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I. . RESUMER

El presente trabajo forma parte de un programa de in­
vest igaoion que sobre los prooesos de transferenoia de materia, 
vienen desarrollândose en el Laboratorio de Ingenieria Quimioa de 
la Faoultad de Cienoias de la Universidad de Madrid.

Dados los exoelentes resultados obtenidos oon la oolum— 
na de esferas y oilindros que en estudios anteripres se habian reali- 
zado oon prooesos de absoroiôn fisioa, se pensô que dioha oolumna 
podi*ia servir de adeouado dispositive de experimentaoiôn de proce— 
308 de absoroiôn aoompanados, en la fase liquida, de una reaooiôn 
qulmioa.

Por este motivo, y oon la menoionada oolumna se empren- 
diô la présente investigaoiôn oon los siguientes objetivos oonore- 
tosi

1) Obtenoiôn de ooefioientes individualss de transferenoia 
de materia en prooesos de absoroiôn oon reaooiôn quimioa simulta­
né a de interés industrial.

2) Comparaoiôn de los dates expérimentales obtenidos oon los 
deduoibles, mediante eouaoiones teôrioas, por las distintas teorias 
existantes, oon objeto de deoidir asi oual de las teorias se ajus— 
taba raâs a la realidad.
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3®) Con el sistema SOg—aire—NaOH — B^O se obtuvo la eouaoioni 

kg - 193 V
en la que eJ. no depender del oaudal de humeotaoion o mojado indi— 
oa que durante la experimentaoion no se formaron rizos y ondula— 
oiones on la masa liquida, causa de que el oaudal de humeotaoion 
influya sobre por variar el area de la inter fase.

4®) Los resultados obtenidos al estudiar el sistema SO-aire—
SO3 Nag — HgO indioan quo la absoroiôn se realiza con la prosenoia 
on la fase liquida de una reaooiôn quimioa de segundo orden rapida 
e irreversible.

5®) El e studio del sistema SO2—aire — Ci^ Oy K2 — HgO ha indioado 
que la reaooiôn que aoompana al prooeso de absoroiôn puede oonsi- 
derarso de segundo orden irreversible y de velooidad moderada, 
habiéndose deduoido para la constante de velooidad de la reaooiôn 
el valor t k » 1160 litros/(mol-gr) (seg).

6®) Al estudiar el sistema SOg — aire — MEA — HgO se encontrô que 
la reaooiôn que tiens lugar puede oonsiderarse del tipo s AlB^ïîüE 
oon todas las espeoies en todos los puntos a le largo del o amino de 
difusiôn oon oonoentraoiones oorrespondientes al equilibrio, y oon 
un valor de la constante de equilibrio elevado (equivalents a supo— 
ner la reaooiôn de segundo orden, râpida e irreversible).

7®) Se considéra a la teoria de la pelioula-penetraoiôn propues- 
ta por Toor y Marohello oomo la mas representativa de todas las exis­
tantes y se amplia y generaliza lo indioado por estos autores, al
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oonaidorar que el oonoepto que Indioa si el meoaniamo do absoroiôn 
se ajustera mas al de la teoria de la penetraoiôn o al de la peliou- 
la es el de "resistenoia" a la transferenoia (definido por V%,) 
mejor que el de la magnitud de los tiempos de exposioiôn o del numé­
ro de Sohmidt indioados por aquellos autores, parâmetros que, por 
otra parte, de forma agrupada apareoen en la definioiôn de dioha 
"resistonoia”.

La oonoordanoia de los valores experiment ales obtenidos 
al estudiar el ooefioiente individual de absoroiôn fisioa oon los 
prediohos por la teoria de la penetraoiôn .(influenoia de la pot en- 
oia 0.5 de la difusividad) y la perfeota oonoordanoia de los va— 
lores obtenidos en los très sistemas de absoroiôn aoompanados de 
reaooiôn quimioa y los prediohos por la teoria de la pelioula li­
quida (influenoia de la potenoia 1 de la difusividad), indioan que 
la disminuoiôn de la resistenoia a la transferenoia por la presen— 
oia de la reaooiôn quimioa, haoe variar el meoanismo de absoroiôn.



H  I N T R O D U C C I O N

La absoroiôn de gases es una operaoiôn unitaria oonsistente 
en la separaoiôn de uno o varios oomponentes solubles de una mezola ga— 
seosa, por disoluoiôn en un liquido, que se pone en oontaoto oon ella.

Los aparatos gene raiment e utilizados, son las torres de re- 
lleno, pero se emplean también torres de pisos, de pulverizaoiôn o bien 
simples reoipientes oon el liquide absorbents agitado o no.

Las dimensiones que se deben especifioar en el proyeotado 
de las torres de relleno son el diâmetro y la altura#

El diâmetro de la torre se détermina, seleooionando, por 
oonsideraoiones eoonômioas, una velooidad de operaoiôn por debajo de 
la velooidad de anegamiento de la torre, oon el oorrespondiente margen 
de seguridad que tenga en ouenta las posibles fluotuaoiones de operaoiôn.

La altura del relleno, depends del grado de reouperaoiôn del 
gas que se desea absorber y este también vendra determInado por oonside— 
raoiones eoonômioas. Una vez seleooionado el grado de reouperaoiôn, la 
altura de relleno se puede determiner por integraoiôn de la eouaoiôn di— 
ferenoial représentâtiva del balanoe de materia en un elements diferen- 
oial de volumen de la torre. La aplioaoiôn de las distintas fôrmulas 
que se obtienen segun las simplifioaoiones realizadas, implioan el co— 
nooimiento de las relaoiones de equilibrio gas-liquido del sistema y 
de los oorrespondientes ooefioientes de transferenoia de materia.
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A estos ooefioientes, en la mayoria do los oases, se les ha oonsiderado 
oomo ooefioientes empirioos determinables a partir de datos expérimen­
tales, que en determinadas oirounstanoias pueden relaoionarse mediante 
eouaoiones empirioas, ûtiles en la prediooiôn de taies ooefioientes.

Es muy freouente encontrar en la Industrie Quimioa prooesos 
de absoroiôn en los que el gas absorbido expérimenta una reaooiôn 
quimioa en la fase liquida, siguiéndose, en muohas ooasiones, este 
método para la preparaoiôn de determinados produotos quimioos. La 
reaooiôn quimioa en la fase liquida reduoe la presiôn paroi al del gas 
en equilibrio oon el liquide y en definitive es oomo si auraentase la 
solubilidad de la substanoia absorbida. Si la reaooiôn es irreversible 
la presiôn paroial de equilibrio es oero, siempre que exista reaooionan- 
te en la fase liquida.

En lo que se refiere al prooeso que tiene lugar en la fase 
liquida, la absoroiôn de un gas por un liquido esta influenoiada por 
dos series distintas de faotores»

a) Paotores fisioo-quimioos» Solubilidad y difusividad del gas 
en el liquido, oonoentraoiôn y difusividad de los reaooionan- 
tes si los bay, y en este ultimo oaso oonstante de velooidad 
de reaooiôn, oonstante de equilibrio, eto.

b) Paotores hidrodinâmioos» Geometria y esoala del equipo,velo— 
oidad de oiroulaoiôn del liquido, densidad, visoosidad, eto. 
de este.
Paraielamente oon el empleo oreoiente de los ooefioientes• 

de transferenoia de materia, surgieron intentes para su interpretaoiôn 
desde el punto de vista fisioo. En la aotualidad existen distintas 
teorias sobre los ooefioientes individuales de transferenoia de materia
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a trave8 de la fase liquida, diferenciadas por las distintas hipôte- 
sis que oaraoterizan las oondioiones hidrodinâmicas del sistema. A 
pesar de la divergenoia fisioa y matemâtioa de sus fundamentos, las 
prediooiones ouantitàtivas son en muohos oasos idéntioas o muy proxi— 
mas entre si.

De estas teorias, las mas importantes son: La de "la pellou­
la liquida", la de "la penetraoiôn" y la de "pelioula penetraoiôn". 
Puesto que el liquide siempre desoiende laminarraente sobre el relleno, 
en todas ellas, se supone que, en primera aproxiraaoiôn, el flujo local 
de absoroiôn de gas por el liquido es el mismo que el de una pelioula 
en reposo, que en su forma mas general de absoroiôn en régiraen no esta- 
oionario viene dado para el transporte molecular de la substanoia A 
por la exprèsiônI

»A (*) “ - Ka ( 4 7  ) (O ̂^ X = O
siendo»

^A (^) “ Plujo instantanée de absoroiôn del componente A
( oantidad absorbida  ̂

superficie x tiempo

^A = Difusividad de A en el liquido
A « Conoentraoiôn del componente A
X = Distanoia a la interfase gas—liquido

Para la resoluoiôn de esta eouaoiôn, sera neoesario conooer 
el valor de la oonoent rao iôn del componente A, en funoiôn de las va­
riables» distanoia a la interfase, x, y tiempo, t.

Esta funoiôn puede determinarse realizando un balanoe de 
materia en un elemento diferenoial de volumen de la fase liquida,
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que para el oaso mas general de régimen no estaoionario, oon gene rao iôn
interna de propiedad, puede expresarse por la igualdad»

Caudal de entrada 4 Caudal de generaoiôn » 
Caudal de salida 4 Caudal de aoumulaoiôn.

