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INTRODUGCION

La absorcidén de guses es una operacidén en la cunl
una mezcla guageosa se pone en contacto con un 1liquido, a -
fin de disolver de munera selectiva uno o nie componenten-
del gns y de obtener una soluecidn de éutos on el l{quido.-
Esta operacidn vequicre lu trunsferencin de musi de una -
sustaneia en la corriente gascosa al liquide. Cunndo la -
trangfercncia de musa sucede en lu dirececidn opucsta, es de
eir del 1{quido al gaw, la oseracibén se conoce como desor-
cidn.

Para conocer mejor este inportante operucidn gse -
construyd y se probvd una torre de relleno experimental parn
el edlculo de coeficientes globules de transferoencin de ma-
oa en fase liquida. .

Zata torre podrd utilizarse para priciicns en el -
laboratorio de Ingenierf{a Quimica, en la cusl el nlumno pua
de ver y aprender claramente la operacidn uni taria de trang
ferencia de masa d¢ Absorcidn gque generalinente se utiliza -
dentro de ln industrin en la recuperacidn o climinacidn de-
un soluto. '

F1l relleno experimental fue un conjunto de peque -
ffos cilindros dispuestos de manera aleatoria, los cuales <
sirvieron como medioc de intercambio misico.

In la experimentacién se usd para lo fose liquida-
agua y para la fase gaseosa una mezcla de aire y didxido de
carbono { o, ).
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NOUENCLATURA

Altura diferencinl de la torre

Altura de les cilindros del empuque en m

Componente mds voldtil en la fase gaseosa, fraccidn molar
Componente mds volitil en lu fase liquida, fraccidn molar
Cocficiente de transferenciz de masa en fuse liquida en -
¥mol/h n? ( KmoLAn3 )

Coeliciente e tronaferencia do mosa en fuse gonseosn en -
Kmol/h m? ( Kmol/m3 )

Concentracidén de O, en el gpua a la selide de la columna
Concentracidn de 002 en el ogus a le entrida de lo columna
Concentracidn de 00, en el equilibrio

Constante de Henry en untm/fraceidn molar

Inundocidn en %

Concentracibén e solucidn

piferencic de presién en cm

Deneidad molar Kmoles/m3

Didmetro de cade pivza del empaque en m

Didmetro de la torre enm

Gasto molur del flujo de la fase gaseosn en Kmoles/h
Gasto molar del flujo de la fase 1liquida en Kmoles/h
Normalidad de la solucidén de NaO{ usndo en lao titulacidn
Kimero de cilindros dentro de la torre

Perimetro medio en m

Redio de los cilindros

Superficie de absorcidn total de los cilindros en m2
Volumen de la solucién de dibdyido de carbono en m3

3

Volumen usado en 1z titulacién de NaOH en m

Velocidnd de mojada en Kmol/h m
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TRANSFERENCIA DE NASA

A) EQUIPO PiRh LA TRANSPESHRENCIA DE IASA

Una parte importante de las operuciones unitnriag en
ingenieria Quimica, estd relacionadn con el problemn de ﬁodl
ficar la composicidn de soluciones y mezclas mediunte méto -
dos que no impliquen necesarimmente, rencciones quimicas, —-
Por lo comin estus operuciones se encuminan o separar las -
partes componentes de una sustuncia.

En el caso de mezclus, lus separaciones pueden ser -
totalmente mecdnicas, como la filtracidn de un sélido a par-
tir de una suspencidn en un liquido, la clupificacidn de un-
s6lido por tamaio de purticule modiante cribado, o la separn
¢ién de particulas en un sdlido basdndose en su densidad. =
Por otra parte, si las operaciones cambiun lu composicidn de
soluciones, entonces se conocen como operaciones de tronsfe-
rencie de masa: raro es el proceso quimico que no requiere -
de la purificacidn inicial de las materias primes o de la -
separacidén final de los productom y subproductos: para éato,
en genernl, se utilizan las operaciones de transferencia de-
ma.su .

Las torres empacudas, utilizudas para el contacto «
continuo del ligquido y del gas tnnto en el flujo a contraco-
rriente como a corriente puaralelsa, son columnogs verticnles -
que se huan llenado con empaque o con dispositivos de super{i
cie grande como ea la figura 1.1, 31 l{gquido oo distribuye -
sobre éstos y escurre hacia abujo, a través del lecho empaca
do, de tal forma quo expone unz gran superficie al contucto-
con el gas.

El cuerpo de la torre puede ser de madera, metnl, -
porcelann quimics, ladrille a pruebn de dcidos, vidrio, plig
tico, metul cubierto de pldstico o vidrio, u otro material,-
segun las condiciones de corrosidn. Para facilitar su cons -
truceidn y sumentar su resistencin, generalmente son circula
res en la seccidn transversal,



La figura 1.1 muesira los componentes principnles de
una torre enpacadu.

Ia fuse liquida entra por la parte superior de la co
lunna, y se distribuye sobre la superficie del empaque ya ses —
medionte espreas o mediante placas distribuidoras. In la mayor-
parte de las operaciones de transferencia de masa, la fase 11 -
guida fluird hacia nbzjo a través del empaque siguiendo caminos
tortuosos, exponiéndose por tanto u una gren drea superficial -
para contactar lu fase gascooa que sube. Esta fase guscosa, ené
traréd por el fundo de la torre y pubirdi siguiendo también sende
ros tortuosos.

Tus operuciones de trinsferencin de mnso ge lleven a
cabo en torres con plutos o bien en columnas empacadas. Los de-
gsarrollos que siguen ue dedicardin exclusivamente a columnas em-.
pacudas, pudiendo hncerse una comporacidn cualitativa entre los
dos tipos de contacto.

l.- Caida de presidn del gus. Generulmente, las torres-
empecadus requeririn una menor cafida de presién. Esto es espe -
ciolmnte importante puru la destilacidn al wecio.

2.~ Retencidn del liquido. Lus torres empacadas propor—
cionanrin unu retencidn del liquido sustancialmente menor. Esto-
es importante cuundo el liguido se deteriorn a altas temperatu-
rasy los tienpos cortos de retencidn son esenciales.

3.- Relucién liquido-gns. kn lus torres de platos se tx
trabuju con los velores muy bujos de estu relacidn. En torres -
emdacades son preferibles los valores altos.

4 .- Sistemus espurantes. Las torreo empacadas operan =
con menor burbujeo del gus & trovés del liguido y son las mds -
edecuadas.

5.~ Corrosidn. Cuando se tienen problemas complicedos -
de corrosién, laus torres empacadas son probablemente las menos—
costosas.,

6.~ Limpiezu. La limpioza frecuente es mis féeil con -
las torres de platos.

7.~ Fluctuaciones grandes de temperatura. Los empagues-.
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frigiles (ceramica, grafito) tienden a romperse., Los platos o -
empagues de metal son mis satisfactorios.

8.~ Carga sobre lu bage. Las torres empacadss de plis
tico son menos pesadus que las torres de platos, las que a gsu -
vez son més ligeras que las torres de cerdmica o empacadas de -
metal.

9.~ Bl grun difmetro de lus columnas empncadns no es—
muy sutisfuctorio, dobido u 1& maln distribucidn del 1 quido.

10,- Cooto, Si no hay otros connideruciones importinn-
tes, el costo es el factor principal que debe tomurse en cuenta,

" Han sido utilizados muchos tipoa de materiales de em~
pague, que van desde sblidos muy ficlles de adquirir, como pie-
dras, botellas rotus, trozos de porcelana: husta formas geomé -
tricas complejas y carus. En general, el muterial de empaque de
be satinfacer las siguientes caracteristicass

l.~ Debe tener buenus caracteristicas de humedecinien
to.

