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INTRODUCCIÓN 



IN'rHODUCCIÓ!I 

La absorción de euses uo una operación en la cual 

una mezcla gaseosa oc pone en contacto con un líquido, a -
fin rlo dioolver de mnncr11 selectiva uno o rn{w componcnteB-

1..1el crrn y lle obtener una uolución de éntou on el lÍquido.

}:ntn opornctón rnr¡uiorc la trunu fvre:ncia de 1.1'.\na t10 un:l. 

sustancia en la corriente i:uscosa al líquido. Cur.ndo la 

tr111rnforcncia de m1wa sucede en la dirección op110ott1, eo ue 

cir del líquido al i:au, la o Je ración se conoce como denor

ción. 
Para conocor r.iejor esta i:·1portante operación oo -

construyó y oe probó um1 torre de relleno experimental para 

el cálculo de coeficicntco elobulcn de trunoferoncin de mc1-

oa en fase líquida·. 
Eota. torre podrá utilizarae para prÍi.c"ticno en el -

laboratorio de Ingeniería Química, en lu cuC1l el lllU1~no pu.9_ 

de ver y aprender clarrunen to la opcrnción lt~i tnrin de tran.!: 

fcrencia de maoa de Absorción que generalmente se utiliza -
dentro de lt1 industria en la recuperación o eliminación de
un soluto. 

F.l relleno experimental fue un conjunto de peque -
Ples cilindros dispuestoo de manera aleatoria, loo cualco 

sirvieron como medio de intercrunbio máoico. 

:.:n la experimentación oe usó para la fase líquida
ueua y para la faso gaseosa una mezcla de aire y dióxido de 

carbono ( co2 ). 
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NOJ,\ENOLATURA 



NQ!,\EtlCLA.TUl!A 

dz Alturn diferencitü de la torre 
h Al tura de los cilindroo del empaque en m 

y Componente más volátil en la fnse gaseosa, fro.cci6n molar 
x Compone.nte más vol:\til en lu fase líquida, fracci6n molar 

K1 Cae ficientc de trnnofcrencia <le maso. en fase líquido. en -

Kmol/h m2 ( 1:mol/m3 ) 

L 

N 

Ne 
¡,¡ 

Cae fici•m t•• ''" transferencia do musa en fuse gnseoi:m en -
Kmol/h m2 ( Kmol/m} ) 

Concentración do co2 en el ~¡:;uu a la ealidu de lo. columnu 

Concentración de co2 en el n&uu o. lo. entri<da de ln columna 

Concentración de co2 en el equilibrio 

Conotn.nte de Henry en "tm/frncción molar 
Inundaci6n en .¡, 
Conccntrnci6n de solución 

Difcroncin de presi6n en cm 

Densiuad molar Kmoleo/m3 
Di{<1no tro de cado. pie za del empaque en m 

Dirunotro do ln torro en m 

Gasto molt>r del flujo de la fo.se gr1se osn en Km ole o/h 
Gasto molar del flujo de la faoe líquida en Kmolcs/h 

llormn.lidad <le ln solución de NnOll uso.da en lu titulnci6n 

Número ele cilindros dentro do ln torre 

Perímetro medio en m 
r !ls.dio ele lou cilindros 

A superficie de absorci6n total de los cilindros en m2 

v
2 

Volumen de la solución de dióxido de carbono en m3 

v1 Vollll:len usado en le titulación de NaOH on m3 

GL Velocidad de mojada en Kmol/n m 
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, 
CAPITULO I 

' T.EORIA 



TRANSFERENCIA DE J.lASA 

A) EQUIPO PARA LA TJU,iJ13füilli11CIA DS JIASA 

Una parte importante de las oporuciones uni tnrins en 
ingeniería Química, está relncionndn con el problema de mod_!. 

ficar la componición de aolucioneo y mezclas mediunte méto -
dos que no impliquon neccmlriumcnte, reacciones quÍmicnc. 

Por lo comlm cu~as operacione1;1 ue onclJJninan n ocpur:.ir lo.o 

partea componentQO de una oustanciu. 

En ol caso de mezcllls, las separaciones pueden ser -

totalmente mec{micas, como la filtración do un o61ido a par

tir de una ouspención en un líquido, la cluoificnción da un

sÓlido por trn:lll;¡o de P'.<rtícula modianto cribado, o la oepnr~ 
ción de partículas en un sólido bns>Índone on su denoidr.cl. 

Por otra parte 1 oi lao oporncionos cumbiun lu composición de 
solucionen, entonces se conocen como operaciones da tro.nofe

rencin de mnout raro ea el proceso químico que no rcquinrc -

do la purificación inicial de las matorino primas o do la 

separación final de los productoo y oubproductos: para ésto, 

en ¡;enoral, oe utilizan las opcrncioneo de transferencia de

mo.oa, 
tas torreo cmpucudns, utilizurl::rn pnrr. el con !;ne to 

continuo c!ol líquiuo y del ¡;an t1.nto en el flujo tl con·traco

rrientc como n corriente p::.traleltt, son colurnnuo vorticnl00 -

que se huo llenado con empu'lue o con diopooi tivoo tlu nupcrf_!. 

cie ¡;randc COJOO ea ln fi¡;ura l.l. !U lÍquido º'' di o tribuye -
sobre éstos y escurre hncin abajo, a tr:tvés del lcc~o cin¡mcE: 
do, de tal fonna quo expone una erun superficie nl contacto

con el é(Us. 

El cuerpo de la torre puedo sor de madera, motnl, 
porcelnnn quÍmic:._, ladrillo u prueba de ilcidou, vi<.lrio, plñ..Q. 

tico, mottil cubierto do pliÍUtico o vidrio, u otro matcrial,

sogún las condiciones de corrosión. Pura facilitar su cona -

trucción y n.w:u:ntur su reaistonciu, genernl:n•3ntc son circul.!!; 

reo en lo. oocción transversal. 
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r,a figura 1.1 mueotra los componontes principrll.oo de· 

una torre era¡mcadu. 

La fose líquida entra por la parto ouperior de la ºE. 
l~'lllla 1 y se distribuye sobre la superficie del empaque yu sea -
median te es pre as o mediante placas distribuidoras. En la mnyor

parte de las 09eraciones de transferencia de masa, la fase lÍ -
qui<ln. fluir;Í hociu nbuj o a travén del er:ipaque oiauicndo cruninoa 

tortuooos, exponiéndose por tanto u una Gran área ouperficial -

para contactar lu faee gaoeoon que oube. Esta fase g:!seosa, en-t; 

trará por el fondo tie la torre y oubirú siguiendo también oend!!_ 

ros tortuosoo. 

!,:ts operucionos de tr:.nsfcrencin do r.msn oe llevan a 

cabo en torres con platos o bien en columnns empacadas, r,os de

oarrolloo que oieuen se dedicar{m exclusiva.mento u columnas em-. 

¡:iacndas, pudiendo hacer.se una compo.ración cuali ta ti va entre los 

dos tipos de contacto. 

1.- Caída de presión del gas, Generalmente, las torres

empacadus requerirtín una menor caída de presión. Esto eo eope -

ciul!ll)nte importante pl•ra la destilación al TJE:.CÍo. 

2 .- Retención del líquido. Lus torro e empacadas propor

cionr.rc'n una retención del líquido sustancialmente menor. Esto

eo ic.iport'.onte cuando el líquido se cleteriorri. n nltns temperutu

rast los tiernpoo cortos de retención son eeencialoo. 

3 .- Re lución lÍquido-i:;ns. :=:n las torres de platos se tP 
trabajll co'l los valores 1Juy bajoa <le entll relación. En torres -
em?aCC'dc.s son preferibles los valores al tos. 

4.- Sistemas espun:antcs. Las torreo empacadas operan 

con menor burbujeo del ¡;ns a través del líquido y son las mó.s -

adecuadua. 
5 .- Corrosión. Cueinuo se tienen problema.o complicados -

de corrosión, luo torres empacadas son probablemente leo raenos

costosas. 
6.- Limpieza. La limpieza frecuente es más fácil con 

las torres de platos. 
7.- Fluctuaciones grandes de temperatura. Los empaques-• 
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frÚ~iles (cerámica, grafito) tienden a romperse, Los platos o -
empac¡uea de metal son mús satisfactorios. 

8 .- Cur1;a sobre lu bao e, Las torres empucudr.s de pl!Í!!_ 
tico son menos pesadas que las torres de platos, las que a su -
vez son más ligeras que las torres de cerámica o empacadas de -
metal. 

9.- El grun diúmetro de llls columnao cmpncad11s no eo
muy oatisfnctorio, debido u ;lt. mr1ln diatribucl6n dol líqnido. 

