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INTRODUCCION 

Dentro de los proyectos que llevo o cabo el Instituto Nacio

nal de Energia Nuclear, est6 el de la reconversión de hexafluoruro 

de uranio (UF 6 ) a dióxido de uranio (uo
2

). La aplicación inmediata 

del dióxido de uranio es su uso como combustible para reactores nu

cleares. La tecno·logia del proceso se pretende estudiar en uno plo!!. 

ta piloto que se instalor6 en el Centro Nuclear de México. Tal plo!!. 

ta piloto se muestro en el diagrama 1, y consto de - tres secciones: 

o) Alimentación; 

b) reacción, y 

c) eliminación de gases . 

En lo sección b se realizor6 lo reacción siguiente: 

--- uo2 + 6HFt, 

y como se desprende un exceso de 6cido fluorhidrico·· y en visto de -

~us ·propiedades tóxicos y corrosivos, se propuso su eliminaciOn me~ 

diante absorción con hidóxido de potasio en uno torre empacado. 

Paro ·realizar tal propósito, el estudio de lo torre de obso!. 

ción se hizo aislado de lo planto piloto, pero los condiciones o 

las que se operó, tales c'omo composición y temperatura de los gases, 

fueron seme~ontes o los que se tendr6n en dicho planto, 

La seguridad en el diseño y operación de lo torre constitu

ye un factor determinante poro la realización del presente trabajo, 
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Nuestro estudio tiene como finalidad la determinación expe

rimental del coeficiente global de transferencia de masa en una t~ 

rre de absorción empacada, para el sistema HF-KOH, en vista de que 

se carece de la suficiente información publicada sobre el valor de 

dicho coeficiente. 

En virtud de que en el fenómeno a estudiar se prsenta una -

absoFci6n y reacción quimica simult6neas, la complejidad de loa i~ 

teracciones entre ambos tipos de procesos, impide el estableciMie~ 

to de modelos matem6ticos que conducirian a la determinación del -

valor del coeficiente de transferencia de masa en el sistema reac-

cionante, 

Es importante notar que la reacción de absorción de HF en -

KOH es exot6rmica lo que aunado a la transferencia de masa, hace -

aón m6s complejo el estoDlecimiento de expresiones matem6ticas que 

interpreten el comportamiento total del fenómeno. 

Ahora bien, ante la imposibilidad de disponer de mttodos de 

c6lculo adecuados, es recomendable en la mayoria de los casos, rec~ 

rrir a la experimentación con el fin de obtener la información de-

seada, 

El objetivo de estudiar de manera aislada la torre de abso~ 

ción, es la facilidad que presenta al cambio de condiciones, tales 

como: masa-velocidad de ambos fluidos, concentraciones, temperatu• 

ras de operación, y asi poder cuantificar el efecto de dichas vari~ 

ciones sobre el coeficiente global de transferencia, 

Para simplificación del estudio, se pensó en operar el sis

tema a condiciones isot•rmicas, y para tal propósito, se empleó un 
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serpentin de enfriamiento dentro de lo unidad de obsorci6n. 

Lo utilidad de este trobojo, radico en que el coeficiente de 

transferencia de maso es un factor determinante en el dimensiono-

miento de equipos de obsorci6n, Y el uso del coeficiente obtenido 

en esto ttsís, seró vólido poro el dimensionamiento de cualquier 

torre de absorción que opere o conaiciones cuolesquiero, siempre y 

cuando se aplique un modelo de escalaníento adecuado. 
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CAPITULO PRIMERO 

ASPECTOS TEORICOS Y GENERALIDADES SOBRE TORRES EMPACADAS 

INTRODUCCION 

La eliminación de determinados componentes de una mezcla g~ 

seosa por absorción, es una operación unitaria que en la Ingenie-

ria Quimica se presenta con gran frecuencia. La absorción es un 

proceso tipico de transferencia de masa en el que un componente de 

una mezcla gaseosa, se pone en contacto intimo con un disolvente -

liquido. 

Para que dicho contacto intimo se logre, es necesario pro-

porcionar una superficie grande entre ambas fases, y uno constante 

intensidad de renovación de lo misma. 

I. Torres Empacadas 

Quizó la unidad m6s comünmente empleada en el proceso difu

sionol, es una torre e'npacada, Sus principales ccirocteristicos son: 

a) Proporciona grandes ·dreas de contacto entre las fases; 

b) requiere de un minimo de platos di~tribuidores y so-

portes ( aproximadamente 1 por codo 3,05 m, de altura 

6 5 diómetros de torre si es muy pequeña ); 
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c) presento gran facilidad poro el reemplazo del empaque 

por motivos de eficiencia, y el cambio en longitud de 

espacio empacado puede proporcionar uno mayor ef icien 

cio y/o uno menor coida de presión¡ 

d) el empaque puede ser rópidamente camb i ado por deteri~ 

ro del mismo, debido al manejo de fluidos corrosivos; 

e) la calda de presión por unidad lineal de altura empa

cado es menor que en las torres de platos; 

f) ofrecen amplios mórgenes de operación poro los veloci 

dades de alimentación del gas y del liquido; y dichos 

mórgenes son mayores que en las torres de platos, a -

pesar de que éstos son diseñadas para altas caldas de 

presión y, 

g} su costo es relativamente bojo en comparación con 

otros unidades de absorción, 

Consiste esencialmente en uno columna cilindrico ve r tical -

provisto de uno en t rado y una cómaro distribuidora de gas en lo 

porte inferior, En lo porte superior se tiene lo entrado y sistema 

de distribución del liquido con lo que se tiene un flujo o contra

corriente. Los salidos para el gas y el liquido, se tienen en la -

cima y en el fondo de lo torre respectivamente. Ademós, consta de 

una sección llen o de material sólido inerte, denominado empaque, 

el cual proporcion a la superficie de transferencia. Paro soportar 

el empaque, se requiere de platos fijas, En la figura 1 .1, se mue~ 

tra esquemóticamente uno torre empacada (1 ). 

Los .:::o r acter·ist i co s de todcs y cada \:na de lo:; p~¡~tes cornp.9_ 
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FIG.1.1 Torre emp~tada. 
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nentes de la unidad, influyen en el comportamiento de la torre; Y 

su selección constituye uno parte fundamental en el diseño. 

A diferencio de muchos equipos de lo industrio quimico, en 

las torres empacadas no existe manufacturo de portes estondar. Ge

neralmente su diseño esto asociado intimomente con el proceso para 

el que se pretende operar. 

1. Empaque 

El empaque constituye la porte esencial de una torre ampoc~ 

do. Se han utilizado numerosos tipos de materiales, desde sólidos 

fociles de adquirir toles como piedras, vidrios y otros, hasta for 

mas geométricas complejas. Foust (2), Sherwood (3) y Leva (4), 

coinciden en que las caracteristicas fundamentales que debe de ~e~ 

unir el empaque, son las siguientes: 

a) Tener gran orea se superficie por unidad de volumen, 

para proporcionar buen contacto entre las foses; 

b) un alto porcentaje de espacio vocio, paro que se con

siga el poso adecuado de ambas foses sin que existan 

grandes caldas de presión; 

c) ser quimicamente inerte a los fluidos que circulan; 

d) poseer buena resistencia mec6nico sin un peso excesi

vo, yo que esto ocosionorio problemas serios de sopo~ 

te; 

e) tener coracteristicas de humidificoci6n, y 

f) su costo debe ser bojo. 

Uo.)i,, () (~ 0 lcz. ¡'{l \1 (ho s t .L¡:>C·~ d:: f: 11'lpoq u e C...J e St~ h u n rjis2ñr; ctr: 1 



las formas mós usuales se muestran en la figura 1,2 (2). 

Anillo Raschig. Es el mós frecuentemente empleado en torres 

empacadas. Su diómetro y la altura son iguales, El espesor de pa--

red es un factor muy importante, ya que o medida que 6ste se odel-

goza, lo resistencia mecónica también disminuye y, con ello, lo coi 

da de presión en lo torre. Ofrece la mejor combinación de bajo peso 

por unidad de volumen y volumen libre. Su costo es el menor en co~ 

paración con los otros tipos. ( ¡i <<;·/ !, c: D r . : ·· (. ... ; r ~• 
~ Intalox. Proporciona mayor distribución al azor que -

los anillos Raschig, y posee mejores coracteristicas de humedeci-

miento, 

Silla !!!!.!_. Puede empacarse dando configuraciones complejas. 

Es resistente proporcionando mayor órea por unidad de volumen. 

~ ~· Proporciona mayor circulación, pero su costo -

es muy elevado, debido a su compleja manufactura. 

~~Espiral, Existen tres tipos: espiral simple, ~

~ y triple. Su uso estó en función de la turbulencia que se qui~ 

re tener. Este tipo de empaque se coloca ordenadamente dentro de lo 

torre; los otros se cargan al azar. Por ello su costo es elevado, 

incrementando, asimismo, los costos de instoloción, 

Anillos Lessing y Anillos divididos ~ ~· Son uno modifi 

cación de los anillos Raschig, con una o dos lóminas interiores, -

por lo cual incrementan la superficie sin disminuir grandemente la 

sección transversal libre. 

Las caracteristicas fisicas de los empaques comerciales se 
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muestran en la tabla 1-1 (5). 

Como ningón empaque reOne todas las ventajas, su aplicabili 

dad esto en función del material que proporcione el mejor contacto 

entre las fases. 

La manera de empacar lo torre juega un papel muy importante, 

ya que ambos fluidos deben hacer un contacto adecuado en toda la -

torre. Me Cabe y Smith recomiendan que el empaque que se distribu

ye al azar, dentro de la torre, debe estar formado por piezas cuya 

dimensión mayor est6 comprendida entre 5 y 50 rrm de uso comOn en -

torres pequeñas. El empaque colocado ordenadamente, esto formado -

por piezas de 5 a 20 cm , usual en torres grandes. 

Leva ha observado que un empaque ordenado, provoca canales 

continuos a trav6s del lecho empacado, y aunque esto origina meno

res caldas de presión que en los empaques al azar, en los que el -

gas se ve obligado a cambiar frecuentemente de velocidad y direc-

ción, este efecto esto controrrestado por un peor contacto entre 

los fluidos. 

La selección en la distribución del empaque, ya sea ordena

da o al azor, depende principalmente, de los costos de operación y 

de la eficiencia del proceso, Como una distribución ordenada prov2 

caria una calda de presión menor en la torre, pero la eficiencia -

de la misma se verla afectada por un peor contacto entre las fases, 

cosa que no sucede en una distribución al azar aunque si se pre-

senta una calda de presión mayor, antes de elegir el tipo de dis-

tribución, se recomienda un analisis cuantitativo de ambos efectos. 

2, Platos Distribuidores y Redistribuidores 
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TABLA 1-1 

Propiedades fisicas de los empaques colocados al azar. 

Dimensiones Superficie Factor de 

especifica Porosidad caracterización 

Tipo Material (pulgadas) d.p ( cm-1 ) t et 

Anillos 

Raschig Acero t X t 4.20 0.84 300 

X 1 1. 87 0.92 115 

Porcelana t X t 4.00 0,64 640 

X 1 1.90 0.73 160 

2 X 2 0.92 o.74 65 

Sillas 

Berl Porcelana t nom. 4.66 0.63 380 

nom. 2.49 0,69 11 o 

1t nom. 1.44 0,75 65 

Sillas 

lntalox Porcelana t nom. 1'.23 0,78 265 

nom. 2.56 0.78 98 

1t nom, 1. 97 o. 81 52 
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Como el liquido que fluye hocio abajo o el gas que asciende 

tienden o seleccionar canales o trayectorias o trav•s del empaque 

(efecto de canalización ), yo que el fluido tiende o moverse ho-

cio los regiones mOs vocios - los que generalmente se encuentran -

cercanos o lo pared -, es necesario emplear dispositivos espacio-

dos que redistribuyan los fluidos hacia el centro de lo columna. 

Dicho efecto de canalización se ve disminuldo notablemente 

con uno bueno distribución de les corrientes dentro de la torre y, 

con una relación de di6metro de la torre a diOmetro del empaque de 

8 a 1. El empleo de platos redistribuidores elimina lo tendencia -

del aconalamiento del liquido hacia la pared, 

Los tipos mOs comunes de distribuidores de liquido se sopo~ 

tan con agarraderos o vigas internos colocados transversalmente. -

En algunos casos, también se utilizan para sostener el empaque. 

Existen distribuidores, en los que el liquido fluye a través de p~ 

queñas perforaciones y el gas lo hace a través de tubos verticales 

en formo de chimenea¡ el problema de este tipo de platos es que el 

liquido debe estar libre de impurezas o de particulas, y su veloci 

dad ne debe de ser alta. 

Otro tipo de distribuidor es aquel en el que el gas y el ll 

quido posan o contracorriente a través de tubos verticales corto-

dos diagonalmente y permiten una mayor velocidad de flujo. 

El mOs com~n de los distribui dores consiste de un arreglo -

de canales o regaderas que permite el manejo sin dificultad de 

cualquier rango de velocidad y su construcción es fOcil. 

En lo figura 1.3 (6), se ilustran estos tipos de distribuí-
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dores. 

Un problema frecuente, como se ha mencionado, es que el li

quido tiende o presentar el efecto de conolizaci6n, por lo que se 

debe tener el cuidodo de mantener uno bueno distribuci6n del liqui 

do y la menor probabilidad de que se presenten zonas vocias y con 

ello, una discontinuidad en la superficie de transferencia. Dicho 

problema se aminoro con el uso de redistribuidores . Los mós comu

nes son aquellos que colectan el liquido que escurre por los par~ 

des con tubos que lo dirigen hacia el centro de la torre. 

La figura 1.4 (6), muestra los tipos principales de redis

tribuidores. 

La distribuci6n del gas de olimentoci6n es ton importante -

como lo del liquido, Los platos distribuidor•~ del gas, vorlon con 

los necesidades de codo torre; pueden ir desde mellas hasta distri 

buidores con tubos verticales de diferente diómetro, o con tubos -

verticales de igual diómetr·o, pero con perforaciones laterales. La 

figuro 1.5 (6), esquematizo estos distribuidores de gas. 

3. Caldo de Presi6n en Torres de Absorci6n 

A medido que un fluido poso o través de un conducto de cual 

quier tipo, se presento uno diferencio de presiones entre lo entr2 

do y la solido del mismo; a dicha diferencio se le denomina Caldo 

de Presi6n (AP). Es fundamental el conocer tal t:.P, yo que si mult.!, 

plicamos esta por el gasto volumétrico (Q) tal producto nos deter

mino una medido de la energio requerido poro que el fluido fluyo a 

troves del conducto. 

Aunque el efecto de lo moyorio de los variables de opero-
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ción sobre lo ~p son conocidos, no existe un mecanismo de flujo -

bien definido para una torre empacado, Chilton y Colburn (7) han -

propuesto que los expansiones y contracciones de los fluidos, son 

los principales factores responsables de la~P. Lo fricción sobre 

el empaque, viene o ser un factor secundario. 

Foust (2) y Treybol (1) consideran que lo ~P est6 influen

ciado principalmente por los gastos del liquido y del gas, tal y -

como se muestra en la figura 1,6 (1). Ademós, Leva (4) considera 

la porosidad del empaque(~), densidad del gas (fg), di6motro (d) 

y forma del empaque. 

En la figura 1.6, la curva O, relaciono la ~p con lo masa

velocidod del gas (G) en torres no irrigadas. En lo operación in-

dustriol de los torres de absorción en flujo turbulento, se obser-

va que la pendiente de la curva O, est6 entre un rango de 1.8 a 

2,0, La AP aumento por lo tanto con lo potencia 1,8 a 2,0 de la m~ 

so-velocidad, lo cual est6 de acuerdo con la expresión de caida de 

presión paro flujo turbulento. 

Para una maso-velocidad constante de gas, lot:.P se increme~ 

ta cuando lo masa-velocidad del liquido se incrementa también, co-

mo se observa en la curvo 1 , debido principalmente a que lo sec- -

ción transversal libre usada paro el flujo del gas, se reduce por 

la presencia del liquido. Al aumentar la AP, la cantidad de liqui

do retenido por el empaque permanece constante y es independieftte 

de la masa-velocidad del gas. El liquido desciende a t~avés del em 

que sin iRfluenciarse por el movimiento del gas ( zona abajo de 

A ). En la región entre A y B, el liquido retenido por el empaque, 
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empieza a aumentar ropidamente con la masa-velocidad del gas, el -

óreo libre por el flujo del gas se reduce y la AP aumenta r6pida--

mente¡ a esto se le conoce como punto de carga. 