2.- Debe toner una gran superficie humedecida por uni
dad de volumen de espacio empuczdo, para que presente una dren-
interfacial pétenciul grande pura el contacto de lag fases,

3.~ Debe tener un gran volumen vacio, EZsto permitird-
fluir cantidades razonubles de las fases sin que existen cafdas
serias de presidn.

4.~ Debe ser resistente & la corrosidn.

5.~ Debe tener una bajn densidad a granel. Parn gran-
des torres empacadus, el peso del empague puede ser muy conside
roble, lo que suscita problemas serlios de asoporte.

6.— Ser quimicumenie inerte con respecto a los flui-
dos que se estdn procesando.

7.~ Ser estructuralmente fuerte pura permitir el fi-
¢il manejo y lu instalacidn.,

8.~ Debe ser relativamente barato.

Los empaques al azur son aquellos que simplemente se,
arrojan en la torre durante la instalacién y que se dejon cmer~
en forma aleatoria.
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En el caso de empaques al azar, la densidad del empa’
" gue, es decir:; el nimero de oiezas de empaque por pie cibico, -
es generalmente menor en la veceindud inmediata de las paredes -
de la torre: por euta causa, el liquido tiende a segregarse ho-’
cia las puredes y el gus & fluir en el centro de lo torre. Di ~
cha tendencia es menog pronunciade si el didmetro de cada pieza
de empuque e¢o al menos un octavo de didmetro de la torrey no -
obastunte, se recomienda que, si es posible, la relacidn de -
dp/T = 1/15. Aln esi, se acostumbra permitir la redistribuciédn-
del l{quido & intervalos que varian de tres a diez voces el aid
metro de la torre, ul menos cada 6 a 7 m, En vista a la apropin-
da distribucidn del 1iguido, las torres empacadas se consiruyen
de 6 & 7 m o més,



ENTRADA
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PASE L

Mg. 1.1, CCMPONENTES DE UNA TORRE EMPACADA



TORRES BNPACﬂDAS PARA LA TRANSFERENCIA DE HASA

A) Balance de materlia

: Consideremos una torrc de relleno utilizada para

una opéracién

de. transferencia de masa como puede serlo -

unn destilacién o una absorcidn geseosa. Eota torre se pue
de ‘aprsciur esquemiticanmente en la Fig. 2.1. Tn este esque

ne se utiliza
G =

L =

y =

dz =

1lu asiguiente nomenclitura,
gasto molar del flujo de la fase G, Kg moles/h

gnpto molur del flujo de lu fase L, Kg moles/h

componente mis voldtil en la fase G, fraccidn
molar

componente miis volitil en la fuge Y, fraccidn
molar .

alture diferenciul de lu torre, m

Subindice 1 = domo de lu torre

n, Subindice 2 = fondo de la torre

“1 balunce pare la seceibén di -
ferenciul de la torre proporeig
ne:

a6 = dn  (2.1)

Balance de conponentes para la
misma seceidn nos das
altoy) = a(mx) (2.2)

Lle + GZY2 = L2X2 + GlYl

(2.3)

5i le colwnnu tiene un dnico componente so-

luble y el rento del fluido es unu sustencio incrte que pasa

inalteruda a través de lu torre, ya soa para la fose liquida
como para la gaseosa, ¢l flujo no difundente, Ls, es iguanl at

Is =L (1~-x) (2.4)
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por lo tanto:

—Is . (2.5) e=—038 _ (2.6)
(1 - x) (1-y)

Si Unicamente se transfiere un componente de la
fase guscona & la fase liquida y la vaporizacidn del disol-
vente e¢s despreciable, también pueden eseribirse las siguien
tes ecuacioness

a( Ix )

aL {2.7)

al 6y ) = ao (2.8)
B) TRANSFHRENCIA D3 laShi LOCAL ENTRS D05 FASES

Se va a entudiar la situacién a unn altura particu
lar de la torre: por cjemplo, enire la parte superior y la -
inferior. Puesto que ¢l soluto se estd difundiendo de 1a fn-
pe guscosa hacia la fase 1liguidn, debe existir un gradiente-
de concentracidén en el aentide de la tranaferencin de masa -
dentro de cuda fase. “sto puede mostrarse graficamente en -
funeidn de lu distancia a través de las fases, como ep 1n i
gura 2.2 en donde oe muestra una seceidn a través de las dos
fases on contncto. Se supone gue no ocurre reaceidn quimicna
Ta concentracidn de 4 en la masa principnl del gaz en yA,G -
fraccidén mol y descicnde haata ¥y, 4 on la interfase., <n el -
1{quido, la concentrncibn descmende de Xy,4 €0 la interfase-
a xA y en 1la masa prineipal del liguido. qu concentraciones
de ¥, o N x,i [ ho son claremente valores en ¢l equilibrio, -
pucsto gue ol lo fuerun, no habriu difusidn del soluto. Al -
mismo tiempo, estus concentruciones no pucden utilizerse de-
modo directo con un coeficiente de trunsferencia de musa pa-
roe deseribir la rapidez de trunsferencin de masa en 1o inter
fase, porque las dos concentraciones no pueden utilizurse de
modo directo porque las dos concentracicnes estén relaciona-
das de manera distinte con el potencial quimico, el cual es-
la "fuerza motriz" real de lu transferencia de masa.

-7~
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Figura 2.2 Concepto de la doble Resistencia.



Las diferentes concentracionea tumbién pueden nostrar
se en forma grifica, como en la figura 2.3: las coordenadng ze-
rén de la curva de distribucidn en el equilibrio. EL punto P re
pregenta liis dos concentraciones de las fages:el ovunto I, lag -

" que se encutentran en la interfzse. Para lu transferencia de mn~
sa en estado estacionario, la rapidem con la cual A alecunza la
interfase del gas debe ser igual a anquélla con la cual se difun
de en el liquido, de tal forma que no haya acwwlacién o augotu-
niento de A en la interfase. Por lo tanto, cl Plux de A se pue-
de escribir en funeidn de los coeficientes de tronsferecncia de
mana reapecto de cada fezge y de los cumbios de concentracidn a-
propiados pura cada una. Por lo tunto, cuundo ky y lcx son los
coeficientes aplicables en forma locul,

= - = . - b’ )
Ny =%y (Y6 Ya,1) ky Ox) g 21
(2.9)
¥y las diferencias en las y y las x se congideran como las "fuer
z2.8 notrices" para la trunsferencia de masaj la reordenueidn -

proporciona 1la pendiente de la linea PH.