(2)

Aplioando este balanoe al componente A (figura 1 ) se tiene*

^Ax (dy dz ) Q  k ^ 
Q  % %

4 G dx dy dz =

-{1 A 4.
?

4 % 'dk 4.
'd y

'd
'dy

4 ^  A j 
■9 z

?
^ z

4 ( A dx dy dz )
'dt

(dzto) J- (dydx) 2 ^

(A

y

:2a

( % v  - 2 a . ) dy

) dz

dy dz 4

dz dx 4 

dy dx j. 4

(3)

en la que G es la velooidad de generaoiôn en el elemento diferenoial 
de volumen oonsiderado.

Simplifioando y reagrupando termines en la eouaoiôn (3) %

( “ A ,
. J Z
^  ^ y  '3Z (DA 'dk 

z 1? z

4 G dx dy dz = i? A „ dx dy dz
'd t

dx dy dz 4 

(4)

Cuando la difusividad del componente A sea igual en las 
très direooionesi « ^^y ° “ ^A> ©ouaoiôn (4) se transforma
en:
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àz

dx

F I G U R A  1
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4. G » 2 A
^  t

y para el oaso de transporte unidirecoional segun el eje x s
Da V  A. + Q - ^  (5)

eouaoiôn general del balanoe de materia sobre un elemento diferenoial 
de volumen, para transporte moleoular en régimen no estaoionario y oon 
generaoion interna de propiedad, que darâ el valor de la oonoentraoion 
del componente A en funoiôn de la distanoia a la interfase y tiempo, 
para las oondioiones limites de oada oaso partioular que se oonsidere.

ABSORCION FISICA — (Sin Generaoiôn de Propiedad)

TEORIA DE LA PELICULA LIQUIDA

Fue propuesta por Lewis y Nhitman j[l]| y en su forma mas sen— 
oilla estableoe que prâotioamente toda la resistenoia a la transferen— 
oia de materia en un fluido que ciroula turbulentamente, esta oonoentra— 
da en una pelioula estaoionaria inmediata al limite fisioo del fluido. 
Segûn esta teoria, la fuerza impulsora total aotûa a traves de la pe— 
licula estaoionaria, siendo uniforme la oonoent rao iôn en el seno del 
fluido a causa de su turbulenoia.

Se supone que el flujo de transferenoia local del gas es el 
mismo que el de una pelioula de liquido absorbiendo en régimen estaoiona­
rio, Se aouerdo oon esto la eouaoiôn(1)se transforma en:

%  %  ^  ) X = o (7)

El valor de la oonoent raoiôn de A en funoiôn de la distanoia 
a la interfase vendra dado por la eouaoiôn(6)que para este oaso particu­
lar toma la formai
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o (8)

Con las oondioiones limites impuestas por esta teoria: 
A " Ao para x -

(9)A * Aj[ para x = o
en donde:

Aq « oonoent rao ion en el seno del liquido
Aĵ  = ” , ” la interfase

= espesor de la pelioula

la soluoion de (8) oon las oondioiones (9) résulta ser:
^ (Aq - Ai ) 4- Aili

La figura 2 représenta la pelioula en ouestiôn y el gradente 
de oonoent rao ion a su traves definido por la eouaoiôn (lO).

Teniendo en ouenta las eouaoiones (?) y (10), el flujo de 
absoroiôn viene dado por:

Na - (Ai - Ao ) (11)Ai,
Puesto que el espesor de la pelioula no puede ser medido di- 

reotamente, se engloba oon la difusividad en el llamado ooefioiente in­
dividual de transferenoia de màteria (en este oaso, ooefioiente de 
pelioula) t

oon lo que la eouaoiôn (11) se oonvierte en:

»!a “ 4  (Ai - Ao) (13)

eouaoiôn que expresa el flujo de transferenoia en la forma habituai de:
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Pelioulaestaoio—naria.
Masa turbulent a de 
fluido.A

Ai

o X

F I G U R A  2

Pelioulafiotioia
A Régimen de transiciôn

Masa turbulenta de fluido.

— ►! Pelioi^La oonrégime^ laminar
X

F I G U R A  3
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fuerza impulsora « Ai - Ao
resistenoia l/kî,̂

Un oonoepto mas satisfaotorio y aoorde oon la i*ealidad de la 
pelioula limite estableoe que esta no es estaoionaria, sino que se des- 
liza laminarmente sobre la superficie limitrofe# La transferenoia de 
materia seguiria produoiéndose por transporte moleoular en régimen es— 
taoionario, y el gradients de oonoentraoiones se estableoeria solo a 
su travês.

Ni la pelioula estaoionaria, ni la que se desliza laminarmente 
pueden aoeptarse a la luz del oonooimiento actual sobre el meoanismo de 
la turbulenoia. Las observaoiones mas précisas desoartan la existenoia 
de una pelioula estaoionaria en la superficie limite del fluido. Aun— 
que aquéllas evidenoian la existenoia de una pelioula que se desliza 
laminarmente, esta pelioula no tiene las oaracteristioas anteriores se— 
naladas, puesto que solo parte del gradients de conoentraoiôn se produ­
ce a su traves.

Se ha definido de nuevo la pelioula oomo un espesor fictioio 
del liquido que,fluyendo laminarmente sobre la superficie limite, ofre- 
oe una resistenoia a la transferenoia igual a la que realraente présenta 
la masa total de fluido en oiroulaoiôn turbulenta. Es deoir, toda la 
resistenoia a la transferenoia de materia se concentra idealmente en 
una pelioula fiotioia, en la oual la transferenoia se realiza sôlo 
por transporte moleoular. El espesor de esta pelioula fiotioia se mues— 
tra junto oon el gradients real de oonoentraoion en la figura 3.

La pelioula fiotioia se extiende mas alla de la verdadera 
pelioula laminar, para oompensar el gradients de conoentraoiôn que real— 
mente se produce a traves de la region de transioiôn y de la masa turbu-
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lenta de fluido. La oonoentraoion en la linea central A© ©s algo ma­
yor que la conoentraoiôn media o mâsioa A,oomo era de esperar. Pueden 
seguir aplioandose las eouaoiones (l2) y (13) sustituyendo por Xf 
espesor de la pelioula fiotioia. Este espesor de pelioula fiotioia no 
puede medirse, puesto que no existe en realidad. Por ello y por otras 
razones, esta versiôn mas oomplioada de la teoria de la pelioula lami­
nar no contribuye demasiado a aolarar el meoanismo de la transferenoia 
de materia turbulenta.

A causa de la faita de una base fisioa aoeptable, la teoria
de la pelioula ha ido perdiendo vigencia, aunque en realidad ha résulta—
do util y aun lo continua siendo en la aotualidad para la interpretaoiôn 
y oorrelaciôn de los datos de transferenoia de materia para .el proyeota— 
do de instalaoiones. La denominaoiôn de ooefioiente de pelioula, toda— 
via muy usado, debe pues reemplazarse por la de ooefioiente de transfe— 
rencia de materia.

TEORIA LE LA PENETRAOION

Oomo se ha indioado ya^la observaoiôn del flujo de un liquide 
sobre un relleno sugiere que este ciroula por las superficies continuas 
del relleno en régimen laminar en forma de pelioula de pequeno espesor, 
mientras que en los puntos de disoontinuidad de los elementos del relie— 
no prevaleoe el régimen turbulente, pudiéndose mezolar total o paroial- 
mente el liquido en esos puntos.

Segûn esto, es difioil imaginar la existenoia de una pelioula
laminar en la interfase oomo postulaba la teoria anterior, pareoiendo
mas lôgioo pensar que,cuando una oorriente de liquido en flujo laminar 
enouentra una disoontinuidad del relleno, prevalezcan las oondioiones
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turbulentas y pueda suponerse que se mezola tôtalmente antes de pasar 
a la proxima région laminar. Se regererg a si la superficie oon liqui­
de fresco de una conoentraoiôn igual a la conoentraoiôn media de la co— 
rriente de liquide en el comienzo de esa regiôn laminar (sin perjuloio 
de esa variaciôn local, que podrâ ser ignorada) y se destruirâ oon la 
misma velooidad en el prôxirao punto de disoontjnuidad del relleno. El 
tiempo invert ido por la superficie del liquido en recorrer el espacio 
comprend ido entre el precedent o punto de discont inuidad y un p Lin to da­
do de la superficie mojada del relleno, se denomina edad de la super­
ficie en ese punto.

En estas oondioiones, el flujo de transferenoia podrâ oalou— 
larse, suponiendo que el flujo de transferenoia local del gas es el 
mismo que para una pelioula de liquide, que desoiende laminarmente y 
que ha sido expuesta al gas durante un tiempo igual a la edad local de 
la superficie, en régimen no estaoionario. De este modo, un trozo de 
relleno mostrarâ en un momento dado un espectro de edades de superficie 
que determinarân el flujo medio de absoroiôn.

