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RESUMEN

En el presente trabajo se presenta una investigacion experimental a escala
piloto a una temperatura de 5°C y presion de 585 mmHg, esto con el fin de
determinar en qué consiste la separaciéon por absorcién y cdémo influye la

temperatura en una torre empacada, asi como las partes que la conforman.

Se definen temas basicos para el caso de estudio, como son: Ley de

Raoult, Ley de Dalton y Ley de Henry; regla de las fases y ley de accién de masas.

Otro tema importante es la investigacion de la carga especifica de forma
empirica, de la cual se obtuvo una constante en el sistema inglés, y que relaciona
la caida de presion y el factor de empaque, se muestran dos ejemplos de la
constante mencionada y la tabla de resultados de las diferentes caidas de presion

gue presentan los empaques.

Con el sistema agua-aire-amoniaco se planea una experimentacién que
simula a nivel piloto el proceso de absorcion en la columna empacada del
Laboratorio de Operaciones Unitarios de la ESIQIE, operandose a condiciones de
temperatura menor a 25°C y 585 mmHg, condiciones ambientales en la Ciudad de
México, y a diferentes concentraciones de amoniaco, para  conocer el

comportamiento de la absorcién.

Finalmente, se desarrolla un analisis de los resultados obtenidos
corroborando que pueden obtenerse condiciones O6ptimas de operacion y se

anexan las conclusiones a las que se llegaron.

Xi
RESUMEN
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INTRODUCCION

Socolow, (2005) considera que la absorcion de gases ‘es un método de
separacion de mezclas gaseosas muy empleado a nivel industrial para el control
de emisiones contaminantes que generan las empresas durante sus procesos’. Es
una alternativa que requiere de menos recursos energéticos que otras, y por ello
ha sido objeto de estudio, investigacion y desarrollo sustentable de las industrias a
fin de conseguir mejores eficiencias y facilitar su estudio, obteniendo asi, menores
costes de operacion y una reduccion de la contaminacién ambiental. Haciendo
mencion de un ejemplo, la absorcion se utiliza para eliminar el CO, en el gas
natural y en los gases de combustion, para que el CO, no entre a la atmosfera y

contribuya al calentamiento global.

Con el paso del tiempo ha surgido el interés de buscar una alternativa para
mejorar la eficiencia de este proceso, modificando las condiciones de operacion de
tal manera que se optimicen. Esta idea se basa en lo que menciona Treybal,
(1988) respecto a que “La solubilidad de cualquier gas depende de la temperatura
[...] en la mayoria de los casos, la solubilidad de un gas decrece al aumentar la
temperatura”. Una dificultad del estudio de las columnas empacadas para
absorcion es cuando al modificar el disefio inicial de una de estas, se obliga a
realizar un andlisis independiente a cada tipo de columna. La carga especifica
relaciona la altura, diametro y tipo de empaque con la finalidad de facilitar el
disefio de una nueva columna a partir de una ya existente sin necesidad de
realizar una nueva evaluacion; esto se sostiene con lo dicho por Correa (2004)
‘Para evaluar la altura de empaque necesaria para lograr un cambio en la
concentracion de la fase gaseosa o liquida es necesario un modelo matematico

que se establece a partir del modelo fisico’.

La finalidad de este estudio es proporcionar la informacidon necesaria para
optimizar las condiciones de operacion y realizar posibles cambios en los equipos
de absorcion, asi como otorgar beneficios académicos a la comunidad estudiantil y

los resultados obtenidos tengan la posibilidad de escalar a nivel industrial.

Xii
INTRODUCCION
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CAPITULO |

GENERALIDADES

1.1.Absorcién

Segun lo descrito por Treybal, se define a la absorcion de gases como “una
operacion en la cual una mezcla gaseosa se pone en contacto con un liquido, a fin
de disolver de manera selectiva uno o mas componentes del gas y de obtener una
solucién de éstos en el liquido”.! Esta operacién se describe como una forma de
limpiar las mezclas de gases, recuperando o eliminando un compuesto especifico

y con un objetivo claro.

En 2004, Martinez a través de su libro ‘Operaciones de Separacion en
Ingenieria Quimica’ explica que la absorcion es “la separacion de uno o varios de
los componentes de una mezcla gaseosa mediante un disolvente liquido de

distinta naturaleza a la misma”.?

En 2008, Wankat en su obra ‘Ingenieria de Procesos de Separacion’
describe a la absorcion como “una operacién unitaria en la que se eliminan uno o
mas componentes de una corriente de gas al ser tomados, o absorbidos, por un
liquido no volatil (solvente). En este caso el solvente liquido debe agregarse como

agente separador”.®

En 2012, se expone en la IX SIMPOQUIMIA 2012 que “La absorcién de
gases es una operacion basica de contacto directo de dos fases inmiscibles, que
estudia la separacion de uno o varios componentes de una mezcla gaseosa, por
disolucién o reaccién en un liquido. Por tanto se efectia una transferencia de

masa de la fase gaseosa a la fase liquida”.*

lTreybal, Robert E.; Operaciones de Transferencia de Masa, Segunda Edicion; Ed. Mc Graw-Hill, Estados Unidos, 1988;
p. 306.

2Martl’nez, De la Cuesta Pedro J., et al.; Operaciones de Separacién en Ingenieria Quimica, Métodos de Calculo, Ed.
Pearson Prentice Hall, Espafia, 2004; p. 13.

3Wankat, Philip C.; Ingenieria de Procesos de Separacién, Segunda Edicion; Ed. Prentice Hall, México, 2008; p. 385.

4Ortega, Mufioz Enrique, et al.; Determinacion de la Carga Especifica en una Columna Empacada para el Proceso de
Absorcion en Memoria del IX Simposio Internacional de Ingenieria Quimica de la ESIQIE “, 2012; p. 145, 146.
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También se describe las caracteristicas que debe presentar la especie

absorbente:

eSolubilidad del gas.- La solubilidad del gas debe ser elevada, a fin
de aumentar la rapidez de la absorcion y disminuir la cantidad
requerida de disolvente.

eVolatilidad.- El disolvente debe tener una presion baja de vapor,
puesto que el gas saliente en una operacion de absorcion
generalmente estd saturado con el disolvente y en consecuencia,
puede perderse una gran cantidad.

eCorrosion. Los materiales de construccion que se necesitan para el
equipo no deben ser raros 0 costosos.

eCosto.- El disolvente debe ser barato, de forma que las pérdidas no
sean costosas, y debe ser facilmente recuperable.

eViscosidad.- Se prefiere la viscosidad baja para tener mayor fluidez,
mejores caracteristicas en la inundacion de las torres, bajas caidas
de presion en el bombeo y buenas caracteristicas de transferencia
de calor.

eOtras caracteristicas.- Si es posible, el disolvente no debe ser
téxico, ni inflamable, debe ser estable quimicamente y tener un

punto bajo de congelamiento.®

1.2.Regla de las fases

En su tesis magistral de 2005, Romero, G. hace mencién de la regla de las

fases que consiste en lo siguiente:

En un sistema de dos fases para un sélo componente, existe un equilibrio
diferente para cada temperatura o presion, y por consiguiente todas las

propiedades intensivas de cada fase se mantienen fijas. Un sistema de dos fases

*Treybal, Op. Cit. p. 313, 314.
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de un solo componente tiene una propiedad independiente que puede ser la

temperatura o la presion.

El ndmero de variables independientes asociadas con un sistema
multifasico y multicomponente esta dado por la regla de las fases de Gibbs, que se

expresa de la siguiente manera:
IV=C-F+2 (1.1)

donde IV es el numero de variables independientes; C es el niumero de

componentes y F es el nUmero de fases presentes en el equilibrio.

Segun la regla de Gibbs, un sistema bifasico de un solo componente puede

tener solamente una variable independiente.

Al aplicar la regla de las fases a mezclas binarias de componentes A y B,
las variables independientes se pueden seleccionar entre T y P, y como en el
equilibrio de fases, ambas fases liquido y vapor estdn presentes, entonces la
concentracion del componente A en la fase vapor es ya y en la fase liquida es Xa.
De igual manera, la concentracion de B son yg y Xg que, son variables
dependientes, debido a que xa + xg =1y ya + yg = 1, si la presion esta dada,

solamente queda una variable independiente (T, Xa 0 Ya).°
1.3.Sistemas en equilibrio

Segun Treybal, en su libro ‘Operaciones de Transferencia de Masa’, si
cierta cantidad de un gas simple y un liquido relativamente no volatil se llevan al
equilibrio, la concentracion resultante del gas disuelto en el liquido recibe el
nombre de solubilidad del gas a la temperatura y presion predominantes. A una

temperatura dada, la solubilidad aumentara con la presién.’(Véase Figura 1.1)

®Romero Romo, Gerardo Martin; Analisis Termodinamico de Ciclos de Refrigeracion por Absorcion (Amoniaco-
Agua), Tesis de maestria; Registro: 011024, Instituto Politécnico Nacional ESIME Zacatenco, México, D.F., 2005. p. 46-
48.

"Treybal, Op. Cit. p. 308.
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A baja presion de la fase de vapor de una mezcla se acerca
comportamiento ideal y sigue la ley de los gases ideales. La presion para este
supuesto varia, pero generalmente esta en el rango de 30 a 50 psia (207 a 345
KPa). Para estas condiciones, se puede equiparar la fugacidad con la presion
parcial, y la fugacidad estandar de estado del liquido llega a ser igual a la presion

de vapor.®

L,x, —> G,Y;

Pa,(x2,52)
/ Py, (X4, ,¥a,)

Py,(Xa, 1 Ya,)

/ .
/ .

PA”(X1:)’1)

L x; «— — G,
Figura 1.1. Comportamiento del equilibrio alo largo de latorre; Tomado de Ortega, 2012:5.

1.4.Ley de Raoult, Ley de Dalton y Ley de Henry

Si dos 0 mas especies liquidas forman una disolucién liquida ideal con una
mezcla de vapor en equilibrio, la presion parcial P; de cada componente en el
vapor es proporcional a su fraccion molar en el liquido x; La constante de
proporcionalidad es la presion de vapor P; de la especie pura a la temperatura del
sistema, y esta relacion recibe el nombre de ley de Raoult, en honor del cientifico

francés que la descubrio.’

Para sistemas que presentan diferentes interacciones entre los
constituyentes de la fase liquida se producen desviaciones de la ley de Raoult. A
veces la interaccion toma la forma de una fuerte repulsion, tal como ocurre entre

hidrocarburos y agua.

8Hines, Anthony L., et al.; Mass Transfer, Fundamentals and Applications; Ed. Prentice Hall, Estados Unidos,1985, p.
210.

gHenIey, E.J., et al.; Operaciones de Separacion por Etapas de Equilibrio en Ingenieria Quimica; Ed. Reverté, Estados
Unidos, 1990, p. 99.
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En un sistema liquido binario de los componentes A y B, si estas
repulsiones conducen a una inmiscibilidad practicamente completa, la presion total
sobre las dos fases liquidas es la suma de las presiones de vapor de los
componentes individuales.'® Simplificando lo anterior, el sistema binario debe
considerarse inmiscible, es decir, que las moléculas de los componentes no se
mezclan y se mantienen separados por las fuerzas moleculares que generan una

aversion entre estos compuestos.

Siguiendo lo anterior, se define a la Ley de Raoult con la siguiente

ecuacion:
PA = xAP°A (12)

Donde P, representa la presion parcial del componente A en la solucién,
X, indica la fraccion molar de este componente en solucién y P°, es la presion de

vapor de A como sustancia pura.

Ademas, a baja presion, es aplicable la ley de Dalton para la fase de vapor,
por lo que se tiene:

Py =y4\Pr (1.3)

Donde P; es la presion total y la variable y, es la fraccion molar en la fase
de vapor.’* Al sintetizar ambas leyes por la presién parcial, tomando en cuenta
gue ambas representan el mismo valor haciendo una aproximacion, se obtiene un

modelo matematico que representa el equilibrio del sistema:

Ya = Pr XA (1.4)

Con esta ecuacion solamente es preciso conocer las presiones de vapor de

los componentes puros para establecer la relacion de equilibrio vapor-liquido.*?

Ademas, cuando la mezcla no estd diluida, una relacibn aproximada para las

lOHenIey, Op. Cit., p. 100.
llHenIey, Op. Cit., p. 100.
12¢

Idem.

CAPITULO I: GENERALIDADES



COMPORTAMIENTO DE LA ABSORCION EN COLUMNAS EMPACADAS EN RELACION
A LA TEMPERATURA Y LA CARGA ESPECIFICA

fracciones molares de una especie en los lados de un gas y del liquido de la

interfase se expresa de manera aproximada por la ley de Raoult.*?

Cuando surge la necesidad de comparar los resultados experimentales con
los obtenidos de una ecuacion que describa el equilibrio de un sistema binario, en
este caso, una solucion liquido-vapor, y con la relacibn de estos datos
experimentales, a ciertas condiciones y suponiendo un comportamiento de las

concentraciones de manera lineal, se puede determinar que:
Va = H X4 (15)

Donde H es una constante denominada ‘Constante de Henry’, que
representa la pendiente que marca la relacion de cambio entre ambos valores.
Esta es la ley de Henry; se ve que puede aplicarse a diferentes fracciones mol
[...], al menos en un rango modesto de concentraciones en el liquido. Si la ley de
Henry no es aplicable en un rango amplio de concentraciones, puede deberse a la
interaccidon quimica con el liquido o a disociacién electrolitica, como en el caso del
amoniaco en agua o a la condicion no ideal en la fase gaseosa. [...] En cualquier
caso, ‘m’ debe establecerse experimentalmente'®, siendo ‘m’ el valor de la

pendiente.

Sin embargo, entre las limitaciones que hay es que el uso de la ley de
Henry queda limitado a las soluciones diluidas gas-liquido; es decir, un liquido con

una pequefia cantidad de gas disuelto en él1.%°

Cuando se estudian las soluciones diluidas con esta ley, se pueden

desprender algunas observaciones:

La concentracion de un gas disuelto en un liquido es inversamente
proporcional a la constante de Henry. Por lo tanto, entre mayor sea esta

constante, menor sera la concentracion de los gases disueltos en el liquido.

13(;engel, Yunus A.; Transferencia de Calor y Masa; Tercera Ediciéon, Ed. Mc Graw Hill, Estados Unidos, 2007, p. 826.
14Treybal Op. Cit., p. 311.
15(;engel, Op. Cit. p. 787.
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La constante de Henry aumenta (y, de este modo, la fraccion de un gas
disuelto en el liquido decrece) al aumentar la temperatura. Por lo tanto, pueden
hacerse escapar los gases disueltos en un liquido al calentar este ultimo.

La concentracion de un gas disuelto en un liquido es proporcional a la
presion parcial del gas. Por lo tanto, puede hacerse que aumente la cantidad de
gas disuelto en un liquido al aumentar la presion del gas. Puede aprovecharse
esto en la carbonatacién de las bebidas gaseosas con gas CO, '

1.5.Estudio del Sistema Aire-NH3-H,O

En 1946, George Scatchard junto con algunos colaboradores, realizé un trabajo
con el nombre de “Thermodynamic properties saturated liquid and vapor of
ammonia-water mixtures”, en el cual presenta las propiedades termodinamicas de
la mezcla amoniaco-agua. También se muestran valores para la presion de
saturacion, la entalpia, entropia y disponibilidad, esta Ultima a una temperatura de

referencia de 26°C, para el estado de liquido y vapor saturado.*’

Un punto importante que se aporta en muchos trabajos, pero en especifico
en ‘Analisis termodinamico de ciclos de refrigeracion por absorcién (Amoniaco-
Agua)’, presentado por el Ing. Gerardo Martin Romero Romo, es que “el sistema
formado por el amoniaco con el agua se puede considerar como una mezcla ideal,
pues se manejan soluciones a concentraciones muy bajas, asimismo, se aporta
qgue el aire en mezcla con el amoniaco, presentan caracteristicas similares a un
gas ideal, aunque se puede tener mejor representacion del mismo por medio de

ecuaciones de estado de tercer grado.”®.

Para poder estudiar el comportamiento del sistema Aire-NH3-H,0, se debe
graficar su curva de equilibrio, es por ello, que es necesario el uso de valores
experimentales, entre los cuales se encuentra la tabla de presiones parciales de

este sistema en la fase gaseosa contra la concentracion presente en la fase

®Cengel, Op. Cit. p. 785, 786.

17Scatchard, George; Thermodynamic Properties Saturated Liquid and Vapor of Ammonia-water Mixtures, Journal of
the Amsterdam School of Real Estate, Vol. 53, No. 5,1947, p. 413-419, 446-452.

18 .
Romero, Op. Cit. p. 41.
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liquida a diferentes temperaturas, obtenida del ‘Manual del Ingeniero Quimico,
Sexta Edicién (1997)’, véase Tabla 1.1.

Tabla 1.1. Solubilidades del amoniaco (NH3)

Peso de Presion parcial de NH3;, mmHg
NH; por
fesosde | 0°C | 10°C | 20°C | 25°C | 30°C | 40°C | 50°C | 60°C
H,O
100 | 947
90 | 785
80 | 636 | 987 | 1450 3300
70 | 500 | 780 | 1170 2760
60 | 380 | 600 | 945 2130
50 | 275 | 439 | 686 1520
40 | 100 | 301 | 470 719 | 1065
30 | 119 | 190 | 298 454 | 692
25 | 895 | 144 | 227 352 | 534 | 825
20 64 | 1035 | 166 260 | 395 | 596 | 834
15 | 427 | 701 | 114 179 | 273 | 405 | 583
10 | 251 | 41.8 | 696 110 | 167 | 247 | 361
75 | 17.7 | 299 | 50.0 79.7 | 120 | 179 | 261
5 | 112 | 191 | 3L7 51.0 | 765 | 115 | 165
4 16.1 | 24.9 40.1 | 60.8 | 911 | 129.2
3 113 | 182 | 235 | 296 | 45 | 67.1 | 943
2.5 150 | 10.4 | 244 | (37.6) | (55.7) | 77.0
2 120 | 153 | 19.3 | (30.0) | (44.5) | 6L0
1.6 120 | 153 | (24.1) | (35.5) | 48.7
1.2 0.. | 115 | (18.3) | (26.7) | 36.3
1.0 7.4 (15.4) | (22.2) | 30.2
0.5 3.4

*Valores Extrapolados.