10,- Cooto, Si no lrny otroo connidcrucioneo importf\n
tes, ol cooto es el factor principal que debo tomarse en cuenta. 

llun sido utilizados muchos tipoo de nllterialeo de em
paque, que van desde sólidos muy fúciles de adquirir, como pie
draa, botellas rotas, trozos de porcelana: husta formns eeomé -
tricns complejas y carBa, En general, el material de ernp::cque d!:, 
be satisfacer lns siguientes cnructeríoticns1 

l.- Debe tener buenas caructeríaticas de humedecirnien 
to. 

2.- Debe tener una grnn auperfic~e hwnedecido. por un! 
dad de volumen de espacio ernpucado, paro. qtte preaonte unn úroa
intorfucinl potencial grfmde P"rn el contacto de laa fnoco, 

3 .- Debe tener un gran volw,cn vacío, Esto perrni tiré.
fluir cantidades razonubles de las fases sin que existan caídas 
serias de presión. 

4.- Debo ser resistente a ln corrooión. 
5 .- De be tener una buj a denoidud a granel. Par/\ cr'1n

des torree empncudus, el peso del empaque puede ser muy conoid!:, 
rable, lo que suscita problemas serios de soporto, 

6,- Ser quÍmicumcnte inerte con respecto a los flui
dos que se eotán procesando. 

7 .- Ser ostructurulmonte fuerte pt1ra por:ni tir el fá
cil manejo y lll instalaci6n. 

8.- Debe ser relativamente burato. 
Los empaques ul azur son aquellos que simplemente se 

arrojan en la torre durante la instalación y que se dejan caer
en forma aleatoria. 
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En el caso de empaques al azar, la densidnd del emp.!!_' 

que, es decir; el número de piezno de empaque por pie cúbico, -

en generalmente r:1enor en la vecindad inmedinta da lo.s paredes -

de la torre: por euta causa, ol líquido tiende a segregarse ha-· 

ci.a lns paredes y el eus a fluir en el centro de la torre, Di -
ch::i tendencia Oíl r:tenos pronunciada si el ditiinetro de cada pieza 

de cr:19nque co al menou un oc t¡¡vo de di{,mc tro de lu torre; no 

obsttmtc, so recomienda que, si es pooi ble, la relación do 

dp/T = 1/15. Aún así, se acostumbra pennitir la redistribución

del líquido a intervalos que varian de tras a diez voces el dió. 

metro de ln torre, al menos cada 6 a 7 m. En vista a la apropi.!!.· 

cln distribución del líquido, las torree ernpacadas se construyen 

de 6 n 7 m o más. 
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TOHR83 ::l•lPMJi,D.\S Pi.ltA J,.\ TíUlllSPERSJWIA UE J.lAS:\ 

A) 1ltüance do r.mterlu 

Consideremos una torro de relleno utilizada pura 

una operaci6n de transfürencia de nasa como puede serlo 

•.ma desti.laci6n o un(l absorción et•seosa. Eotu torre se pu~ 

d1! apreciHr osquemátic~1¿nte en ln Pie. 2.1. ?o eoto csqu2_ 
mu. se utiliza lu nicuiente 11orn~nclutura. 

G = gasto molnr clol flujo de lu fuse G, r:e moles/.h 

r, ·= ¡;nato moltlr del flujo de 1::1 fose L, Ke molco/h 

y= co:a~Joncnte mtrn vol{l·~il en ln fnsc G, fracción 
molar 

x = componente mt•s voltÍtil en ln faoe r., fracci6n 
molnr 

dz = nl turo. diferenciul ele lu torre 1 m 

Subíndice 1 

1
1 

r,
1 

Subíndice 2 

X 1 . ..-''------'---.y l 

~dz 

domo de lu torro 

fondo ele la torre 

:::1 balance p!iru lfl sección di -

fe rcnciul de la torre proporcig 

dG = dL ( 2.1) 

llalnnco de couponenteB p:irn la 
mis~a sección noo du~ 

d(Gy) = d(Lx) (2.2) 

r.iC2 + r,ly l 

(2.3) 
G2 
y2 

;;•1¿;. 2.1 !31 la colu:~ma tiene un Único compononte so-
luble :¡ el reoto del fluido as unu suotanciu inerte que pasa 

inul te ruda u través de la torro, yn soa paru la fase líquida 

como pura lu gaseosa, el flujo no difundcnte, Lo, es igual a1 

L ( l - X ) (2.4) 
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por lo tantoi 

L 
I,s 

(1 - x) 
(2.5) G Go 

(1 - y) 
(2.6) 

Si Únicamente se transfiere un componente de la 

fase gaseosa a la fase líquida y la vaporización del disol

vente os despreciable, también pueden escribiroe las sic;uicr: 

tes ecuaciones1 

d( r.x dL (2.7) 

d( Gy dG (2.8) 

B) TRANS~'1·:mmcr;, DE l IA::li, I.OCAL ENT!l!': DOS Fi.s::s 

Se va 11 entudinr la si tunción a unn nl t11rn p>1rtic~ 

lar de ln torrei por ejemplo, entre la pnrte cmpcrior y la -

inferior. Puesto que al eoluto oe estú difundirmdo ele ln fn

sc &HSCOOU hacia ln fase lÍquida, deb~ exiotir un 13radiente

de concentración en el sentido de 111 trnnofcrcncin de mnsa -

dcn·tro de en.da fn.oe. ~~sto puede 1.1ostrurne .i::ráficn.rnente en 

función de la distuncia a trnvés de lns fnnen, como ea l:> f.!. 
eur11 2.2 en dando oc muestra una r;ección u travc;n de lns rlon 

fases en contr10to. Se supone que no ocurre reacción qu{rnicrh 

J,a conccntrución de í1. en la mHsa principal dnl gnn P.:1 yA ,r; -

fracción mol y desciende hao ta Y;~ ,i en ln intcrfuoc. -.'n el -

líquido, ln concentración deociende de xA,i en ln interfase

ª xA,L en la mnon principal del líquido. J,¡¡s concentrtccionco 

de Y .. .;.,'¡ y x.!\.,L no son clar\:!.r.iente vuloros c·n l'l equilibrio, -
pucoto que oi lo fuert:.n, no habríu difusión del soluto. Al -

mismo tiempo, estus concentr<1ciones no pueden utilizo.roe de

modo directo con un coeficiente de transferencia de nasa ¡;m

ra describir la rapidez de transferenciu ele mas" en b inte,r 
fase, porque las dos concentraciones no pueden utilizc.rse de 

modo directo porque lau dos concentracicnen eotún rclnciona
das de manera distinta con el potencial químico, el cual eo

la "fuerza motriz" real de la transferencia de masa. 
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r,as di:fcrcnten concentraoionuo tum\JiÓn pucclcn montrn_!'. 

se en forma ¡¡rÚficu, co1uo en ln figura 2. 3: las coorclcnadna ~e

rún de la curva de diotri\Jttción en el equilibrio. El punto P r2. 

preoenta las dos concentr'-lcioneo de las fases:ol punto ir, lao -

que se en cuan tran en ln interfase. Para lt1 trnnsferencia <le m''~ 

oa en cotudo ectucionario, la rnpide" con ln cuul A alcun~a la 

intorfnoe c.1el gna debe cer i.:¡ual n aquélla con la cual M difu.'! 

do en el líquido, ele tnl forma que no hnyu acwwlnción o ll;_;ota

miento de A en la in ter fase. Por lo tan to, el 1''lux de A co pue

de eucribir en función de loo coeficienteo de trancfcrcncin de 

maon rcupecto de cada füoe y de los ct"nbioo de concentración n

propindoo pura cada una. Por lo tan to, cuundo ky y l'x son los 

coeficientes aplicablea en forma local, 

kx ( xA,i 
(2.9) 

X ) 
A, r. ' 

y lao diforonciao en las y y lns x se conoiueran como lno "f1wr 
zc.s I.'.lOtrices 11 para la. trn.nsferencia de z;u:wrq lo. rcordcnc.ción 
proporcion::1 la pendiente de lu líneu Pl.l. 

(2.10) 

e) COE:i'ICIJ,!Hl'J;S GW!lldú::S DE 'rlL\:iSr'~m,;;;c¡¡, DE r.l,\3A 

LOCAL 

fü¡ detcrminucioneo experimcntuloo de la rapidez ae 

la tranoferuncia de musa, ¡;enerulrnen te es posible detorminnr 

por muestreo y análiois, llls concentraciones de soluto en ln 

maon total de loa fluidos. Un muestreo adecuado de los fluidos 

ea la intcrfane es ceneralmcnte imposible, pucoto que la muy~ 

r{a de las diferencias ele concentración, como(yA,G YA,i) 1 

tienen lugar en distancias extremadamente peque'las. Un apara

to ordinario de mueotreo resultaría tan grande en comparación 
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con eotr• distuncia que eer!u itnpoeiblo acercoree lo euficiento 

u la interfase, 

Entonces, el efecto completo de lo. trenoferenciu do

mo.ea de lae dos fusas puede medirse en función de un coeficie!!: 

'te global de transferencia de maso.. 