Los elementos de liquido que desoienden laminarmente por el 
relleno, tienen un espesor finito y su velooidad varia oon la prot\in- 
didad; pero en primera aproximaciôn, el flujo de transferenoia local 
de oada elemento podrâ igualarso al de un liquido en reposo de espesor 
infinite, cuando el tiempo de exposiciôn sea tan pequeno que la pro- 
fundidad de penetraciôn sea menor que el espesor de la pelioula y me­
ner que la profundidad a la oual la velooidad sea apreciablemente di- 
ferente de la que existe en la superficie.
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De aouerdo oon esto, el flujo medio de absoroiôn podrîa
obtenerse multiplicande la fracoion de superficie que tenga la edad 
t por el flujo de absoroiôn de una pelioula en reposo para un tiempo 
de exposioiôn t % (t) y sumando los produotos oorrespondientes a
todas las edades superficial.es. Sera oonveniente définir una funoiôn 
de distribueiôn de edades de superficie, ^ (t), tal que la fraooiôn de 
superficie que tenga una edad oomprendida entre t y (t 4* dt ) sea*

f (t) d-t (14)

El flujo medio de absoroiôn vendra dado por la exprèsiôn*

%  - (t) y  (t) dt (15)
•'o

y teniendo en ouenta la eouaoiôn (1)*

%  - f f  (t) dt (16)
J q °

Para poder emplear la eouaoiôn (16) sera neoesario conooer o 
postular la funoiôn de distribuoiôn ^(t)# Los dos modelos mas simples 
oonducen a una expresiôn para (jj (t) oaraoterizada por un solo paramètre *

a) TEORIA DE HI6BIE 0 DE LA RENOVACION SISTEMATICA DE LA
SUPERFICIE * [2]

Postula que*
1B) Sobre los elementos del relleno, el liqüido esta en régimen 

laminar, pero se homogénéisa, oada vez que enouentra una 
disoontinuidad en el mismo,

2b ) Todos los elementos de la superficie absorben el soluto
oon igual flujo que una pelioula en reposo de espesor infi-
nito.
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3®) Cada elemento de superficie esta expuesto al gas durante 
el mismo periodo de tiempo t@ , antes de que sea reempla- 
zado. De esta forma:

(t) = — 1—  para t < t^ y ^ ( t ) « o  para t > tg

Con esta definioiôn la eouaoiôn ( 16) se transforma en*

J o - ^ A  (-#A- )x.oN, (l7)
El valor de A en funoiôn de x y t se obtendra de la 
eouaoiôn (6), que para este oaso se oonvierte en*

9 A
t % (18)

que oon las oondioiones limites*

para oualquier valor de t
A *= Aĵ  para x = o
A » Aq para x = oo
A = Aq para t = o para oualquier valor de x

résulta ser* (ver apéndice A-d-1)

A *» Aq 4» (Ai - Aq ) erfo
2

oon lo que de (17) * (ver apéndice A-d-1-l)

(Ai - Ao)

(19)

(20)

De las eouaoiones (13) y (20) se deduce que* 

2
D,

îrt. (2 1)
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ecuaciôn que expresa el coefioiente de transférénola de ma­
teria, segûn la teoria de penetraoiôn de Higbie, caracteri- 
zada por un solo paramètrei el tiempo de exposioiôn tg •

b) TEORIA DE DANCKWERTS 0 DE LA RENOVACION ESTADISTICA DE LA 
SUPERFICIE. [3]

Ademâs de las dos primeras hipôtesis de la teoria precedents, 
renovaoiôn de la superficie del llquido en las disoontinuida— 
des del relleno y absoroion oon flujo igual al de una pelîcula 
de liquido en reposo de profuhdidad infinita, supone que no 
existe relaoiôn alguna entre el tiempo durante el cual un ele— 
mento de superficie ha side expuesto al gas y la probabilidad 
de que se mezole oon el reste del liquide, dada la disposioiôn 
al azar del relleno.

De aouerdo oon elle, se deduce (ver apéndioe A-a) para la fun— 
oiôn de distribuciôn de edades de superficie la expresiônt

(jj(-t) = se - Gt (22)

en donde s es la velooidad fraooionaria media de reemplazamien- 
to de los elementos de superficie de igual edad, donominada ve­
looidad de renovaoiôn superficial.

Con (22); la (16) se transforma eni

%  - ^  . o == (23)

El valor de A vendra dado por (l9),ya que para este oaso la 
eouaoiôn de balance de materia es idéntica a la (18) oon las 
mismas oondioiones limites. De (19) y (23); (ver apéndioe
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A-d-1-Il)

3k " '\/DA» (Ai-Ao) (24)
Comparando las eouaoiones (13) y (24)*

eouaoiôn que define el ooeficiente de transferenoia de materia 
en funoiôn del paramètre, s. La velooidad de renovaoiôn su- 
perfioial dependerâ de las propiedades fîsioas, del flujo del 
liquido y de la geometria y tamano del relleno.

TEORIA PELICULA-FENETBACION
Este modelo pfopuesto por Toor y Marohello ^4 j y oonoi— 

lia las dos teorias preoedentes.

Admite, de aouerdo oon los oonooimientos aotuales del me— 
oanismo de la oiroulaoiôn turbulente, la existenoia de una pelioula 
laminar, suponiendo que ouando la penetraoiôn del soluto aloanza la 
distanoia a la interfase Xjj (espesor de la pelioula), éste es trans­
port ado inmediatamente, por transferenoia turbulente, a la zona glo­
bal del liquido, de oonoentraoiôn Aq *

Para tierapos de exposioiôn pequenos, se podrâ suponer 
que los distintoS elementos superfioiales absorberân soluto en regi­
men no estaoionario. Pero, si el tiempo de exposioiôn es lo suficien- 
teraente grande, llegarâ un moment o en que se aloansarâ, dentro de la 
pelioula, el gradients de oonoentraoiones oorrespondiente al régiraen 
estaoionario, terminarâ asi la acumi.ilaciôn de materia en ella, y to— 
do el sol ut o que se absorba pasarâ a la zona global del liquido.
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Do aouerdo oon esto, los elementos superfioiales para 
tiempos de exposioiôn pequenos absorberân segûn el meoanismo de 
la teoria de la penetraoiôn; los sometidos a tiempos de exposioiôn 
prolongados absorberân segûn el meoanismo de la teoria de la teoria 
de la pelioula liquida; para tierapos de exposioiôn intermedios in- 
tervendrân ambos mécanismes.

Si oomo suoede en un prooeso de absoroion, existe toda 
una gama de elementos de distintas edades, los très meoanismos se—
nalados se desarrollarân simultâneamente y el prooeso podrâ ser de—
finido por esta teoria que inoluye la simultaneidad de los dos me— 
oanismos senalados.

Para tomar en oonsideraoiôn ambos mécanismes, bastarâ 
oambiar en la eouaoiôn (l8) la segunda oondioiôn limite*

A - Ao para x « en vez de para x - oo

De las eouaoiones (l6) y (l8) oon esta nueva oondioiôn 
limite, se obtienen, despreciando termines de orden superior, las 
siguientes expresiones para el flujo medio de absoroiôn *

1) Certes périodes de exposioiôn t

a) Ÿ  (t) definida por Eigbie»

%  - 2 (Al -A,) )

b) ^ (t) definida por Danokwerts s
%  . ( A i - A g )  1 + 2  0XP. ( - 2  XL ) (26 b )
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2) Périodes de exposicion largosi

a) ijj (t) de Higbie t
2

%  (Ai-Ao) (1*    ) (26 o)

b) ^  (t) de Danokwerts t

^A- ( A i - V  - ^ ( 1  A - f  ) (26d).2
%  ^ "A

Para valores pequenos de t© y o elevados de s ô x^ 
las eouaoiones 26 ayb se transfonnan en las eouaoiones (20) y 
(24) deduoidas por las teorias de la penetraoiôn de Higbie y Danok­
werts, respect ivamente#

Para valores altos de t^ y D^ o bajos de s ôj x^ las 
eouaoiones 26 oyd se convierten en la (II) deduoida por la teoria 
de la pelioula liquida.

De aqul se deduce que para deoidir si los tiempos de 
exposioiôn son oortos o largos deberâ oonsiderarse no solo los 
paramètres t@ y s sine tambien los valores de xj, y D^ #

Toor y Marohello senalan que una variaoiôn no muy 
grande de estes paramètres es sufioiente para que una superficie 
hidrodinâmioamente definida por valores fijos de los paramètres 
x%,, tg ô 8, pueda oambiar su meoanismo de absoroiôn del oorrespon­
diente a la teoria de la pelioula a bajos numéros de Sohmidt, al 
de la teoria de la penetraoiôn para altos valores de este môdulo.
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ABSOROION CON REACCION QUIMICA-(Con Generaoiôn de
t s a  = = a a a a a m a a a  a a a a a a a z z a a a a m  a a a a

Propiedad. )

INTRODUCCION

Puesto que las moléoulas del oomponente absorbido 
deben de difundirse en la fase liquida hasta que enouentren al 
reaooionante,y el producto de la reaooiôn debe difundirse, a 
su vez, haoia el seno del liquide, el flujo de absoroiôn depen­
ds râ de un gran numéro de variables, que junte oon la esoasez 
de datos précises sobre los faotores flsico—qulmioos haoe el 
calcule de coeficientes de transferenoia de materia en procesos 
de absoroiôn acompanados de reaooiôn qulmioa mucho mas comple— 
jo que el oorrespondiente a los procesos de absoroiôn flsioa.

Para la realizaoiôn de un estudio general, se tomarâ 
oomo base la reaooiôn;

n A4- m B g E 4- j F (2?)

ouya constante de equilibrio vendra dada por;

K-  k  .  gg , Fi  (28)
k* AnA^ B®
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en donde k y k’ son las constantes de velooidad de reaooiôn direota e 
inversa.