Ve T Yaa . K (2.10)

XA,L - xA,i ky

C) COEFICIENTHS GLOBALLS DE TRANSFERENCIA DE MASA
LOCAL

I'n determinaciones experimentules de la rapidez de
la transfercncia de masa, generalmente es pogible determinar
por muestreo y andlisis, lus concentruciones de solute en la
masa total de los filuidos. Un muestreo adecuado de los fluidos
es la interfase es generalmente imposible, puesto que la mayo
r{a de las difercncias de concentracidn, como(y“\’c y.-k,i) ,
tienen lugar en distancias extiremndamente peque®as. Un apara-
to ordinario de nuestreo resultaria ton grende en comparacién



o 80 o QO

O o ¥ - o

m

e

ol

X Curva de distribucién en el
Pendiente =-8

Ky | cauilibrio Yy = f ( Xat)
N

:K%h K

Concentracidn de soluto en el 1{guido

Figura 2.3 Alejumiento de las goncentraciones de las'

fases totales del equilibrio.
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con estn distancia que ser{a imposible ecercarse lo suficiente
a la interfase. i
Entonces, el efecto completo de lp trensferencin de-
masa de las dos fuses puede medirse en funcidn de un coeficien
‘te global de transferencia de masa. '
Bn condiciones de régimen permanente y tomondo AN, -

A
como pooitivos

aN, = - a(¢

A y) = - d4(L) (2.11)
por lo que -
aw, =- %% B (2.12)
l -y l-x

Con las condiciones en régimen permanente, el compo
nento soluble se transficre desde la musir de fagse guseosa a la
interfase, luego se trensfiere desde esta superficie o la masa
de la fase 1fquida en cuyo cuso se tiene la ecuacidng

av, = kg ( Choi = cA'L ) a (2.13)

¥ para la fase gaseosas

an, =k, ( 21 - B ) da (2.14)

Como es més comdn tener los dautos experimentales en términos -
de concentracidn es por lo que, se escribey

Ply-y )==(P -2 ) (2.15)
Gd,
S A kP (y-yy )ar (2.16)
1-v
siendo P lm presidén totel { atm )

¥ pers la fase ligquida correspondes

_ de=kLQm (x; -x ) (2.17)
l1-x




siendo Qm la densidad molur de ln fase 1lfquidn en lilomoles
3

nes ancuosas diluidus o para peguelas diferencias de concentra
cién,e n puede considerarse constunte.

Considérese la situacidén que se muestra en la figus
ra 2.4, Puesto que la curva de distribucidn en el equilibrio-
es Unica temperatura y presidn dndas, entonces yx, en equili-

de disolvente mis soluto por m” de solucidn. Para disolucio ~

brio con Xy, 0 €8 una medida de X\,L tan adecuada como lo -
es xA y, Por, s misma: mis adn, tiene la misma base que yA c*
Por lo que tenemos la siguiente ecuacidng
L ]
Ny=Ky (yp o = 9,) (2.18)

siguiendo le geometria de la fig. 2.4

yA.,G - yﬁ. = ( yA,G - yA,i )+ ( yh,i '-YA )

I

(¥po=¥a,0 )+ (%3 =% ¢ )m
(2.19)

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

at
N N mt N
A A, A (2.20)
Ko K, Ky
1.1, _m (2.21)
K kg kg,

Asi se muestra la relacidn entre los coeficientes -
parciales de transferencia de mausa con los coeficientes glo-
bales, los cuales tendrdn la forma de una suma de resisten -
cias, por esto es por lo que se llama teorim de doble resis-
tencia.

=12 -
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Pendionte

Curva en el equilibrio
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.
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a c
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D
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X

Concentracidn de soluto en el 1iquido

Figura 2.4 Diferencias globales de concentracidn
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En le miema forms, x, es una medida de yA ¢ Yoo esto se -
puede m2dir otro coeficiente global KL
N, =K (x, -x, 1) (2.22)
A L A AL *
y de la misma formag
1 1 (2.23)

N
X

1 " kG k.

L

en donde n" es la pendiente de la curva 1D de la fig., 2.4 .

A partir de las ecusciones podremos saber cual de -
los fases, ya seu lu guscosa o la liguida, es 1la que controla
1a rapidez de la transferencia de masa. Asf{, oi m' es muy pe~
quedn, une pequeda concentracidn de A en el gas proporcionard
una concentracidn muy grande en el liquido ( el soluto A eg -
muy soluble en el liquido ) entonces el término m'/kL se -
vuelve poco importante por lo que se dice gue la resistencia-
principal se presentao en l/kG, quedandos

[

(2.24)

L
K, K

lo que significa que la transferencia de masa estd controlads
por la fuse guseosa.

hol tenemos que cuondo m" es muy grande, O sea A Te
lutivumente insoluble en el liquido, el término 1/m" k, se -
vuelve poco importunte, quedando entoncesy

i

(2.25)

lo que nos dice que la transferencia de masa estd controlada -
en la fase liquida, pues &aste presente la principal resisten -
cia. Por lo que tenemos las siguientes ecuaciones para los coe
ficientes globnles:

- g P (y-y, )a (2.26)
L-y

= 14 -



_ L dx =X, 0 (x5 -x)an  (2.27)

l-x

Como nuestro estudio se encuentra enfocndo hacin la ob=-
tencidn de los coesficientes globalea en fase 1{quida, ablo ve
remos el desarrollo de éata, pero el desurrollo es similar pa
re obtener el coeficiente global de lo fase gaseosn en funcidn
de las variaciones de ln concentracidn.

Ia occ. 2.27 puede mancjarse taabién en funcién de concen
tricioneg de tal maneru que guedarfung

L do

*

=xp §, (¢-c)a (2.20)
1 - ¢

agrupzndo terainos quedus

_ L 4o = (2.29)
K bp(l-¢c)(d-c)

Aconodpondo para la integracidng

C2 ' A
L _ac

o Ky bp(1=-¢) (d-¢) o

ar  (2.30)

Parit resolver vuto integral se considerard que el KL se
conservard constunte o trivds de la columnn, que parw éste ca—
a0 ¢f oe cunple, pues la curva de equilibrio pars esta solu -
cibn sigue la Tey de Henry, por lo que K; es una constante @ -
truvéa de todu la column, ndemis de que el flujo se mantiene
constante, igual que la temperutura y la densidad ( Qm ) duran
te toda la experimentucidn. Quedando entoncest

c
- X 2 ac

= A (2-31)
1 (1-¢)Y(d-¢)
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. ‘
en la que se considere constante ¢, Ln integral calculeda
analiticumente quedng

>
A= L b (O %) (1%
. .
X, &, (1-c¢) (c'=cy) (1-¢))
si Cl 0 ya que c1 es la concentrucidn de CO? en el agun a

la entrado de la columna y conuviderando que € y 02 AN muy -
pequefins con reapecto a lo unidud tenemos qued

£
A= L In | —% (2.33)

9

(2.34)

AR, ( &~ cy)

De igual manera, para los cocficientes globales -
para la fase gameosa con un procedimiento similar se llegn ns

Ln Le-06) (2.35)
AP (- ¢,)

- 16 -
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DESCRIPCION DSL EQUIPO RIPLEADO

A) Descripeidén de la torre de relleno

La torre empleada es un tubo de vidrio de longitud
de 1.27 m y de didmetro de 5.08 cm .

Ta torre en la parte superior, tiene la entrada del
1{quido y lo salidn del zus: en la purte inferior, tiene la 8g
lidn del 1{quido y lu entradn del gas.

Ia purte interior del tubo estd relleno 1 m de pe -
guetos cilindros de pldstico de 0.6 cm de didmetro. Ver la fi-
gura I.

En la teorin se recomienda que la relacidn entre el
didmetro de la torre y el didmetro de cnde pieza de empaque es
él menos menor de un octavo del didmetro de la torre; no obg -
tunte, se recomiendn gue, si es posible, la relacién dp/D =1/15
en donde dp es el didmetro de cada pieza del empaque y D es el
didmetro de la torre.

) v _3p '7 1 (1)
8 D 1%

El empague usado ests dentro del rango, pues fue’ -
el que més sc adaptd ol equipo, la relacidén entre el didmetro
de la torre con este empaque nos das

e .08 181 = 1
D 5.08 8.4

¥1 empaque utilizendo como se puede ver en la figu
ra I, es un empaque totelmente sl azar y esta soportado por -
une malla circular de elembre. Se puso originmlmente una placa
de plistico perforsdu pero estn ceusd problemas a la torre, -
pues formaba un tapdén hidréulico, yu gue ofrecia mucha resis -
tencia tonto purs el paso del gas como para el liquido, ceusan
do gque lo torre se inundera con mucha fscilidod y el gas se -
fuera por el controlador de inunducidén, por lo gque se optd por
eliminerlo.

