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CAPITULO 1
INTRODUCCION

El prescente trabajo ticne como objctivo principal ¢l desarrollo de un método para determinar
cocficicntes de transferencia de masa para sistcmas donde la fasc gascosa ¢s poco soluble en la fase liquida.
Los resultados sc compararin con los datos reportados en la literatura y sc propondra una correlacién para
cl sistema.

El trabajo consiste basi cnelt icnto tedrico ¥ experimental de un proceso de absorcidn de

CO:; ¢n agua destilada, en una torre empacada de absorcidon. Ticne la peculiaridad de que la fasc liquida sc
recircula en la torre porque ¢l CO; presenta baja solubilidad en la fasc liquida.

Este trabajo cxponc un modelo donde cl tinico fenémeno que sc cstudia cs la absorcion de CO: en agua
destilada. Primcro se desarrolla todo ¢l modclo tcorico en ¢l capitulo HI: MODELO PROPUESTO, quc sc
basa cn ¢l capitulo 11: CONCEPTOS BASICOS. Dcspugs, cn los siguicntes tres capitulos, sc trata ¢l trabajo
experimental. Finalmente se uncn los dos modelos y sc ealcula ¢l cocficiente de transferencia de masa.

D¢ 1a misma manera ¢n que los cstudios de transferencia de cnergia nccesitan ¢l cocficiente de
transferencia de energia. todos los cstudios dc transfercncia dc masa rcquicren ¢l cocficiente dc
transferencia dc masa para predecir la cantidad de masa transferida de un punto a otro. La correlacion que
sc proponc al final del trabajo simplificard todos los estudios futuros sobre ¢l tema. Como sc revisard con
detenimicnto en ¢l capitulo II: CONCEPTOS BASICOS, cl transportc dc masa, que consistc en cl
movimicnto de masa cn una sola fase, pucde ocurrir por dos mecanismos difercntes: conveccion y difusion.
Sin cmbargo. cuando exista una interfase habra dos fendmenos: transporte de masa, explicado por difusién
¥ conveccion, y transferencia de masa a través de la interfase.

El desarrollo cxperimental que requirid ¢l trabajo se cfectud cn la columna ecmpacada de absorcién
marca Pignat que s¢ cncucntra en ¢l Laboratorio de Ingenicria Quimica de la Facultad de Quimica en

Ciudad Universitaria.

I.Ll. MOTIVACION

Sc¢ proponc un  modclo  matemitico muy clabomdo, cstc modclo matcmnuco ticnc involucrados

muchos conccp(os lconcos quc lo hacen mlcrcsnnte

a, Bl s-stcma w un wtudlo a rcglmcn no smcnonano. cs dcc:r. no hay acumulacién. Sera

intercsante’ vcnl'car cémo mbia la’ "v ‘a lo Iargo del tiempo. Esto hace que cl
dcsarrollo itico y experi 1 scan mas cc _,' jos.
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b.

Scra muy inter ¢ rcali un trab

¥ la tcoria se acoplan cn los resultado

1.2.

a.

Sc plantea una recirculacién de la fase liq'ui‘da El modela’ teérico se clabora resolviendo

primero un modeclo para la columna Y dcspucs se mclu

s ¢n'un balance hccho al tn.riqut,

pro

fundo dc cxpcnmcntacxén y vcnﬁcar cémo la c"(pcrlmcntnmon

OBJETIVOS

propucsto. ancro sc harda un bal . ma

> ) . , bsorc:én ¥ ‘sc rcsolvcrn 1a
ecuacion - resultante - del - balance.. Déspucs_\ S’

cniel de

> y final se sustituira la s
masico dcl tanque.

~cn ¢l bal

Desarrollo experi 1 pam el si pl‘ﬁ-\ { ‘Screalizara la cxpgnmcnmcnén en una columna
de absorciéon tratando de quc todos los supucstos cs!nblcc:dos pam cl dcsarrollo dcl modclo tcénco
sc cumplan, w

Acoplar los dos desarrollos pama’ calcular. cl cocﬁcncmc dc transl‘crcncm dc mnsa La variablc
desconocida del modelo tedrico es ¢l cocfici de't :

acoplc con mcnor crror con ¢l modclo cxperimental, ¢l cocfi

cnic de’ transferencia de masa
quedara resuclto. e :

Calcular una correlacién para ¢l cocfici de t fcrencia ‘de ‘masaicomo fu

volumétrico de agua en el sistema. El desarrollo de la correlacién pi’bpucsa seré valida'sélo para cl
cquipo utilizado y sistcmas donde la fasc gascosa cs poco soluble en la fnsc liquxdn

Comparar los datos obtenidos del cocficiente de transferencia de masa con los datos rcportados cn
la litcratura. Se espera que los resultados scan del orden a los rcpormdos cnia litcratura tenicndo cn
cucnta los difcrentes factores que puedcen afectar estos: el mis cvidcn.tc es la presion atmosférica.



CAPITULO I
CONCEPTOS BASICOS

La absorcién cs un proceso de separacidon muy utilizado ¢n la industria actual, cs una operacion de
transferencia de masa que involucra cl contacto de dos fases: liquida y gascosa, y por lo tanto, una interfasc,
que serd de gran importancia en ¢l estudio del proceso. La transferencia de masa succde de Ia fase gascosa a
1a fasc liquida, de lo contrario, sc llamaria al proceso desorcién. La absorcién sc realiza en coiumnas é
torres de absorcidn, cxisten dos tipos de columnas: de platos y cmpacadas; cn la primera, ¢l contacto entre
las fases existc sélo cn cl plato, de aqui sc dice que ¢l contacto cs discontinuo; en la scgunda,‘ existe
interfase cn toda la columna y por lo tanto, ci contacto dc las fases para la transferencia de ‘masa cs

continuo.

T

Salidadela
Entrada de la
fase liquida t: tase gaseosa
—
] Distnbuidor

del Hgquido

Soporte del
empaque

Re-distribuidor
del liquido

ermpaque

Enveada deia

Salda de la tase gaseosa

fase liquida

Figura 1.1, Torrc cmpacada para absorcion
3



Las columnas empacadas, Figura 1.1, son cilindros verticalcs rcllenos de algin material quimicamentc
incrtc con las fases v los compuestos de interés, tiene dos entradas y dos salidas: dos liquidas y dos

gascosas. En la parte supcrior de la columna entra la fasc liquida quc absorbera el compucsto, o los

compuestos, dc interés; ésta escurrird por la cc ¥ jando todo cl juc formara una gran drca o

interfasc para la transferencia de masa. También en la parte superior de la columna esta la salida gascosa,
con menor concentracion del componente de interés que cuando cntrdé a la columna, en la parte inferior,
ascendiendo por un gradicntc de presion; csta claro que ¢l movimicnto dc fases ticne un arrcglo a
contracorriente. La otra corricnte, situada cn la parte inferior, cs la salida de la fase liquida, rica en cl
compuesto de interés. Sin cmbargo, existe un limite para la absorcién, cuando la fase liquida ya no puede
absorber mads, cs decir, se ha aleanzado cl cquilibrio entrc fases, la transferencia de masa cesara.

1L.1. EQUILIBRIO DE FASES

A lo largo dcl presente trabajo, cl término dc fasc sc rcpétin’x en. variadas ocasiones, pdr lo quec cs

rio cl

icnto complcto de ésta, asi, s¢ presentan algunas dcﬁnlcmncs. : .

“Una fase pucde definirse como una porcidn fisica distinta y homogénca de un sxstcma. ya sea un
solido, un liquido o un gas.”, en realidad, existen mas fasecs en Ia naturaleza ademas de las citadas aqui,
“Pucdcen coexistir muchas fascs solidas y liquidas, pero debido a que los gascs son totalméﬁlc miscibles
cntre si, Gnicamente pucde haber una fasc gascosa.™ [3]. :

“Una fasc cs un partc homogénca de un sistcma, scparada dc las otras partes por frontcms fisicas: Un
sistema ¢s simplemente la porcidn de materia que cstamos considerando™ [4])

*“Un sistcma cs una cantidad dc materia (formada por. una o vari:\s : idcrad
separadamente del resto del universo para su cstudio™ [6]
En un si dc dos comp A y B, y dos fascs: liquida y gascosa, Flgum Il 2 constamcmcn(c,

patrdén pr las

Pvaror

Tvaron

Puguino

Xa i Xp:oo - Tueuwo

Figura I1.2, Sistema cermado con dos
¥ dos fases. Existen concentracioncs tinicas pam
cada lcmpcmlum Y pmlbn.