Al aumentar la maso-velocidad del gas a diferentes masas-ve 

locidodes constantes del liquido, se empieza o tener un mayor rete 

nimiento del liquido en la parte superior del lecho empacado, y el 

gas burbujea en él; el liquido no puede seguir descendiendo otra-

vés del empaque de manero que aumenta el espesor de la copo del l! 

quido, hasta que éste es expulsado fuero de lo torre por el gas: a 

esto se le denomino punto de inundación ( lineo B ). 

Es evidente que lo maso-velocidad del gas durante la opera-

ción de uno torre empacado, tiene que ser inferior a la maso-velo-

cidad de inundación. 

Cuanto mayor es lo maso-velocidad del gas, menor es lo to--

rre, pero mayor es el costo de operación (bombeo; costos fijos de 

instolac ión). 

Las caldos de presión poro lechos secos, pueden determinar-

se por medio de nomogromos y correlaciones; tal como lo ecuación -

de Ergun (8) donde el miembro de lo derecho es debido al flujo lo-

minar y el segundo término es poro flujo turbulento. Estos dos t•~ 

minos cambian cuando lo masa-velocidad del gas se increcnento. 

/'::,.P 9c dpE:'°P9 . c:,p 6gc Pg 150(1-E:) 

(1-t)G'• 
-,-,-L + 1.75 ( 1 • 1 ) 

Zr Zr CfG Re 

Donde: d G 
Re• E! 5l y dp-

6 (1 - t) 
)'g a. p 
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~p • Superficie de empaque/unidad de volumen empacado 

-1 
(pie). 

Zr Altura de lo zona empacado (pie). 

Constante grovitocionol ( 4 18 10Slb pie ) 
• X ~ • 

C~ • Factor de caracterización de empoque poro flujo de 

uno solo fose ( odimensionol ). 

Cuando se opero o uno maso-velocidad del gas en un rango de 

500 __,.J;E_,_ el t~rmino de lo derecho de lo ecuación (1 .1) puede -
hrp1e• ' 

ser tomado como 1.75. El valor de cf puede usarse con buenos resul 

todos como 2(Cf)• 

Poro flujos simultóneos de liquido y gas, los datos de ~p -

de varios investigadores, muestran discrepancias; algunos veces 

hoste un 60'1. de diferencio paro el misma tioo de e mpaque y masas--

velocidades; lo correlación mes general es la de Levo, que se mues 

tro en lo figura 1.7 (4). Aqui el valor de Cf se utilizo directo-

mente de la tablo ( 1-1). 

A, Cólculo del Oiómetro de lo Columna 

El cólculo del diómetro (O) en una torre empacada, depende 

de los condiciones de inundación tomóndose como maso-velocidad de 

operación el 60'1. de lo correspondiente de lo inundación. El cólc~ 

lo de lo maso-velocidad de inundación (Ginun) expresada como lo -

masa-velocidad del gas, pued e obtener s e de dos maneras: partiendo 

de lo f i gura 1.7 o por medio de la ecuació n de Sowitowski ( 9), 

ln ( 1 • 2) 
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Una vez obtenido el valor de Ginun1 se obtiene el de opera-

ción: 

G • (GinunJ(0.60) ( 1. 3) 

Y conociendo el valor del gasto en masa (W), por medio de -

la relación: 

s -
w 

T ( 1 • 4) 

Se obtiene el valor del Orea de la sección transversal de -

la torre, (S). Y como: 

s - 1-"no,. 
4 

o -(~1Y2 

4. Establecimiento de la Altura en Torres de Absorción 

( 1 • 5) 

la altura de uno torre de absorción y el volumen de empaque 

dependen fundamentalmente de los cambios de concentración y de lo 

velocidad de transferencia de maso por unidad de volumen de empo--

que. Poro obtener dicho altura es necesario establecer el balance 

de masa, el balance de calor, lo magnitud de lo fuerzo impulsora y 

los coeficientes de transferencia de masa. 

A, Balance de Maso 

Como una torre de absorción empacado, es uno unidad de co~ 

tacto diferencial, no se presentar> variaciones discretos en comp2 

sici6n, sino que esto vario de manero continuo. los balances de -

maso que se pueden establecer en uno torre de absorción dividida 
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por un pleno arbitrario, tal como se ~uestro en lo figuro 1 .8, son: 

Balance total: 

L 1 + V 
0 

e L
0 

+ V1 (1. 6) 

Balance del componente j: 

( 1. 7) 

Si la ecuación (1 .7) la establecemos en base inérte, ad- -

quiere la siguiente formo: 

tx, + VYO Lxo + VY 
' 

Donde: v V(1-':J) 

t - L(1-X) 

y _':l_ 
1-'J 

X e 
X 

1=T 

Rearreglando lo ecuación ( 1 • 8) tenemos 

V(Y,-Y
0

) - L (X,-X 0 ) 

y t ¡v. -Y~ l 
v X -X \ o 

que: 

(1. 8) 

( 1 • 9) 

{ 1 .1 o) 

( 1 • 11 ) 

{ 1 .12) 

( 1 , 1 3) 

( 1 .1 4) 

Y si definimos la linea de operación, como lo relac ión de -

los comp o siciones i ntermedios de l o s foses V y L poro cod o uno de 

los punto s d e un flujo a contracorriente, tenemos que: 

Y, 
'L 
v X -

1 

t 
v 

( , . 1 5 ) 

lo cual pued e repre s entarse gr6f1comente de a cuerdo al siguiente -

ES querna,figura 1,9. 

Not a : ~ o e s pre ci s o u t i !i z a r subind 1ce 5 por o [y V ya que son cons 

to ntes. 
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Línea de Operación 

I ------- ----- -- ----

FIG. l.~ Batanee de masa en una torre ~mpacada. 



y Unea de Operación 

-- - -- - -- - - - - - - - - -\- - - - : 

X 

FIG. 1.9 Representación gráfica de la línea de operación. 



En las operaciones de absorción, los gastos molares (V y 

L) con frecuencia varian de un punto a otro a lo largo de la co- -

lumna, de manera que las lineas de operación presentan generalmen-

te alguna curvatura. 

B. Relación ....I.. Minima 
v 

La ecuación (1.15) indica que la pendiente media de la li--

nea de operación es _.b_ • As! poro un determinado gasto moler de -v 
gas, una disminución en el gasto molar del liquido provoca reduc--

ción en la pendiente de la linea de operación. Si el gasto del gas 

y las condiciones extremas ')'...a' ':la• ":lb se mantienen constantes, 

mientras que el gasto del liquido es disminuido, la concentración 

m6xima posible de la solución, y el menor gasto del liquido que se 

puede utilizar, se obtienen cuando la linea de operación toca a la 

curva de equilibrio tal como se muestra en la figura 1.10 ( 5 ). Po 

ro esto condición se requerirla una altura infinita de la sección 

empacada, puesto que lo diferencia en concentración disponible pa-

ro lo transferencia de maso se hace cero en el fondo de la torre. 

Para que una torre pueda operar es preciso que el gasto del liqui-

do sea mayor que este valor minimo. 

La relación /_ ~) ~e puede 

\V "''" 
calcular con la expresión: 

Donde -y.b: es la abscisa 

ordenada es ~ b• Como la 

portante, en la pr6ctica 

( ~ ~ -
V "''" 

del punto de 

relación I 
v 

se obtiene 

I - \ 
¡' : ·; - 1 .3 
\ V 'o~ 

la 

es 

una 

- 15 -
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linea de equilibrio cuya -
una variable económica im-

buena aproximación cuando: 

(1.17) 
min 



y 

\ -------------------

Y. --
ª 

X 

FIG. 1.10 .- Relación Qcu-l(quido mínima. 



Cuando la relaci6n 
'[ 

v 
es grande, la distancia media entre 

las lineas de operación y equilibrio, también es grande, y como se 

tiene una diferencia de concentración favorable en la torre, ésta 

es de pequeña altura, Pero cuando se requiere recuperar el soluto 

gaseoso, el costo es elevodo, ye que le solución que se tiene es -

diluida, Y si se reducen los costos de concentración utilizando me 

nos liquido, disminuye la fuerza impulsora ( gradiente de concen--

y la torre tiene que ser m6s alta, El gasto 6p-

timo de liquido se obtiene teniendo en cuenta los costos de recup~ 

ración, como los costos fijos. Me Cabe dice, que cuando lo linea -

de operación y la curva de equilibrio son aproximadamente paralelas 

lo operoci6n es económica, 

C, Variaciones de Temperatura en Torres E~pacadas 

Al introducir una corriente de gas concentrada como alimen--

tación en uno torre empacado, lo temperatura vario a lo largo de la 

torre y este gradiente afecta lo forma de lo curva de equilibrio. -

La velocidad de obsorci6n es grande o lo entrada del gas y los col~ 

res de condensación y disolución del componente absorbido, pueden -

provocar un aumento en lo temperatura del liquido; y si lo presi6n 

parcial de dicho componente aumento con la temperatura; la concen--

traci6n del vapor en equilibrio con un liquido de composición def i-

nido, aumento también con la temperatura. Y aun cuando el sistema 

cumpla lo ley de Henry, lo linea de equilibrio puede presentar en -

este caso uno fuerte curvatura. Este efecto se representa en la fi-

guro 1, 11 { 5 ) , lo cual nos muestro la linea VM como la l 1nea de •-

equilibrio para una operación isotérmica; mientras que lo lineo VH 
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FIG . 1.11 Efecto del gradiente de temperatura sobre la 

Línea de Equilibrio. 
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represento lo operación no isot6rmico, debido o que la temperatura 

en el fondo de lo torre es mayor que en lo porte superior. La tem-

peraturo en lo parte superior es lo mismo en ambos cosos. 

Cuando el efecto de la temperatura es suficientemente gran-

de, la linea de equilibrio puede cortar a la lineo de operación y 

el proceso puede detenerse en los cercanios del fondo de la torre. 

Para evitar esto, es conveniente el empleo de un sistema de refri-

geración en la torre. 

Paro la determinación de la curva de equilibrio en condici2 

nes no isot6rmicas, se requiere de un balance de entalpia. 

D. Balance de Calor 

El balance de calor en uno torre de absorción puede ser·p~ 

presentado por la siguiente ecuación: 

calor que entra • calor que sale ( 1 • 1 8) 

(1,19) 

Este balance, se representa en la figura 1.12 (9). Si la en

talpia del gas (H ) se toma o una temperatura de referencia t • oºc g 

la podemos establecer como: 

H 
g 

donde: 

s - ( 1 • 21 ) 

Con el objeto de despejar en la ecuación (1.19), lo temperat~ 

ro de salida de liquido T
0

, y as! comprobar si se don 0 no las condi 

ciones isot6rmicas, pueden hacerse las siguientes suposiciones aim-
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plificotivos: 

o) lo columna es odiobótico, es decir q
0

• O; 

b) el gas abandono lo columna o lo temperatura de entrada 

del liquido, es decir: t 1 • T1 ; 

c) el calor especifico del liquido es constante o trov6s 

de la columna; es decir: CplO • CP11 • Cpl; 

d) el color especifico del liquido se tomoró igual al del 

agua; es decir: Cpl • 1; 

e) el gas puede considerarse como aíre para los efectos -

de cólculo de humidificación; 

f) el gas entra saturado; es decir: "'V\o ·vio O t 0 y 

g) •l gas abandona la columna, saturado a la temperatura 

de salida 1 ~1 - 'Ylr o t1. 

Como qs se hab.14 de fin ido como el color de solución y de reo e 

ción, se puede expresar como : 

donde 'fes el calor de reacción por mol de gas absorbido, que se 

supone constante en el intervalo de temperaturas considerado; y R•-

es el gasto en maso rel gas absorbido. 

Con esto lo ecuación (1.19) adquiere lo forma: 

Despejando T
0

, tenemos: 

T o 
wgOHgO + wl1cplT1 +fl('l'..O-:i:1) - wg1Hg1 

w1ocp1 

- 18 -
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6 
w11 w80Hlíl0 - w111 H11 L'f(~-'l<'.) (1. 25) TO • w-(T1) + 

w1ocp1 +gP1o 1 10 

Si la temperatura obtenida por la ecuaci6n ( 1 • 25) difiere de 

la temperatura de entrada de la fase liquida, las condiciones de la 

torre no son isot6rmicas, y como la temperatura ha variado a lo lar 

go de la columna, es necesario representar una linea de equilibrio 

que tenga en cuenta dichas variaciones. 

Tal linea de equilibrio se construye de la siguiente manera: 

a) Debe suponerse o calcularse la variación de la temper~ 

tura del liquido con la composición de la fase liquido¡ 

b) se representan lineas de equilibrig cerrespondieates a 

varias temperaturas comprendidas entre T
1 

y T
0

f 

c) ae trazar6 entonces, lo linea de equilibrio no isot6r-

mica definitiva, calculando T para X. dado mediante la 

relaci6n T•fn (X) establecido en el inciso~· e inter

polando paro T y el valor deXdado, entre las lineas -' 

de equilibrio representadas. 

Sowitowski considera que el aumento de temperatura de lo fa-

se liquida, se debe al calor de reacci6n y al intercambio de calor 

sensible y de evaporación con el gas; y 6ste contrarrestado parcial 

mente por el aumento de masa de la misma. Si los dos 6ltimos efectos 

son del mismo orden de magnitud, puede suponerse que se contrarres-

tan y lo ecuación (1,25) se transforma en : 

L'fl 
TO ~ T 1 -+ W C ( 'X. O- X1 ) 

10 pl 
( 1. 26) 

lo que significa que el aumento de temperatura del liquido se debe 
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exclusivamente al calor de reacción, 

Si se quisiera conocer en un punto cualquiera de la torre -

la composición X del liquido y su temperatura T, por analogia con 

la ecuación ( 1 • 26) • podemos escribir que: 

T • T1 + -1..!..cx -x. > 
w1ocp1 1 

(1,27) 

que nos expresa lo distribución de temperaturas del liquido, 

Si a la temperatura T
0 

calculado por lo ecuación (1.26), lo 

linea de equilibrio cortase a la linea de operación, es necesario 

L elegir un nuevo valor de la relación -;¡-• 

Para eliminar las variaciones de temperatura dentro de las 

torres, es aconsejable, como se mencionó anteriormente, el uso de 

un sistema de refrigeración cuando la concentración del gas de ali 

mentoción no se puedo disminuir. Cuando lo corriente de alimento--

ción del gas es diluido, el gradiente de temperatura en lo columna 

es bojo, y la linea de equilibrio es aproximadamente recta, 

E, Teorio de lo Doble Peliculo (5) 

La teoria de lo doble pelicula se basa en la suposición de 

que un componente j de la fase gaseosa se transfiere hacia lo fa--

se liquido, atravesando dos resistencias difusionoles en serie co-

rrespondientes o dos peliculas laminares, una gaseoso y otro liqui 

do ambas en contacto. 

Consideremos lo figuro 1,13 ( 5) que represento uno torre -

empacado en lo que lo absorción se llevo o cabo en la altura dZT' 

situada o una distancia ZT de lo porte inferior¡dNj' la velocidad 

de absorci6n¡dA órea interfociol en lo sección considerado. Las -

- 20 -



Salida de 
gas 

Entrada de 
9as 

Entrada de 

_"1~:0 
Ya J -

--~~ Salida de 
lÍquido 

FIG. 1.13 Diagrama de una torre empacada· 



concentraciones del gas y el liquido expresadas en fracción mol del 

componente j, son~ y X. respectivamente. 

La velocidad con que el componente j se transfiere del gas 

a la interfase es: 

K 
dN. -= -L(~- lj. )dA 

J 't 1 
( 1 • 28) 

donde: 
K Coeficiente de transferencia de masa en la fase ga-

y 

seosa. 

~: Factor de velocidad relativa. 

~i : Fracción mol de j en la interfase. 

~-~i Fuerza impulsora a través de la resistencia gaseosa, 

En lo absorción, el componente j cruza la interfase, mientras 

que el otro es inerte y estacionario con respecto o lo interfase. 

Si consideramos ZT igual a 1 para la difusión de un sólo 

componente y~ es lo concentración medio logaritmica del componen

te estacionario o través de la fase gaseosa, o sea: 

1- 'Ji 
ln1 _ y 

• "f1"='iITml • ~~ml ( 1 ' 29 ) 

La velocidad de transferencia del componente j en la fose -

liquida, desde lo interfase hasta lo maso de liquido es: 

donde: 

dN. • K (X.-X)dA 
J X 1 

( 1. 30) 

K Coeficiente de transferencia de masa en lo fose 11-
x 

qui do, 

"J'..i Fracción mal del componente j en lo interfase. 

Para la transferencia en lo fose liquido, se omite r yo que 
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en la ecuación de difusividod de las cuales proviene este desarro-

llo, el factor de velocidad relativa esto involucrado en los coefi 

cientes de difusividod, y ~ • 1 en soluciones diluidos (5). Como se 

supone que hay equilibrio en lo interfase 1 Xi y ~i son las coord~ 

nodos de un punto situado sobre la curvo de equilibrio. 