Las velooidades de generaoiôn para oada oompuesto seran;

Q kA ; =

B ; G^ =

E ; Gg =

P ; Gp « 

y la eouaoiôn(6

^ t  ^neto 
9B \
t

^E
neto

^t
9 P

-  . ĵ k A^

- [k A^

Fk A^
n U

A ; 2Jl 
9 1

B , _2B
-? t

9 t  n L
 ̂para oada oomponente;

& -  ['
^  A^

Bm — k» ES pj 1 (29)

b“ - k» ES pj 1 (30)

Bin - k» ES pd (31)
Bin - k* ES pj (32)

%

%

E ; 

F ;

9E
9t
9F 
9 t %

9^E
'd'x?-
92p

A^ Bin - k» pS (33)

A^ B® — k» E® (34)

A^ Bin - k» pjl (35)

A^ Bin - k* ES (36)

A oontinuaoiôn se realizara un estudio de los distintos tipos 
de reaociones, partioularizando las eouaoiones anteriores al oaso que 
se estudie.

Para simplifioaoiôn de las fôrmulas maternâtioas es oonveniente 
définir los siguientes parâmetros;

9 m
n

D a

(37)

(38)
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%

’'I ■ - 5 —  (3 9 )
“k

To -
%

r, - -£B_
%

(40)

(41)
Dp

'4 - -ST- (42)De

Bo
■PAl

25 =  X

(43)

k Bo" Ai"-'’ (44)
Da

9 . k Bo“ Ai"""' t (45)

V * 1  I ■ (4«>
V

en donde Bq es la oonoentraoiôn del oomponente B en la zona global 
del liquido#

REACCIONES IRREVERSIBLES

En el oaso de reaociones irréversibles, k* «  k y las 
eouaoiones (29), (30), (33) y (34) se oonvierten respectivamente 
en:

^ “ (-If-^neto - - k A" b“ (47)

B . Gb = (-|f-)neto * ~ a" B“ (48)

A , = Da - | ^  - k A" B“ (49)

B ! _22_ - D_ — 2-2. _ v>k A" B“ ‘ (50)-Pt " -dr?
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(1)
Reaociôn t A - ^ E
Orden s Cero
Velooidad de generaoiôn t

a) Teoria de la pelioula liquida 
Balance de A t

9 a
"d t 'neto -ko

d^A
dx2 % (51)

X *» o
X = Xjj

A « Ai 
A = Ao

Resolviendo (50 oon las oondioiones limites indioadas se 
tiene para A la exprèsion t (ver apéndioe A—b)

_ 2
k .  o  -  A _ ^  i  2  D a " 1A 2 Ht x2 _ JfJLT-ioA tP. ... X  4 Al (52)

N, dû.XL

%

(Ai — Ao) 4- ( ko
2 D,

DA
(Ai -Ao)

1 4- XL'
2 %  (Ai - Ao)

f - ' ^ okL° 2 Ai _ Ao
1 *

(53)

(54)

(55)

Para valores de ko y %  bajos, la eouaoiôn(55)tiende a: 
1, lo que indica que la mayor paite de A atraviesa la 

pelioula sin reaooionar.
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b) Teoria de la penetraoiôn de Danokwerts i 
Balance de A *

. Da 9x2 — ko (56)

X = O
7i tx OO

t = O

A
A

Ai
Ao

k - k.

A = (no se dispone de dioho valor)

=\/ Das (Ai - Ao 4. — Ï2. ) (ver apéndioe A-d-2-l) (57)

N,
Ai — Ao

1 4- ko
s (Ai — Ao )

(58)

f kT.o 1 4.
a (Ai - Ao)

(59)

Para valores bajos de y altos de s la (59) tiende a 
^  *= 1, conolusiôn analoga a la obtenida en la teoria 
de la pelioula liquida#
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Reaooiôn i A —►E

Orden t Uno, infinitamente rapida
Velooidad de generaoiôn t )neto

a) Teoria de la pelioula liquida -
Balanoe de A :

— A

d^ A
7 7 % (60)

%

X =» o
X  o  X t

A = Aj
A = o (reaooiôn dentro de la 

pelioula )

Aj senh

senh(

D, Ai D,

tgh (xA ^  )
DA

N, D/
Ai - o

_
%

tgh ( XL kl
B,

(61)

(62)

(63)

f kĵ O
T. Ha (numéro de Hatta) (64)

Para altos valores de Xl N^kj tgh V ^ A — ^  1
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f - H
k.
D,

(65)

b)

\ / ^ (66)
la mayor parte de la reaociôn oourrirâ dentro de la pelioula 
liquida y el coefioiente kq, llega a ser independiente del 
coefioiente del caudal de humeotaoiôn y de la oomposioiôn
del gas. (El error oometido en la aproximaoiôn de la eouaoiôn 
(65) es mener del 2^ ouando >2)

Teoria de la penetraoiôn de Higbie.
Balanoe de A :

? t 9x" (67)

A = Au A M o
t >  o ) 

erfo ( — S—  _  ^  )
2 \f& *

+ \/T)2 ZfÏÏ
(ver apéndioe A - e )

t ■» o
A » o

(68)

K.
v'tT g”

(69)

( 70)
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(1 4- J _  ) erf \/ê~+ --—  (71)4 o Q V . /kL- U 4 2 6  \ f ^

para valores elevados de 0 1

erf Y  9  ^  1

2 0

\ f ^
oon lo que:

\/ki Da (72)

analoga a la eouaoiôn (66) deduoida oon la teoria ante­
rior (E1 error oometido en la aproximaoiôn es menor 
del 2.̂ 0 para valores de kj G > 4)

o) Teoria de la penetraoiôn de Banok-werts.
Balanoe de A t

Idéntico a (67)

%  = Ai W djj. (ki + a) (73)

kL = (ki 4. a) (74)Aj[_ - o

4 1 (75)L v s

Para pequenos valores do, s, y grandes de kj t

Y  kl Ba  (76)

eouaoiôn idéntioa a la obtenida oon las dos teorias 
anteriores.
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Reaooiôn i A ‘ B
Orden t Uno 
Velooidad de generaoiôn; Ga

a) Teoria de la pelioula liquida, pj 
Balanoe de A i

)neto="^I

d^A
dx2 % (77)

A
A

Ai

Aq senh ( VDZ—  x) 4* Ai senh B7 (xL-x)

senh (

(ver apéndioe A - o )
^ )

Ai -

%  • %
oosh 1

tgh 0

(78)

(79)

Para el oaso en quo Aq = o (reaooiôn infinitamente 
rapida^ dentro do la pelioula), la eouaoiôn (79) se 
transforma en la (62) deduoida para este oaso partioular,

%  
Ai — Aq

Al

■ oosh fi-
( 8 0 )

(Ai - Ao) tgh ( B, XL )
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Ai-

oosh (y A )
(8 1)

(Ai -Ag) tgh ( D XL )
A

Para valores bajos de xj, , pequeno espesor de pellou-
la, pequena velooidad de reaooiôn y elevada difusividadi

oosh (%L 

tgh ( xj}
Da )

BA "A

XL kl (Ai — Aq )

(Ai-Ao) A

- 1 ; - kL

lo que indioa que la mayor parte de A atraviesa la pelioula 
liquida sin ireaooionar,

b) Teoria de la penetraoiôn de Higbie;
Balanoe de A ;

? t D,

X *■ o
t > o

?^A 
'd x^

X  o  C O

t > O

kj Â

A « Aq

(82)

X > o

(no se dispone de dioho valor)

Ai _ -ÈO-
erf \[^

® ( 1 4. J- ) erf\/F4. e"® / \ / ^2 0
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Da ( 1 4. ) erf 42 0 ^

-e

\fri9
(83)

Para ©1 oaso de Ag = o, reaooiôn rapida, la (83) so oonvierte 
en (69)9 oomo en el oaso de la teoria anterior.

VDa
Aj, —Aq Ai — Aq

A. -
0

-6

erf VT
(14.^ erf^ê"

-9

V ^e _
(84)

_ VtT?
2 (Aji-Aq )

Ai - i s

VÏ5T  J

(14 ^  ) e r f ^ A  

erf \/e~

.-9

\/ÎŸ6
(85)

e ~ !! ! V /—  e-®(1 4. — Î—  ) erf \/ 0 4.
2 ® \ZtT¥

Para bajos valores de Kj y t^ i 

-6 1

erf 2
X/rT

V e
2 (Ai - Ao) 2 0\/tt X/ttG ) (Ai- \/F vr

2\/e + _j__
2 0\/ir 0 r 9

Como en la teoria anterior, la reaociôn no tiene lugar en el 
oamino do la absoroion.
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c) Teoria de la penetraoiôn de Danokwerts: 

Balanoe de A t

Idéntico a (82)

A = (no se dispone de dioho valor)

% \/®A (kj + s) (86)
(ver apéndioe A-d-2-Il)

Para el oaso de Aq = o (reaociôn rapida), la (86) se 
oonvierte en (73) oomo en las teorias anteriores#

kL - - l A _  . Ai-Ao (‘̂i 4 3__2 (kj + s) (87)
A jL “  Ai - Ag

f _ A^ - A q (k% 4- s)
b“kL Ai - Ao

( J a  1-1 )

t 1

Ai-Ao ^ 4 - 1  \ / ±I_ + 1 (88)
Ai - Aq

Para valores grandes de s y pequenos de kj, pequeha velo— 
oidad de reqociôn»