PR YR TESIS GUN
FALLA DE ORIGEN




componcnics cmpicza ¢l transportc y la transfercncia - dec ‘masa -‘ocasionados  por un gradicnte de
concentracion, De la misma mancra que un gradiente de temperatura ¢s cl résponsablc del transporte dc
cnergia, un gradicnte dc concentraciéon es ¢l responsable del movimicnto de masa, sicmpre ¢l movimiento
serd de mayor a menor concentracién porque tiende al equilibrio. Es importante aclara que transporte de
masa y transferencia de masa no cs lo mismo; ¢l primcro sucede cuando cl movimicnto s¢ da ¢cn una sola
fasc: la transferencia de masa ¢s cuando hay movimiento de masa a través de una interfase. Después de un
tiempo, ¢l sistema llcgara al cquilibrio 3 no habri transferencia ni transporte de masa. En realidad si 1o hay,
pero cl resultado ncto ¢s cero, cs decir, las moléculas de A de Ia fasc liquida que sc cvaporan son las
mismas, quec de la fasc gascosa, s¢ condensan, ¥ para ¢l componcente B cs lo mismo. Ef cquilibrio dc fases

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

cquilibrios, presion v temperatura cc cs. O como Hougen vy Watson |6]: **Cuando un gas se
ponc cn contacto con la superficic de un liquido, sc disolveran algunas de las moléculas que chocan con la
superficic del liquido. Estas moléculas que sc disuelven contindan moviéndose cn ¢l estado disuclto,
algunas dc las cuales alcanzan la superficic de nuevo y retoman al estado gascoso. La disolucién del gas en

¢l liquido continuara hasta que ¢l nimero de moléculas de gas que abandonan ¢l liquido sca igual al de las

que retornan. Sec cstable asi un estado dinamico de cquilibrio y no habra bios de racion dc las
moléculas dc gas cn ambas fascs liquida y gascosa™ [6].
La rclacién gencral para ¢l cquilibrio vapor liquido csta dada por la relacién [1]
",,7) Py, = pix,y, a. 1)
)

La pantc derecha de la 1.1 rcpr a la fase liquida y 1a parne izquicrda rcprcscnta a la fase
gascosa. Estin rclacionadas por la presidén de vapor de la especic /. Los otros términos comgqn la no
idealidad de las fascs, asi, si la fasc gascosa sc componrta idealmente, la razén de ﬁ:gamdqddq la mépcci}:j a

la presion total serd igual a uno; v si a fasc liquida sc porta idecal el coeficic : kdc!:i dad dc la

especic / sera igual a uno. Si las dos fases s¢ comportan idealmente, sc llega a la ley de Rao‘uyll‘

Py, =pix,

Icy csta regida por la temperatura y la presion.
Pam sistcmas de un solo componente y dos fases, la Icy de Raoult ﬁmmonn, prcdlcc cl cqulhbno del
sistcma con precision. Sin embargo, no es comin un sistema dc un solo componcmc. pam el prcscnte

trabajo bastard con la siguicnte explicacién de un




Si ¢n cl sistcma propucsto, Figura ll 2, ::I cocficicente de acnvndad dc las cspcctcs es igual a la unidad, cl
cquilibrio esta regido por la lcy de Raoult. No obsmntc no sncmprc se pucdc suponer que ln fasc liquida cs
tdcal. Si dec la ecuacidn 11,1 sélo se consndcm la ¢ :

Py, =pix,y, (ll.3) .
A presiones bajas sc puedc aplicar Ia lcy dc Dalto -
Py, =p, : (n 4)

Si no sc considera a la fase hqulda como ldcal cl vudad cs dlfcrcnlc de uno y.1a ccuacidn

11.3 no sc simplifica. Cuando sc qulcrc una fasc ulda real sc mvolucm cl cocﬁcucnlc dc particion K en

lugar de las variables p7 Yy cn(oncc5'

K, =ply, . : aLs)
Sustituyendo la ccuacion 11.4 v IL5 cn la ccuacion 113 k P
p, =K,x, U (L6)

Estd ccuacion es muy parccida a la ley de Raoult (ccuacnbn 1. 2). In dlfcrcncm cs’ quc la ccuacxén 11.6 no
considera a la fase liquida como una fasc idcal, Como K, csm cn Funcnon del cocﬁcncmc de actividad ¥y éste
esti en funcién de Ia ec racién, la

en f‘unc:én dela prcsuén por Ia lcy dc Dalton; en

funcién de la tcmperatura, por la presién de vapoi‘;

it de lar racién de la fasc liquida, por
el cocficicnte de actividad. i :

Esta rclacion lincal sdlo cs valida a bajas conccn(racnoncs [10] v, cl cocﬁcu:ntc dc parllcxén cs la constantc
dec la ley de Henry: He.

Finalmente, solo para bajas concentracionces: -

P, =Hex,

a7

Esta ley cs aplicable en cl presente trabajo po que's sistema de dos comp e , COz2y Agua, y

dos fascs; la cantidad de CO; quc cl agua pucdc absol bcr cs'pcquci’ia y Ialey’ dé chrv sc pucdc aphcar para
cl sistema CO-H.O :

Es importante r 1 quc la

posiblcs. existen 3 npos de sistemas:

a. 2l

) que

) que son




He, = y7 p} (1.9)

c. Gascs [15]: Para gases orgdnicos (a condici bi les) que se encuentran en contacto con el
agua hay dos fases: liquida, compucsta basicamente por agua, y 1a gascosa, compucsta basicamente
por ¢l gas orginico.
He, = 0= Yum) @510y
x
4
Este cs el caso para cl sistema COz-H:0 que sc analizard cn ¢l presente trabajo.

Los cquilibrios de fascs pueden ser represcntados en diferentes diagramas, los mas comunes son diagramas

dondc cn el cje de las ordenadas sc representa a la fraceién mol v o a la presién parcial p. En ¢l ¢je de las

abscisas sc r[:prcscmn a la fraccidn mol x. La rclacién se denomina linea o curva de cquilibrio y represcnta

los posibles parcs de concentraciones del sistema gas-liquido que pucden existir a una tempceratura y

presion fija,

Si cl sistema sc rige por ley de Henry, la ccuacién de la curva de equilibrio scra:
», = Hex, ' [UR B}

Y scra vdlida sélo a bajas concentracioncs, Figura 11,3

‘ Comportamicnio reat det -
equilibrio det sistema

Curvn de cqmllbno explicada
por lalecy de chry

*

Figura 11.3. Dmgr.mm dc equilibrio para 1 esi j. El
real pucde ser explicado por 1a Jey de Henry sSlo a bajas conccnu-acmncs y
su serd Ia dc chry ;




1.2, TRANSPORTE DE MASA

E! transportc dc masa, al igual que el movimicnto de encrgia, puede ocurrir por dos mccanismos
diferentces: difusion y convececion, esta Gltima puede ser de dos tipos: forzada o natural.

Al igual que ¢l movimicnto de cnergia, ¢l movimicnto de masa por difusion sc debe a un gradientc; de
tcmperatura v de concentracidon respectivamente. El flujo de encrgia sicmpre cs de mayor a menor
temperatura y ¢l transportc de masa por difusién sera sicmpre de mayor a menor concentracion.

El transporte de masa debido a la conveccidn consiste cn ¢l movimicnto masivo, macroscépico, de un
fluido. Si ¢! movimicnto del fluido se debe a una diferencia de densidades, ocasionada por diferencia de
concentracion o diferencia de temperatura, ¢l proceso sc llama conveccién natural o libre, Si una fucrza

externa al movimicnto de masa cs la que ocasiona ¢l movimicnto del fluido, ¢l proceso se llama conveccion

forzada. No cs importante difcrenciar que tipo de conveccion cs la del movimiento de masa, de
cualquicr mancra, cn todos los cilculos y cstudios sdlo sc trabaja con un flux convectivo total.

il.2.1. LEY DE FICK

““Ya cn ¢l afo de 1815, Parrot observd cuantitativa que do una la de gascs conticne dos

o mas espccics molccularcs cuyas concentracionces relativas varian de un punto a otro, resulta un proceso,

aparcntemente natural, que tiende a di inuir cual icra desi Idades de composicion.” {13
P q P

Sc considera ¢l siguicnte sistema, Figura I1.4, como un modclo fenomenoldgico para cl cstudio de 1a
difusion |8]. Dos recipientes de igual volumen concctados por un tubo capilar largo. El sistema sc manticne
a una temperatura fija y presion fija. En un principio, un recipiente conticne oxigeno y ¢l otro nitréogeno.
Después de un tiempo, cl oxigeno sc habra difundido al recipiente del nitrdgeno por medio del tubo capilar
¥ viceversa. Se proponce que la concentracidn varia lincalmente con ¢l ticmpo.

Presién constante y
tcmperatura constante

 NITROGENO

Figura 114, Dos recipicntes concctados por un | tubo capilar.
Habr:i un movimiento dc masa por difusién cn el tubo.

cantidad de oxigeno transferida

Flujo difusivo de oxigeno = —
tiempo

(IL12)

8 i




Para hacer que la rclacnon propucsm sca independi del si es dccir, del arca del capilar, se debe

dividir ¢l ﬂujo cnlrc el nrca de scccnén transversal al flujo, csta relacion sc denomina como flux.