- 17 -



SALIDA

B ‘l-m1 [“ ENTRADA DE LIQUIDO
GAS

DISTRIBUI DO
DEL LIQUIDO
SUJETADOR DEL

BIPAQUR

RIPAQUE AL AZAR

i, ___ SOPORTE DEL HIPAQUE

DISTRIBUIDOR oy 22
DEL ‘GAS ate ﬁ

g{igRADA P — I__, SALLD& DL
A LIGUIDO

FIGURA I TORRE E.PACADA.

- 18 -~



En 1o parte superior se puso una pluca ronurada de -
plistico que tiene lu funcidén de un contenedor de enpaque ¥ -
distribuidor de liquido.

Tumbién sc encuentra en la parte superior de la torre
una pequeda regadera que mejora bustante el humedecimiento del
empaque evitando asi el wcanalamiento del 1iquido en la torre,

En 1la parte inferior se cncuentra una campana parn --
diptribuir uniformenmente ¢l gus y poder tener unn mejor nbsor-
cién,

B) Descripeién del sistema empleado

El esquena de todo el equipo empleado se encuentra en
la figura II la cual se describe a continuucidng

31 tangque alimentudor,l, como su nombre lo dice, ali~
nenterd de 1{quido al uvistemu, pasando después ul dosificudor-
de flujo,2, el cual tienc la funeidn de m=ntencr un cnudal de-
1{quido constente, y como consecuencin, tambidn la presibén -
conatunte: dicho doaificador consiste en un recipiente con un-
tubo a nivel constunte, por el cuzl todo exceso de liguido es-
44 aiendo eliminudo.

El 1{quido pasn después a un mandmetro,3, que contie-
ne una nezcla de toetrancloruro de carbono colorendo con Yodo y-
por medio de lw diferenciu de preuidn que causa, se deduce cl-
ciwdnl del 1liguido: el liquido deapuds pusa & lu torre y pusa—
el controlador de inudscidn,b,este accesoric tiene un doble -
propdaito, puds ademis de permitirnos controlur el nivel de i-
nundacién de la torre, nos proporciona un tapdn hidrdulico que
hnce que el gas pase por fuerza por todo el relleno. Sin é1, el
ges tratarfin de irse por el camino con menos resistencia, o‘sca
por la salida del liquide, donde hay menos presién nor vencer--
que en todo el relleno.

Rl pas CO2 ge encucntra en un tanque a presidn,3, y el
aire se obtiene por medio de unu compresorn,9, : ambos se unen
por medio de una tuberius de cristal en forma de "Y". Deapués =
del nezclador pusa a un nandmetro de orificio,6, éste nos dard -
la lectura de gas pare después pasar por ung pequedn trampa -
de flujo de gas, 10 , y enseguida pasa & la coluwmna, entrando-
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por la parte inferior de ésta.
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(1)

(2)
(8)~N—]
(9) ot -
(7
(10
(®) (5)

(1) TANLUSE D ALIMstwacTO0

(2) DOSIPICLDOR DB FLUJO

(3) HAHOUSTRO DB ORIFICIO PARA FLUJO DI LIQUIDO
(4) TORRE D RELLENO

(5) CONTROLADOR DE INUNDACION

(6) 1AL {73TRO DE OHIFICIO PARA FLUJO DE GAS

(7) DasFOsUE

(8) 1uiIQUE DR 0O,
{9) COUIPRESORA

(10) TRNPA (= PARA EL PLUJO DE GAS =)

FIGUR: II DIAGRAMA DE EQUIPO EHPLEADO.
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FEXPERININTACION

A) Ecuaciones de calibracidén de los mandimctros

Primerumentc se procedid u calibrer los medido
res de flujo para el gas y pura el 1f{quido. Ver apéndice A.
Se obtuvieron las ecuaciones:
para el liquido

.
I = 17.6829 ( ap 02T
para el gus
G = 126.24 ( Ap )0-021
en dondes
T, = Flujo de 1l{quido en kg/h
G = Flujo de gas en Kg/h

AP = Diferencin de precidn en cm

B) Operacién de lu torre de relleno

Lo primero antes do empezar lnlexperimentucién—
es encender ld compresora puru que éstn alennce su preaibn-
de trabajog se dejd que el gas corriera por el equipo duran
te 5 minutos, mientras se revisabun todas lus conexliones PR
ra prcvgnir posibles fugus.

Yu que el compresor nleanzabi ow preeién de tro
bajo, oe cerraba la entrudu de aire y se abria la vilvuln -
del tunque del Co, o 1o presibn a la que se deseabn traba -
jar, pues dste permuneceris constunte durwnte toda la expe-
rimentecidn: enseguida, se abria lu entrada de aire midien-
do cuidudosamente 1lu AP total a la que se trabujoda lu mez-
cla dentro de ln torre.

se escogin el flujo de agua cn el que se reali-
zaba la corrida, teniendo cuidndo de no rebasar los limites
de inundacidn y de flujo inconstante, pues ésto podria ner-
judicer la corrida.

Ya controludo el flujo de agua se procedin nl -
muestrec. Ver
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el apéndice B.

g) Seleccidn del rango de Srabajo

Se obtuve que los flujos de liquido en los cunles se
puede operar la torre sin que se tenga problemas de goteo o de
inundacién en lo torre song

17.6829 Xg/n = L = 52.3132 Xg/n

pues teniendo un flujo menor de 17.682% kilogramos por hora se
tenis un goteo, eituacidén en la cual no era posible operar lao-
torre, y con flujos meyorcs de 52.3132 kilogramosz por hora se-
tenia inundacidn, situacidén también en la cual ya no es conve-
niente trabajarla.

D) Huestreo

Para el muestreo se tuvo la siguiente rutinnog

Lag muestras sc recogieron & la salida de lao torre
en un intexrvalo constante de tiempo.

Se tomaron muestiras hasta que se obtuve una concen-—
tracidn congtonte, o sen que la absorcidn se estabilizaba.

Ya que se hubo logrndo la estabilizacidén de la torre,
se puede decir que se obtuvo la absoreidn para este flujoe.

Pora suber la concentrucidn de snlida se realizéd una
titulncién con NaOH (Hidrdxido de Sodio). Ver el apéndice B.
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RESULTADOS

A) Resultndos del muestreo

Ln tabla 4.1 muestra los datos obtenidos experimen-
talmente en cada una de las catorce corridas.

Al final de cuda linen se puede lcer los volimenes-
de solucidn do Nn0Y que ue gastaron en la titulacién, cuando -
se estabilizd ln nbsoreidn.

En estas pruobus hubo necesidad de preparar dos so-
luciones de NaOH ya que se gastd la primera solucidn preparada
ciasi al finalizar lo segundw corrida, vor lo que s¢ tuvieron -
dos normulidudes diferentoes:

Normalidad de lu primers aolucidn de WaQl = 0,0892

Normalided de la segunda solueidn de Na®il = 0,06635

Los tiempos de entabilizacién en ocasiones non iy~
largos, euto es causndo porque la compresorn no se ha enrgiado-

completrmente y esto trae como consecuencin un . iriso en la -
estabilizacidng por lo que se sugiere que ul descargnrse lu -
compresora esperir una media horu para darle tiempo a nue e =

cargue y poder empezar la otra corrida.

B) Tabla de concentracidn de CO,

Ln temperutura & la que se operd fué de 18 OC, para
1la cuzl ln constante de Henry para lu solucidn de C0, en agud,
es de 1344 atmdsferas.

