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PROLOGO

Este libro trata de los métodos de calculo de operaciones de separaciones por
etapas. Esta principalmente destinado a alumnos del Grado de Ingenieria
Quimica que cursan la asignatura Operaciones de Separacion, si bien se inclu-
yen algunos contenidos de mas dificultad correspondientes a las asignaturas
Ampliacién de Operaciones de Separacion y Modelizacion y Optimizacion de
Procesos Quimicos.

Aunque a lo largo de todo el libro se recuerdan constantemente los conceptos
tedricos necesarios, hay que destacar que no se trata de un libro sobre teoria
de los procesos de separacion o sobre descripcion de equipos de separacion.
Es un libro que debe ser utilizado tras haber recibido conceptos tedricos de
operaciones de separacion a través de otros libros o de los apuntes del profe-
SOr.

Todos los calculos del libro estan realizados de forma completa en MATHCAD®
acompanados de explicaciones. Si bien, al final de algunos capitulos se pre-
sentan desarrollos en MATLAB® para calculos escogidos. El motivo de esta
estructura es que el aspecto del cédigo de Mathcad es practicamente igual al
de la notacion matematica convencional, por lo que resulta mas adecuado para
ilustrar los calculos. Ademas, el desarrollo en Mathcad es facilmente entendible
por los usuarios de Matlab facilitandole luego la comprensién de la resolucion
realizada en este ultimo entorno. En la solucién en Matlab se comentan exclu-
sivamente aquellas partes que revisten mas dificultad. Respecto de la solucién
en Mathcad, hay que comentar que, aunque este programa permite el trabajo
con unidades, no se han utilizado por lo problematico que resultan cuando se
emplean vectores de variables con diferentes unidades. Es por ello, que al igual
que se debe hacer forzosamente en Matlab, se trabaja con valores numéricos
en un sistema coherente de unidades, lo cual sin duda no representa ningun
problema al alumno avezado.

Al final de la mayoria de temas se encuentra una seccion denominada “Control
del tema” en la que se incluye una tabla. Esta pensada para que el alumno
continue trabajando a partir de la solucion del libro. De esta forma el profesor
puede proponer el estudio de modificar algun parametro para que el alumno
apunte los resultados en el libro, de manera que puedan ser visados si el pro-
fesor asi lo requiere. Rogamos se respeten los derechos de autor y que los
profesores velen por impedir el uso ilegal de fotocopias.

Los autores esperamos que disfruten aprendiendo con este libro y que les sea
de utilidad.
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CAPITULO 1

ABSORCION. EQUILIBRIO
DE LA ABSORCION







1. ABSORCION. EQUILIBRIO DE LA ABSORCION

1.1. Introduccion

La absorcion es una operacion de separacion desde un gas mediante la
intermediacion de un liquido. El fundamento fisico de la operacion es que uno o
varios componentes presentes en el gas tienen una afinidad por el liquido
muchisimo mas grande que el resto y que al ponerse en contacto el gas con el
liquido pasan al seno de éste, es decir son absorbidos (Figura 1). Los compo-
nentes sin capacidad de ser absorbidos apreciablemente se conocen como
‘inertes’.

En nuestro caso estudiaremos la absorcién de un componente al que denomi-

naremos ‘componente A’, si bien, los calculos son facilimente adaptables a la
absorcién de mas de un componente.

El equilibrio de absorcion se ve favorecido generalmente por el aumento de la
presion y el descenso de la temperatura. También para favorecer la absorcion
se afade al liquido una sustancia capaz de reaccionar con el componente que
se absorbe. La absorcién con reaccion quimica no es tratada en los problemas,
si bien la aproximacion de calculo etapa a etapa que se ofrece en el libro puede
servir para desarrollarla.

liquido

o
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o [0}
SEANNSEmmmEES
[ ]
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=
:-
Q
-]
[ ]
o
[ ]
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gas

Figura 1. Fenémeno de absorcion

1.2. Notacion empleada en absorcion y desorcion

La notacion empleada en los temas de absorcién y desorcion se puede ver en
la Tabla 1. Respecto de las variables que se refieren a la composicién (fracciones
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o razones) hay que notar que si no se especifica ningin componente se refie-
ren al componente ‘A’.