N Flujo difusivo de oxigeno cantidad de oxigeno transferida
Flux dIﬁJSIVO de oxigeno = - - = — — —
: e S area transversal al flujo - tiempo - drea transversal al flujo
(L13)

El mov1m|cnto dc masa cxlstc porquc hay un gradicnte de concentracidn, cntre mas grande sea, mayor seri

¢l movimicnto, es logu:o suponcr cntonces que ¢l flux difusivo de oxigeno cs proporci 1 al di o
diferencia de ConccnthIoncs -

Flux dlfuswo de oxlgcno = D (difercncia de concentracion de oxigeno) (1L.14)
El flux difusivo decpendera también de la longitud del capital y es preciso que a mayor longltud, menor
transporte dlfuswo de masa. Se propone una reclacién inversa lincal.

D (diferencia de concentracidn de ox:geno)

Flux di ﬁszo de oxi eno =
! b longitud del capilac

QL 15)

Esta rclac:on la propuso Ann A, Fick cn 1855 y cs conocida como la ley dc Flc : la consmmc D se le
denomina : coct'cwntc de - difusién o difusividad. Con ¢l cjemplo anteri
isticas basi del modecl di cl cual sc pucde cuanuﬁcar la dxfusné Sin cmbargo, odo cl

desarrollo antcrior s intuitivo y convicne formalizar ¢l modclo, pam €sto SC prop cl

C S S

: i ~ 5Ca8z

z=L 2 v Cai ERREE N
Difusién L

ACA

. Compucsto A ‘
Chz

0 z z+Az L

Figura IL.5. Sistema donde ¢l compucsto A sc difunde por ¢l medio B en una longitud total L.

Una capa cstitica de liquido B sobre una superficic sélida de un compucsto A quc es ligeramente
solublc en B, Figura IL5, cs ¢l nuevo si para deducir de format la lcy de Fick.

En basc a Ia ecuacién 11,15, cl flux scra proporcional a la diferencia dc por dio de D, ¢

inversamentc proporcional a la distancia donde se Heva a cabo ¢l transporte de masa por difusion. Para cl

ion dcl flux difusivo sera:

Ca 'L'C,cz =D ac, (11.16)

prop . la
Jo=D

Para una distancia Az, Ia diferencia de i scra cl sigui di
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AC, =C (z+Az)-C,(z) ‘ a7
Si sc sustituye Ia ccuacion 11.17 en la 11,16 y sc toma ¢l limite cuando Az ticnde a cero, se tendra ¢l flux

difusivo cn cualquicr distancia.

g C,z+a)-C,(z) __dC,. _ ;
fimm DI = fim m p SRR LS e ey

Esta ¢s la ccuacion formal quc expresa la ley de Fick. .
Lobo [8] resume ¢l significado fisico de la Icy dc Fick ¢n los sngulcntcs puntos

a. *“Existc una tendencia natural (espontinea) para que cualqulcr soluto s¢ dnﬁmda desde la’ rcglon de

alta concentracién a la region de baja concentracidn.

Esta tendencia depende de la naturaleza de la mezela, csto cs, dcl cochlcntc de dlfusmn.

c. La magnitud del flux difusivo cs dircctamente proporcnonal a la® masmtud dcl gradlente de

concentracién.

d. E! flux difusivo y ¢l gradicnte de racién ticnen 'si opu_cs(os;"r‘y cs una éonvcncién cual

lleve cl signo negativo.

1.2.2. CONVECCION

El transportc total de masa estd explicado por dos mccamsmos dlfuswo v convcc(xvo cntonccs.

Transporte total) _ { Transportede masa Transporte de masa
de masa - por difusién o por convecc:on

ar. 19)

Ya sc explicé como ¢l transporte de masa por difusion esta 1 odclado por la ley dc Flck, ccuacion 1118, Sc

. 2 rndal

nccesita una ccuacion pam modclar ¢l transportc de masa por <o y asi con la lcy de

Fick, tener un modelo quc rcprcscn(c el transporte total de masa en una fase, ccuacion II. 19

Se blecié que la convecci i cn cl movi masivo, macroscépxco, de un fluido; cs
dccir, cl fluido sc csta movicndo y sc pucde obscrvar a simple vista, La mancra mas l6gica de hacer esta
obscrvacion ¢s con la velocidad, €l fluido tendra una velocidad, Si ¢t fluido es una’ solucién de
concentracion A° con unidades de molces por volumen habra cntonces un flux convectivo paracl solulo que

Tacid

dependera de dos variables. La primera ¢s la velocidad dela 1 porquc si la v

tocidad

s muy alta, c}
transporte dc soluto, disuclto cn la solucién, lo scra bién, ¥ viceversa. La scgunda \nnablc es la

concentracion de la solucidn porque si ésta csta muy concentrada, habra mas tmnsponc dc soluto. y
viceversa. Entonces, ¢l flux convectivo ‘¢s- la relacidn que hay entre la vclocldad de’ un ﬂuldo ¥y su
concentracion: : = O =

[Flux convecﬁvo] = A°v T (IL20) ¢




. S istancia moles
Flux convectivo [=]( mole: de J =

volumen tiempo tiempo = area

Para tener un flux total de masa que represente ¢l transporte total, s¢ suman los dos fluxcs: cl difusivo 'y el
convectivo:

Flux total - Flux difusivo - Flux convectivo - _D dC , + A% aLzn
de masa de masa dc masa dz

1L.3. TRANSFERENCIA DE MASA

En una torre dc absorcién, dos fases estan ¢n contacto todo ¢l ticmpo y forman una interfase muy
grande. Se llcvan a cabo dos fecnomcnos muy importantes dc movimicnto de masa. El primero es cl

transporte de masa, explicado por dos mccanismos: difusién y conveccion. Esto sc revisé cn la scecion 1.2,

El scgundo fené >es lat ferencia de masa a través de la interfase. Sc han propucstos varias teorias,
La teoria dc la doble pelicula propuesta por Whitman {14] cn 1923 suponc que e¢xisten a ambos lados de la
interfasc peliculas fijas compuestas de las moléculas dc 1a misma fase que represcntan, micntras quc cn ¢l
resto del fluido 1a mezcla cs complcta; la velocidad del fenémeno csti controlada por la difusiéon molecular
a través dc las peliculas. La teoria dc la difusividad turbulenta considera que en 1a transferencia de materia
en régimen cstacionario colaboran simultancamente la difusividad mol lar ¥ la turbul . Higbie [5]

propuso la tcoria de la penctracion, en la que s¢ supone que la absorcién tience lugar durante una seric de
brcves contactos entre los fluidos; antes de al 1a homc idad dc la disolucién, ¢l soluto sc difunde

una corta distancia en cl absorbente. La tcosia de la penctracién con renovacion superficial de Danckwerts
| 1} sc diferencia de 1a de Higbic en que 1a renovacién de la superficic en contacto con la interfase se realiza
en régimen no cstacionario, 1o quc supone la creacidn continua de nucvas interfases. La tcoria dualista
pelicula-penctracion de Toor vy Marchello [11] considera que la renovacion de ia pelicula laminar se realiza

a velocidad suficientemente rapida como para cvitar quc s¢ bl un di dec 10!
P

&

estacionario. Por altimo. King [7] ha propucsto un modeclo dc transporte cn régimen no cstacionario cn ¢l
que se juntan las teorias de Toor y Marchello y la de difusividad turbulenta, L

Antes de revisar la teoria de la doble pelicula que se usard como mecanismo de transferencia de masa
cn cl presente trabajo, sc debe der cl to de disolucién cn ta interfase y para csto sc p,ro;';onc el
siguicnte tema donde una pelicula de polimero simula a la interfasc. s
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1L.3.1. DIFUSION EN UNA PELICULA CON DISOLUCION DEL SOLUTO EN
LAS FRONTERAS |8}

En cl siguicntc sistema, Figura 11.6, sc simula, mcdiante una pclicula de polimero, una intcrfase, las
propicdadcs que resulien de este sistema sc podrin aplicar a una interfase real cn la teoria dc la doble
pelicula. El sistema consiste cn una pelicula de poli o per ble, dc.esp L. quec scpara dos

solucioncs agitadas dc A con composicién constante pero diferentc una de la otra (Cay > Ca2), Figura 116,
de tal mancra que habra transfercncia de masa a través de la pelicula. Es necesario identificar cual serd el
flux difusivo dc masa del sistema. i

Haciendo un balance de masa cn la seccidn diferencial de la pclucula de pohmcro.
[4es.), —[45s.] .. =0 :

‘(11.22)

Si divide la ccuacion 11.22 por A;A= y sc climina A, sc pucde tomar ¢l limite cuando A= tiende a cero:

) Tl =, @, L LR - N :
.1:?3:( Sese e |= -4 =0 : S w2y
La ccuacion 11.23 explica que ¢l flux dc masa ¢s constante en la diféocic’m z. Como ¢l transporte sélok pucde
ser explicado por ¢l mecanismo de difusion porque las moléculas del pollmcro estan f'_|as. se pucde sustituir

la ley de Fick, ccuacién 11,18, en la ecuacién 11.23:

d*C, o :
D—2=0 ; 11.24
d=* . ( 2 ) :

/__.» —3> Perfil de concentracion si H>1
h Y

Ca ’L Caz 7 Caz

ra .
1 "~ PFerfil de concentracion si H<1
A A /
. . U ——

Flgura ll 6. Difusién dc un solulo A que sc disuclve cu las fi de una pelicula de liane para -
T por d ién. Antes de i al cuarto dcbe dlsolvcrsc en cl sal\cnlc.