NOTA: Tomado de Perry, 1997: 2-132.

Al momento en que se transforman las unidades de los valores de la Tabla

1.1 a relacién mol de los componentes liquidos y gaseosos de la mezcla, se

pueden utilizar esos datos para trazar las curvas de equilibrio de acuerdo a las

condiciones de operacion que se tienen en el sistema, véase Tabla 1.2.
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Tabla 1.2. Solubilidades del amoniaco (NH3) en relacion mol

zillag;én Relacion mol de NH3, en fase gaseosa (Ya)

NH3 en
fjaSE;‘ 0°C | 10°C | 20°C 25 °C 30°C | 40°C 50 °C 60 °C
liquida

(Xa)

1.0588 |-2.6160

0.9529 ([-3.9250

0.8471 [-12.470(-2.4552( -1.6763 -1.2156

0.7412 | 5.8823 | -4.0000 | -2.0000 -1.2690

0.6353 | 1.8536 |-40.000 ]| -2.6250 -1.3786

0.5294 | 0.8871 | 3.0068 | -6.7921 -1.6257

0.4235 | 0.4810 | 1.0598 | 4.0869 -5.3657 | -2.2187

0.3176 | 0.2553 | 0.4810 | 1.0383 3.4656 | -6.4673

0.2647 | 0.1806 | 0.3265 | 0.6340 1.5107 | 10.4706 | -3.4375

0.2118 | 0.1228 | 0.2149 | 0.3962 0.8000 | 2.0789 |-54.1818 | -3.3494
0.1588 | 0.0787 | 0.1361 | 0.2420 0.4409 | 0.8750 2.2500 |291.5000
0.1059 | 0.0448 | 0.0769 | 0.1350 0.2316 | 0.3995 0.7308 1.6116
0.0794 | 0.0312 | 0.0538 | 0.0934 0.1577 | 0.2580 0.4409 0.8055
0.0529 | 0.0195 | 0.0337 | 0.0573 0.0955 | 0.1504 0.2447 0.3928
0.0424 0.0283 | 0.0444 0.0736 | 0.1160 0.1844 0.2834
0.0318 0.0197 | 0.0321 | 0.0418 | 0.0533 | 0.0833 0.1295 0.1922
0.0265 0.0263 | 0.0343 | 0.0435 | 0.0687 0.1052 0.1516
0.0212 0.02094 | 0.0268 | 0.0341 | 0.0540 0.0823 0.1164
0.0169 0.0209 | 0.0268 | 0.0430 0.0646 0.0908
0.0127 0.0158 | 0.0200 | 0.0323 0.0478 0.0661
0.0106 0.0128 0.0270 0.0394 0.0544
0.0053 0.0058

Nota: Elaboraciéon Propia

1.5.1. Construccion de la curva de equilibrio

Al graficar la curva de equilibrio, generalmente se supone que la presion

total es constante en toda la torre. Si es necesario, se puede permitir la variacion

de la presion de plato a plato después de determinar el nUmero de platos reales,

pero esto requiere de un procedimiento de prueba y error. Generalmente no es

necesario, excepto para la operacién a presiones muy bajas.*®

19Treybal, Op. Cit. p. 448.
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Para generar la curva de equilibrio, se necesita, ademas de las variables ya
mencionadas como constantes, conocer el comportamiento de la curva, y es para
ello que se ocupan los modelos expuestos en la pag. 4, en caso de carecer de
ellos, se puede apoyar en datos experimentales que representen las
concentraciones del componente en fase liquida con respecto a una gaseosa para
determinar el equilibrio de sistemas concentrados o complejos, al tener dichos
datos, se puede tabular la gréfica y ver el comportamiento de ésta, como se

muestra en la Figura 1.2, con datos en el equilibrio del sistema Aire-NH3-H,O.
Amoniaco

El amoniaco, NH3, peso molecular 17.03, es un gas alcalino, incoloro, mas
ligero que el aire y de penetrante olor caracteristico.
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Figura 1.2. Curva de equilibrio del sistema Aire-NHs-H,O; Tomado de Ortega, 2012:5.

1]

Mediante la compresion y el enfriamiento, el gas amoniaco se condensa en
un liquido cuya densidad es aproximadamente 0.6 a la del agua, que tiene gran
presidbn de vapor a la temperatura ordinaria y, por tanto, para su despacho
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comercial es necesario envasarlo en recipientes a presion. EI amoniaco es
absorbido facilmente en agua. La solucion es el amoniaco caustico que se utiliza a

nivel comercial.

Tabla 1.3. Propiedades fisicas y quimicas del amoniaco

Punto de ebullicién -33.35°C
Punto de fusion -77.7°C
Temperatura critica 133.0 °C
Presion critica 116.5 Kg/cm®
Calor especifico a 1 atm. A 0°C 0.5009 KJ/(mol K)
A 100°C 0.5317 KJ/(mol K)
A 200°C 0.5029 KJ/(mol K)
Calor de formacioén cerca de 0°C 10.329 cal

A 700-1000°C 12000 a 12800 cal
Solubilidad en agua a 1 atm, % de amoniaco en peso. A 0°C 42.8
Solubilidad en agua a 1 atm, % de amoniaco en peso. A 20°C 33.1
Solubilidad en agua a 1 atm, % de amoniaco en peso. A 40°C 23.4
Solubilidad en agua a 1 atm, % de amoniaco en peso. A 60°C 14.1

NOTA. Tomado de Kirk, 1961:216.

1.6.Ley de accién de masas

Siempre es importante conocer los fundamentos teoricos para que una
labor de indole experimental tenga sentido y se puedan generar hipotesis validas
que se asemejen a lo buscado. A partir de la Ley de accién de masas, se puede
obtener un claro entendimiento de los principios, fundamentos y aplicaciones en
las que esta basada la quimica en sus diferentes ramas, ya sea de manera

hipotética o empirica.

En 1879, Guldberg y Waage formularon la generalizacién conocida con el
nombre de ley de accion de masas: la velocidad de reaccion es proporcional a las
masas activas de las sustancias reaccionantes. En sentido estricto
(Termodinamico) El término <<Masas activas>> utilizado antes, debe sustituirse

por actividades (Potenciales quimicos)?.

En términos generales, se explica de la siguiente manera: “Para la reaccion

representada por:

20Ayres, Gilbert H.; Analisis Quimico Cuantitativo; Segunda Edicion, Ed. Del Castillo, Espafia, 1970; p. 55.
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A+B -C+D

La velocidad R de la reaccién entre Ay B es proporcional a las actividades
de Ay B. [...] Una formulacion matematica de la ley de accién de masas para la
reaccion entre Ay B es

R=ka,bg (1.6)

En que k es la constante de velocidad de la reaccion. Si la reaccion es

reversible,
A+B oC+D

La velocidad de la reaccion directa (de izquierda a derecha) puede

representarse por:
Ry =k, ay by (1.7)
y la de la reaccioén inversa por
Ry = ky ac bp (1.8)

En que k; y ko son las constantes de velocidad respectiva de la reaccion

directa y de la inversa.

Como resultado de la disminucion de la velocidad de la reaccion directa y
del aumento de la velocidad de la reaccién inversa, llegard un momento en que
ambas velocidades son iguales, R; = Ry, y el sistema habra alcanzado una

situacion de equilibrio. De las dos ecuaciones anteriores se deduce:
k1 au bB = kz aC bD (19)

Teniendo en cuenta que la razén de dos constantes es también constante,

la expresion anterior podria escribirse:

k b
kog = 2= AL (1.10)

kz ac bD

12
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keq recibe el nombre de constante de equilibrio de la reaccion representada
por la ecuacion anterior y en condiciones constantes keq tendra el mismo valor
numeérico, independientemente de las actividades iniciales de los componentes A,

B, Cy Dy si se alcanza el equilibrio a partirde Ay Bode Cy D."*

1.6.1. Hipétesis de la solubilidad del sistema

Tomando la definicion de Mahan, “la solubilidad de una sustancia en un
disolvente determinado a una temperatura dada es la concentracién del soluto en
la solucién saturada”.??> También se describe de la siguiente manera: la solubilidad
de un soluto es la concentracion disuelta caracteristica del estado de equilibrio
entre el soluto y la solucién.” En el ramo de la quimica, incluyendo este trabajo,
es importante tener presente la solubilidad, ya que, si seguimos tomando las
palabras expresadas por Mahan: “es la base de innumerables procesos de
laboratorio e industriales para preparar, separar y purificar productos quimicos, y
es el factor de control en diversos fendbmenos geolégicos y otros fenomenos
naturales [...] Aunque existen muchos pares de sustancias, [...] por experiencia se
sabe que la capacidad de un disolvente para disolver un soluto dado suele ser
limitada. Cuando un disolvente puesto en contacto con un exceso de soluto
alcanza y mantiene una concentracion constante de soluto, éste y la solucion
estan en equilibrio, y se dice que la solucién esta saturada”.?* Esto da a entender
gue la disolucion de un solvente es limitada en proporcién al soluto de trabajo, por
lo que es vital considerar la limitacion del solvente en un estudio donde se

presente este fenémeno.

Sin embargo, es imprescindible tomar en cuenta otros factores, pues en

dicha obra se denota que “La solubilidad de una sustancia en un disolvente

21 .
Ayres, Op. Cit. p. 56.

22Mahan, Bruce M., et al.; Quimica: Curso Universitario; Cuarta Edicion, Ed. Addison-Wesley Iberoamericana, Espafia,
1990, p. 126.

23;
Idem.

Hidem.
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particular esta regida principalmente por las naturalezas del disolvente y el soluto,

pero también por las condiciones de temperatura y presion”.*

El comportamiento de la solubilidad se puede explicar a través de la Ley de
accion de masas. Tomando como referencia el comportamiento de las soluciones

salinas para generar una hipétesis, se denota que:

“‘Una de las aplicaciones mas importantes de la ley de accion de masas es
el estudio del equilibrio entre un electrolito poco soluble y los iones que emite en
disolucién. Por ejemplo, en una disolucion acuosa saturada de cloruro de plata,

tiene lugar el equilibrio siguiente:

AgClissiiaoy © Ag™ + CL™

Con una constante de equilibrio:

[Ag*][Ci™]

= 1.11
[A9C1(s1id0)] ( )

eq

Pero el AgCl sdlido esta en estado patrén (Actividad unidad), y el equilibrio

es independiente de la cantidad del solido en contacto con la disolucién. El

equilibrio queda, por tanto, representado por la constante del producto de
solubilidad, Kps

kps = [Ag*][Cl7] (1.12)

Como la concentracion de los iones se expresa en moles por litro, Kps

tendra en este caso las dimensiones de moles/litro al cuadrado”.?®

Esto puede expresarse también para una reaccidon gue se presenta entre

los fluidos, pues estas constantes son definidas para cada sistema de interaccion,

“Mahan. Loc. Cit,
26Ayres, Op. Cit. p. 95.
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ya sea un solido en disociacion como es lo explicado de manera bibliogréfica,

como en un gas expuesto a un liquido, que es lo que se estudia en este proyecto.
1.6.2. Conjetura sobre el cambio de temperatura en el sistema

De acuerdo con lo descrito por House en el 2013 “Ammonia is extremely

soluble in water”?’

(El amoniaco es extremadamente soluble en agua), por lo que
es facil suponer que el método de separacion elegido, generara rendimientos
grandes a causa de esta caracteristica. De momento, atafie el hecho de la funcién
de la temperatura en un sistema de este tipo para la separacion del componente

contaminante.

Sin embargo, se quiere demostrar si esta solubilidad se puede manipular
con condiciones de estado, pues, segun lo descrito por Mahan “La adicion de una
sal al agua y la formacién de su solucion pueden producir calor (exotérmico,
AHsoe < 0), absorber calor (endotérmico, AHgque > 0) 0 implicar una cantidad
pequefia de calor (AHsoc = 0). El efecto de la temperatura en la solubilidad de una
sal depende del signo de su AHsoc. [...] Las sales que calientan sus soluciones
(liberando calor al disolverse) son menos solubles a temperaturas mayores, y
aguellas que enfrian sus soluciones (absorbiendo calor al disolverse) son mas

solubles a temperaturas mayores.”?®

Debido a que los gases se comportan de manera distinta que los sélidos en
solucién, es interesante conocer como afectan las condiciones de operacion a los
sistemas del tipo descrito en este trabajo (Aire-Amoniaco-Agua), para poder
mejorar la eficiencia de un proceso solo cambiando una variable manipulable

como puede ser la temperatura de operacion.

Esto se puede explicar de otra manera segun Ayres: “Kys tiene un valor
caracteristico y fijo solo a una temperatura determinada. A temperaturas
diferentes, la disolucién saturada contiene diferentes cantidades de soluto, como

corresponde a los diferentes valores de Kps. La disolucion en agua de la mayor

27House, James E.; Inorganic Chemistry; Segunda Edicién, Ed. Elsevier, Estados Unidos, 2013, p. 458.
28 .
Mahan, Op. Cit. p. 128.
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parte de los solidos es un proceso endotérmico (Absorbe calor), en que al
aumentar la temperatura, aumenta la solubilidad del sdlido. Si un sistema en
equilibrio a una determinada temperatura se somete a un incremento de
temperatura, el producto ionico, que en el equilibrio era igual a Kps, €s mas
pequefio que Kps a la nueva temperatura. Esto da lugar a un aumento del producto

ionico hasta igualar al nuevo valor de Kgs; es decir, se disuelve mas precipitado”.?

Reiterando lo descrito anteriormente, no quiere decir que lo definido para
una solucion salina pueda aplicarse de misma manera para una solucion de
fluidos, sin embargo podemos suponer que el efecto de modificar la temperatura
puede alterar la constante de solubilidad para este tipo de soluciones, aunque no
podemos asegurar que tendra el mismo efecto para una solucién salina como para

una solucion gaseosa.
1.6.3. Reaccién del amoniaco generando hidroxido de amonio

Es importante saber si alguna reaccion se puede presentar al momento de
operar con las sustancias de trabajo. Retomando lo que expresa House “Although
it is often convenient to use the formula NH4OH, it does not represent a stable
molecule. Ammonia is extremely soluble in water, but it ionizes only slightly (K =
1.8 x 107-5)*° (Aunque a menudo es conveniente utilizar la formula NH,OH, no
representa una molécula estable. EI amoniaco es muy soluble en agua, pero se

ioniza solo ligeramente).

La reaccion de disociacion del amoniaco que representa este

comportamiento, es la siguiente:
NH; + H,0 & NH,™ + OH~
La cual, también puede ser representada de la siguiente forma:

NH; + H,0 & NH,OH

29Ayres, Op. Cit. p. 100.
30House, Op. Cit. p. 458.
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Sin embargo, el grado de afectacion de esta reaccion la podemos medir en
su constante de equilibrio, pues “El hidroxido aménico es la base débil mas
comun. Es una disolucién de amoniaco en agua y presenta las propiedades que
corresponden a una pequefia concentracion de iones NH4; © y OH". El equilibrio

puede expresarse por:
NH,* + OH™ & NH,OH
De donde:

+ - + -
ky = P O] IWHIOHT] _ 4 gy 10-5vn (1.13)
N3] HoH]

Donde, se puede definir a la k, como “k, es constante de ionizacion de la

base, o constante de equilibrio de la base”.*?

Ya teniendo este valor, podemos definir que esta reaccion altera los
posibles resultados que pudiéramos obtener a nivel operacional. Continuando con
el autor previamente citado: “Un valor grande de keq indica una reaccion muy
completa en la direccidn de izquierda a derecha, tal como se escribe la ecuacion;
en otras palabras, en el equilibrio la relacion de productos a sustancias
reaccionantes es grande. A la inversa, un valor de keq muy pequefio indica que la

reaccion queda muy incompleta en el equilibrio.”

En pocas palabras, si existe una reaccion entre el agua y el amoniaco, pero
debido a que es una reaccion reversible con una constante de equilibrio bastante
pequefia y afadiendo que la molécula de hidroxido de amonio en estas
condiciones es muy inestable, ademas de que no existe un catalizador que
favorezca la formacion de la base débil, se puede suponer que practicamente no
se genera una reaccién y se tomara la consideracién de que el sistema no
presenta ninguna reaccion que genere alguna interferencia al momento de realizar

algun proceso de separacion del amoniaco dentro de una corriente gaseosa.

31Ayres, Op. Cit. p. 69-70.
32Ayres, Op. Cit. p. 66.
33Ibl'dem, p. 58.
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1.7.Representacion de datos del sistema

Por convencién, y en base a lo publicado en ‘Procesos de Separacion y
Operaciones Unitarias’, existe una nomenclatura que se utiliza para reconocer los
datos que, por una parte, se tienen inicialmente y, por otro lado, aquellos que son
determinados ya sea de forma matematica como experimental. Es por ello que,
por medio de una representacion gréfica, se dard un marco referencial de la
manera en que esta nomenclatura representa dichos datos que estan presentes
en un proceso de absorcion, asi como las principales ecuaciones que implican a
estas variables con las que se trabaja hormalmente y que deben ser contempladas

al momento de establecer los parametros de trabajo. (Véase Figura 1.3).

A
A J

GQJGVQ LZJLVZ
GGs = Cte. Ls = Cte.
Yaz +¥ys =1 2 Xgp T x5 =1
Vi, + ¥ =1 Xpp + X+ 1
Gap Ly,
Yoo = o Kyp = T
Yap = A2 o o Laz
A2 G, G [ —— - - - A2 L,
Gy 5 Gyy
_ Ly;Ly,
Gs = Cte. Ls = Cte.
3;411?—11 1 Xq + x5 =1
GAlf;SiG X + X # 1
. MG ° Ly =Ly + L
_Ja1 Las
A1 Ge < > X, =2
Lg
— @ Lay
Ya1 G, X1 = L—1

Figura 1.3. Diagrama de balance de materia en la absorcion; Modificado de Correa, 2004:73.