Ya que los velocidades de desaparición del componente en 

la fase gaseosa es igual o la velocidad de aparición de dicho com-

ponente en el liquido, los ecuaciones (1.28) y (1.30) se pueden 

igualar. Si lo velocidad de transferencia desde el gas es d(V~) y 

en el liquido es d(L1-), podemos escribir que: 

K 
dNj • i(q- lj )dA ~ Kx(-.<.i-X)dA • d(V1j) • d(l)'..) ( 1 . 31 ) 

La ecuación (1,31) en ausencia de efectos caloríficos y de 

reacciones quimicos, constituye el fundamento de l o t eorio de lo -

transferencia de maso en torres empacarlos, 

Lo ecuación (1,31) se puede tr·otor separadamente para ambas 

foses, y lo correspondiente al gas es~ 

K 
_,L('\-Y . )dA • d(V'j) 
~ l 

( 1. 32) 

Puesto que el 6rea real de transferencia no se puede deter-

minar fOcilmcnte 1 dA, se sustituye por el producto del volumen de -

la sección empacada por el 6rea de la unidad de volumen. Si S es -

el Oreo delo secc i ón transversal de la torre, el volumen empacado 

correspondiente a la altura dZT es SdZT, os!: 

(1.33) 

siendo Qv el Oreo de lo in terfase por vol um en de l a sección empac~ 
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da ( desconocida ), El t6rmino d(Vy) se puede expresar en base al 

componente que no se absorbe ( inerte de manera que: 

(1.34) 

sustituyendo d(V~) de la ecuación (1 .34) y dA de lo ecuación (1,33) 

en la ecuación (1,32), y dividiendo entre S, tenemos: 

Kl'v(~-\ )dZT 

'i; 
V d4 G' dY 

"'S ~ - g --:r::T ( 1 • 35) 

El tratamiento an6logo de la ecuación para lo fase liquida: 

nos lleva a: 

Para la utilización pr6ctica de las ecuaciones 

( 1 • 36) 

( 1. 37) 

( 1. 35) y 

(1.37), con objeto de determinar la altura total de empaque zT, es 

preciso integrarlos. Esta integración depende de las tres consider2 

cienes siguientes: la forma de la curvo de equilibrio, la variación 

de concentración que experimentan las corrientes en la torre, y el 

predominio relativo de ambos resistencias ( gaseosa y liquido ). En 

el caso m6s frecuente lo lineo de equilibrio presenta fuerte curva-

tura, el gas est6 concentrado a la entrado y diluido a la salido, y 

ambas resistencias son importantes. El coso m6s sencillo se presen-

ta cuando la linea de equilibrio es recta, las variaciones de con--

centroción son peoue~os, y una de las dos resistencias puede despr~ 

ciarse. Obviamente, también se presentan casos intermedios. 

Noto: Los factores Ky y ó.. v , Kx y G.v se consideran conjuntamente -

como una sola magnitud, y se determinan mediante experimentación. 

- 23 -



F. Determinación de la Altura Total de Empaque en el Caso General 

Este m6todo parte de lo base de que los coeficientes K Q y y V 

Kxav son conocidos. El tratamiento que sigue Me Cabe es el siguien-

te: en la figuro 1.14 ( 5 ), el segmento AB represento la curva de 

equilibrio y CD, lo lineo de operación. Los concentraciones del gas 

y el liquido son y y X respectivamente en un plano de lo columna, y -

corresponden al punto o. Como lo velocidad de transferencia es igual 

en ambas foses: G~ ~ • Gi {1~x) , y de acuerdo a la ecuaci6n 

(1.35) y (1.37), tenemos que: 

( 1. 38) 

6 

(1.39) 

Despejando y de lo ecuación (1.39) tenemos: 

K (\ VI 

l.j • - ~X+ (Y K a i + ( 1. 40) 
y V 

La ecuación (1.40) representa una recta cuya pendiente es 

-(K Q r/K 4 ) y paso por los puntos (X,LJ) y (~1.,q~). Y si se cono--
x V y V ¿ 

cen los factores 't, K/lv y KyO.v, se puede calcular la pendiente de 

la lineo ab que paso por o. Los coordenadas del punto b ( intersec-

ci6n de la lineo ob con lo curvo de equilibrio) son1'..i Y\· Lo dis

tancio oc represento lo fuerzo impulsora ( ~ -4 . ) correspondiente a 
l 

lo resistencia del gas; y lo distancio be, la fuerzo impulsora -

(Xi-X) correspondiente o lo resistencia del liquido. Al triangulo -

abe, se le denomino generolmente triangulo t:. '<- b.'J. Construyendo va--

rios tri6ngulos o lo largo de lo lineo de operación, se puede deter 
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X -
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Línea de 
Equilibrio 

FIG . 1.14 Triil'.nqulo 6x. ~'j para una torre empacad•· 



minar gr6ficamente b.~ t'j en funci6n de X.6 ':J. 

Poro emplear dichas fuerzas impulsoras, se pueden separar los 

variables de la ecuaci6n (1.35) e integrar gr6ficamente sobre la al 

tura Zt' asi: 

6 

I ~.., 't d y 

(1-y)(Y-IJ.) • 
~ 1 

z_, 

(~) \ d" 
o 

• ( K&~v ) 

• ~ :~av ~ r:,._ ~¡ ..... ( __ y _ .... IJ-i ...... , 

'\q 

(1,41) 

( 1. 42) 

ZT corresponde a lo al tura total de la torre, ya que ~a es la 

concentración del gas a la solido, y ~b a la entrado. Los terminas 

1-'J y t se dejan dentro de la integral, porque pueden variar con y. 
~ 

Los relaciones~ y Ka se suponen constantes, lo cual es una -
g y V 

simplificación puesto que G' va disminuyendo a lo largo de lo to-
g 

rre ctebido o la absorción del componente j y K u depende de la mo 
y V 

so-velocidad del gas, Se ha observado que los variaciones de ambos 
K '1. 

factores tienden a compensarse. La vari c ción de ~ se puede t~ 
" g 

mar en cuento empleando lo medio oritmhtica de los valores de en--

tracia y salido. 

Si la concentración de la fcse gaseosa vario notablemente o 

lo largo de lo torre, t y K a. también var ion, pero se puede tomar y V 

como bueno aproximación su media aritmética paro el c6lculo de las 

pendientes de los lineos~X~~. Los resultados expe rimentales pueden 

darse como K <l 6 K :l /IA. Cuando t est6 considerado dentro de K (l , 
yv yva yv 

se poso de lo integral al segundo miembro de lo ecuación (1.41). 

Lo ecuación poro el liquido correspondiente a lo (1.42) es: 

- 2 5 -



¡e;;;-) jl._"' d X. 
ZT • \" Kx(lv "'"{"'"1-_-x ... )"'"(_x_i __ .,..'X. ... ) 

Xct 

( 1 • 43) 

Para utilizar esta ecuación, se lee Xi-Xen los trióngulos 

IJ...,_l\'IY se integra gr6ficamente. El empleo de las ecuaciones (1,42) 

y (1.43) es indistinto, ya que ambas conducen al mismo resultado. 

Este m~todo general, se puede emplear a lineas de equilibrio 

rectas o curvas, pero es preciso conocer los coeficientes indivi--

duales K a y Ka , cuya determinación experimental es muy dificil y V X V 

y no siempre se dispone de ellos para el sistema que interesa. 

G. Empleo de Coeficientes Globales para la Determinación de la Al-

tura Total de Torres Empacadas 

Cuando la lineo de equilibrio es recto, se pueden utilizar 

coeficientes globales de transferencia, cuya determinación experi-

mental es m6s fócil. El factor de velocidad relativo se supone igual 

a lo unidad o se incorpora en el coeficiente global. 

Los coeficientes globales se pued~n definir en base a lo fa 

se liquida o a la fase gaseosa, y coda uno de ellos est6 asociado 

a una fuerza impulsora determinada. Si en la figura 1.14 continua-

mos la linea oc hasta el punto d de la curva de equilibrio, obten~ 

mos la magnitud ~*, que es la composición del gas en equiiibrio 

con el liquido de composición X. La fuerza impulsora global, est6 

definida por el segmento ad, o sea 'J -IJ*. 

Si utilizamos una ecuación poro el liquido - uno lineo ho-

rizontol oe que corto lo lineo de equilibrio en e - define lo co~ 

posición del liquido~·. que es la composición del liquido en equl 

- 26 -



librio con el gos de composición y. lo fuerza impulsora global, e~ 

t6 representada por el segmento ae, o sea x *-y. 

El coeficiente global K;, que corresponde a la resistencia 

del gos, est6 definido como: 

dN ./dA 
K' • 

y lj - ~· 
(1 ..... ) 

Y poro el liquido estó definido por: 

dN./dA 
( 1 • 45) K' • 

X 'X*-X 

Tomando las ecuaciones (1.44) y (1.28), y suponiendo que 

~ .1 , tenemos: 

1 
K'"" 

y 
e K (t¡-lj.) • 

y 1 

(4-Yi )+(\Ji-y*) 

Ky(\)-Yj_) 

\.ji-y* 
K (1.j-t¡.) 

y l 

( 1 • 46) 

Eliminando 11-\ mediante la ecuación (1,39), tenemos quet 

lJC y* 
-K- + i(""'\'i". - X) 

y X 1 

( 1. 47) 

Observando la figura 1 ,14, (~.-u•)/(X.-~) es la pendiente de la ll 
1 1 l 

neo de equilibrio. Si llamemos m a esto pendiente, obtenemos: 

1 
K"' 

y 

m -¡z-- + -K-
y X 

( 1 • 48) 

Dividiendo porQv' obtenemos el coeficiente global por unidad de -

volumen de empaque, K'a : y V 

1 1 111 

K;av • ~ + Kx<lv 

Anólogomente, K~av es el coeficiente globol correspondiente 

o lo resistencia del lado del liquido, por unidad de volumen de em 

poque, asi: 

1 
;;;Ki(1 ( 1. 50) 

y V 
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Como se observa en la ecuación (1.50), los coeficientes 

K'a y K'a son constantes si tambi6n K Q y Ka lo son. Si la 11 y V X V y V X V 

nea de equilibrio es curva, los coeficientes globales no son cons-

tantes, y no se pueden emplear con seguridad en el diseño, excepto 

que el intervalo de concentración con el que operase lo torre real 

fuero el mismo que se ha utilizado en la determinación experimen--

tal. 

Las ecuaciones (1.42) y (1.43) en función de los coeficien-

tes globales, se transforman en: 

-( ·~~,) [i,_,n,_,.: ( 1. 51 ) 

-( •;:~) j~,-S~·-,1 
l'.o. 

y 

( 1. 52) 

Lo integración de estos ecuaciones se puede evaluar gr6fic~ 

mente leyendo ~-Y* ó ~·-x en uno representación on6logo de la fig~ 

ro 1,14; y el empleo de una u otra conduce al mismo resultado. 

H. M6todo de la Altura de la Unidad de Transferencia para Determi-

nar la Altura Total de uno Torre Empacada 

El concepto de unidad de transferencia, se basa en lo idea 

de dividir la sección empacada en varias unidades de contacto. Lo 

altura de empaque correspondiente a una unidad de transferencia, 

recibe el nombre de altura de la unidad de transferencia. Asi la -

altura total de una torre emp a c a da es: 

ZT E ( AUT) ( NUT ) ( 1. 53) 

- 28 -



donde AUT es lo altura de la unidad de transferencia, y NUT repr~ 

senta el n6rnero de unidades de transferencia. 

El nómero de unidades de transferencia de una columna de al 

tura total ZT' esto definido por: r NUT - d'l ( 1. 54) 
y (1-1jl{l.j-1ji) 

'le¡_ 

NUT r dl(, 
( 1. 55) - (1-d(x: .. -:d X 

l 

l'.o. 

NUT • [ d4 ( 1 • 56) ty (1-y)(y-y*) 

NUT • tx 
JXb d~ 

Xo. (1-x)(~•-x) 
( 1. 57) 

Donde NUTty y NUTtx se basan en fuerzas impulsoras globales 

mientras que NUT y NUT estOn basadas en fuerzas impu.lsoras indi-
y X 

viduales, La elección de utilizar cualquiera de estas óltimas ecua 

nes se hoce segón convenga, 

Sustituyendo el valor de NUT de la ecuación (1 ,53), en la 
y 

ecuación (1,41 ), se obtiene que: 

NUT y • ( :!'1y) ZT ( 1 • 58) 

Y al comparar la ecuación (1.58) con la ecuación (1.53), re 

sulta: 

AU\ ~ ( :~Clv ) ( 1 • 59) 

Y anOlogamente empleando los ecuaciones (1 ,43), (1 ,51) y -

(1.52) con las ecuaciones (1.55), (1,56) y (1,57), respectivamente 

se obtiene: 
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AUT ~ Gi ) X • Ka. 
X V 

( 1. 60) 

AUTty ( G~ ) • K'<l 
y V 

( 1. 61) 

AUTtx -~K~iv) ( 1 • 62) 

Los magnitudes AUTty y AUTtx son AUT globales, mientras que 

AUT y AUT son los AUT individuales; y o codo uno de ellos hoy y X 

que utilizarlos con su correspondiente valor de NUT; osl; 

ZT (AUT )(NUT ) 
y y 

( 1. 63) 

ZT (AUT )(NUT ) 
X X 

( 1. 64) 

ZT (AUT ) (NUT t ) ty y 
( 1. 65) 

ZT (AUT tx) ( NUT tx> ( 1 • 66) 

El resultado obtenido por cualquiera de estos óltimos cuatro 

ecuaciones, es obviamente el mismo poro el sistema aludido, 

Uno unidad de transferencia se puede interpretar como uno -

altura, en lo que la varioci6n en lo composición de uno corriente, 

es numericamente igual a lo fuerzo impulsora medio en dicho altura. 

El m~todo de la AUT es el m6s adecuado cuando lo lineo de -

equilibrio es recto y lo curvatura de la lineo de operoci6n es de~ 

preciable. Lo AUT esto lntimamente relacionado con el coeficiente 

de transferencia de maso, y ambos magnitudes, son esencialmente --

equivalentes. Lo dimensi6n de lo AUT es simplemente una longitud, 

Generalmente su orden de magnitud vario entre 0.5 y 5 pies ( 15.25 

cm y 152.5 cm ). Mientras aue los unidades del coeficiente de trona 
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ferencia de masa son m6s complejas, y los limites de variación, 

son m6s amplios e inherentes para cada sistema.Puesto que en torres 

de absorción K Q aumenta con G' y Ka aumenta con G
1
•, las rela--

y V g X V 

ciones G' /Ka. y G
1
1 /Ka. y por consiguiente AUT y AUTx son pr6cti_ 

g YV XV y 

comente independientes de las masa-velocidad del gas y del liquido. 

Las AUT globales est6n relacionados con las AUT individuales 

y si eliminamos K'a ,K d y Ka de la ecuación (1,49) mediante las 
y-V y V X V 

ecuaciones (1.59), (1,60) y (1.61). obtenemos: 

ro, 

o esta: 

AUTty 

G' g 

AUTty 

AUT 
~+ 

g 

mAUT 
X 

G' 
1 

mG' 
AUT + --;:;f#-G AUT 

y 1 X 

(1.67) 

( 1 • 68) 

Suponemos que G
1
1 /K 4. y G '/K a son constantes. De igual man!. 

X V g y V 

eliminando Kx'ªv• Ka y K ú de la ecuación (1.50) se obtiene: y V X V 

( 1 • 69) 

Las AUT globales son constantes cuando lo sean los factores 

m, G
1
1

, G' K .. K • Si las lineaE< de equilibrio y operación son rec g' y, X 

tas, estos factores son constantes; y cuartto m4sse acerquen a rec 

tas, menor es la variación de las AUT, 

l. Resistencia Gaseosa o Liquida Controlonte 

Para un gas poco soluble, la pendiente m de la linea de equi 

librio es grande, ya que la concentración del gas en el equilibrio 

es mucho mayor que la de la fase liquida. De la ecuación (1 .69) se 
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observo que, excepto que lo relación Gi/G~ seo grande, el término 

Gi/mG~ es peque~o y AUTtx es oproximodomente igual o AUTx. Por lo 

tonto, se puede despreciar el efecto de lo peliculo gaseoso, y se 

dice que lo resistencia liquido controlo. 

Cuando el gas es soluble, m es pequeno, yo que en el equili 

brio, o uno elevado concentración del liquido le corresponde uno -

bojo concentración del gas. Por lo tonto, o menos que lo relación 

G~/G i compense el valor pequeño de m, el término mG~AUTx/Gi de lo 

ecuación (1,68) es peq ueño y AUT es aproximadamente igual o AUT 
ty y 

En e s te coso, el efecto Ge lo peliculo liquida es despreciable y -

la resisten c ia gaseoso se hoce controlonte. 