Tabla 1. Notaciéon del tema

Variables
X Fraccion (de A) en el liquido
y Fraccion (de A) en el gas
z Fraccion (de A) (en liquido o gas)
X Razén (de A) en el liquido
Y Razén (de A) en el gas
Z Razén (de A) (en liquido o gas)
L Flujo molar de liquido
G Flujo molar de gas
T Temperatura
Subindices
A Componente que se transfiere entre liquido y gas
B Componente(s) inerte(s) del liquido (no transferidos)
C Componente(s) inerte(s) del gas (no transferidos)
i Componente genérico
a Cabeza de la torre (extremo superior)
b Cola de la torre (extremo inferior)
e Corriente de entrada a una etapa
k Corriente saliente de la etapa k
s Corriente de salida de una etapa

1.2.1. Conversiones entre fraccion y razon

La fraccion de A representa la relacion entre la cantidad de A y la cantidad to-
tal, de esta manera si existe en la mezcla solo otro componente B, se tiene:

my

my + mg
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La razén de A representa la relacion entre la cantidad de Ay lo que no es A, si
existe en la mezcla solo otro componente B, se tiene:
my

z=—-=2
mpg

Es facil demostrar las siguientes expresiones que permiten convertir de un tipo
de variable a otro:

Paso de fraccion a razon:

, z
razon(z) := 1—

Paso de razoén a fraccion:

Z
fraccion(Z) .= ——
nZz) 1+7Z

1.3. Equilibrio de la absorcion

Para poder calcular la absorcién necesitamos definir el equilibrio, es decir co-
nocer como es la composicion del gas a partir de la composicién en el liquido.

En los célculos de absorcién en torre de relleno interesa que la composicién
esté en fracciones, pero para el calculo de etapas resulta mas conveniente la
expresion en razones.

1.3.1. Leyes de Henry y de Raoult

La Figura 2 muestra el comportamiento de la fugacidad del componente frente
a la composicién en un sistema binario. A presiones moderadas, la fugacidad
puede asimilarse a la presion parcial. Como se puede ver, las mezclas ideales
cumplen la ley de Raoult en todo el rango de composicion siendo la presion
parcial del componente en el gas proporcional a la presién de vapor del com-
ponente. Las mezclas no ideales no cumplen la ley de Raoult, pero si ley de
Henry para concentraciones suficientemente bajas, segun esta ley la presion
parcial de un componente en la fase gaseosa muestra una relacion lineal
aproximada con la fraccion de componente en el liquido.

15
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Ley de Raoult
7 pi=p"(T)x,

Fugacidad de i = Presidn parcial de i

Fraccién molar de i, x;

Figura 2. Leyes de Henry y de Raoult

Ley de Raoult:

pvap,A (T)
y=——""X
Pt
Ley de Henry:
Ha(T)
Pt

X

1.3.2. Uso de modelos para casos no ideales

Para disoluciones no ideales es necesario corregir las leyes ideales utilizando
coeficientes de actividad correspondiente a un modelo termodinamico determi-
nado. De esta manera, tendriamos dos casos:

a) Paratemperatura por encima de la temperatura critica del gas:

B (VA(T. x)) Hy(T)
y - [o%] ' "X
Ya Pt

b) Para temperatura por debajo de la temperatura critica del gas:

T
pvap,A( ) x

t

y = yA(TI x) :

16



Capitulo 1. Absorcién. Equilibrio de la absorcion

Ejemplo 1-1
Se tiene un gas a 1 atm y 25°C (por encima de su temperatura critica).

Obténgase la expresion de equilibrio para una constante de Henry de 2.3x10°
Pa cuando los coeficientes de Van Laar entre el componente absorbido (1) y el
componente mayoritario del liquido (2) son A4, = 1.016, Ay = 1.355.

Represéntese la curva de equilibrio y comparese con la expresién de Henry.

Los datos asignados en Mathcad son:

p¢ = 101300-Pa H:= 2.3~106~Pa

La expresion de equilibrio correspondiente a la ley de Henry es:

H
quH(x) =X
bt

La expresion de Van Laar es:

A dilucién infinita se tiene:

n(yy) = )lci_r)ré[ln(y(x)] = Ay,

-2
x A
exp Alz 1+ E—
H

(1 =x) Ay
X x = 0,0.001..0.05
exp (A12) Pt

Yeq (X) =

0.8
Yeq(®) o6k -

YeqH (X) 0.4

0.2

0 | |
0 0.02 0.04 0.06
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1.3.3. Interpolacién a partir de datos experimentales

En este caso se debe proceder a interpolar valores de ‘y’ frente a valores de ‘X’
mediante el procedimiento explicado en el anexo 12.1.

