experimentales. 

Variables medidas Calculo de Variables 

z 101 rcml TH 669.6 lsl 
He 21820 ratm cm3 /moll V 2.0040 lcm/sl 

Fv 6.9444 rcm3/sl Tr 50.4 lsl 

VH 4650 rcm1 e 0.6766 r.1 
&' 0.00048391 ratml p. 0.7697 latml 

r.- 0.76973684 ratml p, 0.7702 ratml 

A.1, ...... o lmoles/cm"l <I> 0.4266598 r.1 
T:tbln vt.7. Vnnublcs que se utllu.aron p.ant In soluc16n del modelo. 

Perfil de concentración de C02 en el tanque 

0.000040 

'"'E 0.000035 +---------==~------------
-¡¡ 0.000030 +-----/~----------------
!. 0.000025 +---cF-------------------
z 
-g 0.000020 
~ 0.000015 . _., _____________________ _ 

~80 o.oooo10 J\1odelo Propuesto 
~ • Datos 

o.ooooos -+1------------experimentales-----

o.oooooo ·---------~------~-----~ 
o 1 000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 

TIEMPO (segundos) 

Gr.ifica Vl.4. Modelo 1córico y concentraciones C.'Cpcrimcntalcs. 

64 



CAPÍTULO VII 

INTERPRETACIÓN DE LOS RESULTADOS 

En el c:ipitulo anterior se obtuvo el perfil teórico y experimental para cada gasto de agua y se 

determinó el valor del coeficiente de transferencia de masa que mejor ajusta los primeros seis datos 

experimentales con la curva teórica. En este capítulo se interpretan los resultados, se aplicnn las dos 

correlaciones r-cvisadas en el capítulo 11, sección 11.6. y se obtendrá una correlación para el cálculo del 

coeficiente de transferencia de masa para Ja columnn del laboratorio de Ingeniería Química y para el 

sistema agua y dióxido de carbono. 

Vll.l. RESULTADOS 

La gráfica VJl. I muestra los tres perfiles experimentales obtenidos sin ajuste alguno porque se 

analizará sólo la p:utc experimental, es importante recordar que el njustc es sólo para hnccr compatible el 

modelo teórico y el c:<pcrimcntal. A primera instancia se observa que no se alcanza el nivel de saturación 

Perfil experimental de concentración - C02 en el tanque 

0.00004 

·5 0.000035 

0.00003 .. 
10.000025 
:z 
-o 0.00002 

~ 
1- 0.000015 
:z 
w u 0.00001 :z o 
u 0.000005 

o 

Nivel de saturación teórico 25 litros/hora 

+--.. -.. ~:~:~-~--S::'·:.·-:·:~·.-.-.-.-::.=:·.-: .. ,:::::·~~;i;~;~~~····:---
. .· .~·~·-----------------------..--:--::· : : •. i 5 litros/hora 

lfD 
~-··------------------ ------------... 
+. ··-----------------------------¡ 

-!-----~---·~----~~---~---~ 

o 1000 2000 3000 4000 5000 6000 
TIEMPO [segundos] 

Gnifica Vll. l. Perfiles experimentales para los tres w1stos de nAu."l. 
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teórica. La saturación teórica se calcula utilizando la ecuación 1J.7. La presión es la atmosférica en la 

Ciudad de México: 0.7697 atmósferas y la constante de Henry que se obtuvo de la literatura 115): 

He= 21820 atm cn13 
n10/ 

x, = !!L = 0.769736atm 
3 

= 0.0000353 mol 

He 21820-~ cm
3 

mol 

(Vll.I) 

La respuesta más razonable a este patrón es que et C02 se desorbe. El equipo utiliz.a una bomba de pistón9 

csUl es la principal razón de la deserción. Después de la bomba hay un tanque pcquci\o cerrado para 

amortiguar el gasto. para que varíe menos~ dependiendo del volumen contenido' en este rccipicntc9 la 

dcsorción será mayor o menor. La mejor parte de la experimentación son los primeros 1000 segundos 

porque la deserción es despreciable. 

El gasto que refleja menor absorción es el gasto de 15 litros por hora. el más pequeño; por otra parte,. 

el gasto que refleja mayor absorción es el gasto de 25 litros por ho~ el más grande; esto es perfectamente 

compatible con la tcorla y repcrcutiffi en que el coeficiente de transferencia. de masa. En el perfil de 

concentración para el g3..~to de 20 litros por hora,. la deserción es significativa.. Lo más probable es que el 

tanque de amortiguamiento del equipo haya tenido un volumen bajo. permitiendo una mayor deserción. 