La ecuacidn para conocer la fraccidén molar de equi-

librio esy

L3

%"= P (4.1)

i
Llamande CS s lu concentrncidn de solucidén so ob-

tiene:

L

X = (4.2)
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y como es una solucidn acuosas

= 1000 Kmol/m3
13

quedando asf

%
d*es lu concentrucién de equilibrio
H es la constante de Henry cuyo valor para estas condiciones
fué de 1344 atmdsferus.
P es la presidn atmosférica en Guudalajara eg 0.8355 atmésferas.

sustituyendo valores en la ecuacidn 4.3 se tieneg

o= _0.8355 1000
1344 18

¢= 0.03454 Fmol/m3
Para obtener G, que es la concentracién a la salida de la
torre se tiene la siguiente relacidn:
vy N
2V,

¢, = (4.4)
donde:

vV, es el volumen usado en la titulacién de NaOH

¥ es lu normalidud de la solucidn de NaOH usada en la
titulacibn. '

V, es el volumen de la solucién de didxido de carbono.
= 25 om3 '

Vo = 25 cm
nuedando las ecuaciones para lu primera y segunda solucidn res-
pectivamente s

v, (0.0892) v, (0.06635) (4.6)
g, = H C, = ——————————— (4.6
(4.5) 2 50 1 50

Los valores de concentracidn se encuentran en la tabla -
4,2 y se nuestrun en la figura 4.1 . En dicha figura se observa-
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que a menor velocidad de flujo, la concentrneidn aumenta y a
mayor velocidnd de flujo la concentrucidn disminuye esto -
quicre decir que la velocidud de flujo es inverssmente pro -
poreionnl a la concentracidén obtenidz en la ahsoreibn,

Los valores de concentrucidn de la tabla 4.2vcorre§
ponden a la varincién de flujo 1{quido, manteniendo la pre -
sién del gus conslante euto es AP = % (1 e, ¥ & Aive )
con un cnudal de L = 43,3669 Kmoles/n .

Ta inundacidn se cnlculd simplemonte midiendo 1a -
altura del liquido dentro de lo torre ya estabilizada.
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PRIMZRA CORRIDA¢
Variccidén de Flujo Liquidw
AP =5 (10C0>r y 4 aire )

AP (cm ) 1

Tiemno {minutos) 5 10 15 20 25
Volwmen ( cmd ) 2.2 2.2 2.2 2.1 2.2 2.2 1.9 2.0 1.8 2,0 1.0

30 35 40 45 50 55

Tiempo 60 65 70 75 80 8% 90 95 100 105

Velumen . 2,0 2,0 2.0 2.0 2,2 2,2 2.2 2.2 2.2 2.2

AP (cn) 2

Tiempo (minutes) 5 10 25 20 25 30 35 40 45
Volumen ( emd ) 2.0 2,0 2.0 2.0 2.0 2.0 2,0 2,0 2,0
AP (cm) 3

Tienpo (minugon) 5 10 15 20 25 30 35 40 45

Volumen ( emS ) 2.2 2.2 2.2 '2.2 2.2 2.2 2.2 2.2 2.2
Tiempo 50

Volumen 2.2

AP (en) 4

Tiempo (minutos) 5 20 15 20 25 30 35 40 45

Volumen ( em® ) 2,1 1.8 2.1 1.7 2.2 2.0 1.9 1.9 1.9

Tienrpo 50 5%

Volunen 1,9 1.9

AP (em) 5

tiempo (minutos) 5 10 15 20 25 30 35 40 45
Volumen(em® )  2.11.8 1.5 1.9 1.7 1.6 1.2 1.6 1.9
Tiempo 50 % 60 6% TF0 75 80 85 90
Volumen 1.9 1.9 1.6 1.8 1.7 1.7 1.6 1.6 1.6

Tiempo 9% 100 1% 110

Volunen l.6 1.6 1.6 1.6

TABLA 4.1 RESULTADOS DEL MUESTREO
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Continuacién de la tabla 4,1

AP (cm) 6

Tiempo (minutos) 5 10 15

20

25

30

35

45

Volumen ( em3 ) 1.7 1.6 1.7 1.7 1.7 1.8 1.7 1.7 1.7
Tiempo 50 %5

Yolumen 1,7 1.7

AP (cm) ki

Tiempo (minutos) 5 10 1% 20 25 30 35 40
Yolumen (en’ ) 2.0 2.0 2.0 1.9 1.9 1.9 1.9 1.9
Tiempo A5 50 5%

Volumen 1.9 1.9 1.9

SEJULDA CORKIDA$

AP (cm) 1

Tiempo (minutos) 5 10 15 20 25 30 35 40 45
Volumen(cn> ) 2.0 2,2 1.8 1.9 2.2 2.2 2.2 2.2 2.2
Tiempo 50 55

Volunen 2.2 2.2

AP (cm) 2

Tiempo (minutos) 5 10 15 20 25 30 35 40 45
Yolumen {emd ) 2.0 2,0 2.0 2.0 2.0 2.0 2,0 2.0 2,0
Ap (em) 3

Tiempo (minutos) 5 10 15 20 25 30 35 40 45
Volwten ( emS ) 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
Volumen 1.8 2.0 1.9 2.2 2.2 2.2 2.2 2.2 2.2
Tiempo 9% 100 105

Volumen 2.2 2.2 2.2

AP (cm) 4

Tiempo (minutos) 5 10 1% 20 2% 30 35 40 45
Volumon { em3 ) 2.4 2.5 2.2 1.7 2.4 2.0 1.9 2.9 I.9

Tiempo
Volumen

50 5% 60 65 170 75 80 8
.9 1.9 1.9 1.9 1.9 1.9 1.9 1.9
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Continuacidn de la tabla 4.1

AP (em)

5

Tiempo (minutos) 5 10 15 20 25 30 35 40 45
Volumen (em® ) 2.2 2.2 2.2 2.2 2.2 2.2 2.2 2,2 2,2
AP (cm) 6

Piempo (minutos) 5 10 15 20 25 30 35 40 45
Volumen ( em® ) 2.4 2.5 2.2 2.2 2.4 2.3 2.3 2.3 2.3
Tiempo 50 55 60 65 70 175 80 85 90
Volunen 2.3 2.3 2.3 2.3 2.3 2.3 2.3 2.3 2.3
AP (em) 7

Tiempo (minutos) 5 10 15 20 25 30 35 40 45
Volumen (cm3 Y 2.3 1.9 2.0 2.3 2.3 2.7 2.6 2.6 2.6
Tiempo 50 55 60 65

Volumen 2.6

2.6 2.6 2.6
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PRIMERA CORRIDAS

Variacién de Flujo Liquido
BDPyq =5 (100, y 4 aire )
G = 343.026 1/h

3
APAgua L 1/h Vi cpd ¢, x 10 inundacibn %
1 17.6829 2,2 3.924 56
2 26.0224 2.0 3,568 62
3 32.6213 2.2 3.924 65
4 38.2949 1.9 3.389 68
5 43.3669 1.6 2.919 T2
6 48,0059 1.7 3,052 T4
T 52.3132 1.9 3.389 18
SEGUNTDA CORRIDAS
Variacién de Flujo Lfquido Normalidad del NaOY = N
AP =5 ( 10,y 4 Adre ) N = 0.0892
o = 343,026 1/n ®N = 0,06535
ARy I 1/n vy em® ¢, x 103 inundacién §
1 17.6829 2.2 3.924 56
2 26,0224 2,0 3.568 62
3 32,6213 2.2 3.924 65
4 38,2949 1.9 3.389 68
5 43.3669 ¥2.2 2.919 T2
6 48,0059 k2.3 3,052 T4
7 52,3132 ®2.6 3.389 78