^  (V1 ; kL = kL̂

conclusion anâloga a las obtenidas para estas oondioiones 
oon las teorias anteriores#

Para poder comparer numéricamente las eouaoiones (81), (65) 
y (88), sera neoesario sustituir los valores de xl , 9 y s, 
en funoiôn de kL° :
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%  - \ / '4~Da \/ k-iP

0 - - ë = r  \ / - ^  (90)

1

14 J S L  1 +
(91)

iq,'O

En la tabla I se Indican los valores de cĵ para un rango
de valores de — \ / Da con Aq ** o y A^ - 2 Aq ,V kToZpara oada una de las ’ teorias# Se puede ver que
los valores oumplen dentro del 10^ para Aq » o, pero las 
disorepanoias entre la teoria de la pelioula y las de la pe— 
netraoiôn pueden ser hasta del 20^ para A^ = 2 Aq

T A B L A  I
Aq - o

kr DI^A e 0,5 1 2 3 5 »1
V ÎT  \j

Pelioula 1 1,06 1,25 1,88 2,70 4 ,45 Y"ki Da
ktoS

Higbie 1 1,08 1,31 2,01 2,82 4,54 kl Da
kx,ô

Danokwerts 1 1,09 1,34 2,03 2,84 4,55 \ /. Paki,o
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Ao = Ai / 2

Pelîoula 1 1,15 1,63 3,14 5,03 8,80
ykL°

Higbie 1 1,24 1,87 3,58 5,35 8,90 "

Danokwerts 1 1,27 1,92 3, $8 5,35 8,90 "
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(4)
Reaooiôn t A 4- B  k» E
Orden j 2, infinitamente rapida.
Velooidad de generaoiôn: Ga = ( ) neto «- kjjAB

a) Teoria de la pelioula liquida. ^5^
Balanoe de A :

^ A _ II aB (92) >

dx^ Da

Balanoe de B:

d^B _ AB (53)
dx^ %

X *■ o A ta Aĵ  B ta o dB

Xjj A = o B SI B,o
dx

\  = o (94)dx dx^

^ - h * -  ® 4 Ai ) ^  (95)

Â ï ^ -  ^ ( 1 4 - ^  ^ )  (97)

^ —  = 1 4 = 1 4  rq. (98)kB° Î A Ai
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b) Teoria de la penetraoiôn de Higbie i ĵ5j
Balanoe de A :

= - k i x A B (99)

Balanoe de B:
'dB

Oondioiones limites:

%  -2^1 kii AB-3x2
(100)

t » O ) A = O 
X > o B =» Bq t > o ) “ o

X = ^  j A = o 
t > o ) B «= Bq

A = (no se dispone de dioho valor) 

%  = 4 DA
erf (T \/ te erf (T

viniendo (T de fini do por:
1 - erf

(ioi)

1 y r =

&
Aĵ  - o

kL°

erf or exp CT ( 1---— )r _

erf (T

1
erf G*

(102)

(103)

(104)

Sn la figura, 4, FlOJ se représenta el valor de la funoiôn 
<j>̂ — 1 frente a q W  r para distintos valores de r.
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Si = Dg , de (102) se deduce:

erf (T 1 J. q (105) y <f>̂ ^  ̂ i q, (106)

analogo a lo deducido en la teoria de la pelioula liquida 
pâra estas oondioiones.

Para r / 1, se tiene, aproximadamente, que»

<j>̂  ~   ̂ i \pc q (107)

La aproximaoiôn de esta eouaoiôn es mejor para valores 
altos de y de r prôximos a la unidad.

Segûn esto se ve que arabas teorias, pelioula y penetraoiôn 
ooinoiden para r = 1, pero dan valores distintos para r / 1.
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Reaooiôn t A 4- B  ^  E
Orden t 2 

Velooidad de generaoiôn*

a) Teoria de la pelioula liquida 
Balanoe de A

/ X( 'x-v V ‘ = —kxxABt 'neto "ir

d^A -II
% AB (108)

Balanoe de B

d^B
dx^

kII
% AB (109)

X = O “ i
A  = A q

dx^
- Dg d^B

dx2 (110)

Exoepto para las oondioiones limites de reaooiôn infini— 
tamente rapida o de pseudoprimer orden no se oonoce una 
soluciôn analitioa exaota para estas eouaoiones,

Una soluciôn aproximada fue propuesta por Van Krevelen y 
Hoftijer [̂11 J,

f
1 -

tgh \fW\l ± = 1
rq

oosh

(111)

H
rii
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Si A se agota dentro de la pelioula liquida 5 Aq *» o y 
la ecuaciôn se oonvierte en:

tgh
(1,12)

ouya soluciôn grafica esta representada en la figura 5* 
En ella se represent an los valores de ^  frente a \J~yî 

para distintos valores de rq. Peaceman ĵ 10̂  demostrô 
que esta soluciôn aproximada se desvîa de la verdadera 
soluciôn de las eouaoiones en raenos del &fo, Ademâs esta 
soluciôn aproximada es tamhien buena para la soluciôn de 
la teoria de la penetraoiôn para el oaso de r = 1.

Para el oaso de una reaociôn lenta: kjj es pequeho, M 
es pequeno y*

tgh 

y por tanto:

1 _ 9^-1
rq

f 1

lo que indioa que no tiene influenoia en el prooeso la 
reaooiôn quimioa.

Para una reaociôn rapida, kjj es grande, M es grande y:

 ^  1tgh 

por lo que*
(113)
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2- 9 ^- 4. - ( 1 4. rq.) = o
M ' /

Si M ©s grande, el primer termine tiende a ceres

” 1 ’fl (114)

valor asintotice a que tiende cj> para cada valor de rq y 
que coincide con el obtenido para el case de una reaccion 
de segundo orden rapida,

Para valores de Bo grandes (pseudo-primer orden), M sera 
grande y q,tarabien per lo que (113) sera:

<j> . \ p &  ; kL = \ J  kl Bo Da (H5)

coincident© con lo deducido para las reacciones de pseudo- 
primer orden,

b) Teoria de la penetracion de Higbies 
Balance de A

(116)

Balance de B

2 a . .  Db _  kiT^B (117)
'at -3x2

t = o ) A = o X = o ) A  = A-j_ X = cfO ) A *= O
x > o ; B  = Bo t > o )  t > o ) B = B^



- 45 -

No se oonoo© una solucion analitioa exaota de estas- para 
las condioiones limites indioadas. Perry y Pigford presentan
una solucion nuraerioa obtenida con un computador digital para va—
lores de q = 1,2 y 20, oon r = 1 en cada oaso y valores de 0
que llegaban hasta 5 6 6, Los resultados se representaban en termi­
nes de N^, pero Brian |̂ 10̂  los integro grâfi cam ente para representar

frente a © = 4 M con objeto de comparer los resultados con
' TTlos valores obtenidos per là teoria de la pellcula liquida eo.(ll2)

viendo que las maxi mas desviaciones de eran del 9^.

La solucion de Perry y Pigford se limit aba a valores de 
menores de 2,4 y estaba restringido a los oasos en que r 

fusse igual a la unidad (oaso en que las dos teorlas predioen el 
mismo valor de para la reaccion instantanée de segundo orden)#
De esta comparaciôn se deduce que la solucion de la teoria de la
penetracion podrla expresarse aproxiraadamente por la ecuaoion*

\A r V '-^

para la cual se obtendrâ de la ecuaoion (102) y (104) o de la 
figura 4f Esta aproximaoiôn supone que la solucion de la teoria 
de la penetracion se aproxima a un valor dado de <j>̂  de la misma 
raanera que Van Krevelen y Hoftijzer suponen que la ecuaoion (112) 
se aproxima a este mismo valor de aunque los valores de r
y q puedan ser diferentes para las dos teorlas.
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Cuando la relaoiôn de difusividades, r, es distinta a la 

unidad, las teorlas de la pelloula liquida y penetracion predioen 
distintos valores asintôticos de para una reaccion infinita-
mente râpida. Sin embargo, si las dos teorlas se comparan, no para 
el mismo valor de q, sino para valores de q taies que tengan la mis— 
ma aslntota, las curvas de frente a para las dos teorlas
Conçuerdan bastante bien,

Estos hechos fueron la base para la deducoiôn de una so— 
lueion aproximada de la teoria de la penetracion, propuesta por 
Brian y colaboradores |jO^ Estos autores aproximaban las ecuaciones 
diferenciales (116) y (117) por ecuaciones implloitas de diferencias 
finitas centradas respecte al tiempo, simplificando su solucion al 
linealizarlas, obteniendo resultados que se desvlan de la solucion 
verdadera de las ecuaciones diferenciales en mènes de un 2fo,

Estas soluciones se expresaban mediante curvas de respec­
te a \/^para distintas combinaciones de los paramètres r y q ele— 
gidos de tal manera que dichas combinaciones diesen el mismo valor 
asintotice de tipo de la fig, 6 |jO^. El estudio se realize
para cuatro series de combinaciones oon = 3, 6, 11 y 21, resultan—
do que para cada <j>Q̂ elegido las desviaciones mâximas entre si eran 
del 7/̂ * Se représenté también el valor de <j6 fuente a \/~^ obte— 
nido al sustituir el valor correspondiente de en la ecuaoion (ll8),
resultando unas desviaciones respecte a las soluciones aproximadas 
obtenidas menores del 13^#

Aunque la ecuaoion (ll8) sea,pues, una buena a^roximacion de 
la verdadera solucion (errores menores del 13^0,los mencionados auto—
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res oalcularon las desviaciones que se obtenian para introducirlas 
como correccion. Estas correcciones se representan en unas series 
de grâfioas del tipo de la figura 6 y para los ranges de las variables 
estudiadas las de rivac ione s de la verdadera solucion son menores del

De acuerdo con todo lo indicado, el procedimiento a seguir
es el siguiente:

1) Para los valores de r y q en cuestion, se determinarâ la 
aslntota de las ecuaciones (102) y (104) o de la figura 
4.