G,[=]Flujo molar total de la fase gaseosa que entra por la base de la columna.
L,[=]Flujo molar total de la fase liquida que sale por la base de la columna.

G,[=]Flujo molar total de la fase gaseosa que sale por el domo de la columna.
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L,[=]Flujo molar total de la fase liquida que entra por el domo de la columna.
Gy1[=]Flujo volumétrico total de la fase gaseosa que entra por la base de la
columna.

Ly [=]Flujo volumétrico total de la fase liquida que sale por la base de la columna.
Gy,[=]Flujo volumétrico total de la fase gaseosa que sale por el domo de la
columna.

Ly,[=]Flujo volumétrico total de la fase liquida que entra por el domo de la
columna.

G41[=]Flujo molar del componente A en fase gaseosa que entra por la base de la
columna.

L41[=]Flujo molar del componente A en la fase liquida que sale por la base de la
columna.

G4, [=]Flujo molar del componente A en la fase gaseosa que sale por el domo de
la columna.

L4, [=]Flujo molar del componente A en la fase liquida que entra por el domo de la
columna.

Gs[=]Flujo molar del solvente gaseoso que entra y sale de la columna.

Ls[=]Flujo molar del solvente liquido que entra y sale de la columna.
ya1|=]Fraccion molar del componente A en fase gaseosa que entra por la base de
la columna.

x41[=]Fraccion molar del componente A en la fase liquida que sale por la base de
la columna.

Ya2[=]Fraccion molar del componente A en la fase gaseosa que sale por el domo
de la columna.

x4 [=]Fraccion molar del componente A en la fase liquida que entra por el domo
de la columna.

ys[=]Fraccion molar del solvente gaseoso que entra y sale de la columna.
xs[=]Fraccion molar del solvente liquido que entra y sale de la columna.

Y, 1[=]Relacion molar del componente A con respecto al inerte en fase gaseosa

gue entra por la base de la columna.
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X41[=]Relacién molar del componente A con respecto al inerte en la fase liquida
que sale por la base de la columna.

Y,1,[=]Relacion molar del componente A con respecto al inerte en la fase gaseosa
gue sale por el domo de la columna.

X42[=]Relacion molar del componente A con respecto al inerte en la fase liquida
gue entra por el domo de la columna.

Ys[=]Relacién molar del solvente gaseoso con respecto al componente A que
entra y sale de la columna.

Xs[=]Relacion molar del solvente liquido con respecto al componente A que entra

y sale de la columna.
1.8. Equipos de contacto continuo

Las torres llenas con diferentes tipos de empaques o0 con platos en su
interior, también conocidos como equipos de contacto continuo, son
particularmente utiles cuando la caida de presion debe ser pequefia, como en
especies facilmente removibles, y cuando la retencién del liquido debe ser poca,
como en compuestos con baja solubilidad. Existen empaques extremadamente
efectivos que se emplean en trabajo a nivel laboratorio y que son capaces de
producir el equivalente a muchas etapas en altura de empaque de sélo unos

cuantos pies.
1.8.1. Columna de Platos

En 1988, Treybal indica que “las torres de platos son cilindros verticales en
que el liguido y el gas se ponen en contacto en forma de pasos sobre platos o
charolas. El liquido entra en la parte superior y fluye en forma descendente por
gravedad. En el camino, fluye a través de cada plato y a través de un conducto, al
plato inferior. El gas pasa hacia arriba, a través de orificios de un tipo u otro en el
plato; entonces burbujea a través del liquido para formar una espuma, se separa

de la espuma y pasa al plato superior.”*

34Treybal, Op. Cit., p. 179.
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En 1998, Gomis describe la columna de platos como un “equipo para
separaciones en multiple etapa, consiste frecuentemente en platos horizontales de
contacto entre las fases dispuestos en una columna vertical. El liquido fluye a
través del plato en flujo cruzado y el vapor asciende a través del plato. El liquido

que fluye se transfiere de un plato a otro a través de los tubos de descenso.”*®

Costa define torre de platos como una “columna provista de platos o
bandejas horizontales, de diferentes disefios, con aperturas que permiten el paso
de dos fases inmiscibles que circulan a contracorriente, las cuales se ponen en

contacto de forma intermitente en dichos platos”.*

En una columna de platos se tiene un contacto multiple a contracorriente
entre el gas y el liquido. Cada plato en la torre es una etapa, ya que en el plato se
ponen en contacto intimo los fluidos, ocurre la difusion interfacial y los fluidos se

separan. (Véase Figura 1.4).

f Salida del gas

Cubierta —_| rr\-vs

=

Plato perfuradﬁ_‘ / "‘ Entrada del liquido

Vertedero |

._ :i--=— Salida lateral
Espuma
ot Derramadero

Alimentacion ol |
= = b
intermedia

_-_Entr ada del gas

\LE—'Salida del liquido

Figura 1.4. Seccion esquematica a través de una torre de platos perforados. Tomado de
Treybal. 1988:180.

*Gomis, Op. Cit., p. 64.
*costa J. M., Diccionario de Quimica Fisica, Primera edicion, Ed. Diaz de Santos, Espafia, 2005, p. 83.
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El nimero de platos en una columna depende de lo complicado de la
separacion que se llevara a cabo y solo esta determinado por el balance de
materia y las consideraciones acerca del equilibrio. Para obtener una eficiencia de
platos elevada, el tiempo de contacto debe ser largo y la superficie interfacial entre

las fases deber ser grande.*’

Los tipos de platos méas comunes son: los platos de valvula, platos

perforados y platos de capucha.

Platos de valvula. Son platos con orificios variables de gran diametro
(aproximadamente 35-40 mm de diam.) para el flujo del gas. Las perforaciones

estan cubiertas por tapas mdviles que se elevan cuando el flujo de gas aumenta.®

Platos perforados. La parte principal del plato es una hoja horizontal de
metal perforado, el liquido circula con flujo cruzado a través del plato y el gas pasa
en forma ascendente a través de las perforaciones. Tanto en los platos perforados
como en los de valvula, el contacto se produce entre el vapor que asciende a

través de los orificios y la masa de liquido que se mueve a través del plato.*

Platos de capucha. Unas chimeneas o elevadores llevan el gas a través del
plato y por debajo de las capuchas que coronan los elevadores. Una serie de
ranuras estan cortadas en el bordo de cada capucha, y el gas pasa a través de

éstas para ponerse en contacto con el liquido que fluye a través de las mismas. *°
1.8.2. Columna Empacada

En 2012, Gainza menciona: “Las torres empacadas son equipos de
transferencia de masa gas-liquido ampliamente usados en operaciones tales
como: absorcion (fisica y quimica), desorcion, extraccion, deshumidificacion, entre

otras. Sus constituyentes internos son: sistemas de alimentacion, distribucién y

¥ Treybal, Op. Cit., p. 179, 180.
*bidem, p. 190, 200.
*Gomis, Op. Cit., p. 65, 66.
“Treybal, Op. Cit., p. 189.
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redistribucion; retenedores y soporte de empaques; colectores de liquido y

eliminadores de arrastre”.*

Citando a Treybal, “las torres empacadas utilizadas para el contacto
continuo del liquido y del gas, tanto en el flujo a contracorriente como a corriente
paralela, son columnas verticales que se han llenado con empaque 0 con

dispositivos de superficie grande. El liquido se distribuye sobre éstos y escurre

hacia abajo, a través del lecho empacado, de tal forma que expone una gran
n42

superficie al contacto con el gas.” (Véase Figura 1.5).

’ Salida del gas

Distribuidor del liquido

Sujetador del empague

Cuhierta o coraza

Figura 1.5. Torre empacada; Tomado de Treybal. 1988:211.

1.8.2.1. Empaques

Los empaques son formas soélidas que rellenan las columnas y tienen como

funcién propiciar un contacto intimo entre las fases gaseosa y liquida, para

“Gainza Delgado, Yarilys et. al.; Disefio y Evaluacién Hidrodindmica de una Minicolumna Empacada, Revista
Tecnologia Quimica, Vol. 32, No. 3., 2012, p. 248.
“Treybal, Op. Cit., p. 213.
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obtener una mayor area de contacto con una minima resistencia al flujo,

obteniendo asi un mayor porcentaje de transferencia de masa.

Durante el siglo de la revolucion industrial, las columnas de absorcion se
rellenaban con grava, coque, cuarzo de forma irregular y trozos de vidrio o
ceramicas, pero daba como resultado un comportamiento impredecible, siendo
imposible realizar una comparacion o analisis entre columnas ya que no habia dos

de igual comportamiento.

En 1915, se disefo6 el primer relleno uniforme, el empaque anillo Rasching,
éste permitié reproducir las condiciones de operacion de un equipo a otro y
mejorar el comportamiento de las columnas. El anillo Rasching durante 50 afos
fue un empaque de uso universal, ahora el uso de empaques se ha extendido y
diversificado empleando plastico o monofilamente tejido como material de

construccion.
Los empaques mas comunes pueden clasificarse de acuerdo a su forma en:

eTipo anillo
eTipo montura
eFormas varias

eEstructurados

Por su forma de acomodo dentro de las columnas, los empaques pueden

encontrarse:

oAl azar

eRegulares (ordenada)

Los empaques acomodados “al azar” producen mayor resistencia al flujo
que los “regulares”, pero requieren un costo de instalacién practicamente

despreciable en comparacion con los “regulares”.
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Las monturas siempre se acomodan “al azar”, asi como los anillos Pall y los
Tellerettes. Los anillos Lessing, Particion y estructurados siempre se acomodan en

forma “regular’. Los anillos Rasching pueden acomodarse de ambas formas.*®

1.8.2.2. Caida de Presién en Columnas Empacadas

Una columna empacada que opera en contracorriente a flujo constante de
liguido presenta una caida de presion generada por el empaque, que varia en

forma exponencial con respecto al flujo de gas.

A medida que incrementa el flujo ascendente del gas, el flujo del liquido
resulta “frenado”, disminuyendo el area libre de flujo y por lo tanto la caida de
presion sera mayor que si el empaque estuviera seco; como consecuencia, la
caida de presion se incrementa en funcion directa al flujo liquido.** (Véase Figura

1.6)

Inundacién

log AP/Z, caida de presion/altura

log G’, masa velocidad superficial del gas

Figura 1.6. Caida de presidn del gas tipica para el flujo a contracorriente del liquido y el gas
en empaques al azar; Tomado de Treybal, 1988:219.

En la regién abajo de A, la retencién del liquido, representa la cantidad de

liquido contenido en el lecho empacado y es razonablemente constante con

43Ortega, Op. Cit., p.146.
“Ibidem, p.147.

25
CAPITULO I: GENERALIDADES



COMPORTAMIENTO DE LA ABSORCION EN COLUMNAS EMPACADAS EN RELACION
A LA TEMPERATURA Y LA CARGA ESPECIFICA

respecto a los cambios en la velocidad del gas, aunque aumenta con el flujo del

liquido.*®

El cambio de pendiente indicado en la figura (regién A-B) corresponde a la
reduccion de area libre debido al liquido sostenido por el flujo gaseoso, y se

conoce como carga especifica.

Después del punto B, ocurre el fendmeno conocido como inundacion y
consiste en que la columna se llena de liquido a partir del fondo o de un punto
intermedio de la zona empacada. Con la inundacion, se invierten las fases de: gas
continuo- liquido disperso a gas disperso- liquido continuo y la velocidad de

transferencia de masa se reduce drasticamente.*®
1.8.2.3. Cuerpo de la torre

Esta puede ser de madera, metal, porcelana quimica, ladrillo a prueba de
acidos, vidrio, plastico, metal cubierto de plastico o vidrio, u otro material, segun
las condiciones de corrosién. Para facilitar su construccion y aumentar su

resistencia, generalmente son circulares en la seccién transversal.*’
1.8.2.4. Soporte y contenedores del empaque

La funcion de los platos de soporte es sostener el peso del empaque seco y
tener una amplia area libre para permitir el flujo del liquido y del gas con un
minimo de refrenado y caida de presién. Se emplean rejillas con espacios anchos;
pero se prefiere un soporte donde las entradas del gas son proporcionadas sobre
el nivel donde el liquido fluye desde el lecho, proporcionando paso separado del
liguido y del gas. Los contenedores de empaques evitan el levantamiento del

empaque durante un aumento repentino del gas.*®

45Treybal, Op. Cit., p. 218.
46Ortega. Loc. Cit.

“"Treybal, Op. Cit., p. 216.
*8Gainza, Op. Cit., p. 250.
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1.8.2.5. Distribuidor de liquido de alimentacion

El relleno, por si solo, no conduce a una adecuada distribucion del liquido
de alimentacién. Los dos distribuidores mas ampliamente utilizados son los de
orificios y los de tipo vertedero (Véase Figura 1.7). En los de tipo vertedero se
utilizan tubos verticales con vertedores en forma de V para la distribucion del
liquido. En los de tipo orificio, el liquido desciende a través de los orificios y el gas
asciende por unos tubos. Los distribuidores de tipo vertedero-canal son mas caros
pero mas versatiles. El liquido se distribuye proporcionalmente a través de una o

mas bandejas de particion y después pasa a los canales con vertedero.*®
1.8.2.6. Redistribuidores de liquido

Los redistribuidores tienen como funcién recoger el liquido que baja por las
paredes, 0 que se encuentra en alguna zona de la columna, y redistribuirlo para
establecer un modelo uniforme de distribucion. En la Figura 1.8 se muestra un
distribuidor tipo Rosette que va soldado a la pared de la columna y un
redistribuidor que efectia una recoleccion total del liquido antes de su
redistribucién. La altura maxima de lecho que puede existir sin redistribuidor de

liquidos depende del tipo de relleno y del proceso.°

£ 2
b)
2\
)

Figura 1.7. Distribuidores de liquido de Figura 1.8. Redistribuidores de
alimentacion. a) Tipo orificio. b) Tipo liquido. a) Tipo Rosette. b) Tipo
vertedero. c¢) Tipo vertedero-canal; metalico; Tomado de Gomis.
Tomado de Gomis, 1998:59. 1998:61.

49Gomis, Antonio M.; Introduccién a las Operaciones de Separacién, Calculo por Etapas de Equilibrio, Publicaciones
de la Universidad de Alicante, Textos docentes, 1998, p. 60.

50,, .
Ibidem. p. 61.
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1.8.2.7. Eliminador de arrastre

Los eliminadores de arrastre o0 neblina se usan para evitar que a
velocidades elevadas de gas, el gas que abandona la parte superior del empaque
pueda acarrear gotitas del liguido como niebla. Estos pueden ser construidos

como un colchén de mallas entretejida o con empaque seco al azar.>*
1.9.Caida de Presion Generalizada

Las condiciones de inundacion de una columna empacada pueden
conocerse por medio de la Grafica Inundacion y caida de presion en torres con
empaques al azar (Eckert, Chemical Process Products Division, Norton Co.)
(Véase Figura 1.9). El parametro de las curvas estan disefiadas para caidas de la
presién del gas en unidades de (N/m?/m. Normalmente los absorbedores y
desorbedores estan diseflados para caidas de la presion del gas de 200 a 400

N/m? por metro de espesor empacado.

Para el eje de las ordenadas:

G2Cep®
—_— 1.14
Pc(PL—PG)EC ( )

Para el eje de las abscisas:

_ 1
L 2
L (_F’G )2 (1.15)
G \pL—Pg

donde, G” es la velocidad masica total de la fase gaseosa que entra por la
base o el domo de la columna en Ibm/ft>-h o Kgm/m?-s; L es la velocidad mésica
total de la fase liquida que entra por la base o el domo de la columna en Ibm/ft*-h
o Kgm/m?s; C; es el factor de empaque; p es la viscosidad del liquido en
centipoise; ] es una constante. Para sistema inglés J=1.502, para sistema

internacional J=1; p¢ es la densidad del gas Ibm/ft* o0 Kgm/m?; p, es la densidad

SlGainza, Loc. Cit.
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del liquido Ibm/ft> 0 Kgm/m?®; g. es la constante gravitacional. Para sistema inglés

gc=4.18 (10)8, para sistema internacional g.=1.
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Figura 1.9. Inundacién y caida de presién en torres con empaques al azar; Tomado de
Treybal, 1988:224.

El didmetro y el tipo de empaque modifican principalmente, entre otros
pardmetros, la altura de la torre y la caida de presién a lo largo de la torre, en la
Figura 1.10 se ilustra coémo estos Ultimos se alteran al emplear diferentes
diametros de empaque del tipo sillas Berl de porcelana.

Es conveniente hacer una comparacion entre los diferentes disefios de los
empaques Yy los materiales que estan conformados. En la Figura 1.11 se ilustra el
efecto que tiene en la altura de la torre y en la caida de presion, los diversos
disefios de empaque para el sistema Aire-Amoniaco-Agua. Conviene hacer notar
gue para un mismo empaque, independientemente de su naturaleza fisica, la

altura de la torre aumenta con el diametro del empaque.®?

*2Garfias V. Francisco J. et. al.; Disefio de Columnas de Absorcion Adiabética, Revista Tecnologia, Ciencia y Educacion
del Instituto Mexicano de Ingenieros Quimicos, Vol. 8, No. 2., 1992, p. 38-40.
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Figura 1.10. Efecto del tamafio de empaque en la altura y en la caida de presion para el
sistema, utilizando sillas Berl de porcelana; Tomado de Garfias, 1992:39.
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Figura 1.11. Efecto del tipo de empaque y diametro en la caida de presién para el sistema
Amoniaco-Agua; Tomado de Garfias, 1992:40.
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1.10. Equipo de absorcion de la planta piloto ESIQIE-IPN

Para la absorcion de gases el equipo mas usado es el de columnas
empacadas con alimentacion a contracorriente. El gas se alimenta en la parte

inferior de la torre, mientras que el liquido se deja caer por la parte superior.>®
1.11.Dimensiones del equipo

La torre de absorcion es una columna empacada de 15 cm de didmetro
interior y 222 cm de altura, de acero al carbon.