El perfil de concentración para el gasto de 25 litros por hora presenta un comportamiento .. después de 

los 2500 segundos .. muy nccptable y casi alcanza. el valor de la saturneión teórica. Esto es debido a que la 

deserción se presenta entre 1000 y 2500 segundos. después de este tiempo,. el tanque se encuentra bajo 

presión, porque ahi se acumula el CO.! desorbido. y no permite mayor dcsorción de C02 • 

Los valores del coeficiente se presentan en ta tabla Vil .1 para cnda gasto. Como la fase contro1antc es 

la fase liquida.. es totalmente aceptable que a mayor gasto de ésta .. exista mayor transferencia de ~ es 

decir,. que ha~-a mayor absorción. Si existe una mayor transferencia de masa... entonces el coeficiente de 

transferencia de masa será mayor porque es directamente proporeiona.l con el flux, ecuación 11.29: 

N, =k(~C,,) (Vll.2) 

Se csp1.....-a entonces que entre más grande sea el gasto de agua... mayor sea el coeficiente. Los resultados 

concuerdan con la. predicción teórica. 

Gasto Gasto másico volumétrico de deC02 k¡_a 
agua 
IVhl r~n/hl hora·1 

15 1.77 82.B 
20 1.77 97.2 
25 1.77 111.6 

Tabla V11. l. Cocfic1cntc de transfcrcncm de m.."lsa 
experimental pa.ro cada gasto de agua. 
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Vll.2. CORRELACIONES 

Para poder comparar los resultados obtenidos del coeficiente de transferencia, se utilizaran las 

correlaciones propuestas en el capitulo 11, sección 11.6. Estas correlaciones son experimentales y están en 

función del coeficiente de difusión, éste se calcula con la ecuación 11.83: 

D,w = 0.000001 x- (~+~r• 
A+ B..¡¡i ((¿v

1 
))'3' + (Lv, ))·~-r 

(Vll.3) 

Los valores (l:v, )co, y (l:v,)11:0 están reportados en Ja literatura [8) y son: 26.9 y. 13.1 respectivamente. A 

A = 1 para gases, B = 4. 7 para agua y la viscosidad es 1.029 cP. Si se sustituyen los valores: 

( 
1 1 )º·' 

D - 0.000001 X 18+44 
co,-u,o - 1 4 7,,J1 º"9 e y, , )' + , . - 26.9 '+13.ly, 

(Vll.4) 

Vll.2.1. CORRELACIÓN DE SHER\VOOD V HOLLO\VAV 

L.."1 correlación está c."'prcsada por la ecuación 11.84 

kLa = DAHa(~)'º"(~)·· 
µL pLDAH 

(Vll.5) 

Se utilizan valores en unidades de libras, pies y segundo. La ecuación no es adimcnsio11:1.lmcntc correcta. 

Las variables están reportadas en la literatura. Para anillos raschig de vidri~ <!c. V4 .~e ~~~g~lcb··~a-=:=~ 102~_.3 y 

11 = 0.605. ( t ]. Se sustituyen los valores para dejar la ecuación Vll.5 sólo cñ' ru'ric:!~~-~d~!.~~ L cri litros 

por hora. 

k,.a=l.1332Lº 3Q~ 

·.·. 

(Vll.6) 

La unidad del coeficiente k 1.a de la ecuación Vll.6 es hora.· 1
• En la tabla Vll.2 se presentan< los ynlorcs del 

coeficiente para los tn .. -s gastos experimentales. 

Gasto Gasto másico volumétrico de deC02 "'-ª agua 
IVhl lka/ht hora·1 

15 1.77 20.5 
20 1.77 22.9 
25 1.77 25.1 

Tabla Vll.2. Cocfic1cntc de tmnsfcrcnc1a de: masn de In 
corrclnción de Shcn\"ood y Holloway 
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Vll.2.2. CORRELACIÓN DE ONDA 

La correlación está expresada por las ecuaciones Jl.85, 11.86 y 11.87: 

kLa = (k1.Xa •. ) (Vll.7) 

(VIl.8) 

(Vll.9) 

Las tres ecuaciones son adimcnsionalmcntc corrcc:tas. Las propiedades de ta fase fluida se calcularon a una 

temperatura de 20ºCJ151: 

aL = 73.56 dinas 
cm 

PL =1032 k!!; 
m 

Las propiedades del cmp:ique son: 

O"c = 75 dinas 
cm 

Además: 

g=9.8~ 
s 

[)AB = J .67*10-9 ffi::, 
s 

m= 
ªr =774 m:i 

Si se sustituyen los valores en la ecuación Vll.9 y se arregla: 

a w = 774(1 - J,;,YP(- 0.04526Lº~ )) 

Si se sustituyen los valores en la ecuación Vll.8 y se arregla: 

kL =0.000793283(..!.::..);) X~ 
a,,., 1 h 

µL =0.001029 kgm 
s 

cJ, =0.006m 

(Vll.10) 