1'n condiciones de régimen pormo.nente y tomando dl!A -

como pooi tivo1 

- d(L ) 
X 

(2.11) 

por lo que 

-~ (2.12) 

l - X 

Con las condiotonea en régimun permo.nent~, el comp~ 
nento soluble ee transfiere desde ln muo:L de fnoe guseosu a la 

interface, luego se trunafiero desde eota oupcrficie o. la mo.ea 

de la fase líquida en CIJ.YO cuso se tiene la ecuo.ción1 

(2.13) 

y paro. lo. fase gneeoea1 

(2,lt,) 

Co:no es más común tener loe datos experiJOOntl.\lee en términos -
de concentración es por lo que, se escribe1 

Gd 
- ..:...:.JL = kG P (Y - Yi ) dA 

l - y 

aiendo P la presión total ( atm ) 

y para la fase líquido. cnrresponde1 

-~=kL~m (xi-x ). 
l - X 

- 11 -

(2,15) 

(2.16) 

(2.17) 



oiendo q m la densid11d molur de lu fase lÍquidu en lcilomoloe 

de disolvente máo soluto por m3 de solución. Pura dioolucio -
nea acuosas diluÍdus o pura peque1us diferencias de concentr! 
ción, e ti puede conoiderurse constunte. 

Considérese la situación que se muestra en la figu
ra 2.4. Puesto quo la curva de distribución en el equilibrio
es Única temperuturu y presión dri<las, entonces y1, en equili

brio con xA,L , es una medida de xA,L tan adecuada como lo -
es xA,L por. sí misma: más aún, tiene lu misma base que YA,G' 
Por lo que tenemos la oieuiente ecuuoión1 

(2.18) 

siguiando la geometría ~e lu fig. 2.4 

(2.19) 

donde m' es la pendiente de la curva CM y así, suati tuyendo -
las diferentes concentraciones por sus equivalentes, se llega 

ª' 
+ (2.20) 

_l_= _l_ + m• (2.21) 

Así se muestra la relación entre los coeficientes -
parciales de transferencia de ma1m con los coeficientes glo
bales, los cuales tendrán la forma de una suma de resisten -
cias, por esto es por lo que se llama teoría de doble resis
tencia. 

- 12 -



e 
o 
n 
o 

d 
e 

s \<, Pendionte =-~ o en el equilibrio 
1 

u~.~ p 
t 
o 

e 
n 

~A¡ 
e 
l Pen 

g 

aJ; 
B 

/\.,.1., AA( -x: 
Concontración de soluto en el líquido 

Figura 2.4 Diferencias globales de concentración 

- 13 -



.. 
En la misma forma, xA es una medida de YA,G y con eato ae -
puede medir otro coeficiente globul KL1 

(2.22) 

_1 __ + _l_ (2.23) 

en donde m'' es la pendiento de ln curva !.lD de ln fig, 2.4 • 
A partir de lns ecuaciones podremos miber cual do -

lue fuGeo, yn ucu lu gaseosa o la líquida, es la que controla 
la rapidez de la transferencia de musa. Así, si m' es muy pe
que'la, una peque'la concentración de A en el gas proporcionará 
una concentración muy e;nndo en el líquido ( el soluto A eo -
muy soluble en el líquido ) entonces el término m1/kL se 
vuelve po,co importante poi¡ lo que se dice que la resistenoia
principul se presenta en l/kG' quedando1 

_l_= 1 (2.24) 

KG k¡; 

lo que significa que la transferencia de masa está controlada 
por la f11se gaseosll. 

AGÍ tenemos que cuando m" es muy grande, o sea A re 
lutivumente insoluble en el líquido, el término l/m" kG se -
vuelve poco importunte, quedando entonces1 

_l_ = _1 __ (2.25) 
KL lcL 

lo que nos dice que la tranoferencia de musa está controlada -
en la fase líquida, pues ésta presenta la principal resisten -
cia. Por lo que tenemos las siguientes ecuaciones para loe co! 
ficientes glob1ücs1 

(2.26) 
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__ L_dY._._ = KL em ( xi - x ) dA 

l - Y. 

(2.27) 

Como nueotro estudio se encuentra enfocado hacia la ob

tención de loo coeficientes elobalce en fo.se líquida, sólo v~ 

ru:~os el desarrollo de é~tn, pero el desarrollo oe similar P!:. 

ra obtener el coeficiente global de ln faso gaseoso. en· función 

de lns variacioneo de lt1 con~entrución. 

Ln oc. 2.27 puedo man~jar:;c t::unbién en función de canee!!. 

tracioneo de tal i.v.•ncrll que quedarí111 

L dfJ - K ~ ( o• - e ) dA ( 2 • 2 8 l - L X m 
l - e 

agrupando terminoa quodu1 

L dC 

KL e m ( l - C ) ( o• - C ) 

Acooo1nndo para la inteJrnción1 

dA (2.29) 

L dC JA 
------------ = dA 
KL em ( l - C ) ( e•- C ) O 

(2.3()) 

Par:t rcoolver tfo to. lntc¡::rLÜ oe considorr.rá que el Kr, oe 

conscrvarú con3 t:in te a tr;lvéu de lu coltunnn, que pttru C::.ito ca
no cí oe cu.:ap:te, pueo la curvn de eqnilibrio pr.ra eotn oolu -

ción sigue la T,cy de Henry, por lo que K1 es uni• constante u -
tr1<vés de toda lti colum1rn, 1•demcís de que el flujo se muntiene 

constante 1 i¡¡ual que la temperc.turll y la densidad ( em ) dura,!!. 
te toda la expcrimentt•ción. C:.uedando cntonces1 

L dC =A ( 2. 31) 

( l - e ) ( ó - e ) 
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A 
en ln que oc considere conotunte c. Ln intcc;rnl calculnda 

annlf tict-.11wn te queda: 

A = _L __ 

[ ( 1 '. ~) Ln [e J - c1 l ( 1 - ª:» l ]2.)2) 
KL em ( e•- ª2) ( l - c1 ) 

ai c1 = O ya que c1 es la concentración tle co2 en el neun a 

ln entrada de ln colummi y conuitlerundo que e y o2 non muy -

peque~ua con reopecto u lu unidad tencmoo que1 

[ . l A= L L C 

KL e m n ( o•- ª2) 
(2.33) 

despejando K1 r 

[ ( ~ - c,l l KL = 
L Ln 

A ~rn 

(2.34) 

]JO ieua.l mrmern, pn.rn loo cooficicntco c;lobnlco 

parn la fnsc gane osa con un procedimiento similar oe lleen. n.1 

KG = _G_ Ln [ ¡ J _ ª' ) l (2.35) 
A p ( d'- º2) 
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' CAPITULO II 
, 

DESCRIPCION DEL EQUIPO EJ:,!PL!t\DO 



DESCRIPCIÓN DEL EQUIPO fl.1PLF.,\DO 

/,) Jlcscri pci ón de lo. torre de relleno 

Lo. torre empleado. es un tubo de vidrio de longitud 
de l. 27 m y de dit'une tro de 5. Od cm 

T,n torre en In parte superior, tiene le. entrada del 

líquido y lu fJtüiua del -"''ª: en la pt<rte inferior, tiene le. BE• 

lidu del líquido y lu entrado. del gae. 

J,[1. purte interior del tubo esté. relleno 1 m de pe -
que~os cilindros de plástico de 0,6 cm de diámetro. Ver la fi

aura I. 
En la teoría se recomienda que la relación entre el 

diámetro de lo. torre y el diámetro de c11do. pieza de empaque es 
o.l menos menor de un octavo del diwnetro de lo. torre: no obs -
t'1!lte 1 ~o recomiendo. que, si es posible, lo. relación dp/D "1/15 
en donde dp es el diámetro de en.da pieza del empaque y D es el 
di!Ímetro de la torre. 