Cuenta con cinco secciones, de las cuales una es la base y otra el domo,
las tres restantes de 180 cm de altura de zona empacada con “anillos Pall” de

ceramica de 1” de tamafio nominal colocados al azar. (Véase Figura 1.12)

D
Rotametro 1 /i\
&

l-[>< Torre
Placade

orificio
Tanque Indicador
Bomba @ de nivel

Compresor

Figura 1.12. Diagrama de flujo del equipo de absorcién de planta piloto ESIQIE-IPN; Tomado
de Ortega, 2012:4.

53Ortega, Op. Cit., p. 149.
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CAPITULO Il

PRESENTACION DE CALCULOS DE DISENO Y MODELOS
MATEMATICOS

2.1. Justificacion del uso del equipo piloto de torre empacada del

Laboratorio de Operaciones Unitarias de la ESIQIE

Para hacer un estudio del fenémeno de absorcion, se requiere de torres de
tamafo industrial que determinen un comportamiento mas real de lo que esta
sucediendo durante la operacion, sin embargo, estos equipos se presentan
principalmente en refinerias y en plantas que trabajan gas natural o L.P., lo cual
conlleva a un consumo elevado de costos de operacion. Considerando el equipo
con el que se dispone de tipo planta piloto y determinando que trabaja en forma
similar a las torres industriales, ademas de que operar una columna industrial
requiere de mucho control y equipo de trabajo; al trabajar con el equipo que nos
proporciona el Laboratorio se puede realizar la parte practica de esta
investigacién, teniendo como apoyo al asesor, asi como al personal docente que
coordina durante la experimentacion, con la finalidad de optimizar costos,
obteniendo resultados bastante favorables que pueden ser reproducir a nivel

industrial.

A continuacion, para reafirmar este concepto, se describirdn ejemplos

industriales que implican el uso de esta operacion unitaria.
2.2. Descripcion del problema

En el Laboratorio de Operaciones Unitarias de la ESIQIE se trabaja la
columna de absorcion a condiciones de presion y temperatura (585 mmHg y
25 °C, respectivamente), obteniendo como resultado una eficiencia de esa
operacion. Se buscara una alternativa para mejorar la eficiencia de este proceso,
modificando las condiciones de operacion de tal manera que se optimicen para

obtener un menor costo.
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En el caso del disefio hidraulico de una columna de absorcion empacada,
se debe realizar un analisis por cada columna que se pretende disefiar, por lo que
se invierte mucho tiempo en la elaboracion de célculos, asi como la presencia de
un mayor riesgo de error en la obtencion de resultados. Por ello, se trabaja con la
carga especifica que relaciona la altura, diametro y tipo de empaque con la
finalidad de facilitar el disefio de una nueva columna a partir de la experimentacién
en la columna del laboratorio y su evaluacion, evitando la pérdida de tiempo en

dichos calculos.
2.3. Descripcion del proceso de H,S

Segun lo descrito por Kohl, el proceso de absorcion se aplica para los
procesos de purificacion de corrientes de contaminantes especificos, de los cuales

los que podemos mencionar son:

e Acido Sulfhidrico

eDidxido de Carbono

eVapor de Agua

eDioxido de azufre

«Oxidos de nitrégeno
eCompuestos organicos volatiles
eCompuestos clorados volatiles
eCompuestos fluorados volatiles
eCompuestos de Nitrégeno basico
eMonoxido de carbono

eSulfuro de carbonilo

eDisulfuro de Carbono
eCompuestos organicos de Azufre

eCianuro de Hidrégeno

Entre los procesos mas utilizados a nivel industrial, son la purificacion de

corrientes gaseosas con contaminantes, en su mayoria son el Acido Sulfhidrico y
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el Dioxido de Carbono; una corriente de gas con esta caracteristica y que va a ser
tratada en un proceso de purificacién es conocida como corriente de gas amargo.
Las tecnologias de eliminacion de H,S y CO, resultantes de los procesos de
obtencion, se basan en el sistema de absorcibn-agotamiento utilizando un
solvente selectivo, este proceso de eliminacion de gases acidos como el H,S y el

CO, presentes en un gas amargo es conocido como endulzamiento.>*

Este endulzamiento es requerido cuando se necesita realizar un tratamiento
de gases, como por ejemplo en el gas natural o en el gas de refinacion, por lo que
es muy usado en la industria del petroleo obteniendo como producto azufre de alta
pureza de las corrientes que contienen los contaminantes. La instalacion y
operacion de plantas de disminucién y control de emision de gases de este tipo,
asi como los estandares maximos permisibles que se deben de cumplir al
liberarlos a la atmosfera estan reguladas por la norma mexicana NOM-137-
SEMARNAT-2003, esto debido a que los gases obtenidos de diversos procesos
contienen un cierto porcentaje de H,S y CO,, que al ser liberados generan el
conocido “efecto invernadero” y causan un fuerte impacto ecolégico originado por

las plantas que generan estos residuos.

Existen dos principales tipos de absorcion que se emplean en el proceso de
endulzamiento de gas natural: absorcién fisica y absorcién quimica, ambas son
capaces de remover los gases acidos. La absorcion quimica emplea soluciones
acuosas de alcanolaminas para remover el CO, de la corriente de gas. El gas
natural es endulzado en una torre de absorcibn a una temperatura de
aproximadamente 50 °C. Posteriormente, las alcanolaminas son regeneradas a
temperaturas de entre 110 y 120 °C. Este proceso es muy empleado a nivel
comercial aungque su costo de operacion es alto debido a la cantidad de energia
gue se emplea para la regeneracion del solvente. En el caso de la absorcion fisica
los solventes empleados son glicoles u otros solventes organicos en donde la

interaccién con el CO, no es tan fuerte en comparacion de las alcanolaminas.

*salazar Cuaila, Jean Lui et. al.; Evaluacion de la Eliminacion de CO; y H,S por Endulzamiento de Biogas Usando
Soluciones Acuosas de Alcanolaminas, 2013, p. 2.
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Consecuentemente, se requiere una menor cantidad de energia en la

regeneracion®>.

Actualmente, la tecnologia méas empleada es la absorcion quimica con
soluciones acuosas de alcanolaminas. Una de las ventajas es que se pueden
regenerar los solventes quimicos por medio de un incremento de temperatura,
gracias a que las reacciones que se producen son reversibles, exceptuando
aquellas que involucran compuestos térmicamente estables (G.P.A. Estudios y

Servicios Petroleros, 2008).

La seccion de absorcion a nivel industrial, cuenta con los siguientes
equipos:
eTorre Absorbedora de gases acidos

eSeparador de gas combustible

A esta seccidbn se le alimentan dos corrientes, una de gas amargo
proveniente de los mdédulos de compresién y otra de solucién acuosa de dietanol-
amina. El gas amargo es alimentado por el fondo de la torre Absorbedora a una
presién de 84.1 Kg. /cm? y 35°C, para ponerse en contacto a contracorriente con
la solucion de dietanol-amina regenerada (DEA pobre), misma que es alimentada
por el primer plato de la torre. Antes de entrar a la torre Absorbedora la DEA pobre
pasa por un enfriador donde se abate la temperatura hasta unos 40°C

aproximadamente.*®

La torre Absorbedora de gas amargo, cuenta diferentes etapas en las
cuales la solucibn de DEA pobre se pone en contacto intimo con el gas,
absorbiéndole casi la totalidad de los gases acidos presentes en la corriente de

gas amargo alimentada a la planta endulzadora.”’

55Vega Zamora, José; Estudio del Comportamiento Interfacial de Sistemas Acuosos de Alcanolaminas y Sustancias
Térmicamente Estables, 2010, p. 7.

Estrada Alarcon, Jacqueline Nayelli; Estudio General Sobre la Formacion de Espuma y Tension Interfacial para el
Proceso de Endulzamiento de Gas Natural, 2004, p. 14.

*"|bidem, p. 14-15.
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El gas dulce abandona la torre por el domo dirigiéndose al separador del
gas combustible, el cual cuenta con una malla separadora para asegurar la
recuperacion de la DEA que el gas haya podido arrastrar. El gas dulce después de
pasar por la valvula de control que regula la presion, a esta seccion es enviado a
la red de gas combustible. La DEA recuperada sale del separador de gas
combustible y se une a la corriente de DEA proveniente del fondo de la torre
Absorbedora (DEA rica), que se envia a la seccion de regeneracion de la dietanol-

amina.>®

Sin embargo el manejo de corrientes gaseosas con H,S requiere de un gran
capital para su estudio, ademas de que representa un gran riesgo debido a la
toxicidad y reactividad de H,S, por lo que se ha decidido describir este proceso
con amoniaco remanente en aire en sustitucion a la mezcla de los gases amargos,
ya que es mas controlable, mas segura y menos contaminante. Sin embargo el
estudio realizado se puede escalar a este tipo de sistemas que son tan comunes a

nivel industrial.
2.4. Descripcion del proceso de CO,

En 1990, Bazzaz menciona: “Evidencia de diversas fuentes muestran que la
concentracion de CO; en la atmosfera estd aumentando constantemente. Este
aumento esté fuertemente correlacionado con el aumento del consumo global de
combustibles fésiles. También hay una contribucion significativa por la tala de
bosques en especial en los tropicos [...] Varios cientificos estan de acuerdo que el
aumento de los niveles de CO, tendra efectos substanciales directos e indirectos

en la biosfera”.>®

Es por esta y otras razones que actualmente se buscan métodos para la
eliminacion del CO,, ya sea para el cuidado del medio ambiente o para la

elaboracion de algun producto o substancia quimica.

58Estrada, Op. Cit,, p. 15
*Bazzaz F. A.; The response of Nature Ecosystems to the Rising Global CO; Levels, Annual Review of Ecology and
Systematics, Vol. 21, 1990, p. 167.
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En su tesis del 2011, Misari M., presenta las diferentes aplicaciones de la

eliminacion del CO, mediante la absorcidbn en mezclas gaseosas, como son:

a) En la fabricacion de amoniaco sintético donde se debe purificar el
hidrogeno que esta mezclado con diéxido de carbono.

b) Procesamiento de gas natural que contiene grandes cantidades de
dioxido de carbono.

c) Elaboracién de metanol y gasolina sintética.

d) Manufactura de diéxido de carbono soélido (hielo seco) y de dioxido
de carbono como refrigerante para reactores nucleares.

e) Fabricacion de acetileno y olefinas por craqueo de fracciones de
petrdleo.

f) Licuefaccion y fraccionamiento de aire, donde el aire debe estar
completamente libre de di6xido de carbono.

g) Mantencion de frutas en atmosferas de refrigeracion controlada.

h) Control atmosférico en submarinos y naves espaciales.®

Para la absorcion del CO, se utiliza una columna con un lecho fijo de
relleno o torre empacada y segun sea el proceso varia la cantidad de dioxido de
carbono a eliminar. En la fabricacion del amoniaco la mezcla de hidrogeno y
nitrégeno no debe contener mas de 10 a 25 ppm de dioxido de carbono, para el
caso del gas purificado se puede tener una concentracibn de mas del 2% de

diéxido de carbono.

La mayoria de los procesos para la absorcién de dioxido de carbono,
involucran reaccién quimica. El proceso probablemente mas estudiado es la

absorcion de di6éxido de carbono en soluciones acuosas de hidroxidos fuertes.

En 2012, Salazar A. en su trabajo propone una alternativa para la reduccion

de emisiones de CO,, una columna de absorcion empacada con tres diferentes

Owmisari Cuestas, Marlon; et. al.; Evaluacion del Efecto del Tipo de Relleno Sobre el Factor de Reaccién en la
Absorcion Quimica del Di6xido de Carbono Puro con Hidroxido de Sodio en la Columna de Absorcion del LOPU-
FIQ-UNCP, Tesis de Licenciatura, Universidad Nacional Del Centro Del Per(, Facultad de Ingenieria Quimica, Huancayo,
Pert, 2011, p. 53-58.
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materiales como empaque, uno metalico, el polimérico y otro ceramico. Se
determind cudl de los tres materiales cumpli6 con mayor resistencia mecanica,
quimica y el que proporcion6 mayor porcentaje de separacion de dioxido de
carbono. Utilizo tres columnas absorbedoras, cada una empacada con contactores
comerciales marca Sulzer Brothers, de material metalico, polimérico y ceramico.
Se puso en contacto a contracorriente una solucion acuosa de monoetanolamina
(MEA) al 30% que se alimentaba por el domo, con una mezcla de CO»-aire
alimentada por la base de la columna. Concluy6é que el empaque metalico fue el
que presentd condiciones adecuadas debido a su resistencia al desgaste y a la
turbulencia, ademas que no presenta una oxidacion constante y promovié la
absorcién del 95% de CO, alimentado a la columna. El material polimérico es
resistente y ddctil, aunque presenta inconvenientes para trabajarse a temperaturas
elevadas, promovid la absorcion del 93% de CO, alimentado. El empaque
cerdmico por su alta dureza es fragil y erosiona durante su manejo dejando
residuos dentro de la columna. El 84% del CO, alimentado es absorbido. El
material metalico es el mejor para la absorcion del CO,, ademas de que tiene una

vida til mayor. ®*

En 2006, Santa-Cruz en su obra ‘Optimizacién de una torre de absorcién en
una planta de endulzamiento de gas natural’ realiza diferentes analisis de
sensibilidad con el fin de obtener los intervalos de operacion en los que la columna
de absorcidon opera correctamente para procesar una calidad adecuada de gas
amargo. Tomando en cuenta las especificaciones de disefio de la columna de

absorcién y las condiciones con las que la amina reduce el contenido de H,S.

Las variables operativas seleccionadas fueron la temperatura y presion de
alimentacion de gas amargo v el flujo de la solucién acuosa de amina. Se obtuvo
que al aumentar la presion se favorece la reduccion del contenido de H,;S y
produce gas dulce dentro de especificacion.

®1salazar Peralta Araceli; Estudio y Seleccién de Material Empaque Estructurado: Metdlico, Polimérico o Ceramico,
para Operar Eficientemente una Columna de Absorcién de Gases Contaminantes Provenientes de Hornos
Tabiqueros, Tesis de doctorado, Universidad Autonoma del Estado de México, Facultad de Quimica. Toluca, México,
2012, p. 26, 77.
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En la Figura 2.1 se presenta el efecto de la temperatura de la corriente
DEA-Agua vs concentracion de H,S en el gas de salida, se observa que el
aumento de temperatura desfavorece la calidad del gas endulzado, y con el
aumento de la temperatura de la solucidon acuosa de la amina puede traer como
consecuencia un aumento de tasas de corrosion en la columna de absorcion.
Llegando a la conclusion que para evitar la corrosion se debe manejar la solucion
a temperaturas bajas y ademéas mantenerla dentro de un rango de temperaturas
considerable. Asi no se vera afectada la calidad del gas o la posible degradacion

de la dietanolamina (DEA).
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Figura 2.1. Efecto de la temperatura de la corriente DEA-Agua vs concentracién de H,S en
gas de salida. Tomado de Santa-Cruz 2006:40

2.5. Procedimiento de calculo del Sistema Aire-NH3-H,O
2.5.1. Curva de equilibrio

Para iniciar el procedimiento de célculo, se empieza por la construccion de
la curva de equilibrio que fue descrita anteriormente; segun las condiciones a las
que se realizara el experimento, sera el comportamiento de nuestra curva, en este
caso, se realizard una grafica a las condiciones estandar para la Cd. De México
como un ejemplo previo a la realizacion de la curva para el experimento:
Temperatura 25 °C y Presion 585 mmHg. Sabiendo esto, se procede a trabajar

con las siguientes ecuaciones:

628anta-Cruz, Wilberth G. et. al.; Optimizacién de una Torre de Absorcion en una Planta de Endulzamiento de Gas
Natural, Revista Tecnologia, Ciencia y Educacion del Instituto Mexicano de Ingenieros Quimicos, Vol. 21, No. 1, 2006, p.
39-40.
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— C «PMe
X, =Cx o, (2.1)

donde C es la concentracion maxima permisible del componente A presente
en 100 g del componente B; PM, es el peso molecular del componente A 'y PMp

es el peso molecular del componente B.

Y, = —4 (2.2)

~ Pr—Pa

El componente A es amoniaco, mientras que el componente B es el agua.

Para realizar el trazado de la curva se describe el comportamiento de
equilibrio del sistema, se tomaran valores experimentales de concentracion
maxima permisible y de la presién parcial correspondiente a dicha concentracion a
las condiciones que se requieren, esto debido a que segun lo detallado por
Partington en su trabajo “Tratado de quimica inorganica”. La ley de Henry no se
aplica a los gases muy solubles, como el amoniaco a la temperatura ordinaria o el

acido clorhidrico en agua.®®

Tabla 2.1. Datos experimentales* de equilibrio del sistema Aire-NH3-H,O @
25°C y 585 mmHg

A
¢ (10% g Ls) P4(mmHg)

0.105 0.791
0.244 1.83
0.32 241
0.38 2.89
0.576 4.41
0.751 5.8
1.02 7.96
1.31 10.31
1.53 11.91
1.71 13.46
1.98 15.75
2.11 16.94
2.58 20.86
2.75 22.38

3 23.5

*Valores Extrapolados

63Partington, J.R.; Tratado de Quimica Inorgéanica, Sexta Ediciéon; Ed. Porrda, México, 1959; p. 65.
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NOTA. A las condiciones de 25°C y 585 mmHg s6lo puede absorberse totalmente el
amoniaco cuando la composicién aire-NH; es 97.5% y 2.5% respectivamente.