(Vll.11) 

Sustituyendo las ecuaciones VIl.10 yVll.11 en la ecuación Vll.7: 

k La= 26.223(L)Y. [1 - EXP(- 0.04526L0 2}]J.i" (Vll.12) 

La unidad del coeficiente kLa de la ccunción Vll.12 es hora-•. En la tabla Vll.3 se presentan Jos valores de' 

coeficiente para los tres gastos experimentales. 
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Gasto Gasto másico volumétrico de deC02 "'-ª agua 
fVhl lkn/hl hora·1 

15 1.77 15.8 
20 1.77 19.5 
25 1.77 ' 22.9 

Tabln Vll.3. Coeficiente de trnnsfcrcncin de masn 
de la corrclnci6n de Onda_: 

Vll.3. CORRELACIÓN PROPUESTA Y ANÁL,ISIS 

Los valores. del coeficiente de tr:msfcrenci:i de masa de las correlaciones son del orden de los 

coeficientes experimentales. En Ja tabla Vll.4 están los coeficientes de correlaciones y el experimental para 

cada goisto. 

Gasto volumétrico Gasto mflslco "'"ª "'-ª "'-ª de agua deC02 experimental Corr. Sheiwood Corr. Onda 
IVhl lkn/hl hora·1 hora·1 hora·1 

15 1.77 82.8 20.5 15.8 
20 1.77 97.2 22.9 19.5 
25 1.77 111.6 25.1 22.9 

Tabla Vll.4. Cocfic1cntcs de transferencia de masa pam cada gasto de agua. 

En la gráfica Vll.2 se observan los resultados experimentales y las dos correlaciones utilizadas. En el 

eje de las ordenadas se representa al coeficiente de transferencia de masa y en el eje de las absisas el gasto 

volumétrico de agua. Para la correlación de Shcnvood y Holta,,-ay se utiliza la fónnula VIJ.6 y se extiende 

la rclnción desde 10 litros por hora hasta 30; para la correlación de Onda. fónnula Vll.12. se hace lo mismo. 

Se cree que la correlación más adecuada es la correlación de Onda por dos razones fundamentales: es 

resultado de un estudio mlls extenso y más novedoso. e incluye el área rc:ll interfasial. Esta. área no es ni la 

transversal al flujo. ni el área formada por el empaque. El área real intcrfusial es la que forma el liquido al 

escurrir y por tanto el área transversal de transferencia de masa. 

De los tres puntos obtenidos en la gráfica Vll.2. que corresponden a los coeficientes de transferencia 

de masa para los tres diferentes gastos de 15~ 20 y 25 litros por ho~ se puede sacar una correlación lineal 

con las siguientes expresiones: 

(Vll.13) 

69 



i:_kLai:_L-ni:_(kLaXL) 
p - 1 t 1 

' - (tL)2 

-ntl} 
(Vll.14) 

kLa= P1L+P0 (Vll.15) 

La ccunción Vll.15 es la fonna general de una linea recta donde Po es la ordenada al origen y está 

representada por la ecuación Vll.13; Po es la pendiente y su expresión es la ecuación Vll.14. 

En la tabln Vll.5 se presentan los datos para las ecuaciones Vll.13. Vll.14 y VII.15 

k¡_a 
L (L)(kLa) L' experimental 

hora-1 fUhl 
82.8 15 1242 225 
97.2 20 1944 400 

111.6 25 2790 625 
1 ¿ 291.6 60 5976 1250 

¿2 3600 
T.tbl.1 Vll.5. Snn1atonas pan• cnlcul.1r l.1 corrcl.1c16n. 

Sustituyendo las sumatorias en la ecuación VII 14: 

P = (291.6X60)-3(s97_C!) _., 88 1 (3600)-3(1250) - -· 

Ahora se puede sustituir este valor y las sumatorias en Ja ecuación Vll.13: 

Pa = {291.6)-(2.ssX60) = 39.6 
3 

Utilizando Ja '-""Cuación Vll.15 para plantear la correlación: 

k 1_a = 2.88/, + 39.6 

(Vll.16) 

(Vll.17) 

(Vil.IS) 

La ecuación Vll.18 es la correlación experimental p:ira flujos entre 15 y 25 litros de agua por hOra. para la 

columna de absorción marca Pignat del laboratorio de lngenicrfa Química pnra el sistema COrl-'20. 