__ l_ 7 -ª.E_ ·l (I) 

8 D l~ 

El empaque usado est~ dentro del rungo, pues fue' -
el que mé.s so adaptó al equipo, la relación entre el diámetro 
de la torre con este empaque nos dar 

~"~"º·1181 
__ l_ 

D 5.08 8.4 

31 empaque utilizo.nao como se puede ver on la fig~ 
ro. I, es un empe.quu totalmente al azar y aeta soportado por -
una mo.llo. circular de ~lwnbre. Se puso originalmente una placa 
de plástico perforo.dt1 pero estn causó proble1mrn a la torre 1 

puen fo:roe?a un tapón hidráulico, ya que ofrecía mucho. resis -
tencia to.nto para el paso del gas como puro. el líquido, ceus!l!! 
do que lo. torre se inundara con mucha facilidad y el eas se 
fuera por el controlador de inundución, por lo que se optó por 
eli:ninarlo. 
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En lu parte ouporior se puoo unt1 plucn rt1m1rtlda de -

plúotico que tienu lu función de un con tenedor de oupnque y -

distribuidor lle lÍ•iuido. 

Turnbién so cncuen tra en la po.rte supertor ele ln torre 
una peque?[:. rc¿nduru. que mejortt brrnt::mte el humcducirniento del 

empaque evi tnndo noí el ucanalnrniento del líquido en la torre. 

En la pr1rte inforior se ''ncucntra una c:tmp::tnn parn -

diotribuir uniformunentc el r;ao y poder tuner unn mejor tiboor

ción. 

B) Descripción del sistema empleado 

El csquer.m do todo el equipo cr~;Jlcado se encuentra en 

ln fieura II ln cunl uc describe a continuución1 
El tanque u.liincntador,l, como su nor1bre lo dice 1 nli

nl1ntar:'i. de lÍ•1uic10 nl uintemu, pasando denpués Lil dosifiC~ldor

dc f.lujo,2, el cu:ü tiene la función de m«ntencr un cnudal rle
lÍquido conot:mte 1 y como consecllencia, trnnbién lr1 prenión 

conHt•mtc: dicho donificador conoiote en un recipiente con un

tubo a nivel conntantc, por el cunl todo exceso de líquido es

~rÍ oinr1l10 climinuclo. 

El líquido puna después a un mo.nómctro,3, qun contie

ne unu 1:1nzcla. rlo tut¡-acloruro do carbono coloreado con Iodo y

por r.iedio do lu cliferuncia Lle prc~ión quo C~Luoa, OH deduce cl

c:tu11ul del líquido: el líquido desrn11!0 pw.Ja a la to1·ro y p:-wn

rü control:i<lor de inud,.ción,'.J,uate accenorio tiene un doblo 
prO[)Ór-dtD, pmjs arJemi'uJ do µcrrnitirnou controlar el nive1 do i

nundnción de la torrH, noo proporcion~i. ·un tapón hitlr{iulico que 

hn.ce qnr: el tiªª pr.-.ne por fuer;.~a por todo el relleno. Sin él, el 

t;ns trataría de iroe por el c:unino con menos resiotencin, o son 

por lu salida del líquido, donde hay rnenoe presión 9or vencer-
que en todo el relleno. 

Sl cas co 2 ec encuentro. en un tanque a prenión,3 1 y ol 

aire se obtiene por medio de unu comprosorn., 9, : ü.mbos oe unen 

por meñio de una tuborín de criotal en fo11no. de 11y 11 • Dcopués 

del nczclador puun. a un 1~0.nómetro de orificio,6, éste nos darlL· 

ln lectura <le ¡¡as pnru deo~uéa paoar por una peque~o. trampo. 
de flujo de gas, 10 , y enseguida pasa a la colwnna, entrnndo-
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por la parte inferior de ésta. 
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(7) 

(10 

(6) 

( l) T:,1r·;1UB JJA ;.1rr.utr1•;,c1tj¡¡ 

(2) Dü~IFICADOR Di': JILIJJO 

(l) 

(2) 

(3) 

(4) 

(j) lfAilOJ,;;.;1•;¡o m: o:UFICIO PAHA FLUJO DE L:l'.QUIDO 

(4) -ranaE u;; ¡¡:;.;1,w:io 

( 5) CO:ITilOLi,DOH DE INUim:.cróN 

(6) ¡;;,;,(.;::rcilü DE: OJUl'IGIO p;.¡¡;. FLUJO DE GAS 

( 7) D::::JFU:;u:; 

(8) T;,;!QUi-: DI-: co
2 

( 9) Ci)!'.PRi~::illRA 

(10) TiVciPA (-, PARA EL ;'LUJO DE GAS-) 

FIGURA II DIAGRJJ,!A DE EQUIPO :El•íPLBADO. 
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' C A P I T U L O III 

EXPERiilENTACION 



r::XPl,IUM3tlTAC!Óll 

A) Ecuaciones de calibración de los manómetros 

Primerrnnentc se procedió l\ calibn•r los rnedid_2 

rea de flujo para el gas y para el líquido. Ver apéndice A. 
Se obtuvieron las ecuaciones: 

pura el líquido 

L 17 .6829 ( f:,.P )o. 5??4 

para el gao 
G 126.24 ( f;:.P )º' 6211 

en donde 1 

r, = Flujo de líquido en J\g/h 

G Pluj o de ¡¡as en Kg/h 

J:,P = Diforenci" de preoión en cm 

B) Operación de la torre de relleno 

Lo primero nntou do empezar lu experimcntación

ea encender ld. compreoorn paru quo éstn. hlcnnce su prct:iiÓn

de trnbajo1 ae dejó que el cas corrierll por el cquil'º dur"E'. 

to 5 minutoo 1 mientrno oe revisubLLn toclcw lao connxionca p~ 

ru prov9nir pooibleo .l'u¡:t•n. 

Ya que el compresor ulcunzab<L ou presión de tr:::_ 

bajo, oo cerraba la ontrHda de aire y se l\brÍn la vólvulL• -

del tl\nque tlel co2 u ln presión n ln r¡uc su deseaba trnbn -

jnr, puafJ é:;1tu per::nunecerÍ::1 constunto dur¡~r1tc toclu ln ex?C

rimento.ción: ensc~tlicla, se nbría 111 entrn.lla de aire midien
do cuirla<loomnente ln /:;P total u ln que so trnbL>jnbr. lt1 tnez

cln dentro de la torro. 

Se euco¡¡ín. el flujo de agun en el que ne ronli

znbn. la corridt1 1 teniendo cuidado de no robn.s:ir los límites 

do inundación y do flujo incon,,tunte 1 pues éBto podría per

judicar la corridn. 

Yn controll1do el flujo de ut¡un se proccdín nl -

muestreo. Vor 
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el apéndice B. 

a) Selccci6n del rango de trubnjo 

Se obtuvo que loa flujos de líquido en los cuales se 
puede operar la torre sin que se tenga problemas de goteo o de 
inundación en la torre son1 

17,6829 Kg/h ~ L ~ 52.)132 Y.g/h 

pues teniendo un flujo menor de 17.6829 kilogramos por hora se 
tenía un goteo, situación en la cual no era posible operar lu
torre, y con flujos mayores de 52.3132 kilogrrunoa por hora ee
tenía inundnoi6n, situación twnbién en la cual ya no ea conve
niente trabajarla. 

D) Muestreo 

Para el muestreo se tuvo la siguiente rutina1 
r,uo muestran so recogieron a la salida de ln torre 

en un intervalo constante de tiempo. 
So tomaron muestras hasta que se obtuvo una concen

tración constante, o seu que la absorción so estabilizaba. 
Ya que oe hubo logrado la eotabilización de la torre, 

ee puede decir que ea obtuvo la absorción para este flujo. 
Para saber la concentración de salida se realizó una 

titulación con NaOH (Hidróxido de Sodio). Ver el apéndice n • 
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CAP t TU L O IV 

RESULTA.DOS 



IlE311L'fA DOS 

A.) i1esul tfldoo del 10uestreo 

Ln tflbl'1 4.1 muestr'1 los datos obtenidos experimen

talmente en cada una do las catorce corridns. 

Al finrü de c11<ln línea so puedo leer los vol1Ímenns

do aoluci6n do nuo1t qu1J ua gaotaron en lu. ti tulnciún, cnr.1.n<lo -

ne eotnbilizó 11111bHorción. 