Con los datos de la tabla anterior, y realizados los célculos con las

ecuaciones (2.1) y (2.2), se obtienen la siguiente Tabla 2.2:

Tabla 2.2. Datos de relaciones molares de equilibrio para las fases liquida y
gaseosa del sistema NH3-H,O

gmol A gmol A
+ (gmotis) | ¥ (gmotes)
gmollLs gmol Gs
0.001111 0.001354
0.002583 0.003138
0.003388 0.00413
0.004023 0.00496
0.006099 0.007596
0.007951 0.010014
0.0108 0.013794
0.013870 0.017940
0.0162 0.020782
0.018106 0.023550
0.020965 0.027668
0.022341 0.029821
0.027317 0.036976
0.029117 0.039778
0.031765 0.041852

De esta forma, graficando los datos de la Tabla 2.2 se obtiene la curva de

equilibrio (Véase Figura 2.2).
2.5.2. Linea de operacion

En el capitulo | se describié la representacion de los datos del sistema
(Véase Pag. 18) donde se describe el balance general de la columna de
absorcion, junto con algunas de las ecuaciones principales. Posterior al trazo de la
curva de equilibrio, se debe también conocer el comportamiento de la linea de
operacion de acuerdo con el balance de materia que tenemos segun los datos
obtenidos durante la experimentacién. La linea de operacién representa el
comportamiento que muestran las composiciones presentes en el liquido y el gas
que pasan a través del equipo en cualquier punto de la columna, siendo los
extremos de la misma la entrada y la salida del sistema. Al igual que para la curva
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de equilibrio, la linea de operacion depende de los componentes que intervienen
en el proceso tanto en el domo como en la base del equipo, ya que esta se ve
afectada por las mismas en el comportamiento final del equipo.

0.045

0.04 /
YA1 = 0035 - - /'- /
0.03 /
0.025
A / /
0.015 / /

/ i
0.01 S
YA2 =0.00105 /

0.005 //
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XAZ =0 XA]_ :OOIMA

==¢==Curva Equilibrio === Linea Operacion

Figura 2.2. Curva de equilibrio del sistema NHs-H,O @ 25°C y 585 mmHg.

Para empezar, se sabe que de manera general, la materia que entra a la
torre es la misma a la que sale, y debido a que se consideré que en esta torre no
existe reaccion quimica, este balance se aplica tanto para condiciones masicas,
como para condiciones molares en un régimen permanente y a presion y
temperatura constantes. Representando de manera molar, la ecuacion general del
balance en toda la columna tomando en cuenta todas las corrientes es el

siguiente:

Gl + LZ == Gz + Ll (23)

Sabiendo que:
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Gy = Gs+ Gy (2.4)
G, = Gs + Gy, (2.5)
Ly =Ls+ Ly, (2.6)
L, =Ls + Ly, (2.7)

Sustituyendo de la ecuacion (2.4) a la (2.7) en la ecuacion (2.3) tenemos

que:
GS+ Gy +Ls+ Ly, =Gs+ Gyp +Ls+ Ly, (2.8)
Simplificando:
Gar + Lag = Gaz + Lay (2.9)
Sabiendo que:
Gy = Gs Yy (2.10)
Gar = Gs Yy (2.11)
Ly = Ls Xp4 (2.12)
Ly = Ls X,y (2.13)
Sustituyendo de la ecuacién (2.10) a la (2.13) en la ecuacion (2.9) tenemos
que:

Gs YAl + Ls XAZ = Gs YAZ + Ls XAl (214)

Despejando y asociando términos comunes:

GS YAl - GS Y;‘IZ == LS XAl - LS XAZ (215)
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Factorizando:
GS(YAl - YAz) = LS(XAl — X42) (2.16)

Separando los flujos molares de la diferencial de relaciones molares:

(£) = a2 (2.17)
Gs Xa1—XA2
La ecuacion (2.17) representa la pendiente de la linea de operacion y los

puntos de la recta son (Xa1, Ya1), (Xa2, Ya2).

Por lo tanto, al conocer la relacion de los flujos de operacion, o la diferencia
entre las relaciones molares de las corrientes de trabajo, se puede determinar la
pendiente de la linea de operacion, que establece el comportamiento de la

columna.

También cabe resaltar que una columna empacada tiene una capacidad
maéaxima de operacion, ya que si los flujos molares o las concentraciones no estan
dentro de los valores para los que fueron disefiadas o no se mantiene la relacién
de flujo constante, se obtiene una baja eficiencia si los flujos o concentraciones
estdn muy por debajo de la capacidad de la columna, o por el contrario, la
columna puede inundarse, asi como presentar arrastre de liquido a la parte

superior de la columna conocida coloquialmente como “vémito de la columna”.

De acuerdo con lo anterior y tomando en cuenta que la corriente gaseosa
de alimentacion no va a sufrir modificaciones en su caudal o0 en su concentracion
de amoniaco, las condiciones minimas se establecen de acuerdo con la siguiente

ecuacion:

LSmi Ya1-Y

( mln) — Al* A2 (2.18)
Gs XA1 —XA2

donde Ls,,;, €s el flujo molar del solvente liquido minimo requerido por la

columna; X,," es la relacién molar del componente A con respecto al inerte en la

fase liquida al llegar en equilibrio con la fase gaseosa.
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2.6. Dependencia de los flujos con respecto a la columna

Un punto significativo al momento de estudiar la columna, es que la relacién
de flujos ya estd dada por las concentraciones de las corrientes, tomando en

cuenta que las concentraciones de las corrientes se mantienen fijas, la relacion
. L p . .
entre los flujos G—Z ya esta determinada. Sin embargo, el valor que representa esa

relacion no determina el flujo al que se debe trabajar para poder llegar a la
transferencia establecida, puesto que de ese valor pueden salir un niamero infinito
de pares de valores de flujos molares que cumplen con esta condiciéon. Para un
caso especifico es importante determinar la altura y diametro, y mantener la
relacion de flujo constante que trabaja la columna. Si alguno de los flujos no
coincide con esta relacion, la columna puede tender a la inundacion, al arrastre de
liguido a la parte superior de la columna, ya que la capacidad de flujo de la

columna esta determinado por las dimensiones de la misma.

Algo fundamental al momento de determinar la cantidad de flujo operativo
de liquido para la columna, es que debe ser mayor al flujo minimo requerido que
establecen las condiciones de equilibrio, sin embargo, no puede ser un valor
arbitrario, ya que si se establece un flujo distinto al que coincide con la relacién de
los flujos, el comportamiento de la torre sera distinto y nuestra columna puede
cambiar su comportamiento, ya sea con una eficiencia distinta afectando las
concentraciones del contaminante en caso de que el flujo sea menor, o con alguna

falla operativa como la inundacién de la columna.

Se puede deducir que si el flujo de agua que entra en la columna no se
mantiene constante, la cantidad de NH3 absorbido a la salida sufre cambios, y por
consiguiente no estaremos obteniendo el efecto esperado. Por ejemplo, si se
reduce el gasto de agua, la concentracion de salida aumenta, y es importante ya
gue si no podemos controlar la corriente gaseosa de entrada, tenemos que
conservar el caudal de agua lo mas estable posible, por lo que la instrumentacién

y equipos que implican el paso de agua, como son el rotametro, las valvulas, la
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bomba y el tanque de alimentacion se encuentren en Optimas condiciones al

momento de la operacion.

De lo anterior cabe resaltar que los fendmenos a los que es sometido el
experimento influyen en el desarrollo del proceso de transferencia de masa. En
pocas palabras, manteniendo un gasto de agua fijo, no se presentaran variaciones
significativas al comparar los resultados con respecto a lo determinado
tedricamente, por lo que las deducciones tedricas y los valores obtenidos de

manera experimental cuadran mutuamente.

Se puede generar una sintesis de lo que ocurre con el flujo de gas que se
alimenta a la columna de manera similar a la realizada con la corriente de agua de
limpieza, sin embargo, para fines de este trabajo se considera que el flujo de gas
no se modifica, ya que de manera practica las corrientes gaseosas se buscan
limpiar, es por ello que se considera como un dato afiadido o definido en el
experimento en lugar de ser una incégnita en el estudio de las columnas a nivel

industrial, lo que nos da un panorama mas firme al momento de este analisis.
2.7. Uso de la gréafica de Eckert

Uno de los métodos por los cuales se ha realizado el estudio de las
columnas de absorcién, es por medio de las relaciones de flujos mencionadas
anteriormente y relacionandolas con la capacidad maxima a la que puede ser
sometido un equipo sin llegar a la inundacion, esto se realiza a través de la gréafica
de inundacién y caida de presién en torres con empaques al azar o coordenadas
de Eckert, la cual se muestra en la Figura 2.3, publicada por parte de la “Chemical
Process Products Division” de Norton Corporation®, donde describe la
complejidad de la determinacién del limite de una columna para evitar la
inundacién, esto debido a que el estudio y disefio de una columna no se podia
relacionar con columnas similares por las condiciones del disefio, ademas de la

influencia de los empaques y la distinta caida de presion que generan.

®Treybal, Op. Cit., p. 224.
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Es por ello, que en base al estudio del comportamiento en los equipos.

Tomando en consideracion el tipo de empaque, la caida de presion del gas en la

columna, asi como la altura de la torre, se realiz6 una grafica que describe que a

mayor caida de presion del gas dentro de la columna por unidad de altura, se

tendera mas a la inundacion. Esta grafica se realizé vinculando la relacion de los

flujos masicos, con las condiciones del gas de entrada, como es el flujo, la

densidad, la viscosidad y ademas con el factor de empaque. La grafica fue

presentada en un articulo que fue publicado en 1970 en la revista Chemical

Engineering Progress® donde se muestra el resultado de la investigacion

experimental dando asi una grafica que ayuda a determinar de manera

aproximada, el flujo de trabajo para una columna segun su construccion y disefio.
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®Treybal, Op. Cit., p. 242.
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.. . ., Ls T
Como se dijo previamente, la relacion = puede ser utilizada en torres con

diferentes dimensiones, por lo que Ls o Gs debe ser determinado y particular para
cada una de las torres que se vayan a disefiar o a trabajar, esto se hace de
manera experimental por medio de la caida de presion y con el area transversal
del dispositivo ya que son determinantes para su uso en la Grafica de Eckert; de
ello depende que la columna resista las cargas hidraulicas y neumaticas a las que

sera sometido sin esfuerzos mayores y sin desestimar demasiado la columna.

. ., Ls ., . . .
Ya conociendo la relacion de o la altura y el diametro interno; la diferencia

de presion a lo largo de la columna, asi como las propiedades fisicas y quimicas
de los fluidos de trabajo, se establece el valor de la abscisa correspondiente al
caso de trabajo, se hace cruzar con la caida de presion generalizada de la
columna, donde se recomienda para absorbedores y desorbedores la region que
se encuentra entre 200 y 400 (N/m?%)/m, y se determina de manera gréfica el valor
aproximado de la ordenada, del cual se obtendra el valor del flujo de gas que
puede trabajar esa columna, esto sirve también para conocer las limitantes con las
gue se enfrentan las columnas ya construidas, pero en el momento del disefio,
podemos conocer si la columna es apta para trabajar a las condiciones que se

tienen en la corriente gaseosa.

Un punto a remarcar de lo descrito anteriormente, es que para poder
conocer el flujo de gas que puede trabajar una columna por este método grafico,
es imperativo conocer el area de paso por medio de la columna, ya que al obtener
el valor de la masa velocidad por medio de la grafica de Eckert, s6lo se conoce
que flujo puede trabajarse por unidad de seccién transversal, por lo que si se
requiere conocer el flujo real que se puede introducir como maximo para no
exceder la capacidad de la torre, se debe tener conocimiento del diametro para
que coincida con la capacidad de la columna. En caso contrario, Si se conoce el
flujo de trabajo y se necesita diseilar la columna, solo debemos conocer el
efluente de gas para determinar el area requerida para la columna y asi tener un

proceso de transferencia adecuado sin que se presente reflujo o inundacion.
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2.8. Carga Especifica

La carga especifica es funcion de la caida de presion que presenta segun la
investigacion realizada con diferentes empaques, en una columna de absorcion
por unidad de altura empacada, es decir, es una caida de presion generalizada
gue puede ser aplicable a cualquier columna sin importar las dimensiones de ésta,
ya que al relacionar una diferencial con la extension del equipo puede estudiarse
de tal manera que se pueda conocer de forma mas certera el como se comporta el
dispositivo sin necesidad de realizar un disefio desde sus bases, tomando en

cuenta cuales son las condiciones maximas de operacion de la columna.

Resumiendo, podemos saber si una columna opera o no correctamente
con su carga real a partir de la carga especifica lo que implica una mejora al
momento de trabajar estos equipos que, por lo general, requieren de todo un
analisis exhaustivo que nos proporcionan una informacién como lo es esta

correlacion.

Sin embargo, el tipo de empaque que se maneja es un factor que debe
considerarse al trabajar con la carga especifica, puesto que, de acuerdo a
estudios que se han realizado previamente, el empaque genera una caida de
presion que va cambiando de manera exponencial, como se explic6 y mostré

graficamente de manera més detallada en el capitulo | (Véase Pag. 25).

Ya que la caida de presion depende del empaque; el factor de empaque es
un valor que se requiere para el uso de la Grafica de Eckert, pues en ella viene
plasmado el factor de empaque, y se hace alusién a la carga especifica como un
valor que nos puede determinar como estd operando la columna sin riesgo de
llegar a la inundacion. Si se cumple la carga especifica minima que se requiere
para la operacién de una columna, que al ser generalizada puede ser aplicable a
cualquier torre empacada sin importar su dimension, condiciones de operacion y a
procesos ya existentes, se puede determinar qué factores pueden afectar el buen
funcionamiento de los equipos, y poder establecer las variables que deberian

modificarse para una mejor transferencia.
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Por poner un ejemplo, si se determina que la carga especifica de una
columna en operacién esta cercana a las 1200 (Ib#/ft?)/ft entonces la columna
tiende a la inundacion, por lo que se puede recomendar una disminucion de
ambos flujos de trabajo o de un aumento en las dimensiones del equipo, ya sea un
mayor didmetro para admitir mayor flujo o una mayor altura para que la carga
especifica disminuya y conlleve a una mayor caida de presion que permita que la
columna alivie presion y no se genere asi la inundacion sin alterar los flujos que ya

se tienen.

Al determinar la disminucion de los flujos, s6lo se debe fijar el decremento
de uno de los flujos a un nivel mas aceptable, para determinar el otro por medio de
la relacion de flujos y asi saber si la carga especifica cumple con los rangos
recomendados de operacion, y aunque se limpie menor cantidad de corriente
gaseosa, se trabaja a condiciones mas seguras y esto puede evitar a nivel
industrial, paros, fallas o hasta siniestros. Por otro lado, si se concluye en un
redimensionamiento de la columna, sb6lo se calcula determinando una carga
especifica de trabajo que cumpla con lo recomendado por la documentaciéon y
conociendo la caida de presiéon y el factor de empaque se puede determinar la

altura por medios matematicos apoyandose en la Grafica de Eckert.

Se lleg6 a la constante de la carga especifica a través de varios afios de
investigacion y observacion por parte del profesor Enrique Ortega, realizando
experimentaciones en las instalaciones del Laboratorio de Operaciones Unitarias
de la ESIQIE,®® con cinco empaques diferentes (Anillos Raschig 19(3/4)” de
ceramica, Anillos Pall 25(1)” de plastico, Silletas Intalox 19(3/4)” de ceramica,
Silletas Berl 13(1/2)” de ceramica, Silletas Berl 19(3/4)” de ceramica).

El valor de la constante de la carga especifica es 1.58x10, y es igual a la
relacion del resultado del eje de las ordenas de la grafica de Eckert entre el factor
del empaque, es decir:

ordenada

— -4
= 158x10 (2.19)

66Ortega, Op. Cit., p. 149-155.
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G'*CruptJ
Pe(PL — P6)Ic

ordenada =

La constante de la carga especifica facilita y disminuye el tiempo que se
invierte en el desarrollo de célculos, ya que el factor de empaque se encuentra en
tablas (Véase Anexo B) y con 1.58x10™ se obtiene el valor de la ordenada de la
grafica de Eckert. La constante se obtuvo considerando los valores en el sistema
inglés. En la pag. 82 se presentan dos ejemplos y los resultados obtenidos se

observan en la Tabla 3.4.
2.9. Dimensionamiento de una columna de absorcién

Uno de los objetivos principales al momento de realizar un esbozo de un
equipo, es el célculo de la altura y didmetro 6ptimos para la columna con la que se
va a trabajar, por lo que debe cuidarse esta parte del disefio. Para el
dimensionamiento de la altura, lo mas importante es alcanzar la méaxima
transferencia del compuesto que deseamos eliminar de la corriente gaseosa

segun sea el equilibrio que presenten los componentes de trabajo.

Por ello, es necesario conocer la relacion que tienen las proporciones de
una torre de absorcidn con la transferencia de materia ya que de eso depende la
altura necesaria para poder realizar la transferencia deseada de acuerdo con el
problema propuesto. La altura empacada en columnas de absorcion que trabajan
isotérmicamente e isobaricamente sin reacciébn quimica, en la que solo se
transfiere un componente y con arreglo en contracorriente estad dada por la

siguiente ecuacion:
z=AUTG » NUTG = AUTL = NUTL (2.20)

donde z es la altura de la columna; AUTG es la altura de unidades de
transferencia que pasan en la fase gaseosa; NUTG es el nUmero de unidades de
transferencia que pasan en la fase gaseosa; AUTL es la altura de unidades de
transferencia que pasan en la fase liquida y NUTL es el niumero de unidades de

transferencia que pasan en la fase liquida.
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Para el célculo de NUTG y AUTG, tenemos:

NUTG = ya1 (1-ya)mMLdya (2.21)
yaz (1-y)a-y3) |

AUTG = — M (2.22)
(Ky-a)(1-ya)MmL

donde,
(A-y)-(1-ya
A=y)u = yA(lfy,*om (2.23)
NS

En 2006, Garcia explica que para las ecuaciones (2.21) y (2.22) “la
evaluacion de AUTG es relativamente sencilla y para evaluar NUTG la integral
implicita: (a) se evalua directamente por métodos gréaficos, (b) se simplifica antes
de evaluarse o (c) se resuelve analiticamente mediante suposiciones aplicables a
sistemas diluidos cuya linea de equilibrio es recta o se puede aproximar por

recta.”®’

Para resolver la integral implicita con método grafico se aplica la siguiente

ecuacion:

Yaz Wa-ya) 2 (1-ya1) .