Para verificar que la corrclnción no tenga alta varianza se calcula la R:::!., la medida de boÍldad de ajuste del 

modelo, mediante la siguiente expresión: 

i:.<k«t-kLa)' 
R2 = __,_, ------

i:_ (kLa-k,_a)' 
(Vll.19) 

1 

Par.i poder aplicar la ecuación VII.19 es necesario valerse de la tabla de errores~ tabla Vll.6: 
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R 2 =~=I 
415 

(Vll.20) 

Este valor indica que la varianza de kLa predicha por la ecuación Vll.18. está explicada en un 100% por el 

modelo y 0% por el error. Es aceptable el vnlor. 

L 

IVhl 
15 
20 
25 

k,a 

hora·1 

82.8 
97.2 
111.6 

97.20 
Tabla Vll.6. 

f¡_tl 
(1<,.u - k-;á )' (k,_a-k,a)' 

hora·1 hora·2 hora·3 

82.8 207 207 
97.2 o o 

111.6 207 207 
I: 1031479 415 

Sumatorias para culcul;ir l.1 R-. 

~---------· -- ·- ---·-----------~ 

120.0 

100.0 

Coeficientes de transferencia de masa kLa en función del 
gasto volumétrico de la fase líquida 

~-"~ 
Í so.o +----------- ···· ---- -- ------- -.-R-e_s_u-lt_a_d_o_s_e_xp_e_ri_m_e_n_t_a_le_s __ 

~ 60.0 +------------------------------------
~ 
.w 

~ 40.0 1----------------------------------Correlación de 

20.0 t----~S~h~e~rvv~o~o~d~::::::::s:;::;::=::::::::~;;;,=.;;;;~~~=:=:=:'.:'.::::_ ____ _ = Correlación de 
Onda 

O.O+------------------~----------~----~ 
5 10 15 25 30 3S 

Gasto voh.1métrico de agua (lrtros/hora) 

Gn\fica Vll.2. Coeficientes de transferencia de masa. 
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CAPÍTULO VIII 

CONCLUSIONES 

En este capitulo se presentan las conclusiones generales del trabajo. El trabajo consistió, 

primeramente, en un desarrollo teórico para obtener el perfil de concentración teórico: capitulo lit, basado 

en un marco teórico: capitulo 11. La segunda parte expone el trabajo experimental para obtener el perfil de 

concentración experimental en Jos capitules IV .. V y VI. En el cnpítulo VII se unieron el trabajo 

experimental y el trabajo teórico para obtener el coeficiente de transferencia de masa kLa para c:sda gasto 

volumétrico de agua utilizado en la parte l.~pcrimcntal: también en este capitulo se aplicaron las 

correlaciones planteadas para obtener el coeficiente de transf"crcncia de masa en el capitulo 11, sección IL6., 

y se compararon con los resultados. Finalmente se obtuvo una correlación lineal pan1 los tres datos de 

coeficientes de transferencia de masa obtenidos en le presente trabajo y se verificó su bondad de ajuste. 

VIII. l. CONCLUSIONES AL MODELO TEÓRICO 

El desarrollo del modelo se realizó bajo cienos supuestos que hicieron más sencillo et problema. Sin 

embargo, estos supuestos pueden, o no,. ser verdaderos. Después de todo el desarrollo teórico y 

experimental t..~ posible verificar t:i. veracidad de cada. supuesto. Se establecieron 7 supuestos en el capitulo 

111. sección 111.l. No obstante, los supuestos a. d. e y f son parcialmente independientes del sistc~ es 

decir, se toman siempre como cienos. El supuesto g justifica sólo el estudio de transferencia de masa; de no 

ser asi. se tendría que desarrollar,. paralelamente a la ecuación 111.52,. una eeu:ición que explique como 

cambi:i la temperatura en el tanque respecto al tiempo. 

Lo que realmente interesa es analizar los supuestos que no son totalmente ciertos y estudiar el ef'ecto 

que tienen en el modelo. El supuesto b: ºEn el recipiente hay agitación peñccta; es decir. no hay ningún 

gradiente de concentración, por lo tanto no hay transpone de masa en el recipiente y la. concentración es 

siempre Aº 1
.-· es falso. En el tanque si t...~isten gradientes de concentración pero los despreciamos por ser 

muy pequeños. Lo que es importante en este caso es que la salida de agua hacia la torre sea siempre en el 

mismo lugar, asi. si existe un error será constante. El muestreo debe hacerse en el mismo lugar por- la 

misma razón. 

El supuesto e: ... No hay deserción en el recipiente. El C02 que se transfiere a la fasC~ li(¡tiida 

permanecerá en ésta:• no es del todo correcto. Si bien es cieno que no hay deserción en el tanque. O. que es 

dcspr& .. "Ciablc, el C02 transferido a la fase liquida no permanece en ésta porque si hay dcsorción, pCro· no 
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ocurre en el tanque. sino en la bomba que se utilizó. Esta carncteristica del sistema es operativa y aun 

sabiéndola con anticipación no se puede cuantificar en el modelo teórico. 