2) Para este valor de y el valor de deseado se podrla
obtener la primera aproximaoiôn de de la ecuaciôn (II8) o 
de la figura 5 tomando como valor de rq el de — 1 obtenido, 
Este valor aproximado asl obtenido se denomina <j> •

*
3) Con los valores de y r, La segunda aproximaoiôn de

se obtendrâ a partir de la figura 6 correspondiente.



—  4 Ô  — »

20

oo

0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1,0

A = j .
/ a *= 3

20
16

0
0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1,00 0,1 0,2 0,3

-

P I G U E A  6



(6 )

- 49 -

Reaooiôn : n A 4- m B  p- E
Orden t (n + m) infinitamante râpida#
Velooidad de generaciôn: = (—^-^)neto

a) Teoria de la pelicula liquida |î3^
Balance de A :

d^A  ̂ ĵ n gm (119)
dx^ %

Balance de B %

dBX « o A =» A4 _____ _dx
X  = X jj  A = o B = B̂

d^ A 1 %  d^B
dx^ ^ ®A dx^

- %  ( dA
dx

ba ( 1 4.

%
Ai - 0

kL 1 4.
kL°

1 ^
V %  Ai

(121)

A = Al 4. _1_ B _  ( _ L  là. B o  4 Ai ) _Z_ (122)
%  Y 9 %

) (123)

kl = . _ A _  ( 1 4 ^  ... , . ) (124)
^A ^ Ai

rq (125)
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Lo que Indioa, que cuando la velooidad de la reaooiôn ee 

prâotioamente infinita oon respeoto al flujo de difusiôn,los 
val.ore8 de n y m no tienen influenoia en la velooidad de ab- 
soroiôn#

b) Teoria de la penetracion de Hlgble JÎ3]
Balance de A t

Balance de B i

I f - -  + (l2?)

t » o )  A " o z " o  ̂ A " Ajĵ z " oo ) A ■ o
z > o )  B » B ô  t > o )  B ^ Q  t > o )  B « B@

z
Como en el oaso de la reaooiôn de segundo orden râpida,

el VEilor asintôtlco para valores elevadoa de 0 - ■ ̂  ■ M,/ a  lY
para oualquier pareja de valores r y q, vlene dado por las 
ecuaciones parametricas.

1 - erf ( )
q \ / T .  — ^  (129)

erf cr ezp | <r̂ ( 1 - —^  )

es pues independiente de n y m, anâlogo a lo 
indicado por la teoria de la pellcula.
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(7)

n-nlD

Reaooiôn t n A + m B — E 
Orden * Pseudo n-orden
Velooidad de generaoiôni 0^ - ( iieto" " %  A'*B

-.k^ An .
a) Teoria de la pelloula liquida 

Balance de A t

d? A
d X

h L
%

An (130)

X

X

A - Ai

' o 
' %

1 -

A
A

Ai
o

n4. 1
1 - n \ \  / kftAin-1

"A

2
1-n

(131)
para n / 1

Si n < 1, los valores de ^  ^i^  ̂ x deberân ser lo
Dasuficientemente pequenos para que el segundo miembro

sea positive.

N. - Ai (132)

Na

<t>

Ai — o

kL

< n - ^ >  ‘" ”1 *>
n-1

) ^A Ain-1

kT°

(133)

(134)

Para el oaso de n « 1 se obtiens el valor enoontrado para 
las reacciones de pseudo—primer orden.
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b) Teoria de la penetracion de Higble jjîJ

Balance de A *

t = o ) I = o )  X - go
) A = o j A •» A^

x > o )  t > o )  t > p

Para n = 1 la solucion analltioa de la ecuaoion es la 
enoontrada para el oaso de reaooiones de orden une Infi­
nit amente rapida. (eo* 68).

Para n > 1 no se oonooe soluoiôn analltioa. Brian jj3̂  
resolviô la ecuaciôn resolviô la eouaoiôn numericamente 
por el método de diferenoias finitas, y los resultados se 
representan en la figura 7* La ourva de n = 1 corresponde 
a la eo. (71 )• Brian obtu\̂ o valores para n » o, 0.5, 1.5, 
2, 2,5 y 3 y vio que todos calan dentro de las ourvas para 
n = o y n»3, siendo la maxima desviaoiôn entre ambas ourvas 
del 3^, lo que indica que prâotioamente el prooeso es inde­
pendiente del valor de n.
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( 8 )

Bsaooiôn t n A 4 m B ---^  E
Orden t n 4 m
Velooidad de generaoioni 0̂ . - (-y^— )neto ■“^(n4m)

a) Teoria de la pellcula liquida 
Balance de A t

1

d^A , ^(n4m) ĵ n gm (136)
dx^ DA

Balance de B t

d^B _ (n 4 m)
dx^ Db ^

X ■ o A ■ Ai ^

m. A» B® (137)

dx
% - %L A - Ao

Sin soluoiôn analltioa#

b) Teoria de la penetracion de Higbie 
Balance de A i

A  - " ( . t . , ' " "

Balance de B t

I f - ”» - | ÿ  -  0 ‘ W . )

t " o ) A — o X " o ) A» Ai X » oo ) A ■» o
x > o )  B » B o  t > o )  — ^ « o  t > o )  B*Bq
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No se oonooe una soluoiôn amalltioa de estas eouaolones. 

Brian {I3Q por el método de las eouaoiones de diferenoias fi­
nitas y oon oaloulador digital, las resolviô para un oierto 
numéro de diferentes valores de r y q y varias oombinaoiones 
de n y m#

Soluciones para Da ■ Dr 1 r ■ 1

Para diatintas combinaciones de n y Brian obtuvo, al 
representar ^  frente a \ f ^  que las ourvas ooinoidlan, dentro 
de un 0.5̂  para val of es elevados de^^lTy del 3^ para valores 
bajos de para un valor dado de m y distintos de n.
Tambien aqul pues, résulta como en el oaso de pseudo n orden, 
que el valor de n no afeota#

Sin embargo, las soluciones varlan para distintos valores de 
m, aloanzandose mas rapidamente el valor asintôtioo de para 
valores de m pequenos,

Con los valores obtenidos. Brian determinô la siguiente 00— 
rrelaoiôn emplrioa de los mismos oon un error manor del 3̂ #

. ( 4 ^  f  (140)( V  m ) n, n, Q
( V ^ )  pseudo-n orden mismo <f>

en dondet
y  " 0,4 m, para 1 ^ ® 4 3
y - 0,23 para m « 0,3

(141)
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Aunque la oorrelaoiôn es mas apropiada para detormlnar el 
valor de \/lî que corresponde a uno de <p  ̂puede obtenerse 
çjy a partir de \/~^ por tanteos,

Soluciones para Da  / DB t

Brian oomparô las soluciones obtenidas oon distintas oombi— 
naolones de n y m para vsilores de r y q taies que fusse
el mismo. Las mâximas desviaoiones entre las curvas de r * 0,1 
y R « 10 fUeron del 12^, siendo estas desviaciones casi siempre 
muy inferiores.

La figura 8 représenta como las desviaciones de las curvas 
para r * 0,1 y r « 10 varian con n y m. Esta figura junte con 
las soluciones para r • 1 permiten una estimaciôn râpida y pré­
cisa de los valores para un r comprendido entre 0,1 y 10,
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REACCIORES REVERSIBLES

So estudlaran distintos tipos do reaooiones, en las cuales 
se supondra que todas las espeoies estan présentas, en todos los pun- 
tos a lo largo del oamino de difusion, oon oonoentraoiones oorrespon- 
dientes al equilibria.

Con esta oonsideraoion, los ultimas términos de las eoua­
oiones (33) (34) (35) y (36), resultan ser oero. Para evitar esta 
di fioul tad, se sumaran las eouaoiones oorrespondientes a un grupo 
atomico o elemento que inteivenga en la reaooiôn, oon lo que se 
obtendrâ un balance de materias de dioho grupo atômioo o eleménto 
en todas sus formas, que se denominara balance de oomponente total.
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Reaooiôn i A z. ^ E
Velooidades de genexaoiôn i " %

a) Teoria de la pelloula liquida i [14J 
Balanoe de A t

" T  ■ - ®A (142)dx^
Balanoe de E t

%  " 4" %  (143)dx

Balanoe de oomponente total de A 1

° <’« >

% " o A " Ai
% %  A - Aq

»Para oualquier % K »
A

Eĵ  ■ , (Ai - Ao) (14 ZI K ) (ver apôndioe A-f) (145)

kt .-3&_ . ( i * r , K )  (146)
Ai—Ao %

<f>m - (1 4 r, K ) (147)
' kL»
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b) Teoria de la penetraolôn de Danolcwerta ^14^

Balanoe de A t

B. -2£à - _2A_ - Oji (148)^  3 z 2  ?  t *

Balance de E t

■ - H -  * (149)9x2 9TÎ
Balanoe de oomponente total de A :

Dji 4 %  .225 - _ 2 _  (A4 B) (150)9x? 3̂x2 9 1

t » o A ■ Ao X >  o
x « o o  A « A q t > o
x - o  A - Ai t > o

BK ■ — T—  para oualquier x y t 
A

®A " V  • (Ai-Ap) \y (1 4ri K) (1 4K) (l5l)
(ver apéndioe A - g)

kL - .. ”4. . -\/dj^ b \/(l 4ri K) (14K) (l52)
Ai - Aq

^  ÎSi—  - \/(14piK) (14K) (153)T kL» V
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(2) Reaooiôn t A 2 E
Velooidades de generaoiôn t " t  ̂ E

a) Teoria de la pelloula liquida jjwQ 
Balanoe de A t

da d%2 — 6i (154)

Balanoe de E t

d^E (155)

Balanoe de oomponente total d e A  t

(156)

Para oualquier x E ?