Es nccesario, para conoccr la cantidad dc 'masa quc atravicsa la pcllcula. rcsolvcr la ccuacnén 11.24:
rcalizar Ia intcgml v sustituir las condiciones a la frontera;, z =0y z =L, para l:llmmar las constantes de
intergracién. Sin cmbargo, aqui conviene hacer una pausa sobre las condiciones a la frontera. Estas no
pucnden ser las concentraciones Cu; ¥ Cuz porquc éstas son las dc la solucién, sc nccesitan las

12
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concentracioncs cn ¢l polimero porque la ecuacién 11.24 aplica sélo ¢n’'cl polimero. Entonces, es necesaria
una relacién que cxprese la concentracion del soluto A en ¢l la orilla del polimero cn . funcion: dc la
concentracion cn ¢l scno de la solucidon. La forma dc obtcner esta relacién ¢s' suponicndo que en las
intcrfascs  solucién-polimero, y soélo cn las interfases, existe * equilibrio; - esta  hipdtesis ha . sido
cxperimentalmente  verificada. “Se¢ ha demostrado (Emmert’ v Pigford, 1954) quc  s6lo cn casos
excepeionales, cuando la transferencin de masa centre las  fascs cn - contacto es muy alta, existc una
desviacidn significativa del equilibrio™ [8]. Ya que ¢l modclo de absorcién que se presentara en ¢l presente
trabajo involucra sdlo concentraciones diluidas, ka hipétesis s valida. Se pueden cscribir las condiciones de
frontera:

z=0 C, = HC, (11.25)

=1L C,=HC,, (11.26)
F1 cs cl cocficientc de particién, s una propicdad de cquilibrio dcl sistema polimero-solucion. En ¢l sistema
gas-liquido recibe ¢l nombre de valor K, y ¢n ciertas circunstancias, anteriormente tratadas, como sistemas
diluidos, ¢s la constante de Hcenry, ccuacién 11.7. Para sistemas sdlido-gas se¢ denomina cocficiente de
distribucién.
La ccuacidn [1.25 cxplica quc la concentracion del soluto A cn cl polimero en z = 0 csta cn cquilibrio con la
concentracion del mismo soluto en la solucidn 1, C,,. La ccuacion 11,26 explica que la concentracién del
soluto A cn ¢l polimero ¢n z = L csti ¢n cquilbrio con la concentracién del mismo soluto cn fa solucion 2,

C.4>. Si sc conoce ¢l cocficiente de particion, 1a hip is dc exi ia de cquilibrio ¢n la interfase

nos permite conocer las concentraciones cn las fronteras del polimero.
Integrando la ccuacion 11.24 y sustituyendo las condicioncs a la frontera 1125 y 11.26 sc llega a:

C,=HC,~H(EC,, —c‘,)li ar27)

Parm obtener cl flux de masa a través de la pelicula, se sustituye la ecuacidon 11.27 en la ley de Fick, 11.18:

HC, — H(C,, —C)= :
dC "( A1 A A L) DH
Ja=-DTA=p = = [T)(c,. -C.) .28

El cocficicnte de particion mercce algunas atenciones mas. H pucde tomar valores mayores o menores de 1.

Si H>1, cl soluto tiene mayor afinidad por ¢l polimcro que por las disol : su acién cn las

fronteras del polimero serd mayor que en las solucién, Figura 11.6. Cuando H<I1, cl soluto tendra mayor
afinidad por las soluciones que por cl polimero ¥ su concentracion cn éstas scra mayor. En la frontera z=0,
para H>1, la ton dcl sol cs mayor en ¢l polimcro que en la solucion, hecho que aparcntemente

contradice la afirmacién de que la difusidn ocurre de mayor a menor concentracion; el paso del soluto de la
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solucion al polimcro no es un proceso difusivo, sino uno de solubilizacion, y por !_nnto. sc rige por lcyes
diferentes. - Lol SO !
Cuando hay una intcrfase sc forman dos pequeiias peliculas a cada lado dec ésta, cs mdlspcnsablc
revisar como c¢s ¢l movimicnto de masa ¢n una pclicula fija y que mecanismos ngen el proceso para
despuds mtegrarlas con cl conccplo de disolucién en la interfase, y poder explicar la tcoria'de la doble

pelicula.

11.3.2. TRANSFERENCIA DE MASA EN UNA PELICULA FJA

Snpongnsc una capa de liquido B sobrc una superficic solida de un compuesto A que cs ligeramente
soluble cn B, Figura IL.7. La tcoria dc la pelicula establece que cuando hay una interfasc s¢ forma una

pelicula fija compuﬁt;\ por la fasc fluida, tan pequefia como cuando dz — 0. Una molécula de A, una vez

que s¢ re disucita en B, dcberi moverse por difusidén porque sc encucntra ¢n una pelicula muy
delgada de moléculas de B que estan fijas y por lo tanto no hay movimicnto misico del fluido. En cstc
scd >ce la di ia sobre 1a cual ocurre 1a difusién, y por lo tanto no cs posible aplicar la ley

de Fick pam cxpliCal; cl movimicAn(o‘dg: AcnB,

Tmycctonn que siguc una moiécula de A que Scnodc la
difi por la pelicula fija de é B fasc liquida

p-'lm licgar al scno de la fasc liquida \

Fase liauida compucsta por B

Pclicula fija de
moléculas dc B

[y ome e ety ooy w s e e e

Compucsto A
Figura 11.7. Si dondccl A dcbce de difundirse cn la pcl(cula fijadec B. La
peli fija por molé dc B cs tan delgnda como cuando dz ~—» O

Es nccesario un modelo para la transferencia de masa en la pelicula. Este nucvo modclo c¢s cl que

h bl

utiliza cocfici de fecrencia de masa. Existen P dc movimi o dc masa dond

cs

i,

rictico, o cn hos casos, imp las i p les del si lal itud

sobrc 1a cual ocurre la difusidn o cl drca transversal al movimicnto de masa. En cstos casos, sc utiliza cl

modclo de cocficicntes de transferencia de masa.

El modclo -utiliza ¢l mi pri de¢ movimi de masa originado por un gradicntc dc

concentracion que tuvo como principio la ley de Fick, ccuacion {1.18. La diferencia radica cn la constante




dec proporcionalidad, aqui llamada cocficiente de transferencia de masa, que engloba variables como la
longitud sobrc la cual ocurre 1a difusidn.
N, =k(aC,) (11.29)
En csta ccuacion, Na cs ¢l flux total dc masa y &, cl cocficiente de transferencia de masa.
Para explicar ¢l movimicnto de una sustancia desde una interfase hasta ¢l seno de la fase, Figura 117, cs
decir, €l movimicnto a través de la pelicula fija, se utiliza ¢l modclo de cocficientes de transferencia de
masa. Para plantcar formalmente ¢l modclo aplicado a la teoria de la pelicula fija, considércse cl mistﬁo
sistema, ahora cxplicado por la Figura (1.8, dondc cl gradicnte scra la difcrencia entre la concentracién del
scno de! fluido B ¥ 1a concentracién en la interfasc: . ‘
N, =k(C,—C L (1L30)
Esta ccuacién explica quc la cantidad de masa de A que se transfiere a través de la iﬁlcrfasc; por unidad de
ticmpo y por unidad de drea es proporcional al gradiente de concentracién quc hay en la interfasc. .

Capa fijade
moléculas de B

Scno def fluido B

Concentracion promedio

NuE™mAIn =S~

Figura 11.8. El movimicnt interfasc al seno det fluido estd
explicado - por - 1a “1coria s de . la’ pelicula’y - usa Ies cocﬁcu:m:s dc
transferencia de nm on cl rﬁpecuvo pote lal ‘ } .