El supuesto d establece que la fase controlante es la liquida. Esto es cierto y está basado en simple 

teoría. sección 11.3.4. Es posible, y seria muy bueno. realizar la experimentación fijando un gasto L y variar 

el gasto de CO:.?. Si los coeficientes de transferencia de masa resultantes son iguales o muy parecidos. 

entonces es cierto que la fase controlantc es la fase liquida. 

El supuesto f sirvió para plantear la concentración en función dc la altura de la torre, ecuación 111.25. 

porque suponc que la prcsión dcpcndc linealmente de la posición. Este supuesto es cieno y válido. Sin 

embargo. la experimentación se realizó con gastos pequeños en comparación a los frecuentemente usados 

en equipos de absorción y el gradiente P 1 - F~ es despreciable. Entonces se puede reducir el modelo 

teórico. ecuación 111.52, sólo para casos donde el gradiente sea insignificante. a la siguiente expresión: 

e/Aº' = _!_¡ P, _Aº' _e -.J¡ [~_Aº'] ( 11 - HcAº' )- !f l 
tlt rR He He /~ 

(VIII.!) 

La ecuación 111.43 es el modelo matemático que describe el comportamiento de la columna. En esta 

ecuación se sustituyeron las condiciones a la frontera y la condición inicial y se obtuvo la ecuación 111.49 

que es la concentración de C02 de la fase liquida que sale de la torre. Sin embargo, existe un sesgo porque 

Ja condición inicial I = O .. = = O y Aº = O no es cierta )":l. que la concentración inicial no es cero. 

Existen dos soluciones, la primera es teórica y la SCb~nda práctica. La solución teórica seria considerar Ja 

condición como I = O.. :: = O y Aº = Aº i.aaa1 y así desarrollar todo el modelo hasta concluir en una 

ecuación similar a la 111.52. Seria más complicado el desarrollo pero no imposible. 

Vlll.2.CONCLUSIONES AL DESARROLLO EXPERIMENTAL. 

Se mencionaron dos problemas en la sección anterior que se originan en la parte experimental y 

repercuten en el desarrollo del modelo teórico. La primera fue la deserción. Después del minuto 15 la 

cantidad de C02 absorbido en el agua ya es considerable y por tanto es susceptible de dcsorberse. La bomba 

de pistón al contraerse y expandirse crea una presión y un vacío momentáneo que provoca deserción. El 

C02 desorbido llega al tanque amortiguador y se acumula ahi. Si el tanque. inicialmente. tiene un volumen 

alto, pronto se llega a un equilibrio, porque la presión interna hace que Jo dcsorbido por la bomba se vuelva 

a absorber en el tanque amortiguador por la alta presión adentro. De otra manera, si el volumen es b:ijo, el 

tanque amortiguador accptar:i mucho C01 y desplazará el volumen del liquido, a tal grado que el C02 

73 



desorbido puede salir de tanque amortiguador por donde normalmente sólo sale liquido hacia la columna. 

perdiendo asi el C02 y afectando seriamente los resultados. Si la bomba se cambiara por una de flujo 

continuo se evitaría este problema. 

El agua destilada utilizada tiene ya una cantidad de C02 disuelto. Si el modelo teórico considera una. 

concentración inicial se puede utilizar esta agua. Si el modelo teórico no considera. una concentración 

inicial. como es el caso. es preciso utilizar agua libre de C02 • De esta manera, en t = O la concentración 

teórica y experimental será cero. Para poder usar el modelo teórico que se desarrollo con la condición 

inicial de concentración cero. fue preciso hacer una ajuste donde se calcularon los mililitros de HCI en la 

titulación que equivalen en la primera muestra a concentración inicial de cero; después se calculó la. 

diferencia entre los mililitros teóricos y los reales y se sumo este valor a toda. la corrida del gasto. Esta 

ajuste afecta mucho los últimos resultados, pero no los primeros; y <.."S con estos primeros datos que se 

acoplaron los dos n1odclos. el teórico y el práctico. para calcular el coeficiente de translcrcncia de m:isa. 

La constante de Henry es muy importante en este estudio porque limita la absorción, es decir. 

establece el punto de saturación. El modelo teórico. ecuación 111.52. es muy sensible a esta variable. El 

valor de la constante de 1-lcn11o· se obtuvo de la literatura. Seria bueno obtener este va1or experimentalmente. 

Simplemente en un recipiente cerrado con a!:,'1.Ja df.."Stilada se mete bajo presión CO.: y después de un tiempo. 

cuando el sistema esté en equilibrio. se mide la concentración de COz y se aplica la fónnuJa.11.7. 