» Tueron tituladas con solucidn de NaOH de normalided N= 0.06635

TABIA 4.2 VAIDREVS DE CONCENTRACION DE 002
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2.9 3.1 3.3 3.5
c x 103

Fi
gura 4.1 Absorcidn Obtenida
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dondes
A=
Ne =
I =
Ne=

H
it

) Tabla y Gréfica del K

De la ecuacidn (2.33) se tiene que:

*
X = L In Y

L AQ (c*-¢,) (4.7)

Superficie do absorcidén total de los cilindros
Nimero de cilindros dentro de la torre

Radio de los cilindros

2665

0.003 m

= 0.0l m

A=Ne (2rrh + 2mwr?) (4.8)

por lo tanto sustituyendo dntos se tieney

{n

cién (c,),

A= 2665 ( 2 xmx 0.003 x 0.01 + 2 xorx (0.003}2)

0.65304 n?
XKe/h

n

55.55 Kmol/m3

Ky = —L gn —0.0362 (4.9)
653,04 (10.03454 -, )

Conociendo log valores de flujo (L), y de concentra-
podrenos saber los valores de KL .
La tabla 4.3, representa los valores de KI para coda

corrida con respecto al flujo.
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o figure 4.2 muestra cluramente los punion experi-
mentales, y se ve un canbio en el comportinmicnto de la torre -
con flujoc de 26 a 46 1/h. Bn estos puntos se ve como lu abaor
cidén numenta para despuds bajur repentinmmente y vuelve n ou -
bir, manteniéndose en ese punto. Después se ajusta de tal mane
ro que se forma unn soln rectn que ubnrque el mayor mimero de-
muntos pogsiblen, con pradiente continua en todo el rango donde
ae operd la torre, como se mucstra on la figurn 4.2,

A continuncidn se determina la ecuneidn a purtir -
de los dntos que siguen la linea recta en la figura 4.3.

y= mx 4+ b (4.10)

X y

L ¥y x 103
17.6829 - ‘ 3.265
26.0224 4.344
38,2949 6.056
52.3132 8.272

Con estos datos obtenemoss

interseceidén = b = 6,2612 x 1074
pendiente =m = 1.4468 x 1074
correlacidn = 0.9991

la ecuacidn quedard de este modot
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5 15 25 35 45 55 65
L

Pigura 4.2 Coeficiente de Absorcién en funcidn del
Flujo.
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10’

Figura 4.3 Coeficiente de Absorcidn en funeién del
Flujo.
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‘Kp=mL + b (4.11)

Ky = 1.4468 x 1074 1 4 6.2612 x 107Y  (4.12)

Para cads experimento se calculd un KL + ¥y se grafi-
cb en coordenudus logaritmicas KL h:] G’L { velocidnd de mojn~
da)

Gy = o
L 18 K (4.13)
GI" = Xmol/h m

¥ es el perimetro medio

N=mn

Perfmetro medio es el cociente de 1la superficie to -
tal de los cilindros entre la longitud total de la columna,

0.65304 m?

M= = 0.5142
l.27m
por lo tanto se tienes
Gy, = L (4.14)
9.2556

Fn la tabla 4.3 muestran los valores de G, y X" -

Fn la tabla 4.4 se muestran los logaritmos de Gy ¥ ]{L ¥y en
la figura 4.4 se muestra la relacidn lineal entre loa log KL -
contra log GL .
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D) .- Determinacion de la relacion entre K ¥ GL .

Ta relacién lineal entre log Ky, ¥ log Gy , se
traduce en una ecuscidn de la formas

_ b
K, = &@6p (4.15)

Ky, = Kmol/h n” ( Kmol/mS )

sicndo desconocidos los coeficicntes a y b pe determinan por el
método de minimos cusdrados. Este mdtodo sirve para reducir la
expresidn anterior, a una forma lineal.

Tomando logaritmos en los dos lados de la ecuacidn
gc¢ obtienes :

Im¥p=Ina + bInGy (4.26)

£).- Iinearizacidn de K contra Gy por el Hétodo Esta-
dfstico de lifnimos Cundrados.

Ilanando A a la diferencie entre los valores de
los logaritmos naturales de KL experimental ( Ki ) y KL calcu-~
lado { X¢ ), & partir de la ecuacidn (4.16) se tieneg

i=Inea + bIngG. - Ky (4.17)

i
Tonandos
c=Ina
Xi = Ln GLi .
Yi = In Ki




Al=c + bXi - Yi (4.18)

Tl nétodo de minimos cundridos, sc¢ reduce n minimigar
la suma de los cuadrudos de las diferencias oxperimentales en -
tre los valores de los logoritmos naturales de KL experimental-
¥ K, calculndo, obtenidos & purtir de todos los puntos experimen
tales.

Tn este cugo 1o que oe minimigze es lu diferencin so-
bro loe logeritmos de los cocficlentes de transferencic y no so
bre el coeficiente mismo, en la cual el error es aproximadamens
tey

A¥y  (4.19)
Xy

31 se desea minimizur (Km - KLC) = X\i, se debe
multiplicar A1 por Kpq ¢ entonces se minimizag

. Z( Xy 8102 (4.20)

A i represento el error relativo cometido sobre cada punto; el
error absoluto, que es el que requiere minimizar es K1 Ai que
se llemard AA .

Ab=FKic + Kibxi - FEiYi (4.21)

2
1 minimo de Z &4 corresponde a los ceros de -
las derivadas purciales del error absoluto con respecto a c y b,

(4.22)



D2 ALY

=0 (4.23)
b
(4.24)
2 . 25K (cHi 4+ DYLTL - VLK) =0
c
(4.25)
—2 = 2% KiXt(eXi + bBKLXL - YiKi)=0
=3 :

Zm? Yi {4.26)

[}

c2w? 4+ wrkilx

¢ 2w o+ bJxilxa? = 7Jkiyixi (4.27)

eate sisteme tiene como solucidng

oo Zrfvilun?wu® o JxiPw Frilxiva (4.28)
2xi? Zri?xi? - ( 7 xi®x)?
2
boe L owm?2mixiys - FwiPvilumlu ' (4.29)
2w? Frfu? - (Sxafwi)?

Tn la tebla 4.5 estdn caleuladas les sumatorias: por lo que se
tienet

¢ = - 6.2032
a=e® = 2,023 x 1073
b = 0.7782
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Entonces la relucibn entre Ky y Gy e8:

= -3 0.7782
Kp = 2.023 x 10 Gy, (4.30)

KL . en Xmol/h n? (2{11101/11'13 )

8y, en ¥mol/m h
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PRIMERA CORRIDA

AP Yy Cpx 103 I(H) L oy, Xy, x 103
1 2.2 3.924 56 17.6829  1.9104 3,265
2 2.0 3.568 62 26.0224  2,8115  4.344
3 2.2 3.924 6% 32.6213  3.5244  6.024
4 1.9 3.389 68 38.2949  4.1374 6.056
5 1.6 2.919 T2 43.3669 4.6854 5.864
6 1.7 3.052 T4 48,0059 5.1866 6.801
7 1.9 3.388 - 78 52.3132  5.6520 8,272
En la segunda corrida los valores calculados de X ¥

GL con respecto al flujo liquido fueron exzctamente los mig
mog que para la primeru corrida, por lo gue se optd por poner
los resultados de 1o primeru corrida nade més.