Ya quc se tienen tres. ,_ '- “ lcs: dnsolucnén en la |ntcrfasc, sccc:on ll 3 1; teoria dc la

1a doble pelicula cn la s-smcmc sccclon.
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1L3.3. TEORIA DE LA DOBLE PELIiCULA 'Y SUS COEFICIENTES DE
TRANSFERENCIA DE MASA
Cuando s¢ forma la interfasc para la transfercncia dc masa’ en la absorcnon. s¢ forman dos

pequeiiisimas capas a cada lado dc la interfase, una liquida y otra gascosa, Flgum ll 9, ‘Sin importar cl
mccanismo por ¢l cual las moléculas del cc

dei is sc t portan cn cl scno ‘de 1a fasc gascosa y

¢l mecanismo por cl cual las moléculas del P deci &s sc tmnspon:m en el scno dela fasc liquida,

cl meecanismo cn las dos capas es solo difusivo. Como la longitud de cada pcllcul

cs dwqonocldas. no sc
pucde utilizar la lcy de Fick. Esto sc explicé con mas detalle en la scecion 11 se proppsicfdn los
cocficientes de transferencia de masa. - . :

Con cstos sc explica como la molécula sc transficre por 1a capa gaseosa 'y la capa llquldn Sln cmbargo

hay un conccpto clave para csta tcoria explicado cn la ion 11.3.1, la cn da’ cua.l las molécutas
Gas g Liquido
= I 2 =
‘o «©

& [—100 =
5 —Ps 08 F,
o 90 07 1=
@ i
£ =80 x5" P 061 g
g T 05 — £
< 70 T - 5
)} . . PL 04 —4'Q
B |60 i ' 0.3 —| g
E e o2
§ x| 017g
8 ~40 0— S

Direccion de la transferencia S

Capa de Capa de
resistencia  resistencia |
dela fasc | dec la fase
gascosa lquida

Figura IL9. Teoria de la doble pelicula o doble capa. Qwo-film theory).
‘Hay dos nanocapas a cada lado de la interfase por donde las moléculas se
transfieren por difusidn. Existe un proceso de disolucidn justo en la interfase.
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presentes en la interfasc del lado de la pelicula gascosa se disolveran en la pelicula liquida. Como nuestro
caso cs dc bajas concentraciones, aplica la ley de Henry para ‘explicar cste proceso dc disolucién, donde hay
cquilibrio solo en la interfase, )

Existen muchas mancras de expresar la concentracién. En la fase gascosa sc¢ pucden utilizar Fraccion&s‘
molares () ¥ presiones parciales (), para la fase liquida sc pucden utilizar fracciones molarcs (x) y moles
por unidad de volumen (4°). En ¢l desarrollo del prescnte trabajo sc utilizan las cuatro mancras,

Para expresar ¢l movimicnto de masa cn la pelicula gascosa se aplica la ccuacion 11,29 a la figura [1.9:

Na=ks(pPo—p) o : ~oan3n
Para la fasc liquida sera:
N, =k (x, —x,) an.32) .

Donde 4_cs ¢l cocficiente de transferencia dc masa para la fase liquida y k5 es: ¢l cocficiente dec

transferencia de masa para la fase gascosa.
Las ccuaciones 11.31 y 11.32 ticnen una concentracidn interfasial. La concentracién interfasial, que si existe

cn cl sistcma, cs imposible de medir. Lo que sc busca cn el siguicnte procedimiento cs climi csta

concentracion, para csto neccsitamos sumar los potenciales de las dos ccuaciones. El resultado sera un

potencial que expresc la transferencia de masa cn las dos pelicul cste p 1 es llamado potcncial

global ¥ no esta en funcidon de concentracionces interfasiales. Para poder hacer esta sumatoria, los dos
potenciales deben de tener las mismas unidades. Para esto, sc utiliza ¢l cocficiente de particidon que para cl
caso dc la absorcion a dilucién baja cs la constante de Henry, de la misma mancra que sc hizo cn las

ccuaciones 11.25 y 11.26, se pucden, cn basc a la figura 11.9, los siguicntes casos:

p; = Hex, (11.33)
P, = Hex, (1L.34)
Po = Hexg (11.35)

Si la ccuacion 11.32 sc multiplica por la constantc dec Henry:

He Na

= Hex, — Hex, ; ) . (11.36)

*

Y se sustituyen fas ccuaciones 11.33 y 11.34:

p,—-p;_=HelZ" S e : L aL3n

Las ccuaciones 11.32 y 11.37 expresan ¢l polchcfal de transferencia de la pelicula liquida, 1a diferencia cs

x . Z

que la primera lo hace en funcion de las concentraciones de 1a fase liquida y la segunda en funcion de las

concentraciones de Ia fasc gascosa.
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Dec la ceuacién 1131 s¢ despeja ¢l potencial p, — p,:

Po =P, =% : (I1.38)

La ccuacion 11.38 representa cl potencial dc transferencia de la pelicula gascosa en funcién de la
concentracion de la fasc gascosa. } .
Dado quc cn las ccuaciones [1.37 y I1.38, los potenciales de transferencia de masa cstin expresados cn las
mismas unidndes dc concentracién, ya es posible sumar las ccuaciones para tener un solo potencial que
cxprese la transferencia de masa. potencial global, ¥ que no incluya una concentracién interfasial.
Pa—PL= Nf,(ﬂg + L) . . (11.39)
k, kg

Despejando el flux:
N, = Pa = Py, (11.40)
He 1
il L :
ke kg

“La cantidad de sustancia transportada, por unidad de tiempo y por unédad de arca de contacto entre fascs,

aparcce asi en funcién de la resi ia total y det p ial global dc difusidn, expresado cste en unidades
dc la fasc gascosa™ [9]). : :

PO

F la racién p; no cxiste ¢n ¢l sistema y por lo tanto no se pucde medir. Es simpiemente

la presidn parcial que tendria la fase gascosa si sc cncontrara cn cquilibrio con una fase liquida - de¢

cc acioén X, ., i6n 11.33. Si 1a torre, cn algiin punto, liegara al cquilibrio, la transferencia de masa’

cesaria v la fasc gascosa tendria la presién parcial py .

En ¢! procedimiento anterior, se elimind la concentracion interfasial referida a la fase gascosa p; , se pucde

s

reali un pr

similar y climinar la tracién interfasial referida a'la fase liquida x,. Para
csto, cn lugar de expresar la ccuacion 11.32 en funcidn de las unidades de la fase gascosa.‘ sc expresa la
ién 11.31 cn funcién de las unidades d¢ la fase liquida con 1a ayuda de las ccuaciones 11.34 y 11.35:
LN, ] . . T

= x5 —X;

—-— L.
He kg aan

Las ccuaciones 11.31 y 11.41 cxprsan cl potcnc al de transferencia de la pelicula gascosa, la diferencia es
que la primera lo hace en ﬁmcnon dc l;Ls conccntmcloncs de la fasc gascosa y la scgunda en funcién dc las
concentraciones de la fasc liquida,” i

Decla ion 11.32 sc despeja ¢l p jal (x, —x.):
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L~
Xy =X =

k

La ccuacioén 11.42 representa cl potencial de transfcrcncm de Ia pcllcula llquldn en funcién de la

ata2)

x

concentracién de la fasc liquida.

Dado quc cn las ccuaciones 11.41 y 11.42, los pe ial dc trai encia dc ma.sa cstan cxprcsados en las
mismas unidades de¢ concentracién, cs posnblc sumar las ccuacnoncs para ‘cn

un solo potcncm] quc
exprese la transferencia de masa, potencial global y quc no mcluya una once m on ntcrfasml .
x}, —x, : :
1 1
e
k., Hek,

La ion 11.43 repr ¢l mismo flux que la ecuacién 11.40, pcro ahora cl pov’t;:ncial gioiml de difusiéﬁ

N, =

esth expresado on unidades de la fase liquida. La fraccién molar xj no cs una concentracién real cn la
torre, cs la fraccidén molar que tendria la fase liquida si s¢ encontrara cn equilibrio con una fase gascosa con
una presidn parcial de pg . ecuacion 11.35. Si 1a torre llegara al cquilibrio en algin punto, la transferencia
dc masa cesaria y la fasc liquida tendria la concentracion X .

A diferencia de las ccuaciones 11,31 y 11.32, las ccuaciones 11.40 y 11.43 tienc una gran ventaja, no son
nccesarias las concentraciones de interfasc; pero ahora s¢ tiencn dos cocficientes. Para simplificar éstas, sc

definen los cocficicntes de transferencia globales:

Pa —Pr Pa =P
N, = = 11.44
“ He 1 1 ( )
k, kg Ko
X5 —X; X5 =X,

N, = =19 11.45
R (N ! e
k_  Hekg K,
Entoncces, los cocficientes globalces se expresan como:
1 1 e koK,

Ky =-—toks 1L
° ° T % +k,He (1.36)

= _Hekgk,
* .k, +kgHe

(11.47)

donde K, es cl cocficiente de transferencia global en funcién de las unidades de concentraciéon dc la fasc

liquida, K, cs ¢l cocficicnte de transferencia global en fi dc las unidadcs de 1cién de fa fasc

gascosa.
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Dividicndo la ecuacion 11.47 entre 1a ccuacidn I1.46, sc obtiene:

Hekgk,
K, Vekgy +k . X
. _ . . P 11.48
—Ka Fock. o bien: o He ( )]
Hekg + 4,

De las ccuaciones .44 y I1.45 sc despcjan los cocficientes globales y sc realiza cl cociente

K, _ba—p

Ko Xg — Xy

k
Dc las ccuacioncs 11.31 y 11.32 sc pucdc obtencr la relacion — G

>

—_—E

L = He (11.49)