Debe t ornarse con cuidado lo conclusi ó n de aue la resisten--

c1a liquido o gaseo so sea contr o lante, ya que o veces los co ~di cio 

nes de operación pueden ser tales, que un valor alto o bojo de m -

p u e de com p ens a rse con un val o r de l o re l ocit n g as- l iquido. En lo -

rnoyorio de los operaciones i n d ustriales, a mbos resistencias s on i ~ 

p o r t a nt e s ¡ per o para fines experime n tales, se fi j a n deliber od an .ent e 

cond iciones que permit a n el despre c iar uno de e l ~ os, con el fin de 

establecer mós focilmente lo otro. 

J. Determinación de lo Altura Total cuando se emplean Gases Dilui-

dos 

Cua n,i o lo':) es pequeña o lo largo de t o d o lo t o rre, s e pue--

den e fectuar varios simplifi c cciones : ~, y ( 1-~ ) puEden considerar-

s e oproximodomente i g uales o lo unidorl. Asi, po r e jemp l o lo ecua--

c ión (1. ~,1) se t ron s formo e n: 
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ZT ·(·~~ j [: .;: ( 1 • 70) 

Los magnitudes Ka , K a , AUT y AUT son constantes en to y V X V y X 

do el aparato. Lo fose liquido es tombi~n generalmente diluido, de 

manero que (1-~) y (1-Y) de lo ecuación de la lineo de operación -

( ecuación (1,15), basado en los ecuaciones (1,11) y (1.12) ),son 

oproximodomente iguales a la unidad, y L • L y V• v. Por lo tanto, 

L y V son constantes y de acuerdo o lo ecuación (1,8) la linea de 

operación es uno recto de pendiente L/V, Esta lineo se troza fócil 

mente pasando una recto por los puntos (xº,yº) y c~b.yb). 

Cuando la linea de operación y la de equilibrio son rectas, 

lo ecucci6n (1. 70) se puede integrar onaliticomente, Como e¡ yy* vo-

rian linealmente con X , su diferencia varia taMbi~n de forma li--

neal; y aplicando uno diferencia medio logorltmico de concentrocio 

nes se establece que: 

( 1 • 71 ) 

siendo: 

TY=?! -ml • A'J ml ( 1 • 72) 

donde ~~ ml' es la diferencia media logoritmica de concentrocio-

nes poro lo fase gcseoso. 

La ecuación correspondiente poro lo fose liquida es: 

N. 
J 

G' (X -"X) - K'<.l. (x.*-X.) Z • -
5
-1 . b a X V ml T ( 1. 73) 
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donde: 

• A-x.ml (1. 74) 

x~-x.o 

Los ecuaciones (1.56) y (1.57), en función de unidades glob2 

les, pueden expresarse como: 

NUTty 
\jb -'}º ----- ( 1. 75) 

L'.':l ml 

y 
X. - Jl 

NUT • b o 
tx --

l'.l.x.ml 

( 1. 76) 

II. Absorción y Reacción Quimico Simultóneas 

Ciertamente, muy pocos son las veces en los que un gas se -

absorbe en un liquido y no se presento uno reacción quimico en ma-

yor o menor intensidad. Y es claro que la presencio de un combio _ 

quimico hago mós complejo el mecanismo global de absorción. Lo te~ 

ria de uno absorción puramente fisico descansa en lo suposición de 

lo doble pelicula (10), concepto que se modifico al intervenir un 

cambio quimico. 

Realmente no hoy uno claro división entre lo absorción flsl 

ca pura y la absorción controlado por lo velocidad de una reacción 

quimico. En muchos cosos cae en el rango intermedio, yo que la ve-

locidad de absorción est6 limitado por lo resistencia o lo difu- -

sión y por lo velocidad finito de reacción. La teorio cinético de 

la difusión y reacción quimica simultóneas en lo fose liquido ha -
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sido desarrollada por Hotto (11 ,12), Dovis y Crondoll (13) y otros, 

y est6 basado en la suposición de que lo resistencia a lo difusión 

est6 concentrada dentro de una pelicula delgado adyacente a lo in

terfase gas-liquido. Se supone que dicha peliculo tiene una capoci 

dad despreciable para retener el soluto, comparada con lo del li-

quido, el cual est6 tan absolutamente mezclado, que no existe gra

diente alguno de concentración dentro de 61. Sin embargo, lo exis

tencia de dicho pelicula na ha sido comprobado aOn en equipos de -

absorción. 

Cuando uno reacción quimica se presenta en un liquido con -

mol6culas absorbidas despu6s de que se han.difundido, los perfiles 

de concentración se ven alterados¡ de aqui que lo velocidad de ab

sorción se ve afectado. Hatta (12), Donckwerts (14), Van Krevelen 

(15,16), y otros, han propuesto métodos paro estimar los coeficien 

tes en estos sistemas, pero todavio, la situación es muy incierta. 

Se han establecido algunas ecuaciones que representan las -

velocidades de difusión con reacción, Tales ecuaciones son especi-

ficos para la correspondiente cin6tica observado, y lo formo en --

que se presentan estos resultados es con gr6ficas que utilizan co-

mo par.6metros la relación de los coeficientes de masa con y sin 

reacci8n, contra los constantes de velocidad de reaccien (3). 

El objetivo fundamental en la selección de un absorbente p~ 

ra •limpiar• un gas, es encontrar un liquido que tengo uno alto c~ 

pacidad poro absorber el soluto, sin provocar un desplazamiento 

apreciable en lo presión de equilibrio. Esto se puede lograr esco

giendo un liquido que reaccione de manera irreversible con el solu• 

to. 
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Los procesos de absorción y reacción qulmica simult6neos, -

pueden ser divididos en cuatro grupos (16): 

a) Reacción muy rópida irreversible, que tiene una "pe--

quena• resistencia qulmica, y la velocidad estó pr6c-

ticomente determinada por la transferencia de maso en 

lo fase go&eosa, siempre y cuando el producto seo muy 

soluble en lo fose liquida; 

b) reacción rópido reversible, en la que la velocidad de 

absorción est6 dettirminada por lo transferencia de mo 

so del reactivo en la fose gaseoso, o por lo transfe• 

rancia de maso del reactivo y el producto de 

en la fose liquido; 

. ' reacc1on 

c) reacciones moderadamente rópidos o lentas. Estas mues 

tron otro formo: oqul, la velocidad de absorción est6 

determinada tanto por la transferencia de masa de 

reactivo en la fose liquido, como por la velocidad de 

esta reacción en el liquido; 

d) reacciones muy lentos, donde la velocidad de absor- -

ción estó determinada por la resistencia a la rece-

ción qu1mica. 

La reacción que se lleva a cabo en nuestro estudio, se veri 

fico entre un ócido débil y uno base fuerte de manera irreversible 

e inmediata, por lo que cae dentro del primer caso; por ello, hare 

mos caso omiso de los tres óltimos. 

1. Resistencia Controlante 
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Se han establecido an6lisis poro determinar el efecto de di 

versos variables sobra lo velocidad de transferencia de maso poro 

reacciones de primer y segundo orden irreversibles, por posibles -

mecanismos, como al de la teor1a de lo doble pel1culo de Whitman,-

lo teria de penetración de Higbie y lo teor1o de la suparf icie re-

novable de Donckwerts.(17). 

En el caso de una reacción de primer orden ocompoñoda por -

absorción, el on6lisis de estos tres mecanismos, d6 resultados si-

milores. Donckwerts comparó el coeficiente de transferencia de masa 

en la fase liquida, basado en los siguientes tres mecanismos: 

Modelo de la doble pel!culo de Whitman: 

Modelos de penetración de Higbie: 

Modelo de la superficie renovable de Danckwerts: 

kÍ -~Dkc + k; 

donde: 
ki coeficiente de absorción efectivo. 

k constante de velocidad de reacción. 
c 

k
1 

• coeficiente de absorción f 1sica poro lo fose 11 

quida. 

D m coeficiente de difusión en lo fose liquido. 

Y encontró que el efecto de lo velocidad de reacción depen-

1. 
de un sólo porómetro : Dkc/k

1
, para los tres mecanismos. La compar~ 
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ción de la velocidad de absorción acompañada por reacción quimica, 

a la ab•orci6n fiaica, se hizo sobre la base de una concentroción 

de soluto cero en la fase liquida. En todos los casos se encontró 

que, para reacciones lentas, donde Dkc/k~ tiende a cero, la veloci 

dad estó controlado por el mecanismo de reacción; y para reoccio--

nes rópidas (altos valores de Dkc/k~ ), la absorción est6 contro

lada por la resistencia en la fase gaseoso. 

2. Determinación del Nomero de Unidades de Transferencia 

~ 2!, Equilibrio. En virtud de que se presenta un cambio 

quimico irreversible e inmediato, la capacidad de disoluc ión del -

liquido se ve aumentada; por lo que los valores de la composición 

del gas en el equilibrio son generalmen t e cero1 hasta uno completo 

utilización del reactivo en el disolvente. Este efecto se represe~ 

ta en la figura 1.15. 

Asi, de acuerdo o la ecuación: 

ó 

NUT • ty 

y como: i.¡ ~"'"· O 

"lb~ o' 

NUT • ty 

yb -~ª 
(~b-'Jb) - ( Ya-'l~) 

l.J b-Yb 
ln --

'la-'J~ 

la ecuación (1.75), adquiere la siguiente forma: 

\j b 
NUTty = ln ~ 
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y 

X 

FIG.1.1~ Comparación de las curvas de equilibrio con y sin 

reacción. 



CAPITULO SEGUNDO 
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CAPITULO SEGUNDO 

DESARROLLO EXPERIMENTAL 

INTRODUCCION 

En base o los fundamentos establecidos en el capitulo prim~ 

ro, nue5tro estudio cae dentro del caso en que se lleva a cabo una 

reacción quimico irreversible y rópida para un sistema gas-liquido 

diluidos, donde la resistencia controlante es la transferencia de 

maso en la fase oaseosa. 

Y tal como se mencionó al principio de este trabajo, lo de

terminación experimental del coeficiente de trcnsferencio de maso 

se realizar6 de manero aislada en la planta piloto, pero montenie~ 

do las mismas condiciones o los que en dicho planta operor6 la to

rre de absorción: la composición molar de los gases residuales 

provenientes del reactor de reconversión de UF
6 

a uo
2

, que es: 

HF 8-13% 

N2 80% 

H2 12- 7'X. 

Como es sabido, de estos tres gases el HF presenta serios -

problemas en su manejo. A continuación se mencionan algunos de sus 

propiedades principales (18): 

El 6cido fluorhidrico anhidro ( fluoruro de hidrógeno ), HF 

- 4o -



es un liquido poco viscoso, fumante y corrosi~o de apariencia sem~ 

jante al agua, que se evapora rópidamente a 19.5°C, a presión at-

mosf6rica normal, produciendo vapores blancos de olor acre e irri

tante mós ligeros que el aire, ya que la densidad de los mismoa es 

de 0,922 g/l a oºc y a una atmósfera de presión. La densidad rela

tiva del liquido es muy cercano o lo unidad o 4°C; el ócido es muy 

soluble en agua y su formo anhidra ataco al vidrio, concreto, hule 

natural, al cuero, a muchos materiales orgónicos y a ciertas alea

ciones metólicos, especialmente a aquellas que contienen silice. -

Sus soluciones acuosas, son mós corrosivas que el producto anhidro, 

No es inflamable, pero existe el peligro de que reaccione con los 

metales presentes desprendiendo hidrógeno, el cual puede provocar 

explosiones en presencio de aire. 

Este ócido, ya sea en estado liquido o gaseoso, es un irri-

tonte muy severo poro lo piel, las membranas mucosos y los ojos. -

Tiene una acción deshidratante que, unido o su carócter fuertemen

te ócido y o la toxicidad propia del i6n fluoruro (F-), le dan un 

efecto destructiva sobre los tejidos. Los concentraciones de 50 a 

250 p.p,m. en lo atmósfera son muy peligrosas, oOn en breves expo

Siciones. Cuando estó en contacto con cualquier parte del cuerpo, 

causa quemaduras severas. Los ojos y las partes del sistema respi

ratorio, son especialmente suceptibles o los efectos irritantes de 

atmósferas que contengan ócido fluorhidrico. La concentración móxi 

ma permitido poro una jornada de trabajo, varia entre 0,8 y 3 p.p~ 

m, 

En vista de sus propiedades corrosivos, el material recomen 
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~le p~ro su manejo es el ~. cuyas propiedades comparadas con 

otros materiales se indican en la tabla 2-1 (19); pero en virtud de 

que el monel es un material dificil de conseguir en nuestro pais,

se optó por utilizar~ (cloruro de polivinilo ), ya que no pre

sento problem~s de corrosión dentro del intervalo de condiciones -

en los que se operar6 la torre. Las condiciones recomendables para 

manejar HF con PVC, se mencionan en la tabla 2-2 (20). 

I. Descripción de la Instalación 

Para realizar el siguiente estudio, se proye c tó instalar el 

equipo mostrado en el diagramo 2, cuyos par t e s principales son: 

a) Uno torre empacada con serpentin interno; 

b) un tanque de olimentacien de KOH; 

c) un cilindro de alimentación de ~; 

d) un cilindro de olimentcción de N2; 

e) un tanque de calentamiento, que cant e ndró los cilin-

dros de alimentac i ón de gases; 

-

f) dos tanques iguales conten i endo NoOH, en donde los ga

ses de solido serón rec i bidos, y 

g) un tanque receptor de licores de salido. 

1. Carocteristicos del Equipo 

.I2!:.!::!. !:!2_ ~~ ~· En la construc ci ón de lo torre en 

si, se utilizó un tubo de PVC especificación RD-26, con un di6metro 

nominal de 10 cm, diómetro exterior de 11.4 cm, espe s or de pare d __ 
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TABLA 2-1 

Corrosi6n cousoda por HF o diversos moterioles, o uno atm6sfe-

ro de presi6n. 

Velocidad de corrosi6n 

(pulgadas de penetroci6n/mes) 

Temperoturo, ºe 

MATERIAL 500 600 

Niquel 0,003 0.003 

Monel 0,004 0.006 

Aluminio 0.016 0,048 

Acero 0,051 0.025 

TABLA 2-2 

Condiciones recomendables poro monejor HF con PVC. 

Temperoturo, ºe 
---- ----- - ---- --

Concentroci6n 23 60 

1 o % Excelente No recomendable 

50 % Excelente No recomendable 
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m1n1mo de 0,4 cm y diómetro interno prom~c ~ u de 10.5 ~m. Tonto su 

selección como su din1ensionomientc, fueron arbitrarios, ye: que el 

objetivo de este trabajo es el de obtener el valor del coeficiente 

de transferencia de masa, partiendo de un diseño establecido de an 

temono. En la figura 2.1, se muestren los dimpnsiones de lo to rre, 

Empaque. El empaque estuvo constitui do de anillos roschig -

construidos de tubo de plóstico "ocydur", ya que sus propiedades -

cumplen con los corocteristicos establecidos en lo po rte I del ca-

pitul o primero. Las propiedades fisicas de estos anillos son: 

o) Longitud promedio (h): 1,28 cm; 

b ) diómetro ex terno (C ) : 0.55 cm; 

c) diómetro inter.no (d) 0,4 cm; 

d) espesor de .ored (e) 0,15 cm; 

e ) nümero aproximada de pi ezas po r cm cübi c0: 1, l 85; 
2. 

f ) superfic ie especific o ( dp ): 3,93 ~; 

g) porosidad (E:-) 0,c.'17; 

h) den sidad ( ;' ) 2/.70 9 ; 'p C;;;T 
i) órPo total (A_): 3. 33 cm~ 

Toles pr0piedcdes se determinaron de la sigui ente formo: Lo 

longitud promedio se deter~in6 haciendo u n muestr~c el azo·, Le su 

perficie especifi ca se calcu¡o a partir de l a siguiente r 6lcc16n: 

( No. piezas \ 
AT \ vo:urnen 

( 2., ) 
donde el óreo t0t c l A1

, es lo su~~ de las ór c oó ~e paredes externo 

e int n rno: 
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La porosidad se determinó experimentalmente, utilizando el 

método de inmersión en agua (21), aplicando la siguiente ecuación: 

donde: 

t • Volumen Vacio Total 

Volumen Total 

'l.. 
Volumen Total •'irrext h 

(2.2) 

Volumen Vacio Total ª volómen interior + volómen de 

los poros. 

La distribución del empaque dentro de la torre se hizo al -

azar, y se colocó en dos zonas de 45 cm de altura cada una. 