A pesar de todos los problemas existentes fue posible conjuntar el modelo teórico con la 

experimentación realizada. Los coeficientes de lranst"erencia de masa encontrados en este trabajo resultan 

del orden de los coeficientes predichos por las dos correlaciones utilizadas. En la siguiente tabla se 

presentan los resultados finales del trabajo. 

Método utilizado para Gasto volumétrico de la fase Jrqulda 
cálculo de kt.a [hora·11 151/h 20 l/h 251/h Correlación 
Desarrollo del trabajo 82.8 97.2 111.6 Ecuación llV.18 

Correlación de Sherwood 20.5 22.9 25.1 Ecuación 11.84 
Correlación de Onda 15.8 19.5 22.9 Ecuación 11.86 

Tabla Vlll.1. Resultados finales del coclic1cntc de trnnsfcrcncm de masa 
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ANEXO 

A.I. DESARROLLO MATEMÁTICO 

A.1.1. DE LA ECUACIÓN 111.44 A l,A 111.45 

kL ª[_!_ 1~ -Aº'] _ 
s He 

(
k 1. a .!í_ 

s He 

_!_(P, -1~ )v 
He Z 

1 p -1' ) --'--'v 
1-le Z 

Se despeja el término exponencial: 

Si se aplica In identidad: 

a-b-c=
1 
__ b_ 

a-e a-e 

kL a}~ 
e He 

Se puede modificar la ecuación a. l: 

e{·-<2 _ k':: ª) 

kLa~ 
s He 

kLa~ 
s He 

s 

s 

( 
2 k ª) t v.A. __ L _ 

e " 

~(P,-1~) 
He Z 

_.!_~ -/~ ,. 
He Z 

_!_ I'2 - /~ v 
He Z 

(lll.44) 

(a.l) 

(a.2) 

Si se multiplica el numerado y denominador por ~ y se define el ténnino <l> = ~ 9 se tiene: 
~a ~aZ 

.!í_ 
(a.3) 

He 

Se aplica el logaritmo natural de cada lado de la ecuación para poder despejar A.2 : 

(a.4) 



Se divide entre t y se suma de cada Indo k ~a : 

kL a J [ [ Aº
1 Jl --+-In 1- P. <t>(P -P.) 

& .t . _L_ 2 1 

He He 

(a.5) 

Ahora se puede dividir entre v y se sube como exponente la fracción 

"' 

k;;;' + ln[l-[~l',-1 -.~r;(~o-, --P.""""',J}]~ 
He He 

(111.45) 

A.1.2. DE l..A ECUACIÓN 111.46 A l..A 111.47 

k1.a[_!_(I'. +p' -1~ =)-Aº]_ 
e He 1 Z 

_.!_ ~ -/í ,, = 
He Z (

kL Q .!:!... 
e He 

1 P, -P, ) ----v He Z 

[{ JJ
;!-; 

-~-In 1 A•I z 
cv ·Ii_~(l~~Pi) 

e lle He 

~ .... ,1n[1{-"-º' JJ;!-;-~ cv cl>(P..,-P.) 
.!!_ - 1_ e He He 

El primer y tercer término del segundo exponente se elimina. 

Si se multiplica In ecu:ición 111.46 por - ~: 
kLa 

(111.46) 

1 (I' 1'2 - P, ) Aº r. 1 1'2 - /~ (- _!L r. 1 1'2 - /~ ) 
-He ,+----z-: + + kLaHe--Z--\• He + -kL-aHe--Z--v 

-~-ln[l-(.!L~~J]*= wln[l-(.!',_ ~JJ;!-; 
e lle He e He lle 

(a.6) 
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Se puede despejar Aº, agrupar términos como <I> = ~ y subir como cxpoÍlcnte en el segundo 
~aZ w 

exponencial: 

Aº= [_!_(P. + P 2 -I~ =)-(<!> P2 -I~ )] 
He 1 Z He ( lí_ - <I> P, - P, ) 

He He 

-[- ( JJ-!-; k a ,,rol 
_:::.i.::.. -111 1_-_ % 

& v _E~-~(/~-/~) 
e JJc lle 

ln[l{~~JJ;7 
e lli.: lle 

(a.7) 

Se elimina el exponente del segundo exponencial y se elimina el cxponcncinl con el logaritmo: 

Aº = [_!._(¡~ + P2 -/~ =)-(<!> P, -P, )] 
He Z - 1-le 

(111.47) 

A.1.3. DE LA ECUACIÓN 111.48 A LA 111.49 

Aº' = { _!__(p + P, -P, z)-(<t> P, -I~ )} 
He 1 Z He 

j 1 l vt 

e -':>[{~ _ ±,~ ]] , 

- (!í- <I> P, -1~ 11 -[ 
He He ~ 

He 
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(111.48) 