A
A

e2
A

Ao

«t - (Ai -A o )
%

1 4 ri V V 4
V ai *
(ver apéndioe A — h)

(157)

«À
Ai - AQ

Ik.XL 1 4 ri
x A T *  \ A :

(158)
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d»- __ & _ - 1 4 Pi — ^ 1^4------ (159)

b) Teoria de la penetraolôn de Danokverbst [14J
Balance de A t

_ «A (160)

Balance de E 1

D e J £ S -  - 4 Gg (161)
-3%2

Balance de oomT»nente total de A 1

Da A i %  -2!|_ - (A4 ) (162)3z2 9x2

t ■ o A ■ Ag X > o
X • co A * A p  t > o
X  " o A *  Ai t > o

K * E? para ousüLquier valor de x y t 
A

%  - \/®A® (Aj -Ao )
(163)

( ^  )°*5 o ( ̂ )

en dondet

4
Al (2\/âï + r^) a »rfo( ̂ )
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\/ h * ^
u -  i  --------     + a2 ( 4 1) (165)

V I T *  Æ . ,
4

‘. = i r n : - V ^  <’“ >
b \/b

^  V 5  * ^



(3)

- 64 -

Reaooiôn t A ̂ ±»n E
Velooidades de generaoiôn s

a) Teoria de la pelloula liquidai ^14^
Balance de A i

n «E

D/ d^A
d%2 — G, (168)

Balance de E i

% dx2 Ge (169)

Balanoe de oomponente total de A t

%  4 JL De -ÉÊ5 - Gdx2 ^ d%2

N. = — —  (Ai - Ag)
l/n l/n

1 4 K n _ / Aj ~~ Aq ^
n (•

(170)

(171)
A -  -  A q

Ai - Aq

. l/n l/n
14 J L l l _ r i (  1̂.n (172)

Ai - Aq

f kL
kL»

l/n1 4 J L Z :
n Aa - Aq (173)

b) Teoria de la penetraolôn de Danokverts t 
No se dispone de la soluoiôn
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(4) ,Heaooiôn t A 4 B E

Velooidades de generaoiôn» ■ Gb ■ Gg

a) Teoria de la pelloula liquida 
Balanoe de A %

- °A (174)dx^

Balanoe de B s

%  - 0 - -  - «B (175)

Balance de E s

%  ■ " Gg (176)

Balanoe de oomponente total de A 1

Da  - % -  * %  - o (177)dx^ dx'̂

Balanoe de oomponente total de B t

i f " *
Db — ? ■ 4 De -^ 3 -  - o (178)

X *» O A » A i

X  "  X jj A -  Aq b  -  Bq

Db 4 Dfe — . o (179)
dx dx
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N Da
A

%

( A i  — Aq )

Da
Ai-Ao %

14 r

1 4 r

Bo

Ai 4

B,
K

Ai
K J

(ver apôndioe A-i) (l8o)

(I8l)

f
kL
kL"

1 4 r B, (182)
Ai 4

Para el oaso de K - oo , reaooiôn irreversible, el segundo 
sumsuido del denominador se haoe oero y la eouaoiôn (1Ô2) se 
oonvierte en*

Bo4 r Ai 1 + rq. (183)

idéntioa a la enoontrada en las reaooiones irréversibles de 
segundo orden infinitamente rapida.

En el oaso limite en que E » o ; ÿ  = 1, lo que indioa que la 
reaooiôn no tiene efeoto en la absoroiôn.

b) Teoria de la penetracion de Banokwerts i [l4-J 
Balanoe de A i

% 2A.9 t - GA (184)

Balanoe de B s

% 9 B
9 t - Gg (185)
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Balance de E j

% 9 b
9 t 4 Ge (1 8 6)

Balanoe de oomponente total de A i

9^A
9%2

9^B
9x^ ^  ( A * E ) (187)

Balance de oomponente total de B s

Db 92s 4 % 9^ e
9%2 ^ ( B 4 E ) (188)

Exoepto para el oàso particular de » Bb » Bg, no se oono­
oe una soluoiôn analltioa exaota. Con esta simplifioaoiôn 
se tiene que*

%  • X/^A s (Ai-Ao) 1 4

%
Ai-Ao

Ai 4 V k
(ver apéndioe A - j )

B_

(189)

kL
ki,o 1 i

1 4

B,

Ai 4 1/k

Ai 4 V k

(190)

(191)

eouaoiôn idéntioa a la obtenida oon la teoria de la peliou- 
la liquida para el oaso de que las difUsivididas de las 
substanoias sean iguales.
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( 5 ) Reaooiôn t A 4 B T" 2 E
Velooidad de generaoiôn* 0^ « Gg

a) Teoria de la pelloula liquida [î 5"| 
Balance de A %

i  Gg

Di d^A
dx2

d^E
dx2

(192)

Balanoe de B *

%  + 4 Dbdx
d^E
dx^

(193)

%  - —  (Ai-Ao) 
%

1 4 r
Ai - Ao

'ver apôndioe} (194) 
A A - k  )

en donde *

4 r 4
3 (.

-  -  2 \/k Ao Bo .2 V -«

)2 * 4 KAj B„ 4 -L£àl-VË5j» ] *
2 ^3 =3 J

(195)

Ni
Aĵ  - Aj

1 4 r
Ai - Ao

(196)

f
kL
kL» 1 4 r

Ai-Ao
( 1 9 7 )

b) Teoria de la penetraolôn de Danolcirerta 
No se dispone de la soluoiôn.
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(6)

Reaooiôn t A 4- B n E
Velooidades de generaoiôn t Cfa "

a) Teoria de la pelioula liquida 
Balance de A i

£à.
dx2

JLn % d^E
dx^ (198)

Balance de B ;

^A " (Ai - Ao) 
XI

en donde t

^  B1 1 __

% dx^

Ai - Ao

2 n

K Ai 
n r%

(199)

(200)

(£Ai 4 KAiBo
nrj

4. 4 EAi \/k  Ao Bq
n T3

-  2 \/k Ao B

Ai — Ao

f

1 + r f
- Ag

1 + r ‘g
Ai — Ao

i

(201)

(202)

(203)

b) Teoria de la penetgaolon de Danokiterta

Uo se dispone de la sol.uoion.
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(7) Reaooiôn ; A 4» B *" E 4» F
Velooidades de generaoion t " Gg"Gg " Gp

Para poder realizar el balanoe de oomponente total es 
neoesario esoribir la reaooiôn en forma de las subespeoies que 
constituyen a los reaotantes y produotos.

Llamando:
A - ab
B - od
E - ad
F - ob

se tiens*
ab 4" od — ad 4* ob

a) Teoria de la pelioula liquida |j4j 
Balance de a t

Balanoe de b

% d^A ,

dx^

BeLLanoe de o 1

d^B ,----- ^
cb^

Balance de d t

De - o (204)

d^F
d%2

d2p
d%2

(205)

(206)

Db 4 %  - ^ 1 --- o (207)
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De estas eouaoiones solo très de ellas son independientes.

X
X

K

o

EF
AB

A
A Ao B - B. Blo « Fç

DB - i S -  4 ^
dx dx

Dg _âS_ 4. Dp
dx dx

N, DA■A (Ai — Ao) 1 4- r-i
Ai- Aq

en donde t

n - i /  Rr^ - 1) X/EBoAo 4 12 Ai K ] 4 4

[r3 4 \/KBoAo ] (i2 Ai K) j- -  *

jr4 \ J kSo ^o %

I=L = Ha ®A
Ai — Ao

kl
kl

%

1 4 ri

1 4- r-| Ai — Ao

Ai - Ao

(208)

(209)

(210)

(211)

(212)

( 2 1 3 )

b) Teoria de la penetraolôn de Danokwerts

No 30 dispone de la soluoion
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ALCANCE PE LA PEESEEP3 INVESTIGACION

En la bibliografia se enouentran una serie do datos teorioos 
disporsos sobro los ooofioientes individualos do transferenoia do mate­
ria a trave8 do la fas© liquida on los prooosos do absoroion aoompanados 
do reaooiôn quimioa simultanea* La base do todos olios os un balanoe 
do materia para un sisteraa on regimen estaoionario o no estaoionario con 
generaoion do onergia, ovaluando esta ultima a partir do los datos oino— 
tioos quo oorrespondan a oada tipo do reaooiôn posible.