Platos distribuidores y redistribuidores. Todos los platos emplea-

dos en la torre fueron construidos de placa de PYC de 6 mm de esp! 

sor. Sus dimensiones y su espaciamiento dentro de la torre, se mue! 

tran en la figura 2,1. Su diseño se estableció en base a que propoL 

cionarón una adecuada distribución de ombos fluidos para eliminar 

el problema de canalización, El plato distribuidor de ócido fluor-

hidrico y el redistribuidor de hidróxido de potasio se emplearon, 

también, para soportar el empaque. 

Serpentin Interno. Poro mantener constante la temperatura -

de operación de~tro de la torre, fue necesario el empleo de un seL 

pentin interno del mismo material con el que fue hecho el empaque; 

su longitud es de 1e m, 

El hecho de utilizar un serpentin interno del mismo material 

que el del empaque, se debe fundamentalmente a los problemas de c~ 

rrosión que se tendrian por el empleo de otros materjales, Por 

otro lado, el empleo de un sistema de enfriamiento externo, prese~ 

torio el problema de una transferencia de calor deficiente debido 
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a la boja conductividad t6rmica que posee el PVC, 

La alimentación de aguo en el serpentin se hizo por lo por-

te inferior de lo torre, yo que se considero que en dicho zona, se 

podria tener lo temperatura m6ximo dentro de la torre, debido o que 

en ese punto, lo concentración de 6cido fluorhidrico es m6xima y la 

reacción que acompa~o al proceso de absorción es exotérmica, 

Tanques. Los caracteristicas y usos de los tanques utiliza

dos en el proceso se describen a continuación: 

a) Un tanque cilindrico de polivinilo para la alimento-

ción de hidróxido de potasio (FB-1), con una copaci--

dad de 200 l; 

b) un tanque cilíndrico poro la alimentación de ócido --

fluorhidrico (FB-2) de 40 kg; 

c) un tanque cilfndrico para la alimentación de nitróge

no (FB-3) de 60 kg¡ 

d) un tanque dilindrico de polivinilo receptor de licores 

de salido (FB-4) de 60 l; 

•) dos tanques cilíndricos receptores de gases de salido, 

(FB-5 Y FB-6), de polivinilo con 50 l de capacidad que 

contienen hidróxido de sodio: donde toles gases se bur 

bujeor6n como medido de seguridad¡ 

f) un tanque cilíndrico poro calentamiento (FB-7), de oc~ 

ro inoxidable de 200 l de capacidad que contiene los _ 

tanques de alimentación (FB-2 y FB-3), 

~ (GB-1 ), Lo bamba empleada para la alimentación de hi-
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dróxido de potasio es uno bombo centrifugo, con motor de 1/8 de HP, 

morca Eastern Industries, Modelo D-11, con un impulsor de acero in-

•~idable. 

Instrumentos~ Medición. a) Indicadores de flujo: 

Como indicadores de flujo poru los corrientes gaseosos, se -

emplearon medidores de orificio con placa de monel, de 3 rmi de esp~ 

sor, y con un di6metro de orificio de 5/64 de pulgada. 

Poro lo corriente de liquido de alimentación, se empleó un -

rot6metro marco Full-View, tipo B-1110, de t pulgada de di6metro con 

•mbolo de acero inoxidable y tubo RBM-25-4. 

b) Indicadores de temperatura: 

Los indicodor€s de temperatura empleados son de tipo bimet6-

l icos, de lo marca Sycmotic, con v6stago de acero inoxidable de 4 -

pulgadas de longitud y t de una pulgada de di6metro, con un rango -

de O a 11oºc. A los indicadores que estuvieron en contacto con el 

6cido fluorhidrico se les adaptaron termopozos construidos de monel. 

c) Indicadores de presión: 

Los indicadores de presión utilizados fueron manómetros dif~ 

rencioles; el tubo en •u• fue de manguero "Acydur" y llenados con -

6cido clorhidrico de densidad 1 .1 g/cm3 • Se optó por emplear esto -

solución debido o su comportamiento inerte o los gases manejados, 

Servicios, ~arios y Tuberios. Como servicios empleados -

poro este estudio, se cuento con agua de colentomiento en el tanque 

(FB-7) cuyo temperatura serO regulada por medio de uno vólvulo mez

cladora (VM-1) marco Dynofluid Corporotion N.Y.,No, de serie 0782; 

agua de enfriamiento paro el serpentin y nitrógeno paro limpiar las 

lineas del gas, al igual que aire, 
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Tanto los accesorios como la tuberia empleados, son de PVC -

con dillmetro nominal de t pulgada, Las vólvulos reguladoras propias 

de los cilindros de HF y N
2 

son marca Regulator Liquid Carbonic CoL 

poration. 

JI, M•todo de Operación 

El m•todo de operación esto establecido en base a mantener -

condiciones similares a las de la planto piloto, 

1. Alimentación y Salidas 

Como se mencionó anteriormente, lo corriente gaseosa prove

niente del reactor es una mezclo de H
2

, N2 y HF, Dado o que el hi

drógeno ftn dicha mezcla se comporto como inerte, s6lo se emple6 una 

Mezcla de N
2 

y HF, en la misma relación que HF-N2 y H2 , 

La alimentación de gases a lo torre se hizo por la porte in

ferior y se emplearon dos tanques: uno de HF y otro de N
2

; dichos -

tanques se colocaron dentro de otro da calentamiento. La temperatu

ra minima de calentamiento fue tal, para que lo minima temperatura 

de salida de HF fuera siempre mayor a la de condensación. El obje

to de haber calentado anbos tanques al mismo tiempo es el de evi

tar que una corriente enfríe a la otra. 

El KOH de normalidad conocida, fue alimentado por la parte -

superior de la torre, emple6ndose para esto un tanque de almacena

miento conectado o una bomba. La alimentación se ha dividido 0 dos 

alturas, correspondiendo cado uno de ellos o uno 70no ~rororlo, El 

objeto de esta disposición es emplear una o ambos zonas empacado, 

dependiendo de lo altura necesario poro llevar o cGbo lo absorción, 

La figura 2,2 muetra el diagramo de alimentación. 
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Las salidas de gases como de liquidos, fueron explicadas en 

p6rrafos anteriores al mencionar las caracteristicas de las tanques. 

2. Arranque ( Ver diagramo 2 ) 

o) Se obren las vólvulas V-1, V-2 y se pone en operación 

la bomba GB-1 ; 

b) se obren las vólvulos V-4 y V-6; se abren las vólvulas 

V-7 y/o V-8 dependiendo si se quiere utilizar una o -

ambos zonas empacadas, y con la vólvulo v~3 se regula 

~l gasto de KOH de alimentación a la torre DC-1; 

c) se inunda la torre DC-1 controlando esto por medio de 

las vólvulos V-21 y V-22. Monteniendose abierta la vó! 

vulo V-23 poro desahogar el tanque FB-4; 

d) se abre lo vólvulo V-28, y con lo vólvulo mezcladora 

de aguo c oli ~ nte y aguo fria VM-1, se controlo lo tem 

perotura del aguo en el tanque FB-7 y se desahoga por 

medio de lo vólvulo V- 29; 

e) se obren los vólvulos V-24, V-25 y V-27; 

f) se abre lo vólvulo propio del tanque FB-3, que conti! 

ne el nitrógeno; 

g) se abren los vólvulos V-13, V-14, V-16, V-18 y V-20, 

y se pone en operac ión el serpentin interno; 

h) se obre lo vólvulo propia del tanque FB-2, que conti! 

ne el Ocido fluorhidrico; 

i) se obren las vólvulos V-9, V-10 y V-12; 

j) se alcanzo el punta de carga dentro de la torre DC-1 

mediante el control con la vólvulo V-17; 
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k) ae controla la composici6n de lo mezcla constante en 

funci6n de la temperatura por medio de las v6lvulas -

V-9 y V-13; 

1) las condiciones de r6gimen permanente se determinan -

por anólisis de los licores de salida, mediante la v6l 

vula de muestreo Y-21 ; 

m) las condiciones isot6rmicas se alcanzan en función del 

gasto de H2o en el serpentin interno y se observan las 

temperaturas de entrada y salido de los gases. El go~ 

to en el serpentin se vario hasta que dichos temperat~ 

ras aeon iguales. 

3. R6gimen Permanente 

Se entiende por flujo o r6gimen permanent~, aquel en el cual 

los propiedades como temperatura, presi6n, composición, densidad y 

viscosidad en cualquier punto de un sistema, no varion en el t i en-.

po, Para determinar las condiciones de r6gimen permanente en nues

tro sistema, se harón muestreos periódicos en los licores de soli

da, observóndose también la temperatura de operación. Cuando ambos 

variables presenten constancia en sus resultados se podr6 decir e~ 

tonces que el sistema Qpero a condiciones de r6gimen permanente. 

4, Paro ( Ver diagramo 2 ) 

a) Se cierra lo vólvulo propio del tanque FB-2, se cie

rran las vólvulos VM-1 y V-28; 

b) se abre io vólvulo V-30, por donde circulan nitróge

no y posteriormente aire; 
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c) se abre la vOlvula V-21 de muestreo, y se checa que -

la normalidad de KOH o la entrado seo igual a lo nor

malidad en lo solido; 

d) se cierran los vOlvulos V-3, V-7 y V-8; 

e) se apago lo bomba GB-1 ; 

f) se cierra lo vOlvulo propio del tanque FB-3; 

g) se cierra lo vOlvulo V-30; 

h) se procede o cerrar todas los vOlvulos del sistema. 

Para uno proximo corrido, antes del arranque, el tanque FB-4 

deber6 estor vocio y limpio, Lo solución de NoOH contenido en los 

tanques FB-5 y FB-6 seró renovada y se verif icor6 el nivel del ton 

que FB-1 que contiene el KOH, y el peso de los cilindros FB-2 y -

FB-3 que contienen HF y N2 respectivCJl'llente. 

III. T6cnico Experimental 

El objetivo fundamental del trobojo experimental, seró la -

determinación del coeficiente global de transferencia de maso, mi

diendo los concentraciones de entrado y solido de ambos fluidos -

en lo torre. 

1. Concentración o lo Entrado 

Gases .!! .!.!! entrada. · Lo concentración de HF elegido o la en

trado estuvo dentro del rango en el cual operar6 la planta piloto. 

Y poro cado caso se determinó la fracción mol correspon- -

diente, definida como: 
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'l ( mol•• de HF ) 
b • 111el•• totales entrada (2.3) 

Lea gastos volum•tricos de ambos gases se calcularon en base 

a la• correspondientes temperaturas de alimentación. Y el rango de 

temperaturas elegido por seguridad fue de 12 a 3ooc, ya que a una 

presión de 760 1t111Hg la temperatura de condensación del HF es de 

19.5ºc, y o las condiciones de operación - 530 111111Hg -, dicha temp~ 

roturo es aproximadamente de 10°c • 

.!::.!.:.2L !!!. Entrada. La concentración de KOH de entrada se f i-

j6 arbitrariOlllilnte, controlando el gasto en masa de esta solución 

de acuerdo al gasto en maso de HF, y en base a la estequiometrio -

de la reacción siguiente: 

HF + KOH 

Lo concentración molar en los licores, est6 dada por la re-

laci6n1 

"1-. moles de KF 
moles de KOH 

por lo que su valor a la entrado ser6: 

Ya • O 

2. Concentración de Solida 

(2.4) 

Fundamento ~ ~ ~ onólisis. Se basa en la reacción -

de neutralización de un ócido fuerte con una base fuerte, emplean-

do una solución valorada de HCl, utilizando como indicador fenolft~ 

leina y utilizando el .i11•todo de titulación indirecta. 

~ de ~· Paro determinar lo concentración de HF a la 
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salida, loa gases ae burbujear6n en una solución de NaOH de norma-

lidad conocida contenido en los tanques FB-5 y FB-6, Una vez al--

conzando condiciones de rigimen permanente, lo cantidad de HF se -

determinor6 por titulación indirecto de lo solución de hidróxido -

de sodio con 6cido clor~idrico de normalidad conocida. 

Los gramos de NoOH que no reaccionaron con el 6cido f luorhl 

drico, se colculor6n con 

g de NaOH • 

lo siguiente ecuación: 

(VHC 1 )(NHC 1 )(meq NaOH)(aforo) 

porte ollcuota (2.5) 

Como se conocen los gramos de NaOH iniciales, y los gramos de NaOH 

finales, lo diferencio entre ambos valores, serón los gramos de --

NaOH consumidos por el HF. Y COlllO lo reacción entre NaOH y el HF -

es de 1 :1. 

NaOH + HF 

los moles de NaOH cons\.Jllidos, corresponden a los moles de HF em- -

pleodas. Y como el nOmero de moles de N
2 

permanecen constantes, la 

concentración de HF a la salido ser6: 

( 
moles de HF ~ 

~a • moles totales de gas) solido (2.6) 

Licores 2!, solida. La concentración Xb de salido de 1 icores, 

se determinó al alcanzar el r6gimen permanente, titulando directa-

mente esto solución con HCl de normalidad conocido. Los gramos de 

KOH que no reaccionaron se calcularon por medio de lo ecuación 

(2,5}, Lo diferencio en gramos de KOH iniciales y finales nos do-

rón los gramos de KF formados, y con esto los moles del mismo; y -

de acuerdo o lo ecuación (2,4), lo concentración molar de licores 
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de salida ser6 conocido. 

IV. Obtención del Coeficiente Global de Transferencia de Masa 

Como el presente estudio coe dentro del coso en el que se -

tiene un sistell'la gas-liquido diluidos con absorción y reacción qul 

mica simult6neaa, y 6sta 6ltimo se realizo de manera inmediato, la 

resistencia controlante de acuerdo a lo ecuación: 

1 1 m 1 
~ - ¡:¿--- + ¡:¿--- + -k- (2.7) 

'J y X 

eatar6 dado por el coeficiente de transferencia de masa paro la f2 

gaseosa, y lo ecuaci6n (2.7), adquiere lo forma: 

1 1 
i(I - ¡.e-- (2.a) 

y y 

por lo que los ecuaciones (1.53), (1 0 70) y (1.77), son aplicables. 

As!, 

donde 

y 

De donde: 

ZT • (AUT)(NUT) 

G' 
AUT • __:s_ 

K 'O. y V 

G' 
K'O. • __g__ 

y v ZT 

5 4 -

(2.9) 



Por lo tanto la ecuación (2.9), ser6 lo que posteriormente 

se aplicor6.en lo obtenci6n del coeficiente global de transferen

cia de maso, 
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CAPITULO TERCERO 

RESULTADOS EXPERIMENTALES 

Como se mencionó anteriormente, los porómetros o observar -

fueron los concentraciones de ambos fluidos, lo temperatura de en

trado de los gases y los mosos-velocidod. Sin embargo, poro cuonti 

ficr:::r el efecto sobr·e el coeficiente glcbol de tron s ferencio de m.!:_ 

so, de lo s voriociones de estos porOmetros, es necesario tener uno 

de ellos variable, y los dem6s mantenerlos constantes. 

Uno vez el equipo operando a condiciones de r6gimen permo-

n ente, los datos que se obtuvieron del sistema fueron: 

a) Poro AC IDO FLUORHIDRICO: calda de presión y temperot~ 

ro; 

b) por·a NITROGENO: coldo de presión y temperoturo; 

c) para lo MEZCLA (HF-N
2

): caldo de presión y temperatu

ra; 

d) poro los GASES DE SALIDA: caldo de presión y tempera

tura; 

e) para el HIDROXIDO DE POTASIO: lectura del rotómetro, -

temperatura de entrado, temperatura de solido de lic.!:. 

res, normalidad de entrada, y normalidad de solido1 

f) temperatura del bono de calentamiento y 

g) tiempo que tardo el sistema en operar o condiciones -
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de r6gimen permanente. 

El dota de la caldo de presión en los manómetros diferenci~ 

les de las corrientes gaseosos, nos proporcionó una medido de los 

ga•tos volum6tricos en ellos. Los medidores de orifjcio, fueron --

previamente calibrados con aire, y los datos obtenidos (AP vs. Q) 

fueron alimentados o un programo de computación mediante el ajuste 

a uno curvo por el mttodo de minimos cuadrados, obteni~ndose asi -

los respectivos ecuaciones de calibración. 

Como los medidores se calibraron con aire, fué necesario el 

empleo de uno corrección por peso mol•~ular paro poderlos emplear 

con los gases o manejar. 

Las ecuaciones que se ob t uvier o n del p rog rama , fueron del -

siguiente tipo: 

donde: y - r~-p- (3.2) 

x -~-F'~PM) • (3.3) 

y sus dimensiones son: 

f:::,,,P ( mm de HCl ) 

Q 
l 

mm-
p mm de Hg ) 

T • ºK 

El t6rmino correctivo para lo ecuación (3.1 ), es: 
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Las gróficas correspondientes para cada medidor se ilustran 

en las figuras 3.1 y 3.2; las cuales presentan como parl!lmetros AP 

El ttrmino K es: 
q 

(3.4) 

en virtud de que lo presión de trabajo P, y el peso molecular PM, 

son magnitudes constantes. 