Tabla 4.3 Coeficiente Global KL: ¥y GL con respec~
to al £lujo liquido T .
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Ky, In Ky oy, In Gy

s

0.003265 -~ 5.7244 1.9204 0.6473
0.,004344 - 5.4389 2.8115 1.0337
0.006024 - 5.1120 3.5244 1.2597
0.,006056 - 5.1067 4.1374 1.4201
0.005864 - 5.1349 4.6854 1.5444
0.00§80l - 4.9906 | 5.1866 1.6461
0.008272 ~ 4.7948 5.6520 1.7320

Table 4.4 Valores experimentales de KL ¥ 6y ¥y sus
logaritnos.
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4.8

4.9

o
G 501 e
¥y, 5.2

n

Rez 5.3 4

5.5

5.6

0.6 0.7 0.8 0.9 1.0 1.1 1.2 1.3 1.4 1.5 1.6 1.7
Log Gy, Kmol/h m

Figure 4.4 Grdfica logarituica de K, vs. GL
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Xi Gri Xi Yi
0.00326% 1.9104 0.6473 - 5.7244
0.,004344 2.811% 1.0337 - 5.4389
0.006024 3.5244 1.29497 ~ 5.1120
0.006056 4,1374 1.4201 - 5.,1067
0.00%8364 4.6854 1.5444 - 5.1389.
0.006801 5,1866 1.6461 - 4.9996
0.008272 5.6520 1.7320 - 4.7048

ki x 108 w2 x 108 xi%yi x 10t wi? x 108

- 61,0234 6.,9003 - 0.39500 10,6602
- 102.6338 19.5060 - 1.0609 18,0703
- 185.5072  45.7120 - 2.336% 36.2836
- 1087.2839 52,0820 - 2.6596 36,6751
- 176.,7087 $3.1061 - 2.7290 34,3064
- 230.8332 76,1380 - 3.7997 46.2536
- 328.0809 118,510 - 5.6323 63.4259
-1.2721 x 10° 3.7196 E-03  -1.8663 E-03 251.5602 B-06
Tabla 4.5 Sumatorias, para encontrar las constontes ¢y b

en el método de liinimos Cundrados.
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Continuacién de la Tablno 4.5

312 xi2 x12 x 100 (sxi? x12)?
0.4189 4.4656
1.068% 20.1636
1.5868 57.5627
2.0166 73.9590
2.3852 82.0184
2,7096 125, 3287
2.9998 205.2640

13,185% 568.7820 E ~06 1.38358 -07
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ANALISIS DB RESULTADOS

Los resultados obtenidos en la torre de rellenc son
satisfuctorion,

Se obtuvo una mejor absorcidn en Tlujos bajos que -
en flujon nlton, duto se aebe n que on flujos bnjos se tiene-
una nwyor Area de contucto que en flujos altos, pues en eutos
ge tlenen remolinos que dimminuyen notablemente el drew de -
contacto, por lo que en dichos flujos los remolinos dejun & -
reus en lag que no se realiza c) intercambio ndsico.

Pura ung cnfdn de presidn de AP = 9 en ¢l flnjo 1i-
quido se tenfa unn inestabilizacidén en la torre yn que pars -
dichn cafdn de presidn se espuraba gue lu absorcidn fuera ma-
yor gque parn ung cafda dc presidn de AP = 6 y AP = 7 que -
son flujos mayores, esto guiere decir que para un AP = 5 ge -
tiene un flujo turbulento rmayor gue para caidas de presidn de

AP =06 y AP =T,

' En los coeficientes globales se tiene gue nl ir au-
mentando el flujo, va aumentando el valor de los coeficiontes,
nor 1o qua se tiene una relucidn directamente proporcional: -
ee decir, que o meyor flujo de liquido la capoeidnd de absor-
cidn en nayor.

La relneidn del coeficiente plobnl con la velocidad
de mojmdn es completamente lineal deduciéndose la ecuacidng

X, = 2.023 x 2073 ¢0:7782

L

donde¢

K, en Kmol/n wé { Kmol/m3 )

G. en Kmol/h m

L
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RESUMEN



RESUITEN

Se construyb y se probé una torre de relleno ex
perimental para el célculo de Coeficientes Globales de Transfo-
rencia de Masa en Fuse Ligquida.

Se selecciond un mutarianl accesible y mane jable,
¥y de ncuerdo con este waiterial, se selecciond el materinl de re
lleno.

Se armd y se revisé la torre, se calibraron los
medidorea de flujo, se determinuron rangos de los gustos que pe
tuvieron dentro de la torre y se pfoccdié a operar la torre de-~
relleno con un restriccidn de inundseidn de 5¢ al 80 ¥ inunda -
cidn, Se vurid ol flujo de asua de un AP =1 en donde L = 16.800
/b o un AP = 7 en donde L = 52,8001 1/h ; se mantuvo constan
te el Tlujo de gus ceuyo vulor se mantuvo en AP = 5 con donde -~
G = 343,026 1/h.

Bujo estas condiciones, se alimentd vrimeramons
te la torre con el yas y enseguida el flujo de liquido: se egpg
rd un tiempo determinndo en 8l cual la torre llegd n estabili -
zarse: con ésto, se llegd a trabsjar lu torre en estndo eatneip
nerio. La enracterfntica de lu operueidn en estado estucionario
eg nue lac concentraciones en gualgquier punto del aparato per ~
nunecen conabanits con ¢l paso del tiempa, bajo estas condicio-
nes: se procedid & la recoleccidn d¢ muestras en intervalos de-
ticmpo constintes husto cue la concentrucidén de las muestras no
camblaron. Con loas datos de concentracifdn de co, se procedid o
czlenler loa Cocficientes Globales de Trinsferencia de llase en~
la fage riquida.

U



CONCLUSIONES



CONCLUSIONES

con este trabajo se puede decir que se alcanzd el.
objet1vo fijedos construceidn y prueba de la torre de relleno.

In las prucbus que se aicieron se vid que 1a absor
Cién aumentaba cwando se tenian flujos peguefos.

Byt baje en la efectividad de la absorcidn se de-
bid bisicumente a que para flujou pequefos se tiene mnyor con -
tacto entre las fases que con los flujos mayores, ye que se tie
ne un flujo.turbulcnto en el cunl disminuye bastante el drea de
contucto entre lag tages, por lo que no se realiza el intercam-
bio mésico adecundumente,

Con respecto o los cocficientes globales so tiene-
que al ir sumentonde €l flujo, va aumentando el valor de los -~
coe Ficientes, por 1o que e ticne unu reloeidn directumente pro-
porcional; es decir, que a mayor flujo de Jiquido le ecopacidad-
de obgorcibn es mayor.

La relacidn de 1la velocidad de mojada con el coefi
ciente global $iene unn relacién directamente proporcional con-
1o gque su grafica es uns recta muy bien definida.
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APENDICE A

Calibracidn de los lundmetros

La calibracidn se debe hacer tanto para el medidor de
gas como para el de liquido. Bn los dos casos se utilizaron ma-
németros de vidrio en "U®,

4.1) calibraeidn del mandmetro de gas.

Para lo czlibracidén de este mandmetro se utili-
z6 un recipiente de 25 1 y una probeta de 1 1 . Se fijé la pre- .
6ién y se llenuron el reeipiente y la probetu de agua, 1o probe
ta se introdujo en el recipiente de 25 1 colocdndola bocn abajo
¥y se le introdujo la conexidn de lau snlida del medidor del fluz
jo de aire; se tomd el tiempo que terdd el gas en deaplauzar el-
agun de lo probeta. Bato se repitibd pura diferentes cafdag de -
presibn, Se tomaron varins lecturus para una cafda de preeidn y
se sacd un oromedid de todas ellas,

n la tabla y grificn A.I pe muestran los valo-
res y la relacidn de flujo del liquido y enida de presién.