En el primer término se elimina la Z y después P 1• En el término exponencial se desarrolla. la 

multiplicación: el primer ténnino será - k L a z = _...!_ y en el segundo, la Z sube como exponente: 
&V el> 

( _!:L -<I> P, -/~ )[1-( 
He He _!:L 

He 

= P 2 _ (<1>/>2 -P,) 
He He Aº' JJ <l>(P, -P,) • 

He 

}-·{-l~-~in 
(a.8) 

Si se aplica la propiedad e-a-b =e-" e-b Se puede separar el c.xponcntc y eliminar el logaritmo en el 

segundo término: 

_J_ 
e"' 

P, -(<1>P2 -/~) _ (_!:í_-<l>P,-/~)·¡l-( 
He He He He · P, 

He 

H:~ .:c~~~"'Jl ~ 
(a.9) 

Se tratará la prin1cra parte del tercer término del lado derecho de ta ccunción a.9 por separado y luego se 

incluirá. el ténnino es: 

( p /'-/')[ [ ---L - <l> -·--· 1 -He He P, 
He 
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Primero se realiza el producto: 

:~ -<l>p\;eJ>, -::~[!l.__ ~C;',-l~)]+<l>P,1-;eJ>, [!l.__ ~C~,-1~)] (a.10) 

He He He He 

Luego se eliminan las constantes de Henry: 

P. q,1'2 -I~ ( /~Aº' J+((P2 -/~)<l>Aº'J He - ~- /~ -<l>(P, -/~) /~ -<l>(P, -1~) (a.11) 

Como el tercer y cuarto término tiene el mismo denominador~ se puede hacer la suma de estos: 

t et> :::! 1 1 ~ 1 i' i' -P. (''Aº' - et>{/' -1' )Aº' J 
He - ---¡:¡;;- - /~ - et>{/', - 1~) 

Se despeja A 01 del numerador del tercer término: 

!l.__ et> 1'2 -1~ _Aº'('~ - <1>(1', - J>, )_J 
He He /~ - ct>(P, - J>,) 

Se elimina. el término entre paréntesis: 

~-<l>/~ -/~ -Aº• He He 

Ahora se sustituye el término a.14 en la ecuación a.9; 

(a.12) 

(a.13) 

(a.14) 

.!J_ 
He 

(a.15) 

Si se introduce el tiempo de residencia para la colutnna de nbsorción re- = ~ y se arregla la ecuación: 
V 

P, -_<l>P,-. 1~ _L __ -'-¡} [_'~ -<l>l'' -1.l -Aº'][t 
He · He l He · He 
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A=As = 
Aº,= 

A"= 

Aº= 
Aº,.= 
AºI = 

a= 

ªr = 

ªr = 

ª- = 
B1 = 
B, = 
e = 
c .. = 
D= 
DAB = 
D.AL = 
d.= 

(~), 
F,. = 
G#= 
G'= 
g= 
H= 
He= 
Ha= 

HL= 
Hoo = 

HoL = 

NOMENCLATURA 

Área transversal a la transícrcncia de masa 

Concentración (moles por unidad de volumen) de Ja interfase referida a la fase 
liquida 
Concentración (moles por unidad de volumen) de equilibrio referida a la fase 
liquida 
Concentración (moles por unidad de volumen) de equilibrio referida a la fase 
liquida 
Concentración (moles por unidad de volumen) en el seno de la fase liquida 
Concentración (moles por unidad de volumen) en el seno de la fase líquida 
Concentración en la fase 1 íquida. a Ja entrada de Ja columna y en el recipiente. en 
moles por unid.:id de volumen 
Concentración en la fase liquida a la salida de Ja column~ en moles por unidad de 
volumen 
Fracción de área para la transferencia de masa por unidad de volumen 
Área superficial o interf"acial efectiva 

Área transversal de In columna 

Áf"ca mojada o área f"ca.I intcrfasial 

Constante de integración 

Constante de integración 

Variable definida 

Concentración de la especie A 
Coeficiente de difusión 
Coeficiente de difusión 

Coeficiente de difusión para el sistem:i agua y dióxido de carbono 

Diámetro de una esfera con la. misma superficie que el empaque 

Razón de la fuga.cidad deJ a la presión total 

Flujo volumétrico del liquido 
Flujo molar de la fu.se gaseosa. 
Flujo molar de inerti..~ de Ja fase ga.seosn 
Aceleración de la gravedad 
Coeficiente de panición 
Constante de In ley de Henry 
Altura de la unidad individu:il de transferencia referida a Ja fase gaseosa 

Altura de Ja unidad individual de transferencia referida a Ja Í3Se liquida 

Altura de la unidad global de transf'creneia referida a. la fase gaseosa 

Altura de la unidad global de transferencia referida a. la fase líquida 
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.J..,= 
K= 
Ko = 