Siendo equivalente a:

Yaz (Ya-Y)) 2 (1+Ya2) (2.25)
Y para el caso del AUTG se aplica la ecuacion (2.22).

Las ecuaciones (2.22), (2.24) y (2.25) se emplean usualmente cuando la

resistencia principal a la transferencia de masa reside en el gas. Y las ecuaciones

*"Garcia Barajas, Rubén J.; Principios y Célculos Sobre Absorcién y Desorcion por Contacto Continuo, México, D.F.,
2006, p. 217.
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de la (2.26) a (2.29) se aplican cuando la resistencia principal reside en la fase

liquida, por lo que para el liquido tenemos:

AUTL = — L (2.26)

(Kx-a)(1-xa)ML
donde,

(1-x4)—(1-x})

(1—x:‘4)

NUTL=fo1 dxqg 1 (1-x42)

XAz (xy—x4) 2 (1-xa1)

(2.28)

Siendo equivalente a:

NUTL = [Xar_2Xa 4 1p, OxXm) (2.29)

XAz (X3-Xa) 2 (1+Xa2)

Solo para el caso de una solucién diluida se pueden utilizar las siguientes

ecuaciones:
AUTG = —2— (2.30)
S (Ky-a)m
NUTG = a1~ Yaz) (2.31)
Ya-YpmL
donde,
. (Y 41=Y21)— (Y 42—Y2,)
(Yo = Yi)m = =525 (2.32)
n(YAz—Yj‘42>
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CAPITULO Il

DESARROLLO EXPERIMENTAL

3.1. Procedimiento de Operacién

Aqui se describe el proceso que se siguid al momento de realizar la

experimentacion con la columna empacada de absorcion:
> Preparacion del equipo

Para iniciar, es necesario verificar que la columna (véase Figura 3.1) esté
vacia y que no exista agua dentro del soplador, para asegurarse de ello se abriran
las valvulas de descarga de la columna y de purga del soplador respectivamente.
Al comprobar que no se cuente con liquido en el interior del equipo se procede a

cerrar todas las valvulas, excepto la de descarga del domo de la columna.

Figura 3.1. Columna de absorcién empacada del Laboratorio de Operaciones Unitarias,
ESIQIE-IPN.

» Operacion del equipo

Para iniciar la operacién, por cuestiones de seguridad y para no presurizar

el equipo, se tiene que alimentar el agua limpia a la columna empacada, para ello,
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se procedera a llenar en un 75% el tanque de alimentacion con agua (véase
Figura 3.2). Una vez que se tenga el agua necesaria, se adiciona hielo para que el

agua se encuentre a una temperatura por debajo de los 10°C.

Figura 3.2. Tanque de alimentacién de agua, ESIQIE-IPN.

Luego, abrir la valvula de descarga del tanque de alimentacion hacia la
bomba de alimentacion (véase Figura 3.3), como sera necesario regular el flujo
hacia el rotdmetro para no dafiarlo ni forzar la bomba, abrir a un 25%
aproximadamente la vélvula de recirculacion de la descarga de la bomba hacia el
tanque de alimentacién, debido a que la recirculacién generara que el agua del
tanque incremente su temperatura, mantener especial atencién en la temperatura
gue se estara monitoreando en el tanque con un termémetro de bulbo de
mercurio, para conservar el agua en una temperatura entre 4°C y 5°C durante toda

la experimentacion, de ser necesario, adicionar mas hielo al tanque.

Figura 3.3. Bomba de alimentacién, ESIQIE-IPN.
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Después, abrir las valvulas instaladas en las tuberias que conducen el agua
limpia desde la descarga de la bomba hasta la parte superior de la columna, y
abrir la valvula instalada en la tuberia que lleva el agua amoniacal desde el fondo

de la columna hasta el tanque donde se recibira dicha agua.

Posteriormente, proceder a accionar el motor de la bomba y regular el flujo
de agua a la columna por medio de la vélvula del rotametro, ajustandolo al valor

requerido.

A continuacion, regular la descarga de agua de la columna con la valvula
situada en la tuberia de salida del fondo de la columna, de tal modo que el nivel de
agua en la parte inferior de la columna se mantenga en un valor tal que exista el
sello hidraulico pero que no alcance a llegar al nivel de la boquilla de la columna
por donde entra la mezcla gaseosa. Es muy importante vigilar que se cumpla
desde el inicio de la alimentacion de agua para evitar que se meta agua al

soplador, o se inunde la columna.

Ya que se cuenta con la linea de agua trabajando de manera correcta, se
procedera a la alimentacion de aire limpio a la columna empacada, donde se
iniciara abriendo de nuevo la valvula de purga de aire del soplador, para verificar
que no exista agua en su interior que haya podido colarse en el proceso de

alimentacion de agua. Una vez verificado, se procederé a cerrarla.

Figura 3.4. Valvula de globo que ventea el aire del soplador a la atmésfera, ESIQIE-IPN.
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En seguida, abrir completamente la valvula de globo que ventea el aire del
soplador a la atmdésfera (véase Figura 3.4) y accionar el motor del soplador de aire
(véase Figura 3.5). Es importante que, de manera inmediata, se verifique que esté
abierta la valvula de descarga de aire en el domo de la columna, al hacerlo, abrir

las dos valvulas que estan en la tuberia de alimentacion del aire a la columna.

Figura 3.5. Compresor, ESIQIE-IPN.

Préximo a eso, regular cerrando parcial y lentamente la valvula de venteo
de aire a la atmoésfera, hasta tener el valor requerido de la diferencial de presion a
través de la placa de orificio (véase Figura 3.6).

Figura 3.6. Placa de orificio, ESIQIE-IPN.
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Ya que la columna cuenta con los flujos de agua y aire pasando a través de
ella, se procedera a la alimentacibn de amoniaco para mezclarlo con el aire de
entrada, para esto, es necesario abrir un poco las valvulas de descarga del tanque

de amoniaco (véase Figura 3.7).

Figura 3.7. Tanque de amoniaco, ESIQIE-IPN.

Nota: Los siguientes movimientos para la alimentacion del amoniaco deben
hacerse coordinadamente para evitar que se presente un flujo excesivo de

amoniaco ya que provocaria problemas de contaminacion en el ambiente.

Abrir completamente la valvula de aguja cercana a la tuberia del aire,
después abrir muy poco la valvula de entrada del rotametro para permitir el flujo de
amoniaco, a continuacion, regular la presién a 1 Kg/cm? con la valvula de aguja
situada junto al manometro, teniendo la presiéon en el manémetro, se ajusta con la

valvula de aguja del rotdmetro el flujo de amoniaco previamente calculado.

Ya que el equipo esta operando con todas las corrientes calculadas, sélo
falta estabilizar la operacion a régimen permanente, observando que se
mantengan constantes las condiciones operativas establecidas, hasta tener un

régimen permanente (Aproximadamente de 5 a 10 minutos).
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Para verificar que se ha logrado el régimen permanente, se toma una
muestra de la fase liquida producida a la salida de la columna y se analiza para
determinar su contenido de amoniaco, se repite la toma de muestra y analisis para
verificar que los resultados sean similares, en cuyo caso se habra alcanzado el

régimen permanente.

El analisis quimico de la muestra del liquido para determinar el contenido de
amoniaco, se realiza de acuerdo al método descrito mas adelante (Véase Método

para determinacién de concentracion de amoniaco en la fase liquida, pag. 60.)

Al asegurar el régimen permanente se procede a la toma de datos
experimentales faltantes, ya que, ademas de las muestras tomadas al final de la
practica, asi como la temperatura regulada del agua de alimentacion durante el
transcurso de la misma, se requiere tomar los valores experimentales leidos en los
rotdmetros de agua y de amoniaco, asi como las lecturas de los mandémetros
diferenciales colocados en la salida del aire del soplador, en la placa de orificio del

aire y de la columna. También se toma la temperatura de alimentacion del aire.
» Paro del equipo

El proceso de paro del equipo retira las corrientes de forma inversa a como
fueron alimentadas, por lo que se procede primero a cerrar las valvulas del tanque
de amoniaco, y a partir de esas se cierran las valvulas de toda la tuberia de

amoniaco.

Ya aseguradas las valvulas de amoniaco, se apaga el motor del soplador de
aire y se cierran las valvulas de la tuberia para aire. Con fines de limpieza del
equipo para mantenerlo completamente limpio y conservado, se deja circular
agua 5 minutos aproximadamente. Finalmente, apagar el motor de la bomba y

cerrar las valvulas de la tuberia para agua.
Debido a que se tiene agua amoniacal como resultado de este experimento,

este tiene que ser tratado por cuestiones ecoldgicas, ya que desecharlo al drenaje
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con alta concentracion de salida seria muy perjudicial para el medio ambiente. Por

altimo enviarlo al drenaje.

3.2. Método para determinacién de concentracion de amoniaco en la fase
liquida.

1.- En un matraz de indice de yodo se adiciona 1 gota de fenolftaleina. Se
afiaden 25 mL de muestra del agua amoniacal obtenida en la columna empacada,
y se procede a titularla con una solucién 1.0 N de HCI.

2.- Aplicar el mismo procedimiento a una muestra testigo de 25 mL del agua

limpia que se usé como solvente en la columna empacada.
Calculo:
my = (V)(N)(Peqa) (3.1)

Siendo V el volumen en L de HCI gastado en la titulacién de la muestra; N la
normalidad de la solucién de HCI en eg/L; Peqa el peso equivalente de NHz en

g/eq; ma es la masa en g de NH; contenidos en la muestra problema.

X, = :TA (3.2)
ma

X, = ((1:1“)) (3.3)
PMj ¢

donde X es la relacion mol de amoniaco en la fase liquida; na son las moles
de NHs. n s son las moles de H,O; ma es la masa en g de NH3 contenidos en la

muestra problema; m;s es la masa en g de H,O contenidos en la muestra

9INH3

problema; PM, es el peso molecular de NHz en y PMs es el peso molecular

molNH3

g
de H,O en =22
moly,o
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3.3. Procedimiento de calculo

Esta seccion se divide en dos partes, primero se presentan calculos para
una absorcion llevada a cabo a condiciones de 25°C de temperatura y 585 mmHg
de presion. La segunda parte presenta el comportamiento de la absorcion a
diferentes concentraciones y, temperatura baja y constante, es decir, entre 4°C y

5°C, y 585 mmHg de presion.

Comportamiento de la absorcién a 2.5% en masa de amoniaco y condiciones de

25°C de temperatura y 585 mmHg de presion.

Para calcular la relacién molar del amoniaco en fase gaseosa a la entrada
de la columna; de una cantidad en gramos de mezcla aire-amoniaco en la base de
la columna, un porcentaje corresponde al amoniaco, es decir, se supone un
porcentaje en peso de amoniaco y el resto es aire. Suponemos 2.5% masa (lo que
se puede absorber a las condiciones ambientales ya mencionadas) de

alimentacion de amoniaco en la mezcla problema.

Con la ecuacion (3.4) se calcula la relacion molar de amoniaco en fase

gaseosa.

Y, =4 (3.4)

A continuacion, se presenta el célculo de la relacion molar de amoniaco al
2.5% en masa; con una base de célculo de 100 g, nos queda que la cantidad de
aire en la mezcla es de 97.5% en masa. Cuando se divide la masa entre el peso

molecular del componente se obtienen los moles de dicho componente.

2594
17.03 nifA mol A
Yoy = "2 = 0,0435 ——
97.5 g Gs mol Gs
28.92mg—0f23

Se supone una absorcion del 80% para el calculo de la relacion molar de
amoniaco a la salida de la columna.
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mol A

Yy, = 4
A2 (0035 ol Cs

2) = 7] —
lG)(O ) = 0.008

El agua de alimentacion a la columna empacada esta libre de amoniaco,
por lo tanto,
X42=0

Se traza la curva de equilibrio a 25°C de temperatura y una presion de 585
mmHg, ya que se esta trabajando con un porcentaje de alimentacion en masa del
2.5% de amoniaco, que es lo maximo que se puede absorber a condiciones en la
Ciudad de México. Se grafican también dos lineas de operacion: la primera con el
valor de la X 1 obtenida de la experimentacion, es decir, la linea de operacion real,
y la otra con el valor Xa 1 obtenida a partir de calculos, por lo tanto es la linea de

operacion teorica.

0.05 |

Xa1=0.0096 XA1=0.01805
Ya1=0.0435 | Ya1=0.0435 pd

0.04 /
/L.O. Real L. 0. Teorica
0.035 &

0.045

i

ulo!-l'y/cliqubro
/ /j

0.03

/
> 0.025 /
===
L
e
pas

L. F

0.01 //
Xaz2=0 ! i
Yaz2=0.0087

0.005 +

o 0.005 001 0.015 0.02 0.025 ooz W oo3s
X Yamax=0.0325

Figura 3.8. Gréafica X vs Y, linea de operacion real, linea de operacién tedrica, linea de flujo
minimo y curva de equilibrio a T=25°C y P=585 mmHg.
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Para obtener el valor de Xa, 1 tesricas Primero se debe realizar el calculo de la
pendiente minima que corresponde a la linea de flujo minimo utilizando la
ecuacion del capitulo 1l (2.18). El valor de Xamax, S€ obtiene de la grafica, véase
Figura 3.8.

(Lsmin> _0.0435 — 0.0087
Gs / 0.0325-0

Lsmin)
= 1.07
( Gs 0708

Después se calcula la pendiente de operacion considerando un exceso de

agua del 80%, es decir, se multiplica la relacién de flujo minimo por 1.8.

(é)p = (%) *(1+1) (3.5)

Ls
(—) = 1.0708 %« 1.8
Gs/op

(LS) = 1.9274
Gs/op

Se hace uso de la ecuacion (2.17) para despejar el valor de Xa, 1 tesrica-

(LS) _00435-00087 _
Gs op XA,l teorica — 0 .
mol A
XA,l tesrica = 0.01805 mol Ls

A continuacion se explica como se obtuvo el valor de Xa1 experimental. Al
operar la columna empacada, como dato obtenemos el volumen gastado de HCI
durante la titulacion, el cual es 13.17ml y corresponde al porcentaje de amoniaco
del 2.5% en masa. Se aplica la ecuacion (3.1) para el calculo de la masa de

amoniaco contenida en la muestra de agua amoniacal, tenemos:
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e A
mps = (N(N)(Peqq) = 0.01317 L) (1 Tq) (17.03 ‘Z—q> — 022439 A

Realizando las sustituciones correspondientes en la formula anterior se

obtiene la masa de amoniaco a la salida de la columna empacada.

Sustituyendo la masa de amoniaco en la ecuacion (3.3) obtenemos la

relacion molar del amoniaco en fase liquida a la salida de la torre.

(0.224-3 gA )
gA
17.03 Mol A

m
XA Experimental = ﬁ = 0.0096 mol Ls

24.7757 g Ls
glLs

18.01 ol Ls

En la Figura 3.8 se observa que existe una diferencia de un 50% entre la
linea de operacion tedrica y la real, ya que el valor de Xa 1 tesrica €S casi el doble
del valor de Xa, 1 experimental- Esta diferencia puede ser ocasionada por la variacion
del medidor de flujo de agua, ya que un aumento o disminucién del agua modifica
la concentraciéon. Es por ésta razon que se hard una comparacion con los gastos

masicos de amoniaco a la entrada y salida de la torre empacada (L 1 Y G41)-

Para obtener el gasto masico del amoniaco a la salida de la columna con
los datos experimentales, L, ,, se utiliza la masa de amoniaco ya antes calculada,
y que es 0.2243 g. Durante la experimentacion y con ayuda de un matraz de 500
ml a la salida de la torre, se midi6 el tiempo que tardaba en llenarse el matraz,
siendo éste 20 s. y de acuerdo a la relacién siguiente se obtiene que el tiempo

para la muestra de 25 ml, corresponde 1 s.

200 ml- 20 s.
2oml - ? ?7=1s.

Por lo tanto, nos queda el gasto masico del amoniaco a la salida de la
columna:

— gA
LA,l = 02243 T
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ZA,l = 02243

gA( 11b )(36005) b A

= 1.7802 —
s \453.592¢g 1h h

El gasto méasico del amoniaco a la entrada de la columna, G,,, se calcula
utilizando la gréfica de Eckert. Para esto, primero se convierte la pendiente de

operacion, ya antes calculada, a relacion peso.

18.01 258
(ﬁ) = 1.9274 (Relacién mol) (%) — 1.2003 (Relacién peso)
op

"7 Ilbmol Gs

Se sustituyen valores en la ecuacion del eje de las abscisas de la grafica de

’ 1/2
Eckert %(ﬁ) , donde la densidad del agua y aire utilizadas son las
L=FPG

siguientes:

=624 b

Para la densidad del aire, se usa la ecuacion de los gases ideales.

PV — nRT - _ P x PM
M P T TRNT
(0.7697 atm) (28.92 L= ) p
¢ = = S = 0.9099 =
(0.08205 ) (298.15 K) L
mol—-K

— 090999 ( 11b )(1000 L) (1m)3 — 0.0568 Ib
Pe =5 L - pie3

453.592 g/ \ 1m3 /\(3.281 pie)3
Se obtiene,
1/2
0.0568 —
1.2003 P = 0.0362
62.4 — —0.0568 —
pie pie
LS’ 1/2
—( Pe ) = 0.0362
Gs"\pL — pg
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Durante la operacion del equipo se midio la caida de presion total de la
columna empacada, resultando 150 Pa para el empaque Silletas Berl 13(1/2)” de

ceramica.

Se ingresa a la grafica de Eckert (Véase Figura 3.9) con el valor de la

abscisa y la caida de presion total para obtener la ordenada.