As!, el gasto volumétrico Q, se obtiene del producto de K 
q 

por{r: 

(3.5) 

El rat&netro, se colibr6 con los soluc i ones de KOH empleo--

das, y s1:1 c urvo (lect~ra vs. gasto) fué obtenida empleando el mis-

mo programa. Tal curvo de calibración se muestra en lo figuro 3,3. 

I. Experimentación Previo 

Antes de utilizar el sistema reacciononte que nos ocupa, se 

hicieron experimentacion e s con el sistema co
2

-N
2

/KOH, eon el fin -

de familiarizarse con el mttodo de operación . Algunos de los resu! 

todos poro tste sistema, se muestran o continuación: 
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DATOS EXPERIMENTALES 

SISTEMA co2 - N2 / KOH 

b.P(nn HCl) Temperatura( 0 c) 
Corrida co2 N2 Mezcla Salida co2 N2 Mezclo Salida 

1 1.4 3 . 0 5.0 4.6 9 9 9 9 

2 2.2 2,6 1.0 11 11 12 

3 15,0 17,0 13.0 9.5 9.5 10 

4 1 .6 1. 5 4 . 0 3.0 9 9 9 9.5 

5 17.0 5.5 25.0 20.0 9 9 9 9.5 

6 1,3 1,7 3,7 :t. 8 9 9 9 9.5 

7 14.0 20.0 40.0 32 . 0 9 9 9 9.5 

8 12.0 12,0 29.0 25.0 12 12 12 12.5 

9 16.0 6.0 25,0 20.0 10 10 10 1o.5 

10 2.4 5.2 9.1 7.0 11 11 11 11. 5 
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DATOS EXPERIMENTALES 

SISTEMA co2 - N2 / KOH 

(continuaci6n) 

KOH 

Temperaturo( 0 c) Normalidad T( 0
c) Tiempo 

Corrida Lectura entrada salida entrada salida Bai'lo e (min) 

57 9 9 0.067 0.045 20 20 

2 79 8 8.5 0.061 0.019 25 25 

3 95 8 8, 5 o. 195 0 . 155 20 15 

4 112 8 8.5 0.182 0.155 21 20 

5 118 9 9 . 5 0.167 o. ·142 21 30 

6 100 10 10 0.159 0.133 21 20 

7 100 10 1o.5 0,159 0,132 21 10 

8 96 10 10 0.1765 0.152 25 20 

9 104 rn 10 0.175 0.145 23 20 

10 120 10 10 0.158 0.128 24 30 

Presión de operaci6n: 530 mm Hg 
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II. Sisttima 1-F-N2 / KOH 

Los resultados experimentales obtenidos para el sistema - -

HF-N
2 

/ KOH se muestran a continuación. En las primeras cinco corri 

das, no se mantuvo constante ninguno de los par6metros a observar. 

De la corrido seis a la diez, la fracción mol de HF a la entrada y 

la normalidad del KOH •• Mantuvieron constantes. De la coorida once 

a la dieci~iete, la variable a observar fue la temperatura de los -

gases de entrado. Y de la corrido dieciocho a lo veinticuatro, se -

varió la normalidad del KOH. 
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DATOS EXPERIMENTALES 

SISTEMA HF - N2 / KOH 

~P(rm1 HCl) Temperaturo(ºc) 
Corrida Hf' N2 Me:zcla Solido Hf' N2 Me:zclo Solido 

, 4,0 12. o 33,5 24.5 15,0 14.5 15.0 16.0 

2 5,0 19.0 46,8 35.5 16. o 16. 5 16. o 16. 5 

3 2.0 24,0 42.5 32,0 15,5 15.0 15. 5 16. o 

4 3,0 28,0 50.5 29.6 12.0 11. 5 12. o 12. 5 

5 1 .o 93 .1 111 • 3 91 .6 14.5 14.5 14. 5 15. o 

6 4, 1 38.0 69.5 48.9 19,0 19.0 19.0 19. 5 

7 6.4 61. 8 110.0 83 .1 12. o 12. o 1 2. o 12. 5 

8 2.8 27.4 50.8 32.7 23,0 23,0 23.0 23,0 

9 2.4 19. 9 38,2 23.9 25, 5 25. 5 2 ~· . ~1 26. 0 

10 8.4 82,4 144,3 105,5 15.0 l5,0 15.0 1 5. 5 

11 4,1 39.1 70.8 47, 1 12. o 12.0 12. o 12. 5 

12 4.1 38.8 70,6 43.9 15. o 15.0 15,0 15. 5 

13 4.0 38.5 70.2 4'2.4 17. o 17. o 17. o 17. 5 

14 4,0 38.0 69,5 41. 3 19, o 19.0 1 \"<,0 19. o 

15 3,9 37.2 68.6 57,6 23.ó 23.0 23.0 23,0 

16 3,9 37.0 68,4 39.3 25.5 25.5 25.5 26.0 

17 3.9 36.6 68, 1 38.9 27.0 2·1. o 27.0 27.5 

18 1 ,8 154,0 185.7 148,7 20.ú 20.0 20.0 20.0 

19 1.8 154, 0 185 .• 7 148 .1 20.0 20 .0 20.0 20.0 

20 1. 8 154.0 185, 7 147. 7 20.0 20.0 20.0 20.0 

21 1 .8 154.0 185. 7 147,8 20.0 20.0 20.0 20.5 

22 1. 8 154,0 185. 7 147. 5 20.0 20.0 20.0 20.5 

23 1 • 8 154,0 185, 7 147,4 20.0 20.0 20.0 20,5 

24 1 • 8 154,0 185. 7 147. 3 20. 0 20. 0 20. 0 20 .5 
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DATOS EXPERIMENTALES 

SISTEMA HF - N2 / KOH 

(continuoci6n) 

KOH 

Temperatura( 0 c) Normalidad T(ºc) Tiempo 
Corrido lectura entrada salida entrada salida Baño 8(min) 

105 9.0 9.0 0.166 0.1550 27.5 2!: 

2 119 9.0 9.0 0.165 o .1540 29.0 25 

3 130 9.0 9.0 0.162 0.1530 28.3 30 

4 158 11. o 12.0 0.311 0.2940 25,0 25 

5 577 10.0 1 o.o 0,270 0.2670 26.5 25 

6 446 10.0 10.5 0,215 o. 2100 3~ . o 30 

7 562 11. o 12.0 0,215 o. 211 o 25.0 25 

8 375 9.5 1 o .o 0.215 0.2090 35.0 30 

9 262 10.5 10.5 0.215 0.2090 37.0 30 

10 654 9.5 10.0 o. 215 o. 211 o 27,5 30 

11 446 9.5 9.5 0,215 0.2095 25.0 30 

12 446. 9.5 9.5 0,215 0.2087 28,0 30 

13 446 9.5 1 o. o 0.215 0.2084 30.0 25 

14 446 9.0 9.5 0.215 0.2082 31. o 30 

15 446 9,0 9.0 0,215 o. 2081 35.0 25 

16 446 9,0 9.5 o. 215 0.2080 37 .o 25 

17 446 9.0 9.0 0.215 0.2079 38.5 30 

18 755 10.0 1 o .e 0.255 0.2523 32.0 30 

1 9 755 10.0 1 o. o 0.268 0.2652 32.0 35 

20 755 10.0 10.5 0,273 0.270~ 32.0 30 

21 755 1 o. o 1o.5 0,276 0.2732 32.5 30 

22 755 1 o. o 10.5 0.263 o. 2801 32.5 30 

23 755 1 o. o 10,5 0.294 0.2911 33.0 30 

24 755 10.0 10.0 0.300 0.2971 33.0 35 

Presión de operación: 530 mm Hg 
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CAPITULO CUARTO 

ANALISIS E INTER~ETACION DE RESULTADOS EXPERIMENTALES 

A continuaci6n, se ejemplifica el m6todo de c6lcu1o · que se 

emple6 para la obtención del valor del coeficiente global de tran~ 

ferencia de masa, a partir de los datos resultantes de la experi--

mentaci6n. 

Los c6lculos y el valor del coeficiente de transferencia de 

masa para las observaciones previas del sistema co2 -N2 / KOH, se -

hicieron empleando · las ecuaciones· (1 .56) y (1 .• 61), · utilizcmdo su -

correspondiente curva de equilibrio. 

I. Procedimiento Matem6tico para la Obtención del Valor del Coefi-

ciente Global de Transferencia de Masa para el Sistema 

Tomando los datos de la corrida 1, tenemos: 

HF: A.P .. 4 mm HCl 

T - 1sºc - 2aaºK 

N
2

: AP 12 mm HCl 

T - 14.sºc - 287.SºK 

MEZCLA: Ap., 33.5 mm HCl 

T E 1sºc • 2aaºK 

SALIDA: D.P .. 24 • 5 mm HCl 

T ., 16°C • 289ºK 
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KOH: Lectura :. 10 5 

Temperatura de entrada e 9ºC • 282°K 

Temperatura de salida = 9°c • 282°K 

Normalidad de •~trada • 0.166 

Normalidad de salida '"' 0.155 

Temperatura del baño • 27.5°c 

Tiempo1 25 minutos 

Presi6n de operaci6n: 530 mm Hg 

1, Determinaciin del Ntimero de moles que reaccionaron: 

-f- de KOH entrada ~ (Nb)(PM) 

-!- de KOH entrada• (0.166)(56) • 9.296 

+de KOH salida • (Na)(PM) 

-I- de KOH salida• (0.155)(56) - 8.680 

~ .. + de KOH que reaccionaron '"'(+} b - (+)a 

~-+de KOH que reaccionaron• 9.296 - 8,680 • o.616 

El gasto de KOH alimentado para una marca de 105 de acuerdo a 

la figura 3,3, es: 

Q - 1.?6 
1 

iñiñ 
por lo que el gasto en masa reaccionante (WR) es: 
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WR • (0.616 ....!L.1 )(1 9 76 -4-) • 1.084 ..Jil.-m1n m1n 

y el n6mero de moles de KOH que reaccionaron ser6: 

-
1 5·~84 - 0,01936 ~ nR m1n 

2. C6lculo de la Fracción Mol de HF a la Entrada 

De acuerdo a la figura 3.1, para el HF a una AP • .4. l1Yll HCl, 

el gasto volum6trico ser6: 

Q .. (0.178)(16,95S) • 3,018 m!n 

Aplicando la ecuación: 

donde: P ~ (otm) 

Q - -*-m 1 n 

~ • ZnRT 

Z • factor de compresibilidad 

n • nómero de moles 

R • 0,082 atm S 
gmol K 

T • (ºK) 

tenemos que el n6mero de moles por minuto de HF alimentadas son: 

PQ 
n b- "Z'R"'T 
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1 
___ <_o_._6_9_7_3_a_t_m_>_<_1_._ª_3-""m;.-::i"'n'-)- .. o.054 ~ 
(O 99}(0 082otm l ){288ºK) min • · · • gmol ºK 

y el n6mero de moles por minuto de N
2 

serós 

(o.6973 otm)(3.018 -"'*-> m1n 

De acuerdo o lo ecuación (2.3), ~b ser6: 

u 0.054 
7 b • 0.054 + o.oa9 • º•377 

3. C6lculo de lo Fracción Mol de HF o lo Solido 

moles 
- o.os926 ñiTñ" 

Como lo reacción entre el HF y el KOH, estó en relación mol 

de 1 :1 , los moles de KOH que reaccionaron serón iguales a los de -

HF, por lo tonto: 

nR • moles de HF que reaccionaron s 0 0 01936 ~ min 

El gasto en masa de HF alimentado ser6: 

WbHF • (0.054)(20) • 1.08 -J1-m1n 

El gasto en masa de HF que reaccionó es: 

WRHF .. (o.01·936 ~) (20 -1L) - o.3872 -J1-m1n gmol . m1n 

y el gasto en maso de 1-F o lo solido ser6 por lo tanto: 

woHF 
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w HF - 1.oe - o.3872 D o.6928 -!1-ª min 

De donde, el n6mero de moles de HF a la salida ser6: 

wa 
-,s;.;-

naHF 
0

•
6928 

- 0.03464 ~ 20 min 

Como el nitrógeno es un inerte, las moles de entrada son -• 

iguales a·las moles de salida, po~ lo que de acuerdo a la ecuoci6n 

(2.6) 

0,03464 79 
~a • o.03464 + 0,08926 • º• 2 

otro formo de calcular lo fracción mol de solido es la si--

guiente: 

De acuerdo a la figura 3 0 2, para un ÁP de salido de 24.5 --

mm HCl, se tiene1 

Q 

Kq 

K fT q 

0,2478 

Q - (0.2478)(17.0) - 4,21 ....¡_ min 

El n6mero de moles de mezcla a la salida, asumiendo que el 

factor de compresibilidad Z sea muy cercano a la unidad, ser6: 

n .. 

n "' 
PQ 

m 
~o. 6973 ) ( 4. 21 ) 
1 )(0.082) (289) - o 12386 ~ • min 

El n6mero de moles de HF a la salida ser6 lo diferencia en-

tre el nómero de moles de lo mezcla menos el nómero de moles de N
2

, 
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moles 
noHF ; 0,12386 - 0.08926 ; 0,03460 -;;¡u;-

Estb es vólido debido o que los condiciones de presión y - -

temperatura o la entrado. y 9 lo solido son casi iguales. 

4, Determinación del Nómero de Unidades de Tronsferencid 

Utilizando lo ecuación (1.77) 

\j b 
NUTty ; ln -qa 

0,377 
NUTty = ln ~ 

NUTty = 0,3007 

5, C6lculo ~e lo Conversión (~) 

0,3007 

Si definimos lo conversión obtenido como: 

tenemos que: 

moles de HF de entrado - moles de HF de solido 
moles de HF o lo entrado 

0,054 - 0.03464 
o.054 

0.01936 
0.054 

~; 0.358 5 

0.3585 

6 • . Cólculo del Coeficiente Global de Tran s fer e ncia d e Maso (K 'Q ) y V 

Empleando lo ecuación (2.9 ) , tenemos: 
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como: 

ZT 45 cm 
V 

G~ ., S 

Wmezcla y., 

'PM .. (~o)(o.377) +·(28)(0.623) - 7.54 + 11.44 - 24.98 

3.579 JI--
V .. ---~m~1.:.:n_ 

24.98 _Jl__ 
~ 11101 

0.1432 g mol 
min 

El 6rea de la ~ecci6n transversal de la torre és: 

. 2. 
S -'\\'(5) • 78.54 cm 

Y la masa-velocidad molar del gas es: 

G' ... .JL 
g s 

o 1432 ~ • m1n 
78~·54 cm 

· g mol 
- ·0.001824 min cml 

Por lo tanto el coeficiente es: 

K'A º•ºº1824 (0~3007) - 1.2181 x 10-5 · ~mol 
y v 45 cm min A.>j 

K'Q - 7.3087 x 10-4 g mol 
y v cm~hr Cl.'j 
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II. 'Reatil todos. 

En las tablas 4-1, 4-2, 4-3, 4-4, 4-5 y 4-6, se resumen los 

resultados obtenidos para todas las corridas del sistema HF-N2/KOH. 

Los diversos resultados obtenidos experimentalment•, fueron 

tratados mediante el programa de computación basado en el método -

de minimos cuadrados, y se ajustaron a diferentes curvas, obteni6~ 

dose asi las ecuaciones correspondientes. Con el fin de comprobar 

la exactitud de estos ajustes, el mismo programa reoliz6 el anóli-

sis de vorioncio correspondiente, obteni&ndose los valores del co~ 

ficiente·de correloci6n poro cada aju~te. Y en base a estos, se --

obtuvo la curva que mejor se ajustaba a · los datos experimentales, 

y por ende, la ecuación correspondiente. 

Los datas alimentados a tal programa fueron: 

a) K'O. y V 
contra T• • 

b) K'd 
y V 

contra N· • 
c) "~ contra To y 

d) %~ contra N 

Para el primer y ~ercer casos, sólo se emplearon los datos 

de las corridas 11 a la 17, debido a que en ellas se mantuvieron -

constantes la fracción mol de HF, la relación de volómenes de am--

bos fluidos (1 :1), y la no.rmalidad de KOH; y se varió la temperat~ 

ra de los gases, cuyo efecto sobre el coeficiente global de trans-

ferencia de maso y sobre la conversión se deseaba cuantificar. 

Para el segundo y cuarto casos, se emplearon los resulta--

dos obtenidos en las corridos 18 a la 24, yo que en ellos se man-
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tuvieron constantes lo fracción mol del HF o lo entrado, lo rela

ción de vol6menes (1 :1), y lo temperatura de los gases;. varic!lndos·e 

la concentración del KOH, cuyo efecto sobre el coeficiente global 

de tronsferenci.a de masa y sobre la conversión se deseaba determi-

nar. 