[<]
_k _pozp (11.50)
kg Xy T X, :
La ccuacién 11.49 vy I1.50 estan representadas cn la Grifica 111, La ion ' 11.50 rcp;

unién. La utilidad de esta linca cs alta porque por medio dc ella podemos conocer las concentraciones en la

interfase, imposibles de mcdir. El punto O de la grifica repr las T cs de las fascs cn algun
punto dc la torre » es variable dependicndo de fa altura de 1a torre; cada punto O tendrad un punto [, que

r
po |- yd
P
rr
Linca de cquilibri
. . xt. X . xa” x
Grifica 1.1, Linea de equilibrio y 1a linca de unién. El punto 1 corresp sélo a lus dici
dc interfase para cl punto O. Para si de i bajas, donde 1a ley de Henry es
vilida, la diferencia entre ta linea de cquilibrio real y 1a dc Henry es minima. En cstc
jemplo sc gera la i6n cntre una y otra,
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representa las condiciones dce interfase, que se pucde calcular con la linca de unién. En las ccuaciones 11.48
v 11.49 se demostréd que la relacién de cocficientes de transferencia globales no es otra cosa quc 1a constante
de Henry vy también la relacion de los potenciales, Grifica I1.1. La linca recta medio paralela a la linea de
cquilibrio ¢s Ia constante de Henry. Pam sistcmas dc concentraciones bajas, la diferencia cntre cstas lincas
scra despreciable. Las ccuaciones 11.3 1, 11.32, 11.44, 11.45 sc pucden rescribir como:

= gx:y‘x:,)= (l’n _I’-) = (x, —x,.)
1 1

aLsy
K, ka LS
El flux, que expresa la cantidad de masa transferida por unidad de tiecmpo y por unidad dc arca, tienc como
fucrza motriz ¢l gradicnte de concentraciones y como impedi , la resi ia dc 1a capa a la difusion.

Entoncgs, los inversos dc los cocficientes de transferencia de masa son las diferentes resistencias existentes.
En algunas ocasioncs, a la teoria de la doble pelicula se e ha llamado tcoria de las dos resistencias. La
rcsistencia de la capa gascosa y la resi ia de la capa liquid

Existen entonces, segan la Figura 11,9, scis potenciales y solo cuatro cocficientes de transferencia de masa.
La tabla I1.1 presenta estos casos.

COEFICIENTE
POTENCIAL UTILIZADO
w2 Potencial desde cl scno de 1a fasc
w
=5 = gascosa a la interfasc Pa — P, kg, ec. (1IL.31)
8 3 = - -
= m &| Potencial desdc la interfase al seno
e o . - .
S w2 dc la fase liquida P — Py Ninguno
£ 8 S
= = Potcncial Total desde cl scno de la
Wz fase gascosa a la liquida Pa— Pr Kg, ec. (11.44)
- o Potencial desde el seno de ta fase i =
=5 = gascosa a la interfase X5 =X, " Ningune' .
% uﬂ; 2| Potencial desdce la interfase al seno
= = P
S o & de la fasc liquida X X
5 g -
’2 ‘é Potencial Total desde el scno de la : - PR
bl fase gascosa a la liquida Xg —x, N K5 cc '("“45)

“Tabla H.1. Resumen dc los scis potenciales en la tcoria de 1a doblc pelicula'y jos cuatro
i det fc ia utili
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Para la fase gascosa, s¢ pucden tener los coeficientes referidos a unidades de concentracién diferentes,
algunos autorcs utilizan fraccioncs molarcs Com(} 'c:onccntr;acién dec la fase gascosa los cocficicntes de
transferencia los registran con la lctra “y".:, En la yl:;\bla 11.2 sc pr cstos cocfici con ‘sus
respectivos potenciales. P e

Para ¢l caso dc Ia fase liquida sc pucden utilizar las moles por unidad de volumen como unidades dc
concentracién. Las unidades de concentraciéon scrinn A® (A° para cl cquilibrio) y los cocficicntes de
transferencias sc registran con ia letra L, tabla 11,2,

COEFICIENTE
POTENCIAL UTILIZADO

e Potcncial desde ¢l scno de la fasc

w2 3
2 = gascosa a la interfase Yo =M ky
ety

- R .

2 E &1 Potencial desde la interfasc al seno
% s, 3 de la fase liquida Ve = Ninguno
S B =
5 a ©
"Z" g Potencial Total desde ¢l seno de la
=g fasc gascosa a la liquida Yo =i Ky

w1 Potencial desde ¢l scno de la fase
vy @2 B AS — A° .
5 = gascosa a la interfase a ' Ninguno
e}
; us.l g Potencial desde la interfase al seno
g a ‘a dc Ia fasc liquida A%, —A°, ke
£z -
ﬁz = Potcncial Total desde ¢l seno de la
= % fasc gascosa a la liquida Ag — A%, K,

Figura [1.2. Cocfici de in de masa. para la fasc gascosa con unidades de

fraccion molar ¥ para la fase liquida con unidades de smoles por unidad de volumen.
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1L.3.4. FASE CONTROLANTE

No sicmpre las resistencias % ¥ % son iguales. Si cl soluto contenido en la fasc gascosa ¢s muy
x a

soluble en la fasc liquida, una vez que la molécula de soluto haya recorrido la capa gascosa y csté justo en
la interfasc sc disolvera ripidamente y sc moveri con mayor velocidad cn csta capa.. Sc dice que la
resistencia ofrecida por la capa gascosa ¢s mucho mayor a la ofrecida por la capa liquida.  En cste caso, la
curva de cquilibrio estara muy desplazada hacia el cje de las abseisas pucs con un cambio muy pequeiio en
1a presion parcial, ¢l cambio ¢n la concentracion en la fase liquida sera grande. Resulta entonces:
Pa =P = Ps — Pi
De la ccuacion 11.51 se concluye:
1 1

K, K,
v dc la ccuacion 11.46;
He

% = 0, entonces:

x
1) He = 0, lo cual indica ﬁuc la solubilidad csaltao

2) k. cs ;,mndc, lo cunl indica quc la resistencia dc la cap:.\ luqulda es mlmma. cs deeir, un

gradi < mini ¢ 1] un gl'.m luuv mi dc masarcn fa’ capa dcl qumdo

De cualquier mnncra, s¢ concluyc quc la fnsc ca ngc cl fendt 0.

Dec Ia otra manem, cuando sc ticne un soluto poco solublc cn Ia fnsc. l|qu|da, Ia lmm dc cqulhbno cstard
ccrea del ¢je de las ordenadas, Grifica 11.2.°Se obscrvn en esm quc Ios po(chlalcs de la f'asc liquida son

practicamente iguales. - - . e

X, =X, =X; — X,

De la ccuncion 11.51 sc concluye:

Y de la ecuacion 11.47:
1
Hek,

= 0, entonces:
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Grafiea 11.2. C - oo

'aso dondc ¢l componcnte de interés es muy soluble cn Ia fase
. El N

ocscl total dc 1a fasc liquida es
similar al potencial parcial. CEl po(cncml total de 1a fasc gascosa es mucho

mayor que su potencial parcial,

1) Hees grande, lo cual indica que la solubilidad ¢s muy baja o

) kg cs grande, lo cual indica que la rcsistencia de la fase gascosa cs minima; es decir, es

io un gran gradi

cn la capa gascosa p, — p, paratener un poco de transferencia

de masa; csto es, un ligero gradicnte cn la capa liquida x, —xg .

Hasta aqui se han revisado dos fund

les que son de vital importancia pa ¢l imbnjo que sc
presenta: el transporte de masa v la transferencia de masa. En las sigui ddys"
procedimicntos v 3y

'scpr
LO! dc dlscx‘io pam torres de absorcién que son lmportantcs pa.ra cl xcma. )
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4. BALANCI: DE ATERIA EN UNA “FORRE DE AnsoncnON PARA UN SISTEMA
BINARIO PR

Una vez cstablecido ci cqulhbno dcl s:stcma, sc clabora la ana dc Opcraclon hacncndo un balancc de
matcria sobre una torrc dc absorcmn, ﬁgura ll IO csw Imca rcprcscn(a los parcs dc composnc:oncs det

. Y‘l,

N\
2

[
L 1_,‘__’ 1 G, G

As x2 »2 Yz

Figura 11.10. Torrc de Para i un se |
utilizar los flujos ¥ fraccioncs mol o los nujos dcinenc y las mlacmncs mol.

gas-liquido exi: a lo largo dc la columna. En la grafica I11.1 sc habia localizado un punto O
que representaba las concentraciones de las fases cn la torre, ci conjunto de todos los puntos O ¢n {a torrc es
1a linca de operacién. Sin embargo es conveniente concluir con una ccuacién que la represente y para csto
se realiza ¢l siguicnte balance:

{Entradas] = | Salidas) ©o-

L, +G, =1, +G, ("'5,2)

Para ¢l componcente que sc absorbe, ¢l balance scra:
Ly, +Goy, = Lox, +G 3,y . (11.53)

Despcejando la variable y, :

ys =é:_x: +GI.V| 1%

(11.54)

Las ccuaciones 11.54 y 11.55 rcpmcntdn Ia linea de opcracién, En la Grifica 11.3 se representa la linea de
equilibrio y la linea de operacion. .