En cotas prueban hubo neceoidod do prepnrt•r don oo

lucionee de NaOH ya. quo se cns tó la pril.1ora solución propr,rad"

cnai nl finnli znr ln oot,;undu corridn, por lo f!Ue S•..! tuvieron -

dos normalidader: difcrentosi 

Normalidad ile lu primera nolución ele m.0:1 
llormnlidc.d de ln oe¡;undn nolución de tlaQ'.! 

o ,0.1})2 

O.Oli635 

'Loa tiec1l1on <le 01Jtnbiliz.nción en ocnoiene<J non 11111y

lar¡¡os, cuto es c3usado porque ln compresora no ""º hn cnr¡;aclo

completrunonte y or;to tr¡,e como consecuencia 11:1 . : :·''"º en ln -

estnbiliznciÓnf por lo que se OUGiare que al .h;octn\j[1rrrn lt~ 

comproeora eoper<Lr unn medin hora para darle tiempo n r:ue ce -

onrgue y 1JOder empezar ir, otra corrida, 

B) Tabln de conccntrnoión <le co2 

Ln tempera tt1rn a ln que se operó fuó de 18 ºe, purn 

ln cunl la constante tle Henry p'1rr• lci ooluoión de co2 en ncua. 1 

es de 1344 atmÓsferns, 

librio est 

tiene t 

Ln ecuación para conocer ln fracción molnr de eq11i-

" X= 
__ P __ 

n 
(4.1) 

Llrunando 0
8 

a lu concentr11ción de solución so ob-

• 
X= 

__ e_*_ 

ªª 
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y como es una solución acuosa1 

quedando uoí1 

e = s 
1000 Kmol/m3 

11.l 

C
i.= __ P __ f! 

"o 
ll 

c'"cs .lu concentrución de equilibrio 

(4,3) 

H es la constante de Henry cuyo valor para estas condiciones 
fuÓ de 1344 atinóoferas. 

P es la presión atmosférica en Guadulajara ea 0.8355 atmósferas. 

J>Usti.tuycndo valores en la ecuación 4, 3 se tiene r 

C~= 0.83~5 1000 
1344 18 

C .. = 0.03454 Kmol/m3 

Para obtener o2 que es la concentración a la salida de la 
torre se tiene la sieuiente relación1 

donde 1 

(4 ,4) 

V 1 es el volumen usado en la titulación de llaOH 

11 es lu norr.mlidud de la solución de NaOH usada en la 
titulación. 

v2 es el volumen de la solución de dióxido de carbono. 

v2 = 2:1 cm3 

quedando las ecuacioneo para la primera y segunda solución rea-

pectivamcnte1 vl (0.01392) 

º2 = (4.5) 50 

v1 (0,06635) 

50 
(4 .6) 

Los valores de concentración se encuentran en la tabla -
4.2 y se cmestran en la figura 4,1 En dicha figura se observa-
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q11e n menor velocidad de flujo, ln concentrrición 1\un11mtn y n 

mnyor vclocií.lucl c]c flujo ln concent1·11ción dim.1i.nuyc 1~i;to 

quiere cJecir qua ln velocidad ele flujo oD inv<•ra:.imen te pro -

porcionnl n ln conc<rn Lrnción obtenida en ln nh:1orción. 

Lou Vftlores de concentrt•ción de ln tablic 4 .2 corre:! 

pondcn a. ln va.rinción ele flujo líquido, mnntcnicndo ln pre -

sión clel C''" consL:mtu º"to"" AP = 5 ( 1 co2 y .i Aire ) 
con un c:iuda.1 de L = 43.3669 Krnolcr:/i1 • 

Ln inundación se calculó sir.iplem·mte midiendo ln 
altura del líquido dentro de ln torre yu estnbilizrLCln. 
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PRii.'3RA COHRIDAt 

Vnri2-ción lle Flujo LÍquid1J 

A P = 5 1 CO? 11: 4 Aire 

A P. ( cm ) 1 

1'icrn;>o (minutoo) 5 10 15 20 2) 30 35 40 45 50 55 

Volwocn cm3 2.2 2.2 2.2 2.1 2.2 2.2 1.9 2.0 1.8 2.0 1.0 
Tiempo 60 65 70 75 80 85 90 95 100 105 
Volllmen 2.0 2.0 2.0 2.0 2.2 2.2 2.2 2.2 2.2 2.2 

b. p (cm) 2 

Tiempo (minutos) 5 10 15 20 25 30 35 40 45 
VolnnBn ( cm3 ) 2.0 2.0 2.0 2.0 2.0 2.0 2.0 2.0 2.0 

b. p (cm) 3 

Tiempo (minutoo) 10 15 20 25 30 35 40 45 
Volumen ( Cr.13 ) 2.2 2.2 2.2 2.2 2.2 2.2 2.2 2.2 2.2 
Tiempo 50 
Volun~n 2.2 

11. p (en) 4 

Tiempo (minutos) 5 10 15 20 25 30 35 40 45 
Volumen ( cm3 ) 2.1 1.8 2.1 1.7 2.2 2.0 1.9 l.9 l.9 
Tioi::po 50 ~5 

Vol\1~nen 1.9 l.9 

~p (cm) 5 

Tiempo (minutos) 5 10 15 20 25 30 35 40 45 
Volumen(cm3 2.1 1.8 1.5 1.9 1.7 1.6 1.2 1.6 1.9 
Tienpo 50 55 60 65 70 75 80 85 90 
Volumen 1.9 1.9 1.6 1.8 l. 7 1.7 1.6 1.6 1.6 
Tiempo 95 100 lú5 110 
Volunen 1.6 1.6 1.6 1.6 

TABLA 4,1 RESULTADOS DEL MUESTREO 
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Continunci6n de ln tabla 4.1 

· b. P (cm) 6 

Tiempo (minutos) 5 10 15 20 25 30 35 40 45 
VolUr.1en ( cm3 ) 1,7 1.6 1.7 1.7 1.7 1.8 1.7 1.7 1.7 
Tiempo 50 55 
Volrnnen 1.7 1.7 

/:,P (crn) 7 

Tiempo (minutos) 5 10 15 20 25 30 35 40 
Volumen (cm3 ) 2.0 2.0 2.0 1.9 1.9 1.9 1.9 1.9 
Tiempo 45 50 55 
Volumen 1.9 1.9 1.9 

3E'.:U!:D.\ CORJUD.~1 

b. P (cm) 1 

Tiempo (minutos) 5 10 15 20 25 30 35 40 45 
Volumen(cm3 ) 2.0 2.2 1.8 1.9 2.2 2.2 2.2 2.2 2.2 
Tiempo 'º 55 
Volrnoen 2.2 2.2 
/:>p (cm 2 
Tiempo (minutos) 5 10 15 20 25 30 35 40 45 
Voltmon (cm3 ) 2.0 2.0 2.0 2.0 2.0 2.0 2.0 2.0 ?.O 
t. p cm) 3 
Tiempo (minutos) 5 10 15 20 25 30 35 40 },? 

Volumen ( cm3 ) 2.5 2.2 2.2 1.9 2.2 2.2 1.8 2.2 1.9 
Tiempo 50 ?5 60 65 70 75 80 85 90 
Voltunen 1.8 2.0 1.9 2.2 2.2 2.2 2.2 2.2 2.2 
Tiempo 95 100 105 
Volumen 2.2 2.2 2.2 

b.P (cm) 4 
Tiempo (minutos) 5 10 l? 20 25 30 35 40 45 
Voluinon ( cm3 ) 2.4 2.5 2.2 1.7 2.4 2.9 1.9 l:.9 l:.9 
T:i,empo 50 55 60 65 70 75 80 85 
Volumen 1.9 1.9 1.9 1.9 1.9 1.9 1.9 1.9 
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Continuación de ln tabla 4.1 

!J. P (cm) 5 

Tiempo (minutos) 5 10 15 20 25 30 35 40 45 
Volwnen (c113 ) 2.2 2.2 2.2 2.2 2.2 2.2 2.2 2.2 2.2 

b. p (cr.1) 6 

Tiempo (minutos) 5 10 15 20 25 30 35 40 45 
Volwncn ( cm3 ) 2.4 2.5 2.2 2.2 2.4 2.3 2.3 2.3 2.3 
Tienpo 50 55 60 65 70 75 80 85 90 
Volur.wn 2.3 2.3 2.3 2.3 2.3 2.3 2.3 2.3 2.3 

b. p (eta) 7 

Tiempo (minutoo) 10 15 20 25 30 35 40 45 
Volu.ri~n (01:13 ) 2.3 1.9 2.0 2.3 2.3 2.1 2.6 2.6 2.6 
Tiempo 50 55 60 65 
Volmoen 2.6 2.6 2.6 2.6 
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PRIMERA CORRID.\1 

Variación de Plujo Líquido 

/:)PGAS = 5 ( 1 co2 y 4 Aire 

G = 343.026 l/h 

/:>..PA{;ua L l/h V1 cm3 

1 17 .6829 2.2 
2 26.0224 2.0 
3 32.6213 2.2 
4 38.2949 l.') 
5 43,3669 l.6 
6 48.0059 l.7 
7 !l2.3132 l.9 

SEGUNDI. CORRim1 

Variación de Flujo Líquido 
~P = 5 ( l co2 y 4 Aire ) 

G = 343 ,026 l/h 

f:i.PAeuá L l/h V cm3 l 

l 17 .6829 2.2 
2 26.0224 2.0 
3 32.6213 2.2 
4 38.2949 l.9 
5 43.3669 l(-2.2 
6 48.0059 "'2.3 
7 52.3132 ¡1:2.6 