Las ecuaciones correspondientes a cada coso son: 

a) Para K'O. contra T, y V 

K'O. ~ - 0 •. 016717928 + 0.0086405037 ln T y V 

• b) para K O.. contra N, 
y.v 

K 1 0. • 0.43006309 (N) 2 • 41 º452 
y V 

c) para%~ contra·.r, 

~~ s 42.403046 + 15.912874 ln T 

d) para % ~ contra N, 

%~ .. 125~40292 (N)0.20951929 

donde: T - ( 0 c) 

(4.3) 

(4.4) 

En las figuras 4.1, 4.2, 4.3 y 4.4, se represento grc!lfico-

mente los resultados obtenidos y los calculados mediante las ecua-

ciones anteriores. 
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SISTEMA HF-N2 IKOH 

TABLA 4-1 

HIDROXIDO DE POTASIO (KOH) 

Corrido Temperatura (ºC) Marca Q(l/min) Normalidad 
Entrada Salida Nb(entrada) N

0
(salida) 

9 9 105 1. 76 0.166 0.155 
2 9 9 119 1 .86 0.165 0.154 
3 9 9 130 2.20 0.162 0.153 
4 11 12 158 2.66 o. 311 0.294 
5 10 10 577 9.60 0.270 0.267 
6 10 1o.5 446 7.40 0.215 0.21 o 
7 11 12 562 9.32 0.215 0.211 
8 9,5 10 375 6.26 o. 215 0.209 
9 10.5 1o.5 262 5.36 0.215 0.209 

10 9 9.5 654 10.84 0.215 o. 211 
11 9 9 446 7.40 o. 215 0.2095 
12 9 9 446 7.40 0.215 0.2087 
13 9 9.3 446 7.40 0.215 0.2084 
14 9 9.5 446 7.40 0.215 0.2082 
15 9 9 446 7.40 0.215 o. 2oe1 
16 '? ,9. 5 446 7.40 0.215 0.2080 
17 9 9 446 7.40 o. 215 0,2079 
18 10 10 755 12. 50 0.255 0.2523 

"· ·19 10 10 755 12.50 0.268 0.2652 
20 10 1o.5, 755 12.50 0.273 0.2702 
21 10 10.5 755 12.50 0.276 0.2732 
22 10 1o.5 755 12. 50 0.283 o. 2801 
23 10 1o.5 755 12.50 0.294 0.2911 
24 10 10 755 12. 50 0.300. o. 2971 

- 75 .-



TABLA 4-1 (continuación) 

HIDROX IDO DE 1-0TASIO (KOH) 

g/l Moles de reacción 
Corrida Entrada Solida (reacción) WR (g/min) nR (moles/min) 

9.296 8,680 0.6160 · 1.08416 0.01936 

2 9.240 8,624 o. 61 60 1 .14576 0.02046 

3 9.072 8.568 0,5040 1.10880 0,01980 

4 17.416 16.464 0.9520 2.53232 0.04522 

5 15 .120 14.963 o .1570 1 • 51301 0.02702 

6 12. 040 11.785 0.2550 1.89203 0.03378 

7 12.040 11 ; ·a42 0, 1980 1. 85429 0,03311 

8 12.040 11.737 0.3030 1. 90096 0,03394 

9 12.040 11.706 0.3340 1.79249 0.032CO 

10 12. 040 11 . 817 0.2230 2.42676 0.04333 

11 12,040 11.732 0.3080 2.28 362 0,04077 

12 12.~040 11. 692 0.3480 2. 57758 0,04603 

13 12.040 11.672 0.3680 2,72539 o.o4e66 

14 12,040 11 . 663 0,3770 2.76887 0.04980 

15 12.040 11.655 0.3850 2, 85321 0,05095 

16 12.040 11.653 0.3870 2.86702 0.05119 

17 12,040 11.650 0.3900 2.88742 0.05156 

18 14.280 1 4 .130 0.1500 1. 88342 0 , 03363 

19 15.008 14,855 0,1530 1.91679 0.03423 

20 15.288 15 .133 o .1550 1 . 94588 0,03475 

21 15,456 15.300 0.1560 1 . 9591 6 0.03498 

22 15.848 15.690 0,1580 1 . 97585 0.03528 

23 16,464 16. 305 o .1 590 1.98618 0.03546 

24 16, 800 16,·640 o. 1 597 1. 9 967?. 0.03565 
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SISTEMA HF-N
2 

/ KOH 

TABLA 4-2 

ACIDO F LUCRH IDR ICO (HF) 

Temperatura 
f¡:'(ºK) Corrida t:.P(mm HCl) (ºC) (ºK) K Q( l/min) 

q 

4 15 288 1q.97 0.1000 1 .83 

2 5 16 289 17.00 o .121 o 2,06 

3 2 15, 5 288,5 16.985 0.0760 1. 29 

4 a 12 265 16.88 0,0940 1. 59 

5 14.5 287,5 16. 955 0,0566 0,96 

6 4 19 292 17 ,085 0.1083 1.85 

7 6.4 12 285 16, 88 0,1380 2.33 

8 2.8 23 296 17. 204 0.0913 1,57 

9 2.4 25,5 298.5 17,277 0,0776 1. 34 

10 8.4 1-5 288 16.97 0,1597 2. 71 

11 4.1 12 285 16.88 0, 1096 1. 85 

12 4, 1 15 288 16.97 0.1090 1. 85 

13 4 17 290 17 ,03 0.1086 "" 1. 85 

14 4 19 292 17 .085 0,1083 1.85 

15 3.9 23 296 17 .204 o. 1 075 1. 85 

16 3,9 25.5 298,5 17. 277 0.1070 1 ,85 

17 3.9 27 300 17 .32 0.1068 1. á5 

18 1 • 8 20 293 17 .12 0.0730 1. 25 

19 1. 8 20 293 17 .12 o. 0730 1. 25 

20 1. 8 20 293 17 .12 0.0730 1. 25 

21 1. 8 20 293 17 .12 0.0730 1. 25 

22 1 • 8 20 2S? 1 7 .12 o. 0730 1. 25 

23 1. 8 20 293 17 .12 0.0730 1 • 25 

24 1 . 8 20 293 17 .12 0,0730 1 . 25 
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SISTEMA HF-N2 / KOH 

TABLA 4-2 (continuaci6n) 

ACIOO FLURHIDRICO {HF) 
Entrada Recci6n Salida 

Corr. nb(moles/min) Wb(g/min) nR(moles/min) WR(g/min) W
0

(g/min) n
0

(moles/min) 

0.05400 1 ,080 0.01936 o.3872 o.6928 0.03464 

2 0,06060 1. 212 0.02046 0,4092 0.8028 0,04014 

3 0,03800 o.76o 0.01980 0.3960 0.3640 0.01820 

4 0.04744 0.948 0.04522 . o. 9044 0,0444 0.00222 

5 0.02839 o.568 0.02702 0.5403 0,0276 0.00138 

6 0.05387 1.077 0.03378 0,6757 o •. 4010 0.02009 

7 0,06952 1.390 0.03311 0.6622 0.7282 0.03641 

8 0.04510 0.902 0.03395 0.6789 0.2231 o. 0111 5 

9 0.03817 0.763 o. 03201 0.6401 0.123.3 0.00616 

10 0.08002 1 .600 0.04335 0,8667 0,7336 0.03668 

11 0.05519 1.104 · 0.04078 0.8156 0.2883 0.01442 

12 0.05462 1 .092 0.04603 0.9205 o .1 719 º·· 00859 
1.3 0.05424 1.085 0.04866 0.9733 0.1116 0.00558 

14 0.05387 1,077 0.04980 0.9960 0.0815 0.00407 

15 0.05314 1.063 0.05095 1. 0190 0,0439 0.00219 

16 0,05270 1.054 0.05119 1 ,0239 0.0301 0.00150 

17 0,05244 1. 048 0.05156 1,0312 o. 0175 0,00088 

18 0.03627 ó.125 0.03363 0,6726 0.0529 0.00264 

19 0.03627 0,725 0.03423 0.6845 0.0409 0.00205 

20 0.03627 0.725 0.03474 o.6949 0,0306 0,00153 

21 0,03627 0.125 0,03498 0.6997 0.0258 0,00129 

22 0.03627 0.725 o .. 03528 0.7056 0,0199 0.00099 

23 0,03627 0.725 0.03546 0.7093 0,0162 0.00081 

¡4 0,03627 0,725 0 ,03565 o. 71 31 0.0124 0.00062 
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SISTEMA HF-N2 / KOH 

TABLA 4-3 

NITROGENO (N2) 

Temperatura 

Corrida ti. P(mm HCl) ("C) (º K) f;(ºK) K Q(l/min) 
q 

12 14. 5 287.5 16. 955 Ci.1780 3,02 

2 19 16.5 289.5 17. 015 0.2260 3,84 

3 24 15 288 16.97 0,2520 4.27 

4 28 11. 5 284.5 16.865 0;2720 4.58 

5 93.1 14 .5 287.5 16.955 0.5096 8.64 

6 38 19 292 17.085 0.3248 5.55 

7 61. 8 12 285 16.88 o. 4141 6.99 

8 27.4 23 296 17.204 0.2738 4. 71 

9 19. 9 25,5 298.5 17. 277 0.2327 4.02 

10 82.4 ·15 288 16.97 o. 4791 8.13 

11 39.1 12 285 16.88 0.3288 5.55 

12 38.8 15 288 ;16. 97 0,3270 5.55 

13 38.5 17 290 17. 03 0.3258 5.55 

14 38 19 292 17.085 0.3248 5.55 

1 '.:) 37.2 23 296 1 7. 204 0.3226 5,55 

16 37 25.5 298.5 17. 277 o. 3212 5.55 

17 36.6 27 300 17. 32 0,3204 5,55 

18 154 20 293 17 .12 o. 6571 11.25 

19 154 20 293 17 .12 o. 6571 11.25 

20 154 20 293 17 .12 0.6571 11,25 

21 154 20 293 17 .12 0.6571 11. 25 

22 154 20 . 293 17 .12 o. 6571 11 . 25 

23 154 2.0 293 1 7 .12 o. 65 71 11,25 

24 154 20 293 17. ~ 2 0.6571 11. 25 
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SISTEMA HF - N
2

, / KOH 

TABLA 4·-3 { cont inuoc ión) 

Corrida n (moles/min) w (g/min) 

0.08926 2.4993 
2 o .11 290 3 .1612 
3 0.12626 3.5353 
4 0.13711 3. 8391 
5 0,25555 7 .1540 
6 0.16163 4.5253 
7 0.20856 5.8396 
8 o .13531 3.7886 
9 0.11452 3.2065 

10 0.24005 6.7214 
11 0.16559 4.6367 
12 0.16387 4.5884 

~ 13 
0.16274 4.5568 

14 0.16163 4,5255 
15 0.15944 4.4644 
16 0.15810 4.4270 
17 0.15731 4.4049 
18 0.32650 9 .1421 
19 0.32650 9 .1 421 
20 0.32650 9 .1421 
21 0.32650 9 .1421 
22 0.32650 9 .1 421 
23 0.32650 9 .1 421 
24 0.32650 9 .1421 
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SISTEMA HF-N
2 / VOH 

TABLA 4'-4 

MEZCLA (HF-N2 ) 

Temperatura 

Corrido 4,P(mm HCl) (ºC) (ºK) {T(ºK) K Ó( 1/rnin) 
q 

1 33.5 15 288 16,97 o. 2861 4.85 

2 46.8 16 289 17. 00 0.3471 5.90 

3 42.5 15.5 288.5 16. 985 0,3282 5,57 

4 50.5 12 285 16. 88 0,3629 6,12 

5 111. 3 14. 5 287.5 16. 955 0.5664 9.60 

6 69.5 19 292 17,085 0,4333 7.40 

7 11 o 12 285 16.88 0.5524 9.32 

6 5ó.8 23 296 17. 204 0.3652 6.28 

9 38.2 25.5 298.5 1 7. 277 0,3104 5,36 

10 144. 3 15 288 16. 97 o. 6391 10.84 

11 70.8 12 285 16,88 0.4386 7,40 

12 70.6 15 288 16.97 0.4363 7.40 

13 70.2 17 290 17 .03 0,4348 7,40 

14 69.5 19 292 17,085 0.4334 7,40 

15 68.6 23 296 17 .204 0.4304 7.40 

16 68.4 25.5 298.5 17.277 0.4285 7.40 
1 

17 68.1 27 300 17. 32 0,4275 7,40 

18 185. 7 20 293 17 .12 0;7306 12 ,50 

19 185. 7 20 293 17 .12 0.7306 12 ,50 

20 185. 7 20 293 17 .12 0.7306 12.50 

21 185. 7 20 293 17 .12 0,7306 12.50 

22 185. 7 20 293 1 7 .12 0,7306 12. 50 

23 185. 7 20 293 17 .12 0.7306 12. 50 

24 185.7 20 293 17 .12 0.7306 12.50 
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SISTEMA HF - N2 / KOH 

TABLA 4-4 (continuación) 

MEZCLA (HF-N
2

) 

W(g/min) Fracción mol de HF 
Corrida HF N2 Mezcla IJ b : 

1.080 2.499 3,579 0,377 

2 1. 212 3 .161 . 4.373 0.350 

3 0,760 3.535 4.295 o. 231 

4 0.948 3,839 4,787 0.257 

5 0,567 7 .154 7. 721 0.100 

6 1 .077 4.525 5.602 0.2~0 

7 1.390 5.839 7.229 0,250 

8 0.902 3.788 4.690 0.250 

9 0.763 3.206 3,969 0.250 
10 1 .600 6, 721 8,321 0.250 
11 1.104 4.636 5,740 0,250 

12 1. 092 4.588 5.()80 0.250 

13 1. 085 4.557 5.642 0.250 

14 1,077 4.525 5.602 0,250 

15 1 ,063 4~464 5.527 0.250 

16 1 .054 4.427 5. 481 0,250 

17 1.048 4.405 5.453 0.250 

18 0,725 9.142 9.867 ':0.100 

19 0.725 9.142 9.867 0.100 

20 0,725 9 .142 9.867 0.100 

21 0.725 9.142 9.867 0.100 

22 0,725 9.142 9.867 0.100 

23 0,725 9.142 9.867 0, 100 

24 0,725 9.142 9,867 0.100 
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SISTEMA HF - N2 / KOH 

TABLA 4-5 

GASES DE SALIDA 

Temperatura 

Corrida .fif>(mm HCl) (ºC) (ºK) [T'(ºK) K Q(l/min) 
q 

24,5 16 289 17.00 0,2478 4.21 

2 35.5 16. 5 289.5 17.015 0,3063 5. 21 

3 32 16 289 17,00 0,2889 . 4, 91 

4 ·,~9.6 12.5. 285.5 16.895 0.2770 4,68 
' 5 91 .6 15 288 16.97 0.5129 8.70 

6 48.9 19.5 292.5 17 .1 o 0,3656 6.25 
7 83,1 12.5 285.5 16.895 0.4869 8.22 

8 32.7 23 296 17. 204 0.2924 5.03 

9 23,9 26 299 17 .292 0.2455 4.24 
¡Q 105,5 15. 5 288.5 16. 985 0.5530 9.39 

11 47 .1 12.5 285.5 16. 895 0,3579 6.04 
12 43.9 15.5 288.5 16. 895 0.3446 5,85 

13 42.4 17.5 290.5 17.015 0,3381 5~75 
14 41 .3 19 292 17.085 0.3332 5.69 
15 57.6 23 296 17. 204 0.3998 6.88 
16 39.3 26 299 17. 292 0.3242 5.60 
17 38,9 27.5 300.5 17.335 0.3226 5.59 
18 148. 7 20 293 17, 12 0.6628 11.34 

19 148.1 20 293 17 .12 0,6616 11.32 

20 147. 7 20 293 17 .12 Ó.6605 11 • 31 

21 -147 .8 20.5 293.5 1 7 .132 0.6607 11. 32 

22 147. 5 20.5 293.5 17,1 32 0,6601 11 . 31 

23 147 .4 20.5 293.5 17 .1 32 0.6597 11 . 30 

24 147 .3 20.5 293.5 ·17.132 0.6594 11 . 29 
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SISTEMA HF-N
2 

/ KOH 

TABLA 4-5 (continuación) 