La pendicente de la linca de operacién cs cl cociente L, /G, , debido a que tanto Lz como G: estin variando

cc emente, ¢l coci tendra un valor diferentc para cada altura de la torre. Sin embargo, sc pucde
simplificar ¢l problecma utilizando como basc del balance cl flujo de incrtes L'y G', Figura 11.10, quc son
constantes ¢n toda la columna porquc no sc¢ absorben, entonces, sc tendra una linca de operacion recta. Esta
simplificacion e¢s de gran importancia porque s¢ podrin conocer todos los parcs de concentraciones de las

fascs para cualquicr altura de l1a torre’si se conocen tan solo las concentraciones de entrada v salida o el

Linca dc operacion

Linca de equilibrip

x1 2

Grifica I1.3. La linea de cquilibrio tiene sicmipre una forma
caprichosa. A _una pns-én y temperatura fija, la linca de
io serd ible.

flujo de incrtes y sélo un par de concentracionces: entrada o salida. Para realizar el balance, serd necesario
utilizar, como medida de concentracidn, las relaciones mol, definidas como:

Yy =X 11.55
-3 Y YTy at. )
_x X i
=X X = 1156
[5) y a+x .59
Las rclacioncs molares son i expr das en relacién a las molcs de incrtes de la corricnte:

moles de componcente que s¢ absorbe entre moles de componente incrte. El balance general, en base a la
Figura 11.10, scra: : . ’

L'X, +G'Y, =L'X, +G'Y, (1L.57)
Dcspcjando ¥ :
Y, = %.\', +(Y‘ —%X, (11.58)
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La pendiente de la linca de operacion c¢s ahora reld ¥ es constante para toda la torre. Para obtener la linea de

cquilibrio en rclaciones mol son indisp blcs las i IL.55 y 11.56.

Para una X cualquicra, Grafica 1.4, habra una Y de operacion y una Y de cquili’brio.k Es claro que la Y de
operacidn es mayor, por lo tanto lo transferencia de masa serd de la fasc gascosa a la’ fasc liquida como sc
csperaba. La linca de operacién sicmpre estard arriba de la linea de cquilibrio para abSorcifbn, lo contrario

A o ] ‘ TESIS CON
'unc:-“dc cquilibria i FALLA DE ORIGEN

Xy X Py
Guﬂfca 11.4, La linca de cquilibrio ticne sicmpre una forma

caprichosa. " A una presiéon .y tcmperatum fija, la - linca de
cqmlibno scri inamovible, R

scria un dcsorcién. Las lincas dc cquilibrio ¥ op o jam:'xs

pued cruzarse, pucs implica que cf
movimicnto dc masa pucdc ser de menor a mayor concentracion.

Es convenicnte aclnr:u' quc cxlstcn dos casos limite. El pnmcr caso cs cuando la parte inferior de la
columna esta en cqulhbno, cl limllc cs el propuo cqmllbno, La pcndncntc de l1a linca dc opceracién tendri un
valor minimo. La linca de opcmc:én yvia Iinca de cqulhbno tendran un punto en comun: (Y..,X ) El

scgundo caso cs cuando la panc supcrior de la columna sc encuentra cn cquilibrio. La pendiente de a linea

dc opcracién tendrd un valor maximo. El punto cn comiin scra en cste caso: (¥;..X,).
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. 5 NUMERO DE UNIDADES DE TRANSFERENCIA Y LA ALTURA DE LA UNIDAD
DE TRANSFERENCIA

ferencia de masa ticnen un

Enuna torrc de absorclon de altum Z, Ios

valor difcrente pam cada altum, mo hncc quc Io
Existc un proccdlm
vy lucgo sc ln(cgm I

TESIS CON :
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Lz

X2

Figura 1L 11, Torrc dc

tiempo y por seccion transversal de :im sc" fi ' 4

sceeion L4 y (mnsfcrcncm de masa, sccc n 1L

El subindice G indica que N Y H cs
mancras de referirlos y cada una COrr 5|

quc no hay r ion ni 12 ; o Lo
dl = dG R (11.60)
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Hacicndo un balance por unidad de scccnén normal al ﬂujo para el soluto que se difunde:

4 ) 5
d(%) =aN, =d(GY)=Gar aLen
Para la fasc liquida: . A,
d(”; ) dN = d{l X) L dX,‘ o C . (11.62)
Dcrivando la ccuacion 11.56 se obucnc'
= F = dy= (11.63)
G-y 0=y
Adcmis tomando ¢l significado dc los flujos de incrtes:
=G —3) (11.64)
Sustituyendo la ccuacién 11.63 y 11.64 ¢cn la ccuacion 11.61:
’ .
d("—‘) =dN, =G'dY =G( — @ _dy S aLes)
S -y y :
Esta ccuacidn c¢s ¢l flux diferencial proveni del bal de masa y ¢s la diferencia entre la cantidad de

soluto cn ia fasc gascosa que entra al elemento diferencia ¥ 1a cantidad de soluto cn Ia fase gascosa que sale
del clemento diferencial, no puede ser cero porque no habria absorcion. Como no hay acumulacién ni
reacciéon quimica, la tinica explicacidn ¢s que csta diferencia corrcspondc a lo absorbido por Ia fasc liqulda
Este flux diferencial ticne que ser igual al de la ccuacion 11.31: =kg (_pa ) porquc cs ¢l modclo
que sc utilizé para Ia transferencia de masa. : . o B )
El volumen de la torrc esta dado por la expresion: s §

= SZ , ¥ sudifercncial scra: dl” = Sd=z )

Si sc define la variable a, llamada fraccién de arca para Ia Lransf‘crcnjcﬁﬁ ‘mas

representa la superficic total del paq por idad ‘dc vol

dependiente del tipo de empaque v de su densidad o arreglo,’ sc cu ntm rcportada po los fabncamcs de

cmpaques para absorcion. Al multiplicar el volumen por csta sc obm.nc cl arca'total para la tmnsfcrcnma de
masa;

A =Va = SaZ , y su difcrencial sera: dA Sad" :
Multiplicando la ecuacién 11.31, pam tencr un ﬂuJo y no un ﬂux, por la ecuaclén ll 67'

N da = (SadzYeo (pg — p,)= (AN Y= dW,, 07700 07 T aresy
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dw,
Despcjando 4

¢ incluycndo S dentro del término diferencial y cambiando las unidades de concentracion
dc la fasc gascosa por fracciones mol: .
W, ’ . :
o B )= aleMeo (o = )= a(a.)k (ya v 169

Ahora ya se pucdx., igualar la ccuacién provcnlcmc dcl balance ‘dec masa 'y la ccuacién provenicente del
modclo de lmnsfcrcncna de masa, ccuacion 11.65 y IL. 69 rcspccuvamemc

= adek (v = 1) ' R L ar.70)

Despejando dz ¢ integrando cntre los limites de la torre (z=0 y=1,)y(= =z ‘y=y):
dy )
dr = Z = — o L7y
f e ) ,
Si sc quicre sacar ¢l primcr término fucra dc la inlcgr:il 113,9] 'sc dcbe de dividir entre V(l —y)k‘ .Sila

concentracion varia mucho dc un extremo al otro dc la torre, cl valor dc no varia tanto como

e G
k a(l y)lug

cl valor de kGa . cntonces convicne multiplicar la ccuacién 11.63 porcl términe (1 -y tog *
Ed
G =
Z= )j' % oty 11.72)
[k,a(l =V ](,, -0 —-»)
donde:
0=3) = a=x)-0-y) (11.73)
1a 4=
-y

La cecuacién 11,72 tienc 1a forma de la ecuacidn 11.59, entonces:

G

Hg; = ——F——— (11.74)
¢ ka(-y).,
v
N, = _[—A-ay aL7s)
e 0o — ) ’
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Si en lugar de utilizar las ccuaciones 11.61 y 11.31 se utilizan las ecuaciones 11.62 y I1.32, sc obticnen los
mismos resultados pero referidos a la fase liquida. El procedimicento es ¢l mismo. También se podria
utilizar, la ccuacion 11.44 cn lugar dc la 11.31 y sc obtendria ¢l nimcero y altura globales (porque utiliza cl

cocficicnte global y su respectivo potencial) referidos a la fasc g Con la ion 11.45, lo mismo

para la fase liquida. Tabla 151.3.