3 c2 X 10 inundación ~~ 

3.924 56 
3.568 62 
3,924 65 
3.389 68 
2.919 72 
3,052 74 
3,389 78 

Normalidad dol NltOH = N 

N = 0.0892 
1t N = 0,06635 

C2 X 103 inundación ~.; 

3.924 56 
3.568 62 
3,924 65 
3.389 68 
2.919 72 
3.052 74 
3,389 78 

•:Fueron tituladas con solución de NaO!-! de normalidad N= 0,06635 

TABLA 4.2 VALORES DE CONCENTRA.CIÓN DE co2 
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Figura 4,1 Absorción Obtenida. 
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donde1 

C) Tubla y Gráfica del KL 

De la ecuación (2.33) se tiene que: 

(4 ~ 7) 

A = Superficie do absorción total de loo cilindros 

lle = Número de cilindroo dentro de la torre 
r = fü;dio de loa cilindros 

Ne= 2665 
r = 0.003 m 

h = 0.01 m 

A = Ne ( 2 rr r h + 2 '!l'r2 
(4.8) 

por lo tanto sustituyendo dutoe se tiene1 

A= 2665 ( 2 X'llX 0.003 X 0.01 + 2 x·1rx (0.003) 2) 

A = 0.65304 m2 

L = Kg/h 

e u:= 55.55 Kmol/m3 

K = __ L __ Ln 
L 653.04 

0.03454 (4.9) 
0.03454 - c2 

Conociendo loa vuloroa de flujo (L}, y de concentra

ción (c 2), podremos saber los valores de KL • 
La tabla 4,3 1 representa los valores de KL para cada 

corrida con respecto al flujo. 
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ki fi¡¡ur!l 4. 2 mueutrn. e llirninen to loo pun ton cxpcri

rnentulco 1 y oo va un ca•nbio en el cornport:uücnto de la torre -

con flujoo de 26 a 46 l/il. l:n eotos puntoc1 ne ve co:ao la nboor 
ción nurncnta. p;:tra Ucupuós bajar rcpcntinn.rn 1~nto y vuelve n on -

bir, manteniéndooe en '""' punto. Despuéo se ajuetn do tal man~ 
rn. r¡uc so for:;ia unn. aola recta que abarque el tnrtjror núr.icro dc

punton rlOoiblcn, con pr:ndienLe continua en todo ol rnnco donde 

:rn opo~ó l:·~ torre, cono uo r:nicutra on la fic;ura 4.2. 

1\ continun.ción se determina la ccuc.ción n purtir 
de los ·autos que ni¡;uen la línea recta en la fi¡:¡ura 4,3, 

y m X + b (4 .10) 

X y 

L Kr, X 103 

17 .G829 3.265 

26.0?.24 4,344 

38.2949 6.056 

52.3132 8.272 

Con estoa datos obtenemos1 

intersección b 6.2ril2 X 10-4 

pendiente m 1.44613 X 10.:.4 

correlación 0.9991 
la ecun.ción quedará. de este modo1 
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Figura 4.3 Coeficiente de Absorci6n en íunci6n del 
Flujo. 
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·KL = m L + b (4.11) 

~ = l.4468 X 10-4 L + 6, 2612 X 10-4 (4.12) 

Para cado. experimento oe calculó un KL : y se arnfi-
có en ooordenudus logarítmicas KL vs GL ( velocidad de mojo.-
da) 

G = __ t __ 

L ltl M (4.13) 

G~ = Kmol/h m 

M ea el perímetro modio 

J,1 = m 

Perímetro medio es el cociente do lo. superficie to -
tal de loa cilindros entre la longitud total de lo. columna. 

l1 = 

por lo tanto se tiene1 

o.65304 m2 

l.27 m 

0.5142 

(4.14) 

En la to.bla 4.3 muestran loe va.loros do Gr, y ~. 

F.n lo. tabla 4.4 se muestran loa logaritmos de G1 y Y.
1 

y en 
lo. figura 4,4 se muestro. la relación lineal entre loo log K1 -

contra. log GL • 
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D) .- Detenninación de lu relación entre Ky, y G1 

La relación lineal entre log KL y log GL , ae 
traduce en una ecuación de la fonna1 

(4.15) 

siendo denconocidou los coeficienteo a y b oc detenninan por el· 

método de mínimos cuad;ndos, Este método sirve pnrn reducir la 

expresión anterior, n una fonna lineal. 

Tomnndo logari~noo en los dos lados de la ecuaoi6n 

se obtiene 1 

+ b r.n G1 (4.16) 

E).- J,inonrización de K1 contra GL por el l.!étodo Y.sta

d!stico de J1lÍnimos Cundrndoo. 

Llnm:;.ndo t, n la diferencie. entro los valores de 
loe logaritmos n1'tt1r<Lles de K1 experimental ( Ki ) y K1 calcu

lado ( Kc ), n partir de la ecuación (4.16) se tienes 

i = J.Jl a + b Ln GLi - KLi (4.17) 

Toonndoi 
e Ln a 

Xi Ln GLi 

Yi Ln Ki 
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A i = c + b Xi - Yi (4.18) 

F.l método de mínimos cu11dradoa, oc reduce n minimizar 

la suma. de los cuadr11i!os de las diferencias oxpcrimentalea en -

tre los va.loro a de loe logo.ri tmoa nuturules de Y.L experimentnl

y Kr, co.lculndo, obtenidos a p11rtir de todoa los ptmtoa oxporim".!! 
tnlea, 

Bn eato cuso lo que o•i minimiza. ea lu difcronci" oo

bro loa logaritmos de los cooficientee de trcmsforcncio y no s2 
bre el cooficiente mimno, en l<l cual el error es o.pro:dmnilruncn; 

te¡ 

(4.19) 

3i se desea minimizar (KLi KLc) = !Í'i 1 se debe 

multiplicar ¿i por KLi ; entoncos se minimizo.1 

(4.20) 

A i repreoento. el error relativo ·Cometido aobre ca.da punto; el 
error absoluto, que es el que requiere minimizo.ros KJ_Ai que 

se llamará e,).., • 

f:::,.i,, = Kic + Ki b Xi Ki Yi 

• z 
.81 mínimo de ¿:; b.A. corresponde a. loa ceros do 

lo.a derivo.das parciales del error absoluto con respecto o. e y b. 

o (4.22) 
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a 2.( ú ,2 =o (4.23) 
C)b 

-º-= 
(4.24) 

2 2_ Ki ( e Ki + b Ki Xi - Yi Ki ) = o oc 

-ª--= 2 :2 Ki Xi ( o Xi + 

(4.25) 
b Ki Xi - Yi Ki ) = o 

ob 

+ {4.26) 

e L. n 2 Xi + . bLKi 2 Xi 2 = LKi 2 Yi Xi (4,27) 

eate eiotema tiene como eolución1 

e = L Ki 2 Yi 1K1 2 Xi 2 - (4.28) 

b = 

i 
l_ Y.i 2 l J:i Xi Yi (4.29) 

~ la t~bla 4,5 est~n calculadas lao sumatorias: por lo que se 

tiene 1 

o = - 6.2032 

a = e0 = 2.023 x 10-3 

b = 0.7782 
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Entonces lu relt1ción entr" KL Y GL ºª' 

(4.30) 

KL en Kmol/h m2 ( Kmol/m3 ) 

GL en Y.mol/m h 
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PRil.1lmA COi!RID/.. 

3.924 !¡6 17.Gtl?.9 l.9104 3.265 

2 2.0 3.568 62 26.0224 2.8115 4.344 

3.924 65 32.6213 3.5244 6.024 

4 l.9 3.389 68 38.2949 4,1374 6.056 

5 1.6 2.919 72 43.3669 4.6854 5.864 

6 1.7 3.052 74 48.0059 5.1866 6.801 

7 1.9 3.389 78 52.3132 5.6520 8.212 

En la Gegundn corrida loo valores crllculndoo de KL y 

GL con respecto nl flujo líquido fueron exnctrunonte los mi~ 
moa que para lh ,irimcra corrida, por lo que se optó por poner 
loo reoultadoo de ln primera corrida nada más. 