0.4 =
Pl
fiT= - Inundacion
™ N aproximada
0.2 “N'ﬁ' 200 \ : —L :
800 2 < Ap Mt o s Nm
~ T~ \\ z oom
0.10 ——g= 400 inH,0 T N/m?
o == % SO it . m
\
0.06 =TT \\\\\\] [
Y
094 g 15 Nh \ \
g "R 10T N INRR
~> |~ ————
“|€ 002 TR SR IR
EY | \ N \
S 3 \\ \\
=1 50 NN \
Ol - " N
< 00l j"‘“ - \ \\ \\\\
0.008 N \C
Cdida de presion del gas —1 % AN
0.006 N/m? SO
N
0.004 m N g [ \\
N NN
UK
0.002 N
\ \S \
|
0.001 I | |
1.0 2 4 10

0.01 0.02 0.04 0.1 0.2 0.4

_L_’( PG_\112
G' PL"PG)

Figura 3.9. Uso de gréfica de Eckert para empaque Silletas Berl 13(1/2)” de ceramica.

La ordenada se iguala al valor obtenido en la gréafica de Eckert,

GSIZCf,ug'lj

=0.037
Pe(PL — Pc)Yc

Para unidades en el sistema inglés, g.=4.18(10°%), J=1.502, p=1centip.,
Ci=240 (Véase Anexo B).
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De la ecuacion anterior se despeja la velocidad masica del aire, obteniendo

como resultado:

lb
pie3

- (4.18(108))

Gs = (240)(191)(1.502)

j(0.037) (0.0568—") (62.4 — 0.0568)

— lb Gs
G's = 389.778

h pie?

Se sabe que el diametro de la columna es de 15 cm (0.492 pie), por lo
tanto, se calcula el area de la torre conocida como area de flujo (0.19 pie?) y

después el gasto masico del aire:

Gs = (G'5)(S) (3.6)

donde G; es el gasto mésico del aire, G'ses la velocidad mésica del airey S
es el area de flujo.
b Gs

)(0.19 pie?) = 74.0578 ——

G = (389 77g LGS
s " " hpie?

Con una relacioén se obtiene el gasto masico del amoniaco a la entrada de la
columna. Si el 97.5% en masa de la corriente de alimentacion es aire y su gasto
masico es de 74.0578 Ib/h, entonces el 2.5% en masa de amoniaco corresponde a
1.8989 Ib/h.

97.5% Aire - 74.0578 Ib/h
2.5% NH3 - ? ?=1.8989 Ib/h

_ Ib A
Gay = 18989 ——

Al comparar el valor del gasto masico de amoniaco a la entrada de la

lbA

columna,G, ; = 1.89897, con el gasto masico de amoniaco a la salida que fue
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obtenido por método experimental y de calculo ya indicados,

Ly, =1.7802 leA , Se puede notar que la diferencia entre ambas es minima.

Relacionando lo recuperado con lo suministrado:

- b A
o LA,1= 178027

b — 100 = 93.75%
Ga1 1.8989”’TA

Al realizar una comparacion entre gastos masicos, en lugar de hacerlo por
concentraciones, podemos observar que casi todo el amoniaco se absorbid.
Demostrando que el proceso es eficiente y que se puede limpiar la corriente
gaseosa alcanzando una transferencia de 93% del contaminante de una fase a la

otra.

Comportamiento de la absorcién a diferentes concentraciones y temperatura baja

y constante

En esta seccién se muestran los célculos para el proceso de absorcion a
diferentes concentraciones, y a una temperatura constante de entre 4°C y 5°C con

una presion de 585 mmHg.

Se aplica la ecuacién (3.4) para los porcentajes en peso de amoniaco de
2.5%, 5%, 10%, 15% y 20% que se alimentaron a la columna. Y se desea que se
absorba el 80% de amoniaco presente en la mezcla de alimentacion, por lo que se
debe multiplicar la relacion molar de amoniaco a la entra por el 20% que no se
absorbe, se plasman los resultados obtenidos en la Tabla 3.1.

Tabla 3.1. Relacion molar fase gaseosa a la entrada y salida de la columna
empacada, a diferentes concentraciones de amoniaco.

No. | %peso NHa | Yas (G72) | Yae (i)
1 2.5% 0.0435 0.0087
2 5% 0.0894 0.0179
3 10% 0.1887 0.0377
4 15% 0.2997 0.0599
5 20% 0.4245 0.0849

68
CAPITULO Ill: DESARROLLO EXPERIMENTAL



COMPORTAMIENTO DE LA ABSORCION EN COLUMNAS EMPACADAS EN RELACION
A LA TEMPERATURA Y LA CARGA ESPECIFICA

Después de operar el equipo, como dato experimental se obtienen
diferentes valores de volumen gastado de HCI durante la titulacion, en la Tabla

3.2 se pueden observar.

Utilizando el volumen no. 2 como ejemplo, que corresponde al 5% en masa
de amoniaco alimentado y aplicando la ecuacion (3.1), se obtiene la masa de

amoniaco contenida en la muestra del agua amoniacal,

ma1 = (V)(N)(Peq,) = (0.030 L) (1 %) (17.03 (;%) = 0.5109g A

Sustituyendo la masa de amoniaco en la ecuacion (3.3),

0.5109 g A
17.03 jg‘l“A mol A
Xpr=7—"""""+= 0.02206
(24—.4891 g Ls> mol Ls
gLs
18.01 molLs

Se aplica la misma secuencia de calculos para cada uno de los volimenes

de la Tabla 3.2 y asi obtener su correspondiente Xy ;.

Tabla 3.2. Volumen de HCI gastado en la titulacion y relacion molar fase
liguida obtenida de la experimentacion.

mol A
No. | V(ml) | Xa: (mous)
1 | 1317 0.0096
2 30 0.02206
3 63.8 0.0480
4 | 1011 0.0782
5 | 140.1 0.1116

Nota. Valores Experimentales.

Se grafica cada una de las lineas de operacion tomando en cuenta que la
alimentacion de agua es libre de amoniaco y utilizando los datos de las tablas 3.1
y 3.2. Con los valores del Manual del ingeniero quimico (véase Tabla 1.1y 1.2) se

trazo la curva de equilibrio (véase Figura 3.10).
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Figura 3.10. Grafica X vs Y, lineas de operacion a diferentes concentraciones y curva de
equilibrio.

Cada una de las rectas de la Figura 3.10 nos muestran las lineas de
operacion a diferentes concentraciones (2.5%, 5%, 10%, 15% y 20%), el
comportamiento es mejor a medida que la temperatura disminuye y las cantidades
van aumentando. Esto da una clara sefial para trabajar la absorcién a diferentes
condiciones de operacién y obtener buenos resultados. En el Anexo A se muestra
una gréafica con tres curvas cada una representa un experimento y se comprueba
qgue la disminucién de la temperatura permite trabajar a mayores concentraciones
obteniendo mejores resultados que cuando se opera la columna empacada a

temperaturas mas altas, como es el caso de 25°C.

Se propone una linea de operacion promedio para el rango observado de
lineas en la Figura 3.10, para esto se calculan las pendientes de cada una de las
lineas de operacion y se obtiene una pendiente promedio.
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Para calcular la pendiente de operacion de cada una de las lineas de
operacion se aplica la ecuacion (2.17). Como ejemplo se utilizan los valores
correspondientes al 5% en masa de amoniaco de las tablas 3.1y 3.2.

(LS) _0.0894 —0.0179
Gs/op  0.02206 — 0

(LS) = 3.2411
Gs/op

En la siguiente tabla se presentan los resultados obtenidos para cada una

de las pendientes de operaciéon y su promedio.

Tabla 3.3. Relacién molar fase gaseosa y fase liquida, y pendiente de

operacion.
Ls
mol A mol A mol A

No. % REsS NHS YA’l (mole) YA’Z (mole) XA'l (molLs) <§)op
1 2.5% 0.0435 0.0087 0.0096 3.625
2 5% 0.0894 0.0179 0.02206 3.2411
3 10% 0.1887 0.0377 0.0480 3.1458
4 15% 0.2997 0.0599 0.0782 3.0665
5 20% 0.4245 0.0849 0.1116 3.0430
Promedio 0.2091 0.0418 | = ---- 3.2243

Con los promedios de Ya1, Ya2 Y la pendiente de operacion promedio, se

calcula Xa 1. Utilizando la ecuacion (2.17).

(LS) _ 0209100418
Gs/op X,1—0 e
X, =0.0519 mol 4
41— mol Ls

Se muestra la linea de operacion propuesta en la Figura 3.11.
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Figura 3.11. Grafica X vs Y, linea de operacién propuesta, linea de flujo minimo y curva de
equilibrio.

La linea de operacion propuesta, se encuentra entre el 10% y 15% de
alimentacion de amoniaco, y se puede llevar a cabo la absorcidbn de estas

concentraciones a 5°C de temperatura y 585 mmHg de presion.
3.4. Célculos para la carga especifica

Se explican dos ejemplos del procedimiento de calculo con diferentes
empaques y al final se presenta una tabla con los resultados obtenidos. En cada
ejemplo primero se presenta la forma tradicional de realizar el célculo para
conocer los flujos y posteriormente se hace uso de la constante de la carga

especifica.
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Ejemplo 1

Consideraciones:
e Sistema: Aire-NHs-Agua.
e Se requiere recuperar el 80% de NH3; de una corriente de aire al

2% en peso de amoniaco (y,, = 0.02 ;’—:) y utilizando agua libre
1

de NH3 (XA,z :0)
e Presion atmosférica de 585 mmHg (Ciudad de México).
e Empaque colocado al azar.

e Flujo a contracorriente.

Primero, construir el diagrama de equilibrio (Aire-NH3-Agua) a 585 mmHg
de presidon y 25°C de temperatura, tener en cuenta las consideraciones y calcular

la relacién de la fase gaseosa a la salida de la columna:

lbmol A

Yy, =0.0346 Ibmol Gs

La relacion molar de amoniaco en fase gas a la entrada de la columna se
multiplica por el 20% que no se recupera de amoniaco, para obtener la relacion

molar de amoniaco en el domo de la torre de absorcién (Ya2).

Y,, = (0.0341)(0.2) = 0.0069 tmol A
A2 AT R Ilbmol Gs
X, =0 lbmol A
A2 7" Ibmol Ls

donde A es el amoniaco; Gs es el aire; Ls es el agua.

Con ayuda del diagrama de equilibrio (véase Figura 3.12) obtener Xamax,
trazando la linea de flujo minimo. En la ecuacion (2.18) sustituir el valor de Xamax Y
las concentraciones correspondientes para obtener el valor de la pendiente

minima.
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0.0346 — 0.0069
0.0258 - 0

Mpin = ( ) = 1.07

0.045

0.04 /_,..-"
0.035
W ar=0 0346 /
0.03
0.025 74
Ya /
0.02 /

0.015 /
0.01 "/

o

0.005 /-"'
=0, 0258

0 0005 001 0015 002 0025 003 0035
Xa

Figura 3.12. Curva de equilibrio y flujo minimo del sistema Aire-NHz-H,O @ 25°C y 585

mmHg.

Para posteriormente determinar la pendiente de operacién, empleando el

doble de agua del minimo necesario, con la ecuacion (3.5).

myp = 1.07 % (1 + 1) = 2.1 (Relacién mol)

18.01 2Lk
Mgy, = 2.1 (Relacién mol) (%) — 1.3 (Relacién peso)

"7 1lbmol Gs

A continuacion se va a determinar la cantidad de aire que se alimenta a la

columna y para esto se hace uso de la grafica de Eckert.

L)l/ 2

- ., . . L
e Sustituir valores en la ecuacion del eje de las abscisas o (p 5
L=PG

donde la densidad del agua y aire utilizadas son las siguientes:
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= 0.056 b
Pe =5 pie3

pL = 62.4

pie3
Se obtiene,
1/2

0.056 —=
pie

1.3 = = = 0.0389
ie

62.4 — 0.056

3 pie3

p

LS'( PG

1/2
— ) = 0.0389
Gs"\pL = pg

e Segun el empaque a utilizar, en este caso, Silletas Berl 13(1/2)" de
ceramica se calcula el valor de la caida de presion de la zona empacada.
La caida de presion del empaque es de 0.1 pulgada de H,O/pie (Valor
experimental, obtenido durante la operacion de la torre empacada) y la
columna cuenta con 6 pies de zona empacada, por lo tanto, la caida de
presién total en la torre es de 0.6 pulgadas de H,O lo que es igual a 150
Pa. Estos datos se encuentran en la tabla 3.4 y cada una de las caidas de
presiobn ahi presentadas utiliza el mismo procedimiento para cada
empagque.

e Por ultimo, se ingresa a la grafica de Eckert (véase Figura 3.13) con el
valor de la abscisa y la caida de presion para obtener la ordenada. El
resultado obtenido fue el siguiente:

Gs2Cruf)
pe(PL — P6)gc

= 0.035
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Figura 3.13. Ejemplo de uso de gréfica de Eckert para empaque Silletas Berl 13(1/2)” de
ceramica.

De la ecuacién anterior se despeja la velocidad masica del aire, obteniendo

como resultado:

~ b
G's = 37642

Se sabe que el diametro de la columna es de 15 cm, por lo tanto, se calcula
el area de flujo (0.19 pie?) y después el gasto masico del aire con la ecuacion
(3.6), quedando:

_ Ib lb
Gs = (376.42 - )(0.19 pie?) = 7151 —

pie?
Con las conversiones correspondientes se obtiene el gasto molar del aire:

Kgmol
Gs =111———
h
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Con el gasto molar del aire y la pendiente de operacion en relacién mol, se
obtiene el gasto molar de agua a alimentar.
Kgmol Kgmol

= 2.
h 35 h

Ls = my, xGs = 2.1+ 1.11

La cantidad de amoniaco a la entrada de la torre, se calcula como sigue:

Kgmol
h

Gar< Yay * Gs = 0.0378

Utilizando la constante de la carga especifica:

Retomando el ejemplo pero ahora con el uso de la constante de la carga

especifica y utilizando la ecuacion (2.19) se tiene:
cte.de la carga especifica * Cf = 1.58x10~* = 240 = 0.0379

El factor de empaque de 240 corresponde a Silletas Berl de 13(1/2)".

(Véase Anexo B).

El resultado obtenido es igual a la ecuacién del eje de la ordenada de la

gréfica de Eckert, es decir:

GS/ZCf‘ug.lj

=0.0379
Pc(PL — P6)Yc

Se calcula el % de error para conocer la diferencia que existe entre el valor
obtenido por el disefio para el experimento y el valor obtenido con la constante de

la carga especifica.

(y Error — Ordenadacarga especifica_Ordenadadiseﬁo experimento %100 (3 7)
A _ .
OTdenadacarga especifica

0.0379 — 0.035
% Error = 0.0379 * 100 = 7.6%
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Ejemplo 2

Se tiene la misma informacién que en el Ejemplo 1, sélo se cambiara el tipo

de empaque.

Consideraciones:

Sistema: Aire-NHs-Agua.

Se requiere recuperar el 80% de NH;3; de una corriente de aire al
2% en peso de amoniaco (y,, = 0.02 %) y utilizando agua libre
de NH3 (xa 2 =0).

Presiéon atmosférica de 585 mmHg (Ciudad de México).

Empaque colocado al azar.

Flujo a contracorriente.

Va1 = 00346 0L 4

A1 — Ibmol Gs

Y. = 0.0069 lbmol A

Az — Ibmol Gs
P lbmol A
A2 7 Ibmol Ls

Del diagrama de equilibrio (véase Figura 3.12) se obtiene Xamax, Y con la

ecuacion (2.18) se obtiene el valor de la pendiente minima.

Mopin = 1.07

Haciendo uso de la ecuacion (3.5), la pendiente de operacion es:

myp = 1.07 * (1 + 1) = 2.1 (Relacién mol)

18.01 lbLs

28.92

Moy, = 2.1 (Relacién mol) (%) — 1.3 (Relacién peso)

"7 lbmol Gs
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A continuaciéon se va a determinar la cantidad de aire que se alimenta a la

columna y para esto se hace uso de la gréfica de Eckert.

PG )1/2

I .. . . L
¢ Sustituir valores en la ecuacion del eje de las abscisas o (p 5
L—PG

donde la densidad del agua y aire utilizadas son las siguientes:

= 0.056 b
Pe =5 pie3

=62.4 b
P = be- pie3

Se obtiene,
1/2
0.056 —=
pie

1.3 = 0.0389

62.4 —2- — 0.056 ——
pie pie

LS’( Pg

1/2
— ) = 0.0389
Gs'\pL = pg

e Segun el empaque a utilizar, en este caso, Anillos Pall 25(1)” de plastico
se calcula el valor de la caida de presion de la zona empacada. La caida
de presion del empaque es de 0.0302 pulgadas de H,O/pie (Valor
experimental, obtenido durante la operacion de la torre empacada) y la
columna cuenta con 6 pies de zona empacada, por lo tanto, la caida de
presion total en la torre es de 0.1812 pulgadas de H,0 lo que es igual a
45.13 Pa. Estos datos se encuentran en la tabla 3.4 y cada una de las
caidas de presion ahi presentadas utiliza el mismo procedimiento para
cada empaque.

e Por ultimo, se ingresa a la grafica de Eckert (véase Figura 3.14) con el
valor de la abscisa y la caida de presion para obtener la ordenada. El
resultado obtenido fue el siguiente:

Gs"*Crup"
pc(pL — pelgc

= 0.009
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Figura 3.14. Ejemplo de uso de gréafica de Eckert para empaque Anillos Pall 25(1)” de
plastico.

De la ecuacién anterior se despeja la velocidad masica del aire, obteniendo

como resultado:

G's = 410.076 —2

hpie?’

Se sabe que el didmetro de la columna es de 15 cm, por lo tanto, se calcula

el area de flujo (0.19 pie?) y después el gasto masico del aire con la ecuacion
(3.6),

— b
Gs = (410.076 )(0.19 pie?) = 77.914 "

h pie?
Con las conversiones correspondientes se obtiene el gasto molar del aire:

Kgmol
Gs =1.22 T
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Con el gasto molar del aire y la pendiente de operacion en relacién mol, se

obtiene el gasto molar de agua a alimentar.