Unidad de transferencia Altura de la Unidad Media logaritmica Potencial
- & )Imx H, SR © A
Ne Jl(l Y v -y )‘I" k, wa(l— v)h_a o-x)
H IA

N t =7 a(l x),m ( (x, - x)
()
4 (-, G (-y)-0-

Nego = |+— o8 Hyqg = -~ (RO WEE -3 .
o .r(l_ ")G R T Kall = y), " (y—y,_)

M, o=t (-x), == — 0 -x3)
% T K a(l —x),, e ) (xo - x)
Tabla I1.3. Las cuatro unidades de ia, cor di a los cuatro i det fc
dc encrgia, con sus respectivas alturas, dias logari ¥ p i

N = Unidad individual de transferencia referida a la fase gascosa
N, = Unidad individual de transferencia referida a la fase liquida
N, = Unidad global de transferencia referida a la fase gaseosa
N, = Unidad global de transferencia referida a la fase liquida

H , = Altura de la unidad individual de transferencia referida a la fase gasecosa
77, = Altura de la unidad individual de transferencia referida a la fase liquida
H ,; = Altura dela unidad global de transferencia referida a la fasec gaseosa
1, = Altura dela unidad global de transferencia referida a la fase liquida

Existen entonces cuatro mancras de calcular la altura Z, en la ccuacién .59 se mostrd una de ellas, aqui,

las cuatro:
Z=H;Ng (11.76)
Z=H, N, a7
Z = H,oNoo (11.78)
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Z=HyuNg, : 1.79)

Finalmente, cxiste relacion entre las alturas de las unidades individuales y de las unidades globales [3,9]:

Hog = Hg + I;‘ (11.80)
Ho, =H, + AH, aLs

La variable A cn las ccuaciones 11.80 v 11.81 es ¢l cocficiente de absorcién y sc cxpresion cs:

L .
= 11.82;
4 (Hcc ; (11.82)

Si el valor del cocficiente de absorcion es muy grande significa que la constante de Henry ¢s despreciable y

por tanto la fase quc rige ¢l fendmeno ¢s 1a gascosa. Si ¢l cocficicnte de absorcion ¢s de valores pequeiios la
fase liquida rige el fenémeno.

11.6. CORRELACIONES PARA EL COEFICIENTE DE 'I‘RANSI*ERI:NCIA DE MASA

Algunos autores han realizado estudios experimentales y han dcsarrollado corrclacnoncs para calcular
cocficientes de transferencia de masa para las dos fases, asi como para calcular lns dlﬁ:rcntcs nltums de la

e i

‘mas

unidad de transferencia. En csta scecion sc pr dos correl

para
comparar ¢l cocficicnte de transferencia obtenido. o

Para ¢l uso de estas corrclaciones sera io ¢l cocfici cratura datos
reportados, pero para tener mayor precisién cs convenicnte usar ¢l método propucsto por el Dr.’ Antonio

Valicnte Barderas cn su libro “Introduccion a la transferencia de masa™.

11.6.1. METODO PARA CALCULAR EL COEFICIENTE DE i)lFUSIVIDAD

Estc mdctodo sirve para calcular ¢l cocficicnte de difusividad Dagn pam sxslcmas,dc dos fnscs. liquida y
gascosa a 20° C. La ccuacion es:

] ] us
+
0.000001 (M M )

A+BJu ((Zv )5+ (@), 5T

dondc (Zv,)" y (2\'.),7 son la suma de los volamenes de difusién de los ;'llomos‘i quc componen las

Dy = L aL83)

moléculas A ¥ B, cstos valores estin rcportados cn la literatura. M y Mg son los pesos moleculares de las
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moléculas A y B rcspccuvamcmc A =1 para gascs y B 4.7 para agua. El cocﬁclcntc Dm ticne unidadces
de m¥/s.
11.6.2. CORRELACION DE SHERWOOD Y HOLLO\VA\’
La corrclncuon csti cxprcsada por la siguientc ccuacidn [1):
. I 1-n u 0.5 : " . B .
kpa=D o = ——L—) - o SR (L8
’ " [/JL) (pl.D,m T BESEREE
donde a 'y n son constantes dependiente del tipo de empaque .y estian rcportadas en la’ literatura. Las
variables deben cstar en unidades de libra, pic y segundo. El cocficiente k.4 ticnc unidades de h'.
1L6.3. CORRELACION DE ONDA

Esta correlacion cs utilizada para cualquier absorcion a contracorricnte. Las ccuaciones [10] son:

kpa=(k, Xa,) CnLss)
b4 %
k, —ooos( ”LJ [ L ) (_&_—J (a,a,y a1.86)
HL & Hoa, X

l
—nas 2
) (G5 (B8) GE)
a,=a,|1-€ “ pig Pu @y (1.87)

donde o .cs la tensidén superficial critica del empaque. 61 para cerimica, 75 para mctal y vidrio. 33 pam

polictileno y 40 para PVC. Las tres i son di i 1 & consi c
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CAPITULO 111
MODELO PROPUESTO

En cste capitulo sc presenta y describe cl si quc s¢ pr de estudiar para podcer determinar los
cocficientes de transferencia de masa para la absorcion dc dioxido dec carbono cn agua. Sc plantcaran
supucstos quc sCrvirin para acotar cl probicma y asi poder hacer un modclo matemitico que describa al
sistcma. La Figura II1.1 represcnta ¢l sistema, consistc en una torre dc absorcion empacada que opcra

isotérmicamente en la que circulan a contracorriente las cuatro corricntes que se¢ esperan: las dos corricntes

Fase liquida
A°'

P2
- Fasec gascosa . Fase
v . COZ S N Buscush Fase

/’ tquida

N
—

z=z

Y

=2z

. B L I
=z+ Az ——] :
L T
'_z="Z N - B - €Oy e i . Interfase
Fasehqulda
Flgum L. 1. Sisten +'dé absorcié con reci dc 1a fasc ida. En cl
scvcln iaycl portec de masa

gascosas y las dos comcnus 1 undas corncn(c gascosa cs diéxido de carbono puro. La corriente liquida
quc entra ¢s agua con dlo:udo "de mrbono dlsuclto escurre por ¢l cmpaque formando una gran intcrfasc
pam la transferencia de masa y enriqueciéndosc de diéxido dec carbono, cuando sale de la torre sc dirige a

un recipi perfi gitado dondec no hay desorcion y salc de éste para entrar una vez mas a la

TESIS CON
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columna. La solublhdad dcl d|6x|do dc carbono cn ¢l agua a prcsnén ¥y temperatura ambicntales ¢s muy
baja, por csta ra.zén sc, dcbc dc récircular el agua pam “que se cnnquczca gradualmcntc y absorba una
cantidad consndcmhlc dc CO;

mnLi. SUI‘U STOS Sl

Al igual que todos 10 modclos mnlcmaucos, sc dcbcn dc ntea "u; 0s quc el si v
hagan mas sencilla la solucién, para el 5|slcma pr . do, sc bl 7 supucstos.
a. 'La conccntracién del liquido 4° “en la lumna cs an para una di in x y ticmpo ¢; cs

dccir, no hay gradicntes cn la dircecion r o 6. ‘Por 1o tanto, sélo sc cstudia ¢} transporte dc masa ¢n
la dircccion z.

b. En el recipicnte hay agitacién perfeeta; es decir, no hay ningin gradicnte de concentracion, por lo

tanto no hay transporte de masa en cl rccipi v la cor ién cs sicmpre A°',

c. No hay desorcion en cl recipicnte. El COa que sc transficre a la fasc liquida permanceera en ésta.

d. El soluto cs poco soluble cn la fase liquida; es decir, la resistencia de la capa liquida ¢cs grande. Por
fo tanto, la fasc controlante es la fase liquida (seccion [11.3.4: FASE CONTROLANTE).

c. En el scno dc las fascs, ¢l mccanismo de transporte de masa que predomina es la conveccién. Es
légico este plantcamicnto pucs las fases cstin cn constante movimicnto.

f.  La presién cn la columna dependc lincalmente de la posicion z.

La columna opera isotérmicamentc.

11L2. PLANTEAMIENTO DEL MODELO MATEMATICO

El modclo que sc obticne cn csta scceidon sera sélo para la columna de absércién, cn 1a scecién 1113,

despuds de la solucion itica se introduce 1a condicion dc recirculacién para tener ¢l modelo final de
todo ¢l sistema . .

En base al supucsto g, opcracion isotérmica, no habra balancc de cnergia para ¢l sistcma. El tnico balance
que sc realiza es ¢l balance misico. Este balance sc mllmm »cn un clemento difcrencial de la columna Y

después sc aplicara la definicion de derivada ¢n la ccuacion que rige ¢l P y del vol de

control para ob cl compor i de la colum: Pam 1i el bal primero se debe entender
que sucede dentro del clemento diferencial desde ¢l punto dc vista de l1a fase Iiﬁuidn. Ia fasc gascosa scri
siempre CO: puro y no ticne sentido estudiarla, ademas, 1a fase liquida es la fase controlante. En basc al
aumento de la Figura I11.1, las entradas son: !a fasc liquida que cntra al volumen diferencial y ¢l CO:zque sc

transficre por la interfasc: la salida 