~—

A.2) Calibracidn del manémetro de liquido

3n un recipiente de 1 1 se recogid el agun des -
pufs de atravesar el nandmetro de agua, y ce midid el tiempo ng
cesario para llenar el recipiente. Esto se repitid para varias-
caidag de presidn cﬁ el mandmetro, tomando varins muestras parn
cade una de las variaciones y sacando un promedio,

=n 1la tabla y grifica A.II se nuestran los valo-
reo y la relacidén de flujo de liquido con respecto & la cafda -
de presidn.

Pars obtener mayor exactitud se encontré la ecua
¢idén del flujo en funcidn del AP

L =4 (ap)® (A.1)
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linearizéndola se tienet
In L =In A + b Ln AP {(A.2)

de la format ¥y= b + W X (A.3)

De acuerdo con eotn ecuacidn se obtiene las siguientes e
cuacionos:

Teuscidn parn el flujo de gasy

Interseceidn = Ln A = 4.838

Inv, In A = 126.24
Pendiente = b = 0.6211
Correlacién = 0.999%

por lo tanto la ecuacidn quede de la siguiente moneras

¢ = 126.24 (a2 )00 (4 4)
& = 1/h
AP = cm

Feuacidén para el flujo de liquidog

Interseccidn = Ln A = 2.8726
Inv. In 4 = 17.6829
Pendiente = b = 0.9574
Correlacion = 0.9993

por 1o tanto la ecuacidn esg

17.6829 (ap Y0574 (4.5)

L=1/h
AP = ¢cm
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AP (cm) L (1/s} L (1/n) In L (1/h)  TInpP (em)

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 5111.20 6.237 2.25
7.5 129.69 ' 466.884 6.146 2.01.
5.5 89.8¢  ° 32).424 5.778 2.70
3.5 69.69 250,884 5.524 1.25
1.5 49.29 177.408 5,178 0.41

TABLA A.I Valores de Flujo y Ceida de Presifn
( Mondmetro de gas )
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7.0

6.8
L
n
L 6
(2/h)

5.0

1 l.2 1.4 1.6 1.8 2.0 2.2 2.4 2.6 2.8
InaP (cm)

Gréfica A.I Medidor de flujo de gas
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AP Prom. T L In 1L InkP
cm nl nl/s 1/h 1/h cm
16 670 22.3333 80.3999 4.3870 2.7726
15 660  22.0000 79.2000 4.3720 2.7081
14 645 21,5000 77,4000 4,.3490 2.6391
13 620 20.6667 74,4001 4.3095 2.5649
12 590 18.6667 70,8001 4.2599 2.4848
11 Y60 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 15.6667 . 56,4001 4.0325% 2,0794
T 440 14,6667 52,8001 3.9665 1.9459
6 393 13,1000 47,5200 3.8612 1.7918
5 370 12,3333 44.3999 3.7932 1.6094
4 320 10.6667 38.4001 3.6481 1.3863
3 278 9.2667 33,3601 3,5074 1.0986
2 225 T7.5000 27.0000 3.2958 0.6931
1 140 4.6667 16,8001 2.8214 0.0000
TABLA A.II Valores de flujo y Calda de Presibn

( Manbmetro de Liquido )
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1.0 1.2 14 1.6 1.8 2.0 22 2.4 2.6 2.8

In AP (com )
Grifica A.I Medidor de flujo de igua.
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APRNDICE B

Rutine de Trabajo

Primeramente se pone a trabujur lu compresors esporan
do gue nlcence su presién de trabajo { 20 Kg/cm2 ) egtn e ob.-
tiene aproximadamente en media hora; mientras se COTER 86 reali
zan todos los pasgos preliminares.

Ya que el compresor ha nleanzndo su presidn de traba-
jo, sc abre lua llave de lp enirads de sire y se dejn correr por
lo torre durante © minutos pura prevenir posibles fugss en el =
equipo.

Se abre la llave del desfogue, se clerra la llave de
entrada de aire y se abre la vilvula del tanque del 002 para ne
dir la presidn a la que se va a trabajar durante todn la experi
nentaciba, enseguida se abre la lluve do aire, y si se requiere
45 nire oe clerra un poco la llsve del desfogue, y ansi mantener
una climentacién de mezcla conotante y mentener el AP fijo, ya
que la caida de preasidn totnl se debe mantener constante durante

m

todn la experimentacibn. Enseguida se escoge el flujo de agua en
el que se va & trubajar.

®n lo que la torre aleanza su nivel de inundacidn, se
neceoitn que la entruda de ln mezcla de gas sc mantenga consian~
te, esto se logra tonands el control con la llave del desfogue,~
¥ya sec gue se cicrre para auwmentar el flujo de aire para romper
el tzpdn hidrdulico que se forma por la acumulacidn de liquido,~
o ge abra en cuso de que se tenga un valor muy alto de AP.

Dzsoués de que se ha llegads al nivel de inundacibn,-
se dejan pagur de unos Y minutos u 10 minutos que es lo que mds
o nznos se tarda en estadilizarse lu torre, enseguida se toma le
primera nuestra a la salids de lu torre, para esto se tiene una
conexién en "I* la cual se cierra con unes pinzas mohr la entra-
da del controlador de inundacién, ¥y se abre la salida de la to ~
me de muestra, se tira un poco de liguide y se toma la muestra =
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¢ inmedintumente se titulu con solucidn de hidrdxido de godio
de normalidad conocida y se le pone 3 gotas de fenoftaleina,-
ge pari la titulaeidn hasta que la muestra cambie de color.

La toma de muecstrus se hacen en intervalos de tiem
po congtante y el volumen utilizedo también debe cer constante
para cadn una de ellas,

Para tomar lu siguiente musatri se hnee exuactamnante
lo micmo que se hizo en lu tomu de ln primera muestra, Se para
la experinentacidn haota que e tengn unn serie de mucotries re
colectadus con una concentracidén conatunte .

Purn reuliznr otrn corridu se cierra la entrada de-
€0, y me deja unicamente el nire pura el lavado de la columna,
ee_ubre 1la llave de la toma de mueotra para gque ne vueie ln co
lumna mis rédpidamente. Bn cuanto vayn bajundo el nivel del 1{-
quido, se vo wbriendeo la llave del deafogue pura biujar la eon -
trada de aire en la torre; con esto we evita que gce subn bas -
tante la presidn. Manteniendo el flujo de uire constante en la
torre, se abre toda lu llave del wgua y oe cierrs la entrida -
del controlador de inundacién y lo toma de muecstre, ocasionando
con esto que ge vaya inundundo lu torre. Se sipgue aumentendo »l
flujo de wsire, y cuando se vaya llenando la torre, vaciarla de-
nucvo, Eate procedimicnto de lavado de la torre se hrace cadn vez
que voya 4 empezar una corrida.

Pare realizar otra nueva experimentucidn se cambia el
flujo ya sea de gas o de liguido en lo que se quiera varinr, y
se procederé nuevamente a repetir los pasogs anteriores.

NOTA ¢
3s importante tener la compresora en la presidn
de trabajo (20 Kg/cm2 ) para tener un flujo de aire constante y
no tener problemas con la estabilizaecidn de la torre,
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APSHDICE C

Tabla de Constiantes de la Ley de lienry para el GO
en el Agun a distintas temperaturas.

2

r % g x 1074 Atm/fraceidn molar

0 0.0728
10 . 0.104
20 ' 0.142
30 . . 0.186
40 0.233
50 ‘ 0.283
60 0.341
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