Como sabemos que el comportamiento es lineal en los extremos conviene in-
corporar en la interpolacion el punto (x=0, y=0) y definir una interpolacion del
tipo “Ispline” que forzara que los puntos se interpolen de acuerdo con esta
condicion.

1.3.4. Funcién de equilibrio en razones

Hemos visto que la forma con sentido mas fisico de expresar el equilibrio es
utilizar fracciones. No obstante, veremos mas adelante que en algunos casos
interesa realizar los calculos en razones. Abajo se muestra un algoritmo para
la conversion de una curva de equilibrio en fracciones en una que relaciona
razones. En primer lugar se convierte el argumento de razon a fraccion, para
que pueda aplicarse la expresion conocida en fracciones. Posteriormente, se
aplica el cambio inverso a razén sobre el resultado de fraccion en el gas en
equilibrio:

qu(X) = | x « fracciéon (X)
Yeq <= Yeq (%)
Yeq < razon (yeq)
Yeq

A continuacién se aplica al equilibrio anteriormente definido:

X = 0,0.001..0.045

50 T T T T
40+ _

30 -
Yeq(®)
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2. ABSORCION ISOTERMA

2.1. Introduccion

En el capitulo trataremos la absorcién isoterma en torre de platos en contraco-
rriente y en flujo cruzado a través de un sistema de tanques en serie.

Para resolver la torre de absorciéon a contracorriente sera necesario en primer
lugar realizar balances globales para toda la torre atendiendo al grado de
separacion deseado.

Posteriormente se aplicaran dos formas de resolucion equivalentes para de-
terminar el nimero de etapas ideales: una mediante balances desde el punto
mas concentrado y otra mediante balances etapa a etapa. En ambas se
explicara cédmo aplicar la eficacia para determinar el niumero de etapas reales.
Esta ultima forma de calculo se modificara posteriormente para resolver el caso
de flujo cruzado y el de absorcidon no isoterma.

2.2. Caso ABS-1: Torre de absorcion isoterma

Una corriente gaseosa es una mezcla de un componente organico (A) con otro
componente (B). EI componente organico se absorbe en un aceite de lavado
(C), los componentes A y C constituyen una mezcla liquida ideal. La cantidad
de B que es absorbida por C se puede considerar despreciable.

Atendiendo a los datos de la Tabla 2, se desea disefiar la torre para tener un
rendimiento de eliminacion de A del 96%, para lo cual se resolveran los si-
guientes apartados:

1) Obtener a través de balances todos los flujos y composiciones de las co-
rrientes externas que se puedan calcular (apdo. 2.3).

2) Calcular el flujo minimo de liquido necesario (apdo. 2.4)

3) Calcular los flujos y composicion de la corriente liquida para una relacion de
flujo de liquido respecto del minimo igual a 1.5 (apdo. 2.5)

4) Calcular el numero de etapas ideales (apdo. 2.6)

5) Calcular el numero de etapas reales para una eficacia de Murphree de fase
vapor del 75% (apdo. 2.7, apdos. 2.8 y 0).

21



Calculo de operaciones de separacién por etapas

22

Tabla 2. Datos de la torre de absorcion

Corriente gaseosa
entrante

caudal

an37b= 1 m3/S

fraccion de A yp = 0.02
Aceite de lavado fraccion de A Xz = 0.005
entrante peso molecular Mc = 420 g/mol
Datos de operacion | operacion isotérmica T=26°C

operacion isébara p: = 760 mmHg

Componente A

presion de vapora T

Pvapa = 100 mmHg

2.3. Balances en una torre de absorcion

Los balances globales son previos a cualquier céalculo interno de la torre.

Para la torre de absorcion funcionando a contracorriente se tendria la situacion

de la Figura 3:

}

Ly, Xp

[

Gy, Yo

L., X,
Lo %o |

G, Y,

I G1, Y1

1

}

I

2

1 I Gn- Yn
L., X 1 : T
b
| N
L Xn ¥ I Gets Ynet
Lb' Xb Gb1 Yb

Figura 3. Corrientes de entrada y salida de una torre de absorcién (izda.)
y numeracion de las corrientes internas (dcha.)
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