Kgmol Kgmol
IMmo _ 2562 29

Ls = myp, * Gs = 2.1 x 1.22 A A

La cantidad de amoniaco a la entrada de la torre, se calcula como sigue:

Kgmol

GA1= YAl * GS = 004‘15 h

Utilizando la constante de la carga especifica:

Ahora se hace uso de la constante de la carga especifica, se utiliza la

ecuacion (2.19),
cte.de la carga especifica * Cf = 1.58x10~* x 52 = 0.0082

El factor de empaque de 52 corresponde a Anillos Pall 25(1)” de plastico
(Véase Anexo B).

El resultado obtenido es igual a la ecuacién del eje de la ordenada de la

grafica de Eckert, es decir:

Gs'*Crup'y
Pe(PL — P6)Ic

= 0.0082

Se calcula el % de error con la ecuacioén (3.7),

0.0082 — 0.009
% Error = 0.0082 * 100 = 9.75%

La diferencia que existe entre ambos valores es minima tanto para el
ejemplo 1 como para el 2, lo que nos demuestra el funcionamiento y efectividad de
la constante de la carga especifica; en la Tabla 3.4 se observan los resultados

experimentales obtenidos para los diferentes empaques.
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Tabla 3.4. Resultados obtenidos experimentalmente para cada empaque.

R’A;slilzﬂfg Silletas Berl | Silletas Berl Isrllltlgltgf Anillos Pall
Empaque 19(3/4) 13(1/2) 19(3/4) 10(3/4) 25(1)
y . ceramica ceramica S . plastlco
ceramica ceramica
*Cf 255 240 170 145 52
CalgfE 0.0397 0.0379 0.02686 0.023 0.0082
Ordenada especifica ' ' ' ' '
Disefio
experimental 0.0377 0.0350 0.027 0.022 0.009
% Error 5.0 76 0.52 43 9.75
AP (Pulgada H,O/pie) 0.107 0.10 0.067 0.0538 0.0302
AP total de la columna
(Pulgada thO) 0.642 0.60 0.402 0.323 0.1812
45 a 50 Pa
160 Pa 150 Pa 100 Pa 80 Pa
AP total de lacolumna | | o' v\ 5 | 152 cmH,0 | 1.02 cmH,O | 0.82 cmH,O 0'4c5m8: %51
2

NOTA: Tomado de Ortega, 2012:155.
*Véase Anexo B

3.5. Validacién de la consideracion de temperatura baja y constante

Un punto a tocar, es el determinar si nuestro sistema esta sujeto a cambios
de temperatura durante el transcurso de la operacién, asi como si existe algun otro
fendbmeno de transferencia que intervenga y afecte los resultados obtenidos en
este caso de estudio. Para ello, se llevdo a cabo una experimentacién con la
finalidad de conocer la temperatura en la base y domo de la columna, partiendo de
la hipotesis de que al no haber cambios de temperatura entre la base y el domo no
existe transferencia de calor, asi como humidificacion del aire favorecida por la
presencia de flujo de agua a contracorriente, se realizé con el procedimiento de
operacion antes descrito (Véase pag. 54), pero con algunas consideraciones,
como la necesidad de operar sin la alimentacion de amoniaco para evitar
interferencias en la lectura, asi como, trabajo a temperatura ambiente pues a estas
condiciones es mas facil fomentar que el aire se humidifique a causa del flujo de
agua, es decir, primero es necesario preparar el equipo realizando la purga
correspondiente. Posteriormente se alimenta agua a temperatura ambiente. Se
llena el tanque de alimentacion a un 75% con agua, se abre la valvula de la
recirculacion y las instaladas en la tuberia que conduce el agua a la torre, se

accioné la bomba y se regula el flujo de agua por medio del rotametro.
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Finalmente se alimenta aire a la columna por medio del compresor;
esperando la estabilizaciébn del sistema para poder medir con ayuda de un

termémetro infrarrojo las temperaturas en el domo y base de la columna.

Los resultados obtenidos fueron, en el domo 20.9°C y en la base de la torre

empacada, 20.5°C.

Se determina que los cambios de temperatura son casi nulos a través del
equipo, y que la humidificacion es practicamente inexistente para este caso en

particular.
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CAPITULO IV

ANALISIS DE RESULTADOS

Se realizaron analisis, donde la finalidad fue conocer si el sistema se
comporta de una forma cercana a la idealidad, y despreciar los valores que arrojan
las sustancias a nivel molecular. Ya que, en un sistema real las pequefias
estimaciones no se pueden despreciar, puesto que lo determinado de manera
tedrica no coincide con el caso practico de estudio. Por otra parte, en el caso que
se presente algun tipo de reaccidon quimica conlleva al uso de otros estudios
apoyados en hechos cientificos més especializados. Se considera importante
tomar en cuenta la magnitud de afectacion de estas variables al proceso general,
de tal forma que no se haga un estudio invalido debido a una mala consideracion y

generar un error significativo en los resultados

Entre otras consideraciones que se trabajaron durante este proyecto, fue el
estudio del comportamiento del agua dentro del sistema, tomando en cuenta los
cambios de temperatura que pudiera presentar el equipo al momento de ser
utilizada el agua durante su paso por el sistema. El resultado fue que la corriente
de agua no varia su temperatura de la entrada a la salida del equipo, por lo tanto,
se considera que el aire no se humidifica, indicando que el proceso de absorcion

es el predominante durante la operacion.

Debido a que se comprobé que la afectacion del intercambio térmico dentro
del equipo no es trascendental al momento de realizar el analisis, se considera
que las leyes de Raoult y de Dalton se pueden aplicar a este proceso de manera
efectiva. En este caso, se tomaron los valores tedricos correspondientes a la

solucion de amoniaco—agua que se presentan en la obra de Perry.

Se experimentd a diferentes concentraciones con la finalidad de obtener
resultados que nos indiquen como beneficia la disminucién de la temperatura en el
proceso de absorcidn; cuando se trabaja a 25°C y 585 mmHg soélo es posible

absorber hasta 2.5% en peso de amoniaco, pero si se opera la columna
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empacada a condiciones de temperatura menor a los 10°C se pueden absorber

mayores porcentajes de alimentacion de amoniaco.

En la figura 3.8, se muestra la diferencia que existe entre la linea de
operacion real y la linea de operacion tedrica con un 2.5% en peso de amoniaco,
la diferencia entre ambas es aproximadamente de un 50%, ésta diferencia se
puede deber a que el flujo del agua tiende a variar durante la experimentacion a
causa del medidor de flujo, y la concentracion se ve afectada, pero si se realiza
una comparacion entre el gasto masico de amoniaco a la entrada de la columna y
el gasto masico de amoniaco a la salida, la recuperacion de amoniaco es del 93%

demostrando que el equipo es eficiente.

Al comparar en la figura 3.10, la linea de operacion con 2.5% en peso de
amoniaco con las otras lineas de operacion pero que se trabajaron a menor
temperatura y mayor concentracion de amoniaco, se observa que es posible
absorber estos porcentajes de amoniaco, disminuyendo la temperatura entre 4°C y
5°C, obteniendo resultados favorables. Se propone de entre las lineas de
operacion antes mencionadas, una linea de operacion promedio para lograr un
aumento en las concentraciones de la absorcion y llevarla a cabo eficientemente,
utilizando una temperatura baja y constante, y un porcentaje de alimentacion de

amoniaco de entre 10% y 15% en peso.

Para el caso de la constante de la carga especifica se observa en la tabla
de resultados experimentales 3.4 (Véase Pag. 82), que el porciento de error que
existe entre el valor obtenido por el proceso de célculo para el disefio de una
columna empacada y el valor utilizando la constante de la carga especifica es

minimo, en cada uno de los diferentes empaques utilizados.
4.1. Limitaciones

En este trabajo como en la mayoria de los casos, se presentan limitaciones
en cuanto a su elaboraciéon y alcance, por mencionar el hecho de que las

instalaciones de trabajo no se encuentran al 100%, debido a que los equipos
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cuentan con un tiempo de vida alto, lo que dificulta experimentar a condiciones de
operacion constantes y la posibilidad que exista algin cambio directo en los
resultados, aunque para el trabajo que se presenta, estos resultados son lo

suficientemente buenos para un proceso de separacion a nivel industrial.

La bibliografia que describe la historia y las bases sobre la elaboracion de la
grafica por parte de Eckert es muy escasa, sOlo se cuenta con la grafica como
resultado de esa investigacion y plasmada en algunas bibliografias sobre
transferencia de materia donde se describe el comportamiento del proceso de
absorcion, especificamente en los apartados que describen la inundacion vy
recargo de las columnas, por lo que es informacion comprobada para poder ser
publicada en obras literarias consultivas y referenciales.

Al momento de experimentar, se percibia en el tanque de descarga de
solucion tratada un olor caracteristico que nos indico el desprendimiento del
amoniaco de la corriente liquida que sale de la columna, debido a que se
maximizo la cantidad de amoniaco absorbido por las condiciones de operacion. Al
saturarse la solucion y existir en el ambiente un cambio de temperatura y no
contar con un tanque de salida completamente aislado para evitar el intercambio
térmico con los alrededores, la mezcla entre el amoniaco y el agua se rige por la
quimica de soluciones, donde el soluto es el amoniaco inmerso en el agua que
funge como solvente. La solucion como completamente saturada, alcanza el punto
de solubilidad maxima segun el comportamiento de una solucién saturada, si se
modifican las condiciones en las que se tiene esa mezcla, puede sobresaturarse o
diluirse. Al existir un incremento en la temperatura, la corriente liquida sale a una
temperatura menor a la ambiente, eso conlleva a un intercambio de calor que
genera un aumento en la temperatura de dicha corriente, lo que causa que su
coeficiente de solubilidad disminuya y se sobresature la solucion, provocando el

desprendimiento de NH3 del agua ya procesada.

Durante la experimentacion, se observo que una parte del amoniaco que se
absorbe en la corriente de agua se libera de forma gaseosa en el tanque donde se

recibe el agua con el amoniaco absorbido, esto es por las condiciones de salida.
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Ya que la mezcla de agua-amoniaco fria absorbe calor del ambiente, al estar en
condiciones inferiores a las normales del medio, por lo tanto se sobresatura y
libera el exceso de amoniaco. Ademas, durante la titulacion se transfiere calor de

la mano al matraz, provocando también una volatilidad del amoniaco.
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CONCLUSIONES

Para el estudio del comportamiento de la absorcibn en columnas
empacadas en relacion a la temperatura y la carga especifica se trabajé con un
proceso isotérmico e isobarico, por lo que las pérdidas de calor presentadas son
despreciables. De esta forma se comprueba que este sistema a temperaturas de
trabajo oscilantes entre 0 y 25 °C, puede considerarse en condiciones cercanas a
la idealidad, por lo que es posible despreciar las interacciones de las fuerzas

intermoleculares, asi como la intervenciéon del intercambio térmico en el sistema.

Se determina que durante la operacion del sistema de Aire-Amoniaco-Agua
en un proceso de absorcion a bajas temperaturas no se presenta una inclinacién a
la humidificacion del aire. Ademas, existe una reaccion reversible entre el
amoniaco y el agua, sin embargo, no se genera hidréxido de amonio en grandes
cantidades, aunandole que el producto de esta reaccidn es poco estable y tiende a
degradarse en amoniaco y agua, por lo que esta reaccibn no provoca una

variacion representativa en la experimentacion.

De lo descrito en los puntos anteriores se define que, los procesos de
transferencia de calor y de masa ajenos al proceso de absorcion isotérmica e
isobarica son desdefiables, y no alteran el estudio realizado.

Los equipos estan limitados a cierta eficiencia, la cual esta ligada a las
propiedades del agua, las condiciones de trabajo, asi como las dimensiones del
equipo, lo que nos indica que cada caso de estudio requiere de diferentes equipos
o de distintos analisis, por lo que es mas complejo llegar a una transferencia
completa debido a la busqueda del equilibrio entre las fases liquida y gaseosa en
el equipo. Es por ello que no se recomienda trabajar con una concentracion mayor
al 50% de amoniaco, y utilizar otro método de separacion, por medio de

licuefaccion o a través de liquidos ionicos.

Para absorber una concentracion de alimentacion mayor a 2.5% en peso de

amonico y hasta 15% en peso, se propone una temperatura de 5°C, la cual nos
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permite llevar a cabo una absorcion eficiente y sin gastos de agua y aire elevados.
Demostrando que al operar una columna empacada a temperaturas por debajo de
los 10°C se obtienen mejores resultados que si se operar4d a condiciones

ambientales en la Ciudad de México.

La carga especifica marca una relacion entre la caida de presion en la
columna, asi como el factor de empaque, lo cual va ligado con la relacién de flujo
de la columna, y la altura. En el caso de que solo se modifique el tipo de empaque
de la columna, alterando con ello el factor de empaque, se puede mantener el
valor de la carga especifica si se ajusta la presion ya sea por medio de la altura o

por el cambio de los flujos de trabajo.

La constante de la carga especifica, cuyo valor es 1.58x10™, facilita el
disefio de una columna empacada de absorcion, pudiendo aplicarse a diferentes
empaques, asi como a distintas dimensiones de columna. Esto tiene bastantes
beneficios, entre los que destaca un mejor redisefio en base a un equipo o
proceso existente, inclusive optimizar la absorcién de un sistema dado en un
equipo sin necesidad de modificarlo, simplemente con un cambio de empaque o

con la manipulacion de las corrientes de entrada al sistema.

Tanto el estudio del cambio de la temperatura, asi como la carga especifica
permiten comprender y visualizar mejor el comportamiento de la absorcién, los
gastos a utilizar durante la operacion, asi como las dimensiones del equipo,
independientemente del empaque a utilizar o los componentes que estén
involucrados en el proceso. Los resultados se obtuvieron de experimentar en
planta piloto, por lo que pueden ser trasladados a la industria y realizar pruebas en

equipos de proceso de mayores dimensiones.
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ANEXOS

Anexo A

Volumen gastado en titulacion a diferentes temperaturas
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Fuente: Ortega Mufioz, Enrique; Optimizacion de la absorcion del amoniaco, en Memoria del Congreso Internacional de Investigacion de
Academia Journals, 2012.
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Anexo B

Caracteristicas de empaqgue Anillos de Raschig

Tamafo nominal, mm (in)

1 3 1 5 3 1 1
Empaque 6 (Z) 9.5 (g) 13 (5) 16 (5) 19 (Z) 25(1) | 32 (1 Z) 38 (1 E) 502) | 76(3)
Anillos de Raschig
Ceramica
Espesor de pared, mm 0.8 1.6 2.4 2.4 2.4 3 4.8 4.8 6 9.5
Cs 1600 1000 580 380 255 155 125 95 65 37
Co 909 749 457 301 181.8 135.6
3 0.73 0.68 0.63 0.68 0.73 0.73 0.74 0.71 0.74 0.78
a,,m?/m3(ft?/ft?) 787(240) | 508(155) | 364(111) | 328(100) | 262(80) 190(58) 148(45) 125(38) 92(28) 62(19)
Metal
0.8 mm pared
Cs 700 390 300 170 155 115
3 0.69 0.84 0.88 0.92
a,, m?*/m3(ft?/ft®) | 774(236) 420(128) 274(83.5) | 206(62.7)
1.6 mm pared
Cs 410 290 220 137 110 83 57 32
Co 688 431 485 304 172.9 133.5
3 0.73 0.78 0.85 0.87 0.90 0.92 0.95
a, m?/m3(ft?/ft?) 387(118) 236(71.8) | 186(56.7) | 162(49.3) | 135(41.2) | 103(31.4) | 68(20.6)

Fuente: Treybal, Robert E.; Operaciones de Transferencia de Masa, Segunda Edicion; Ed. McGraw-Hill, Estados Unidos, 1988; p. 220.
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Caracteristicas de empaque Anillos de Pall

Tamafo nominal, mm (in)
5 1 1 1
Empaque 9.5 (— 13 (—) 16 (g) 19 <— 25(1) | 32 <1 Z) 38 (15) 50(2) 76(3) | 89 (3 E)
Anillos de Pall
Plastico
Cs 97 52 40 25 16
Co 207 105.2 61.8 475 23.9
£ 0.87 0.90 0.91 0.92 0.92
a,,m?/m3(ft?/ft?) 341(104) 206(63) 128(39) 102(31) 85(26)
Metal
C 70 48 28 20 16
Co 133.4 95.5 56.6 36.5
£ 0.93 0.94 0.95 0.96
a,, m?/m3(ft?/ft?) 341(104) 206(63) 128(39) 102(31)
Flexirings
Cs 78 45 28 22 18
£ 0.92 0.94 0.96 0.96 0.97
a,,m?/m3(ft?/ft?) 345(105) 213(65) 131(40) 115(35) 92(28)
Hy-pak:|
Cs 45 18 15
Co 88.1 28.7 26.6
3 0.96 0.97 0.97
Fuente: Treybal, Robert E.; Operaciones de Transferencia de Masa, Segunda Edicion; Ed. McGraw-Hill, Estados Unidos, 1988; p. 221.
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Caracteristicas de empaque Sillas de montar de Berl y Sillas de Intalox

Tamafo nominal, mm (in)

1 3 1 3 1
Empaque 6(1) 9.5 (g) 13 (5) 16( 19 (Z) 25(1) | 32 (1 38(15) 502) | 76(3)
Sillas de montar de Berl
Ceramica
Cs 900 240 170 110 65 45
Co 508 295 184
3 0.60 0.63 0.66 0.69 0.75 0.72
a,,m?/m3(ft?/ft?) 899(274) 466(142) 269(82) 249(76) 144(44) 105(32)
Sillas Intalox
Ceramica
Cs 725 330 200 145 98 52 40 22
Co 399 256 241.5 96.2 71.3 40.6
3 0.75 0.78 0.77 0.775 0.81 0.79
a,,m?/m3(ft?/ft?) 984(300) 623(190) 335(102) | 256(78) 195(59.5) | 118(36)
Plastico
Cs 33 21 16
Co 96.7 56.5 30.1
13 0.91 0.93 0.94
a, m?/m3(ft?/ft?) 207(63) 108(33) 89(27)

Fuente: Treybal, Robert E.; Operaciones de Transferencia de Masa, Segunda Edicion; Ed. McGraw-Hill, Estados Unidos, 1988; p. 222.
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