Tubln 4.3 Coeficiente Globul Kr,, y GL con respec
to nl flujo líquido r, . 
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KL Ln KL GL Ln Gr, 

0,003265 - 5.7244 1.9104 0,6473 

0,004344- - 5.4389 2 .8115 1.0337 

0,006024 - 5,1120 3.5244 1.2597 

0.006056 - 5.1067 4,1374 l.4201 

0.005864 - 5 .1389 4 .6854 l. 5444 

0,006801 - 4.9906 5.1866 1.6461 

0.008272 - 4,7948 5.6520 l. 7320 

Tabla 4.4 Valorea experimentales de KL y GL y sus 

logari tmoe, 
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Figura 4 -'t Grá:Cioa. logar! trlica de K1 va. GL 
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Ki GLi Xi Yi 

o,0032r,5 1.9104 0,647 3 .• 5,7244 

0,004344 2 .8l15 l. 0337 - 5 .43B<l 
0,006024 3.?244 l. 2~'J7 - ?.1120 

0,006056 4,1374 1.4201 - 5 .1067 
0.00)864 4.6854 l. 5444 - 5.1389 
0,006801 5 .1866 1.6461 - 4.99:16 

0.008272 5.6?20 l. 7 320 - 4 .7~40 

Ki 2yi X 106 Ki 2xi x 106 Ki 2XL Yi x 104 Ki 2 
X 106 

- 61.0234 6,9003 - 0.39:>00 lll,G6il2 

- 102.6338 19. 5060 - 1.0609 13.3703 

- 185.5072 45,7120 - 2.336fJ 3G.2nnG 
- 1[)7. 20'39 52.0ll20 - 2.6596 36.6751 
- 176.70Ü7 53,1061 - 2.7290 34,3[!64 

- 230.8332 76.1380 - 3.7997 46.2536 
- 328.0839 118, 5llHJ - ~.6323 Gf1.lt25~ 

-1.2721 X lÚ) 3,7196 E-03 -1.8663 E-03 251. ?6<J2 B-06 

Tn.bln 4.5 Sumatoriao, pnra encontrar lno constc.ntes e y b 
en el método do J.íÍnimoo Cut,dradoa • 
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Continuación de ln Tnbln 4.S 

Xi 2 Ki 2 Xi 2 x 106 

0.4189 4.4656 
l.0685 20.1636 
l.5868 ~7. 5B27 
2.0166 73,9?90 

2.38?2 82 .0184 

2 ,7096 12'.J-3287 

2.9998 205.2640 

13.185? 568.7820 E -06 l.3835E -07 
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CAPITUIO V 

ANÁLISIS DE RESULTADOS 



r,oo rcsultndoH obtenidos en ln torre do relleno oon 

antiafoctorioo. 

So obtuvo una mejor absorción en flujos btij os que -

en flujci:J rüt0'1 1 c',"1to oc 1lobc tl que on flujo" b:tjon oc tionc

unn mt•yor :'1rcn 1lc contc1cto que r.n fluj OD ul tou 1 pllCIJ en e u too 

oc ti•men rol'tOlinos quo diutninuyen notuhlnnwnte el Í1re:t de 

contncto, por lo que en dichoo flujoa loo rc1aolinoa dejnn ú -
rcuo en lt\O que no oc rcn.li•:',n. el intcrcr.mbio 1:uÍ.oico. 

Par" nnu caÍ<l:i rlc pre 8i Ón de l:>,P = ~ en e 1 flujo lÍ

qui<l o oc tenía unll inootnbilizl\ción en la torro yn que pnra -

clicha caÍdn 1le presión so oop~rabc< que ll\ nboorción fuera ma

yor •\UC [1'1l'C\ unr. caída de pronión de b.P = 6 y AP = 7 que 

i::on flujo•J 1:ia;¡on:o 1 eGto quiero clocir que para un b.P = 5 oe -

tiene un flujo turbulento r1nyor que purn cuÍdns de presión de 

C..P = 6 y ~p = 7. 

En loo cae ficien tcrn ¡¡lobnlca se tiene que tcl ir au

mentando el flujo, va n<unnntando el vc<lor lle loo coeficientes, 

rwr lo qtw ~e tiene una r1.Jl:..·.ción directamente proporcionnl: -

ec; <lncir, q11e " 11ucyor flujo ele líquido ln. cnpucidl\i! ele ubaor

ci. ón nn :1n.yor. 

r,u reliiciéin del coeficiente c:lobcll con la velocidl\d 

de r.10jnd•c es comple trnnonte lineal deduciéndose la ecuación: 

donde r 
K on Kinol/h m2 ( Kmol/m3 ) 

L 

GL en Kmol/h m 
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RESUMEN 



RESIJJ,fl::ll 

Se construyó y ne probó uno. torre da rollono º25. 
perimontcü pura el cálculo do Coeficientes Globales de Tro.nsfe

rencia de !.lasa en l"1.rne Líquido. 

Se ooleccionó un material accesible y manejnble1 

y da acuerdo con est~ 1.mterial, se seleccionó ol matcrinl da r::_ 

lleno. 

Se armó y ae revisó la torre, ao calibraron loe 

medidores de flujo, se detarminllron r«n¿:oa de loo caotos que oe 

tuvieron dentro de ln to::-re y oe procedió a operar la torra do

relleno con un reotricción de inundación de 50 al 80 )b inunda -

ción. Se varió ol flujo de a¡;un de un,t>P =len donde L = 16.800 

l/h a un A? = 7 en donde L = 52. 8001 l/h ; oe mantuvo cono tan 

to ol flujo de cc1s cuyo Vlllor r,e mnntuvo en AP 

G = 343 ,U?fj l/h. 

5 en donde -

~u.jo eotaa condicione o, ne nlimentó ~rrimerrnnen~ 

te ln torre con el 1;ua y ense131üdu el flujo de líquido: se cap~ 

ró un tiempo detennin:.do en ol cuul lo. torre lle¡:ó a catnbili -
znrsc: con ésto, se llegó a trabfljt\r lt1. torre en cotado eataci_2 

º"ria. r.a c11ract<>ríoticn dn L1 O¡JC,r0.r.ión en estndo eatacion1wio 

ca f!lW la;:· concentrnciones en quulquier punto del apurnto por -

n"necen conotc..ntcz con el pnoo del tiempo, bajo eatno condicio
nes: oe 9roccdiÓ r; lu recolección de· r:iucotras en intervalos do
tie::ipo conot:mtos husta ,,ue la concontrución de las muestras no 

ca:nbiaron. Con loo datos de concentración de co2 oc procedió a 
c:;.letüur los Cocficientco Globalco de Tr,msfcrenciu de J.:asa en
lo. .'.!'Cl.ae LÍ quidn. 
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e o N e L u s I o N E s 



CONCLU:.iI01lES 

Con este trubaj o se puede decir que se alcnnzó el . 

objetivo fijado1 construcción y prueba de la torre de relleno. 
::U las prucbcio que se hicieron se vió que 1!1 abfJor 

CiÓn aum·~nt,,.ba cutlndo se tenían fluj oo pcque!1os. -

:,;stu bnju en la efectividad de la nbsoroión se de

bió b:isicrn:wn te u r¡ue para fluj oa peque'!os ae tiene mriyor con -

t:i.cto 1rntre lus fases que con los flujoo mayores, ye. que se ti!;_ 
ne un flujo turbulento en el cunl disminuye buste.nte el áren de 

contucto entre l•.to füocs, por lo que no so realiza el intercam
bio másico ndecuudtuncnte. 

Con rcopecto a loo cocficicnteo ¡¡lobLüeo so ticno

quo al ir munontnndo el flujo, va aumantl\ndo el valor de loo 

coefieicnt.oo1 por lo que oe tiene unu relación directL\Jllcntc pro

porcional¡ es decir, que o. muyor flujo de líquido lo. cnpacidnd

~e nbuorción es mayor, 
La relación de lu velocidad de mojndn con el coef! 

ciente elobnl tiene una relnci6n directe..~ente proporciono.l con

lo que su erúfica es una recta muy bien definido.. 
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AP:!l:NDIOES 



AP5:NDICE A 

Calibración de los J.\unómetros 

~a calibración se debe hacer tanto pura el medidor de 

gua como para el de líquido. En los dos casoo se utilizaron ma

nómetros de vidrio en "U". 

A.l) calibrución del mnnómetro de (lns. 

Para la calibración de este manómetro se utili

zó un rcci pi'cnto de 2:; l y una probo ta de 1 1 . Se fijó la pre-

oión y se llew.ron e 1 recipiente y la probeta de ueua, la pro be 

ta se introdujo en el recipiente de 25 1 colocúodoln boca abajo 

y so le introdujo la conexión de lu snlida rle 1 medid~r de 1 nu;;. 

jo de aire: oc tomó el tiempo que t!lrdÓ el ¡;ns en deopla<mr el
c.¡:tta de ln probeta. Esto' se repitió parl\ difercnteo C!lÍdne de -

presión, Se tomaron varins lecturas para una enída de presión y 

oc S::!CÓ un proma<liÓ de todas cll•tG, 

En la tabla y er{1.ficn A .I oe muestrnn los valo

res y la relación de flujo del líquido y cnída de prooión. 