GASES DE SALIDA 

W(g/min) Fracción mol de HF 
Corrido HF N2 Mezclo •fo· 

0.6928 2.4993 3 .1921 0.279 

2 0.8028 3 .1612 3, 9"640 0,262 

3 0.3640 3.5353 3.8993 0.126 

4 0.0444 3,8391 3,8835 0.016 

5 0.0276 7 .1540 7 .1816 0.005 

6 0,4018 4.5253 4.9271 o .11 o 
7 0.7282 5,$396 6,5678 0,148 

8 o. 2231 3.7886 4. 0117 0,028 

9 0.1233 3,2065 3,3298 0,051 

10 0,7336 6, 7214 7.4550 0,132 

11 0.2883 4.6367 4.9250 o.oso 
12 o .1 71 9 4.5884 4,7603 0.049 

13 0.1116 4.5568 4.6684 0,033 

14 0.0815 4.5255 4,6070 0.024 

15 0,0439. 4.4644 5.5083 0.013 

16 o. 0301 4,4270 4,4501 0.009 
17 0.0175 4,4049 4,4224 0.005 

18 0.0529 9.1421 9.1950 0.008 

19 0.0409 9.1421 9.1830 0.006 

20 0.0306 9 .1421 9 .1 721 0.004 

21 
0,0258 9.1421 9.1679 0,004 

22 
o. 01 99 9. 1 421 9. 1 620 0.003 

23 
0.0162 9 .1 421 9.1583 0.002 

24 
0.0124 9 .1 421 9.1545 0.002 
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SISTEMA HF-N2 / KOH 

TABLA 4-6 

RESULTADOS 

Corrida ':lb ':lo 'l b/I¡ a V(gmol/min) G' (gmol/cm 2 min) g 

1 0.377 0.279 1 • 3512 0.14326 0,001824 

2 0,350 0,262 1 ,3358 0.17354 0.002209 

3 0,231 0,126 1,8333 0,16424 0.002091 

4 0.257 0.016 16,1635 0.18271 0,002326 
5 0.100 0.005 18,6319 0.28380 0,003613 
6 0.250 o .11 o 2,2727 0.21540 0.003251 
7 0.250 0,148 1. 6891 0.27800 0,003539 
8 0.250 0.028 8.7719 0,18040 0,002296 
9 0,250 0,051 4. 9019 0.15260 0.001942 

10 0,250 0, 132 1.8867 0.32000 0,004074 
11 0.250 o.oso 3 .1219 0.22079 o. 002811 
12 0,250 0,049 5,0142 0.21849 0,002782 
13 0,250 0,033 7,5829 0.21698 0,002762 
14 0.250 0.024 10,1636 0,21550 0,002744 
15 0,250 0,013 18,3868 0.21258 0.002706 
16 0.250 0.009 26,4667 0,21080 0,002684 
17 0.250 0.005 45,0345 0.20975 0.002670 
18 0.100 0.008 12,4401 0,36277 0.004619 
19 0.100 0.006 16,0279 0.36277 0,004619 
20 0.100 0.004 21.4334 0,36277 0.004619 
21 0.100 O,Ob4 25.3459 0.36277 0,004619 
22 .0.100 0.003 32.9055 0,36277 0,004619 
23 0.100 0.002 40.3649 0.36277 0.004619 
24 0.100 0.002 52,5348 o.:36277 0,004619 
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SISTEMA HF-N2 / KOH 

TABLA 4-6 (continuación) 

RESULTADOS 

Corrida NUTty K;a_..(gmol/cm 
3 hr~'j) %~ 

1 0.3007 0,00073087 35,8518 

2 0.2895 0.00085107 33.7623 
3 0,6006 0,00167212 52.1052 
4 2.7829 0.00861598 95.3204 
5 2,9252 0,01407606 95.1517 
6 0,8198 0.00355128 62. 7115 
7 0,5188 0.00244656 47.6293 
8 2.1713 0,00664429 75.2614 
9 1,5892 0,00418605 83.8502 

10 o. 6312 0.00342779 54.1573 
11 1.1356 0,00425656 73.8763 

1 

12 1. 6123 0.00600195 84.2638 
13 2.0264 0.00746448 89,7146 
14 2,3186 0,00848258 92.4372 
15 2. 9119 0.01050889 95.8654 
16 3.2762 0,01172459 97.1426 
17 3,8080 0,01356007 98.3257 
18 2,5213 0,01552799 92.7069 
19 2.7742 0,01708533 94.3496 
20 e 3,0653 0,01887811 95. 7814 
21 3.2329 0,01991067 96.4352 
22 3, 4941 0,02151906 97.2567 
23 3,6983 0.02277135 97.7649 
24 3.9621 0.02440113 98.2837 
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III. Resultados para el Sistema co2-N2 / KOH 

Utilizando los ecuaciones (1.56) y (1.61), la correspondien-

te curva de equilib~io paro este sistema y un procedimiento de cól-

culo similor al ilustrado anteriormente, se encontró poro los corri 

dos que se indican, sus respectivos volores de los coeficientes gl2 

boles de transferencia de maso: 

CORRIDA Ky<ly (lbmol/hr pie3 otm) 

1 0,168 

4 0,149 

5 0, 11 o 

6 0,131 

7 0,150 

Los valores asi obtenidos, se comparan a continuación con los 

calculados de acuerdo a la correlación Tepe y Dodge (22) 

CORRIDA K~<ly (lbmol/hr pie3 atm) Ky().v (lbmol/hr pie3 atm) 

(Tepe y Dodge 

1 0,168 0, 183 

4 0,149 0.153 

5 0.110 0, 118 

6 0, 131 0, 136 

7 0.150 0,147 

Como se observa, no existe uno diferencia notable entre am-

bos resuitados, lo que nos indica que tanto el equipo y método em

pleados en esta investigación son adecuados. 
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~Y. Aspectos Gr6ficos de la Experimentación 

/ 
!nidio de la operación 

Aspecto general de la instala 

ción y toma de lecturas 
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Realizando un muestreo 

Paso de muestra 
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Titulación y tomo de lecturas 

Visto lateral del equipo 



Fin de la operación • 
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v. Observaciones 

La •eguridad en el manejo del 6cido f luorhidrico represento 

quiz6 el factor m6s importante en· cualquier sistema donde se le ten 

ga presente, ya que obviamente, el elemento humano constituye la -

parte m6s valiosa de cualquier proceso. 

En virtud de sus propiedades, para la manipulación del 6ci

do fluorhldrico se cumplió con las normas de seguridad (~8), tales 

como el empleo de equipo de protección personal; neutralizaciones -

frecuentes tanto de las partes que constituyeron la unidad de absa~ 

ción, as! como también del equipo de protección; la determinación -

periódica de fugas; la detección de HF en el aire, y la disponibil! 

dad del equipo para prestar primeros áuxilios. 

Es conveniente utilizar manómetros diferenciales para la de• 

terminación de los gastos volumétricos en experiencias de laborat~ 

ria o planta piloto, debido a que presentan una gran sensibilidad -

a las fluctuaciones. Y el empleo de una solución en la "U" inerte a 

los gases que se manejan, es una medida adecuada para evitar errores 

en las lectu~as por solubilidad o reacción quimica. 

El conocimiento previo de los gastos que se manejan en una -

torre de absorción para el buen funcionamiento de la misma, es im

portante para evitar los frecuentes problemas de inundación o sobr~ 

carga. 
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CONCLUSIONES 



CONCLUSIONES 

1) En base a la comparación establecida en la parte 111 del -

capitulo ·cuarto para el sistema co2-N2 / KOH, se puede afirmar que 

el equipo trabajó satisfactoriamente. 

2) La determinación de las pérdidas o caidos de presión en -

nuestro sistema, han s±do omitidas en vista de que el enfoque de -

nuestro trabajo ha sido la determinación del coeficiente global de 

transferencia de masa, y no se tomó en cuenta ninguna variable cu

ya trascendencia fuera de tipo económico. 

3) Debido a las propiedades del sistema estudiado, el empleo 

de empaque constituido por anillos de plóstico, resulto ser sati~ 

factorio y novedoso. En comparación con los motert~i~s-comunes: -

porcelana, acero inoxidable, vid~io y otros, la utilización de - -

anillos raschig de plóstico resulta ser mós ventajosa por su fócil 

manufactura y menor peso, lo que evitaria en una torre industrial 

instalaciones costosas por soporteria. 

También podemos decir en base a las conversiones obtenidos - 1 

que el órea de transferencia que presentó este empaque fue satisfa~ 

torio. 

4) Sólo fue necesario el empleo de una de las dos zonas empa

cadas, ya que cuando ambas se utilizaran, se observó una fracción -

mol de HF muy proxima a cero en la salida, y con ello una conver- -

sión muy cercana al 100 %, lo que redundó en un nómero infinito de 

unidades de transferencia. 
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s) El empleo del serpentln de enfriamiento representó uno me

dida razonable, ya que ademas de cumplir con la función especifica 

de mantener condiciones isotérmicas sirvió poro proporcionar mqyor 

orea de transferencia. 

6) La relo¿ión de volómenes de gas-liquido empleado, fue de -

1 :1. No se utilizó recirculación de los licores de salida, debido 

o que se estaba investigando el valor del coeficiente global de 

transferencia de masa. Si se hubiese empleado tal recirculación, -

lri concentración del liquido di entrada no hubiera estada definido. 

En operaciones industriales, la relación de volómenes recomea 

doble es de 2:1 ó 3:1 liquido-gas, ademas del empleo de recirculo

ción, ya qGe se pretende uno absorción total del componente ~eseo

do. 

7) Manejando valómenes iguales de ambos fluidos, 'm.ontenienda 

lo mismo concentración de KOH o lo entrado y uno mismo fracción 

mol de HF en la alimentación, el coeficiente global de transferen

cia de masa, se ve incrementado con el aum~nto en la temperatura -

.de operación. Tal ·efecto se ilustro en lo f{guro 4,1, Asi como tom 

bién, al incrementarse lo temr'eroturo, se observo uno mayor conve~ 

sión; esto se muestro en lo figura 4.1. 

8) Manejóndose volómenes iguoles de ambos fluidos, mantenien

do la misma temperatura de opercr.ión y constante lo fracción mol -

de HF-en la alimentación, el coeficiente global de transferencia -

de masa aumenta al incremintarse la concentración de KOH, como lo 

muestra la figura 4.2. De igual manera, hay un aumento en la con -

versión, al aumentar la concentración del KOH, tal como se observa 
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en lo figuro 4.4. 

9) El rango adecuado de temperaturas de operación de acuerdo 

a la figura 4.3, debe estar comprendido entre 10 y 6oºc, conside -

rondo también la relación correcta de vol~menes gas-liquido. 

10) Es recomendable operar el sistema a concentraciones supe -

riores de 0.25 N de la solución de KOH, ya que se tienen conversio 

nes altas; teniendo en consideración un limite razonable, para evi 

ter el desperdicio de este reactivo. 

11) ~l coeficiente global de transferencia de maso obtenido en 

este tróbajo,.•st6 dado por las ecuaciones (4.1) y (4.2), y ser6 -

v6iido en el dise"o de torres de absorción que operen a condicio

nes ~emejantes en las cuales s~ obtuvo. Y poro utilizarse a otros 

condiciones, ser6 necesario aplicar un método de escalamiento o ex 

trapolación adecuado. 
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NOMENCLATURA 

A órea interfacial, cm2 

AT óreo total, cm
2 

AUT altura de lo unidad de transferencia, cm; AUTtx , global para 

la fase liquido¡ AUTty , global para lo fase gaseosa; AUTx , 

individual para la fase liquida¡ AUTY , individual para la f~ 

se gaseosa. 

G' 

H 

K 

K' 

factor de caracterización del empaque poro dos foses. 

factor de caracterización del empaque para una fose. 

calor especifico, (cal/g 0 c) 

calor especifico del vapor de agua, (cal/g 0 c) 

diómetro de la torre empacado o diómetro externo, cm 

masa-velocidad, {g/hr cm2 ) 

velocidad de flujo molar, (gmol/ hr cm2 ) 

entalpio, (cal/g) o (cal/gmol) 

coeficiente individual de transferencia de masa , 

(gmol/cm2 hr (unidad de fracción mol))¡ K , paro lo fase 11-
x 

qui.do¡ Ky , paro la fase gaseoso. 

coeficiente global de transferencia de masa, 

(gmol/cm2 hr (unidad de fracción mol))¡ K' , correspondiente 
X 

a la fase liquida¡ K; , poro lo fase gaseosa . 

constante de calibración para los medidores de fluj~. 

coeficiente global de transferencia de masa paró lo fase 11 -

quida, basado en ef 6rea interfocial por unidad de volumen, 

(gmol/cm3 hr (unidad de fracción mol))¡ K'~ , correspondien-
y V 

te a la fas~ gaseosa. 

l gasto molar de la fase liquida, (gmol/hr) 

~ gasto molar de la fase liquido en base inerte, (gmol/hr) 
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N normalidad, 

N. velocidad de t~ansferencia de maso, (gmol/hr cm3 ) 
J 

NUT nOmero de ,unidades de transferencia; NUT tx , globales poro -

lo fose liquida; NUTty , globales para la fase gaseosa; NUTx 

individuales poro lo fase liquido; NUTY , individuales paro 

la fose gaseosa. 

P presión, (mm Hg), (mm HCl), (atmósferas), o (Kgf/cm2 ) 

PM peso molecular, (g/gmol); iSM, promedio o de mezclo. 

Q gasto volumétrico, (l/min) o (l/hr) 

R': gasto en maso de gas absorbido, (g/hr) 

Re nt.imero de Reynolds, adim. 

S Orea de sección transversal, cm2 

'T temperatura de la fase liquido, ºe o ºK 

V gasto molar de la fase gaseosa, (gmol/hr); o volumen, (cm3 ó 1) 

v 
w 
X 

y 

gasto molar de lo fase gaseosa en 

gasto en maso, (g/min) o (g/hr) 

relación mol para la fase liquida, 

relación mol paro lo fase gaseosa, 

base inerte, 

adim. 

adim, 

Z factor de compresibilidad para gases, odim, 

ZT: altura total de empaque, cm. 

(gmol/hr) 

superficie especifico del empaque: Oreo de empaque seco por 

unidad de volumen de empaque, (cm2 /cm3 ) 

Orea de lo interfase por unidad de volumen de la sección empa

cado, (cm2 /cm3 ) 

d diómetro interno, cm 

dN velocidad de absorción, (gmol/hr) 

· dp diOmetro efectivo, cm 

e espesor, mm o cm 

h altura o longitud, cm 

k constante de velocidad de reacción. Para una reacción de pri

mer orden, en (unidad de tiempo)-1 
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m pendiente de lo lineo de equilibrio, d~/d:t. 

meq miliequivolente; milésimo porte de 1 equivalente quimico 

n nómero de moles por minuto. 

ppm portes por millon, mg/l 

q color, (col/hr); q 0 pérdidas de color; qs color de solución• 

calor de reacción. 

r 1 radio de circunferencia, cm 

s color hWr!edo, (col/g aire seco 0 c) 

t temperatura de lo fose gaseoso, ºe o ºK 

;c. fracción mol del componente que se transfiere, en lo fose li-

quida¡ odim. 

~ml J diferencio media logoritmico de concentraciones, en lo fose -

liquida. 

~ fracción mol del componente que se transfiere, en la fose ga-

seosa¡ odim. 

~ ml diferencia media logaritmico de concentraciones, en la fose -

gaseoso; también especificado como ~ml. 

Letras griegos: 

~ gramos/litro de KOH que reaccionaron 

~ factor de velocidad relativo, adim. 

b.. diferencia o incremento. 

~ porosidad, adim. 

~ humedad de lo corriente gaseosa, (g de aguo/g de gas seco) 

e tiempo, minutos u horas. 

~ calor latente de vaporización del aguo, (col/gmol) 
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{ 
p 
tp: 

viscosidad, centipoises. 

conversi6n, adim, 

densidad, (g/l} o (g/ml) 

calor de reacci6n por mol de gas absorbido, (cal/gmol) 

Indices superiores: 

* r valor en el equilibrio 

Sub-indices: 

a condici6n a la salida 

b condici6n a la entrada 

g referente a la fase gaseosa 

HCl: referente al c!icido clorhídrico 

HF referente al c!icido fluorhidrico 

i referente a la interfase 

referente al componente.que se transfiere 

KOH: referente al hidr6xido de potasio 

l referente a la fase liquida 

N2 referente al nitr6geno 

p referente al empaque 

R referente a lo reaccionado 

·w .. referente al agua 

O condici6~ reférente a la parte inferior de una torre de absor 

ci6n 

condici6n referente a la parte superior de una torre dé abso~ 

ci6n. 

- xiii'-



Constantes: 

factor de conversión de la ley de Newton, 1,271 x 10
8 

m-Kg/Kgf hr2 ó 4,18 x 10
8 

pie-lb/lbf hr
2 

R constante general del estado gaseoso, 0,082 atm l/gmol ºK 

'lí relación que guarda toda circunferencia con su ditlmetro, 

3, 1416 

Abreviaturas: 

adim adimensional 

fn función 

in un inundación 

max m6ximo {a) 

min minimo (a) 

nom nominal 

op operación 
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