K, = 

K1. = 

K, = 

k= 
ka = 

kL = 

k, = 

k, = 

L= 
L'= 
L,, = 
/vi= 
NA= 
Na= 
N,_= 
Nao= 
NOL = 
I'= 
P¡ = 
1'2 = 
Pa = 
p,= 
,,, = 

p; = 

,,;. = 
S= 
T= 
V= 
VH = 

Flux difusivo de la especie A 
Coeficiente global de transferencia de masa 
Coeficiente global de transferencia de masa en función de las unidades de 
concentración de la fase gaseosa (presión parcial) 
Coeficiente de partición de la especie) en agua 

Coeficiente global de transferencia de masa en función de las unida.des de 
concentración de la fase liquida (mol por unidad de volumen) 
Coeficiente global de transferencia de masa en función de las unidades.de 
concentración de la fase líquida (fracción mol) 
Coeficiente global de transferencia de masa en función de las unidades de 
concentración de la fase gaseosa (fracción mol) 
Coeficiente de transforcncia de 1nasa 
Coeficiente de transferencia de masa en función de las unidades de concentración de 
la fase gaseosa (presión parcial) 
Coeficiente de transferencia de masa en función de las unidades de' concentración de 
la fase líquida (mol por unidad de volumen) , , , 
Coeficiente de transferencia de masa en función de las unidiidcs de 'conécntfación de 
la fhsc líquida (fracción 0101) ._ 

Coeficiente de transferencia de masa en función de las unidadcS de concentración de 
la fase gaseosa (fracción mol) 
Longitud 
Flujo molar de inertes de la fase liquida 
Flujo molar de la fase liquida 
Peso molecular 
Flux molar total de ma..oc;a 

Unidad individual de transferencia referida a la -fu.se gaseosa· 

Unidad individual de transferencia referida a la fusc líquida 

Unida.d global de transferencia referida a la fase gaseosa 

Unidad global de transferencia referida a. la. fase liquida·-· -

Presión total 
Presión en la parte inferior de la column~ presión de entrada de la fase gaseosa 

Presión en la parte superior de la column~ presión de salida de fo. fase gaseosa 

Presión parcial en el seno de la fase gaseosa 

Presión parcial en la interfase referida a. la f'nsc gaseosa 

Presión parcial de la especie} 

Presión de vnpor de la. especie j a la temperatura de equilibrio 

Presión parcial de equilibrio referida a la fu.se gaseosa 
Área transvcrs..,1 de flujo de la columna 
Temperatura 
Volumen 
Volumen del recipiente: 
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v= 
WA = 
1v: = 
iv .... c = 
X= 
X= 

x, = 

x, = 

XL= 

x;, = 
Y= 
y= 

Ya= 

Yu,,o = 
y,= 
y,= 

y~= 
Z= 
::= 

Volumen de la fase liquida retenida en la columna 
Velocidad de la fase liquida 
Flujo molar 

Flujo molar difusivo 

Flujo molar convcctivo 
Relación mol para la fase liquida 
Fracción mol parn. la fase liquida. 
Fracción mol en la interfase referida a la fase liquida 

Fracción mol de la cspcciej en el liquido 

Fracción 1nol en el seno de la fase líquida 

Fracción mol de equilibrio referida a la fase liquida 

Relación n1ol para la Í..LSe gaseosa 
Fracción mol para la. fase gaseosa 

Fracción mol en el seno de la fase gaseosa 

Fracción molar de agua en la fase gaseosa 

Fracción mol en la interfase referida a la fase gaseosa 

Fracción mol de la espcciej en la fase gaseosa 

Fracción mol de equilibrio referida a la fase gaseosa 
Altura de la torre de absorción 
Dimensión o distancia 

l..ctro.v Griego.v 

Y 1 = Coeficiente de actividad de la cspeciej 

r;' = 
&= 
<l>= 
Te-= 

TR = 
µL = 

P1. = 
CTC = 
CT = 

Suhlndicc.<i; 
1= 
2= 
G= 
i= 
i= 
L= 
lag= 

Coeficiente de actividad de Ja cspcciej a dilución infinita 

Fracción de huevos 
Grupo ndimcnsional 
Tiempo de residencia en la torre de absorción 

Tiempo de residencia en el recipiente 

Viscosidad para la fase liquida 

Densidad para la fusc liquida 

Tensión superficial del empaque 
Tensión superficial de la fase liquida 

Condiciones en la parte superior de la torre de absorció"9 excepto en ta presión 
Condiciones en la parte inferior de la torre de absorción,. excepto en Ja presión 
Fase gaseosa -
Interfase 
Espccicj 
Fase liquida 
Mcdin logarítmica 
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