A.2) Calibración del manómetro de líquido 

3n un r;_•cipiente de 1 1 se reco¡:ió el agua dos -

ptHÍ3 de ntravcs:>.r el m•mómetro de aeua, y oe midió el tiempo n! 

ces:irio p::irn llenar .el recipiente. f;sto so rcpi tió para varias
caÍduo de p ... csión en el manómetro, tomando varias mucstrua paro. 
cndn una de lns variaciontis y sHcando un pror:wdio. 

:::n ln tnbla y ¡;rÚfica A.II se muestran los valo

reo y la relación de flujo de líquido con renpecto a la caída -

de presión. 
Para obtener innyor exactitud se encontró la ecua 

ción del flujo en función del 6.Pr 

(A.l) 
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linonrizsndola ao tienot 

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

de la formas y = b + m X (A.3) 

De acuerdo con eota ecuaci6n ae obtiene lae eiguientea e
cuaciono o~ 

Ecuación pnra el flujo de gne1 

Inte.reección = Ln A = 4, 838 
Inv. Ln·A = 126.24 
Pondicnte = b = 0.6211 
Correlación = 0.9995 

por lo tnnto la ecuación queda de la eiguicnto mo.nerat 

G = 126.24 (!~,.P Jº· 6211 

G = l/h 

¡:,P = cm 

Ecunci6n para el flujo de 1Íquido1 

Intoroocción = I.n A = 2.8726 
Inv. Ln A= 17.6829 
Pendiente = b = 0,,574 
Oorrclaoión = 0.9998 

por lo tanto la ecuación ee1 

L = 17 .6829 ( C.P )o. 5574 

L = l/h 
AP =cm 
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(A,5) 



1>:P (cm) L (l/s) L (l/h) Ln 'L {l/h) r.nAP (cm) 

17 209,1 752.760 6.624 2.83 

15.5 192.74 693.864 6.542 2.74 

11.5 164.28 591.408 6.382 2 ,44 

9,5 142.0 511.20 6.237 2.25 

7,5 129.69 466.884 6.146 2.01 

5.5 89.84 323 .424 5,778 1.70 

3,5 69.69 250.884 5.524 1.25 

1.5 49.28 177 .408 5.178 0.41 

~;BL,\ A.I Valore~ de Flujo y Caída de Preei6n 
( J.lanóme tro de gas ) 
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fJ.P Prom. L L Ln J, LnAP 
cm ml ml/s l/h l/h cm 

16 670 22.3333 80.3999 4.3870 2. 7726 
15 660 22.oo:io 79,2000 4,3720 2.7081 
14 645 21.5ll'lil 77 .40ll0 4.JA90 2 .6391 
13 620 20.6667 74,4001 4,3095 2.5649 
12 590 19.6667 70.8001 4.2599 2.4848 
11 ?60 18.6667 67.2001 4.2077 2,3979 
10 530 17.6667 63.6001 4.1526 2.3026 

9 500 16.6667 60.0001 4 ,0943 2.1972 
8 470 15.G667 56 ,4001 4.0325 2.0794 
7 440 14.6667 52.8001 3.9665 1.9459 
6 393 13.1000 47.5200 J.8612 l. 7918 
5 370 12.3333 44.3'J99 3. 7932 1.6094 
4 320 10.6667 J8.40ül J.6481 l.3863 
3 278 9, 2667 33,3601 3,5074 1.0986 
2 225 7.?000 27 ·ºººº 3.2958 0.6931 
l 140 4.6667 16.8001 2.8214 0.0000 

T,\.BLA A .II Valores de flujo y Caída de Presi6n 

( Uan6metro de Líquido ) 
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Gráfica A .II !.!edidor de flujo do Agua, 
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APf.:NDIC~ B 

Rutina de Trnbujo 

Primorn,~cnte se pone a trc;blljur ln cornprenora espornn 

do quo nlcunc<> ou preoión de trabajo ( 20 Kg/cm 2 ) ~otn ne ob.: 

tiene aproximado.mente en media hora¡ mientrua se cnrsa,ee reall 

zan todos los pnaon prcliminnres. 
Yn que el compresor ha alcnnz1tdo ou presión de trnbn

jo, so abre l.a llave de lt\ entrad" de nire y se deja correr por 

la torre durante ~ minutos pura provenir posible o fuet1a en el -

equipo. 
::e nbre la ll rive del desfogue, se cierra lu llave· de 

entrada de airo y ue abre ln vúlvula del tunque del co2 para m! 
llir ln pro:Jión a ln que ne vn a trab1ijar durunte to1ln la cxperl 

i:t.:nt~J.ci 6n, cnse0ui<la se nbrc l~ llu.ve do o.ire, y si co requiere 

mf:o n.ire oc cierrn un poco la lln.ve del danfoeuc, y nsí mantener 
uno. o.limentnción de mezcla conotante y mantener el .é.P fijo, ya 

que lo. caída do preoión total se clebe mantener conotnnto durante 
todn lu experimentación. :-:noc¡;uida se escoge el flujo de agua en 
el que oc va a tr~bujar. 

Bn lo que la torre ulcanzn su nivel de inundación, se 

necesit1i que la entrttdu de 111 mezcla de GO.S so mnntenea. constan

te, euto oc loara tonando el control con la llave del desfogue,

yu seo. auc oo cierre pll:r.a aumentar e 1 flujo de aire para romper 
el tu9ón hidráulico que se forma por la acumulación ue líquido,
º oe o.brn en caso de que se tenga un valor muy al to de 6P. 

n~opués de que se ha llegado nl nivel.de inundnción,
oc dej:m po.our de unos 7 minutos a 10 minutos que oo lo que más 

o n~nos se tnrua en esto.biliznrue la torre, enseguida se toma la 

prime re> muestra. a lu sulida de 1'< torre, para esto se tiene una 

cone::dón on "T" la cual se cierra con unas pinzas mohr la entra., 

da del controlador de inundación, y se abre la snlidn de la to -
ma de muestra, se tira un poco de líquido y so toma la muestra .: 
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e irunedirlt:uncntc se ti tult1 con ooluciÓn de hidróxido de sodio 

de no!'lnulidn<l conocida y se lo pone 3 eotao de fcnoftnleínu,

oc pura ltt ti tulución huot" quo la mwrntru crn.1bic de color. 
La toma de mucutruu se hucen en intervalos de tie!!! 

po constante y el volwnen utilizado tcunbién debe oer constante 

para cadtt una d~ e llaa, 

Pnru. tomnr lu nieuiente mu0utra oc hncc cxuctnm11nto 

lo rnicmo que ue hizo en ln to:ntL do ln prlmr1ra mucritra. '.)e parl\ 

la e:cperimontaciÓn h(lota que ne tcmeu unn Lrnric do muootr1tn re 

colect<1dua con una caneen tración conntante. 
Para rCtlli :~ar otra corrid:i oe cic!rra ln en trarla :1c

C0'2 y oc dej:t únicamente el niro para el lrw11do uc ln colul:lnu, 

se ubre la llave de la toma ue mucotrn para que ne vt,dc la co 

lumna más rtÍpidéuaontc, J;"n cuunto v>1yn bnjando el nivel del lí
quido, oc va ubricndo la llave del deofo¡;tw p:ira blljor la en -

trndn do nirc en la torre; con esto ue evita que oe nnhn bao -

t1mte la presión. J.lanteniendo el flnjo do uire conotnnte en la 

torre, se nbre toda lu llave del n1:ua y oc cierr11 ll1 cntr1uln 
del controlador: de inundnción y ln toma de muestra, ocneiow1nclo 
con coto que so vn.vn inun<lundo ln. torro, So si~uc aum1.111t1~ntlo "l 

flujo de uire, y cuando oe vnyu llenando la torre, vncinrb rle
nucvo. }~ste procedimiento de lavado de ln torre ue hrtec cnñn. vez 

que vaya ll empezar ana corrida, 

Para realiznr otra nueva experimentación oe cnmbia el 

flujo ya oca de ¡¡no o de líquido en lo que se quiera vnrinr, y 
se procederá nuovumonte a repetir lou pnooo anteriores, 

NOTA1 

:is importante tener la compreoora en la preoión 

de trabajo (20 Ke/cm2 ) para tener un flujo de aire constante y 
no tener problemas con la estabilización de la torre. 
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APitllDICE C 

Tabla de Constnntea de ln Loy de Henry para el co
2 

en el /,gun a diatint11s temDorr.turuo. 

T ºe H x 10-4 Atm/fracción molar 

o 0.0728 

10 0.104 

20 0.142 

30 0.186 

40 0.233 

50 0.283 

60 0.341 
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