En las paginas precedentos, so ban prosentado do modo siste- 
matioo todos estos datos, inoluyendo algunos elaborados por nosotros*
So ban tonido on ouonta, no solo los tipoa do reaooiôn mas probables en 
la praotioa, sino tambien las di stint as teorias propuest-as para inters 
pretar el fenômono de absoroiôn a traves do la faso liquida# Todos los 
investigadoros que se ooupan del tema, aluden a la neoesidad do datos 
expérimentales que oonfirmen las eouaoiones doduoidas, y sirvan para 
deoidir oual es la teoria que mas se ajusta a la roalidad.

Desde baoe algun tiempo, en ol laboratorio donde se ba dosa— 
rrollado la present© investigaoiôn se ba venido trabajando sobre pro— 
oosos de absoroiôn fisioa, oon una oolumna de laboratorio disonada on 
ol mismo, oonsistonto on una sorie de os feras y oilindros por los quo 
dosciende la faso liquida on oontraoorrionte oon el gas oiroundanto, 
ofreoiondo una superficie do oontaoto entre ambas bien definida. Con 
esta oolumna se ban ovaluado ooofioientes individualos de transforon— 
oia de materia oon una roproduoibilidad no oonseguida bast a abora en 
otras oolumnas do laboratorio, disponiondo para ©lia de un motodo 
olaro do extrapolaoiôn do diobos ooofioientes, a los volumétrioos (ka)
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neoeaarios para diseno industrial |l6j •

Se pensé que la oolumna de esferas y oilindros habria 
de oonstituir un exoelente diapositive para la obtenoiôn de datos 
expérimentales en los prooesos de absoroiôn oon reaooiôn quimioa, que 
airvieran para contrastar las eouaoiones teôrioas# For elle se empren- 
diô esta investigaoiôn oon los siguientea objetivos concretos*

1) Obtenoiôn directa de ooefioientas individuales de transferen— 
oia de materia, en prooesos de absoroiôn oon reaooiôn quimioa 
simultânea de interés industrial, faoilmente extrapolables 
para su utilizaoiôn en diseno oon los datos disponibles.

2) Utilizando sistemas ouya oinôtioa füera oonooida, resultaria 
posible oomparar los datos expei^mentales oon los deduoibles 
mediante las eouaoiones teôrioas propuestas, y deoidir asl 
oual de las teorias de transferenoia de materia de la fase 
liquida se ajustaba mas a la realidad.

3) La experimentaoiôn oon sistemas no estudiados hasta ahora, 
desde un punto de vista oinétioo, podrla permitir la deduceion 
de diohos datos oinétioos, al oomparar los datos experiment a- 
les oon los deduoibles oon las eouaoiones teôrioas, es deoir, 
la oolumna de laboratorio indioada podrla ser utilizada oomo 
reaotor qulmioo experimental.

Al inioiar esta llnea de trabajo oon la présenté investi- 
gaoiôn, y para empezar a oubrir los objetivos indiOados, se seleooiona-
ros los siguientes sistemas*
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a) SO2 — aira — SO^Nag — HgO
Prooeso de oaraoter lonioo, y por 00nsiguiente, de velooldad 
de reaooiôn elevada, y de interés industrial para la prépa­
ras ion de leglas bisulfltioas.

b) SOg — aire — — HgO *
Frooeao de oaraoter eleotrônioo, y por oonsiguiente de ve— 
looidad de reaooiôn moderada, que aûn sin interés industrial 
direoto habrîa de servir de contraste oon el sistema anterio 
y oonstituir un prototipo de los sistemas oxi—reduooiôn.

o) SOg — aire — M.E.A — HgO
Prooeso de oaraoteristioas Intermedias a los dos anterLores, 
y de indudable interés industrial por oonstituir la M.E.A 
uno de los di solvent es mas utilizados en grcui esoala.

Previamante se estudiaron los sistemas:
SO2 — H2O
SOg — aire — NaOH — HgO 

a fin de determiner los ooofioientes individualos de transferenoia de 
materia de SOg a través de la fase liquida (absoroiôn fisioa) y gaseosa 
respeotivamente, que apareoen en las oorrelaoiones de los prooesos de 
absoroiôn oon reaooiôn quimioa.

En los très sistemas esoogidos para estudio, se oonoolan 
las propiedades flsioas de los fluidos implloitos, y era prévisible 
el tipo y orden de reaooiôn que habrla de desarrollarié.
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La oolumna de esferas y oilindros utilizada, consistla 
en un tubo de vidrio Pyrex,ouyas oaraoteristioas vienen indioadas 
en la tabla II y detalladas en el apéndioe B-a#

En el interior del tubo se oolooaban axialmente las es— 
feras, separadas por oortos oilindros que evitaban los puntos de 
tangenoia entre ellas, atravesadas por un hilo de nylon que servla 
de soporte# Tanto las esferas oomo los oilindros eran de material 
poroso y sin bamizar, para oonseguir una buena humeotaoion#

La superficie del llquido que descendis por la oolumna 
se alteraba al pasar de una esfera a otra, analogamente a lo que su— 
cede en las oolumnas de relleno al fluir el llquido de unas piezas 
a otras#

En la figura 9 s® esquematiza el montaje general utili—
zado#

El llquido, a través del embudo 1 se introduola en el 
deposito de almaoenamiento 2, de unos 10 litros de oapaoidad, desde 
el oual, por presion oon el oompresor de aire 3, se subla al deposi­
to elevado de alimentaoiôn de llquido 4 de oapaoidad anâloga y que 
funoionaba oomo frasoo de Mariette para oonseguir un suministro de 
llquido oonstante#
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T A B L A  - II

COLUMNA DE ESFERAS

Numéro de esferas  ......   20
Numéro de oilindros..... .....     20
Diametro de las esferas, om. •••»•••••••#••••• 1,38
Altura de los oilindros, mm. ............... 3,9
Ferimetro medio para la olroulaoiôn de
liquide ", om  ..........    3,73

Diametro equivalents para la olroulaoiôn
de gas, om . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  1,46

Espaoio libre, £ (oolumna seoa) ^ ............ 63,9 ^
Superficie Interfaoial*, onf ............... 129,15

Sin tener en ouenta el espesor de la pelioula 
liquida y las zonas de oontaoto entre las es­
feras y los respectives oilindros.
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26

28

22

20

ESQUEMA GENERAL DEL MONTAJE DE LA COLUMNA

F I G U R A  9
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Antes de introduoldo en la oolumna se le hacla pasar 

por un deposito de nlvel oonstante 5# que asegurase la oonstanoia 
del caudal, y por los oorrespondientes medidas de caudal y tempe- 
rat ura, 6 y 7*

La entrada a la oolumna se realizaba por un tubo in— 
yecto 8, estreohado en su parte inferior hasta un diametro de 3 mm# 
y atravesado axialmente por el hilo de nylon. El motivo del estre— 
ohamiento era el mantener en el tubo una oierta oolumna de liquide 
que asegurase una alimentaoiôn continua de este y que amortiguase 
las posibles pulsaoiones que podrian produoirse si dioho tubo no es— 
tuviese lleno de liquide#

Con el fin de asegurar la compléta humeotaoion de las 
primeras esferas, la distanoia entre el extreme inferior del tubo 
inyeotor y la primer esfera era de 50 mm, ya que a distahoias meno- 
res la Immeotaoiôn no era buena y a mayores podrian produoirse sal— 
pioaduras#

El liquide fluia por las esferas, 9, y abandonaba la oo­
lumna por el tubo ooleotor, 10, atravesado tambien por el hilo de 
nylon# Dioho tubo ooleotor, que en su parte superior tenia forma 
de embudo para una buena reoogida del liquide, estaba situado jus- 
tamente debajo de la esfera inferior y se mantenia sierapre lleno de 
liquide oon objeto de evitar ousuLquier absoroiôn de gas que pudiera 
tener lugar en el liquide que mojase las paredes de no estar total- 
mente lleno#
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La toma de mue et ras de la aoluolôn de entrada se efeotuaba 
mediante la vâlvula 11 mlentras que la de sal Ida se realizaba por la 
vâlvula 12, del deposito ooleotor 13, en el que se realizaba la leotu- 
ra de temperatura por medio del termômetro 14#

Durante el période de tiempo en que aloanzaba el régimen 
estaoionario en un expérimente, se vaoiaba el deposito ooleotor 13 va­
rias veoes oon objeto de eliminar el liquide que pudiese oontener de 
anteriores expérimentes# Una vez oonseguido aquél se realizaba la toma 
de muestras tomando una parte del liquide por la vâlvula 12 y permitien 
do que la otra parte salie se por el reboseulero 15 oon objeto de obtener 
una mezola representative de todo el experimento#

El aire, empleado oomo diluyente, era suministrado por el 
oompresor rotative, 3, provisto de su oorrespondiente filtre a la sali- 
da, 16, oon objeto de eliminar las gotas de aoeite que podrian ser 
arrastradas# Después de haoerlo pasar por el medidor de oaudal, 17# se 
introduoia en un humidifioador, 18, seguxdo del oorrespondiente separa- 
dor de agua, 19# oon objeto de evitar el prooeso de humidifioaoiôn pos­
terior en la oolumna#

El aire, asi preparado, se unia oon el sol ut o pirooedente del 
oilindro a presion 20, y se haoia pasar por el mezolador, 21, para homo- 
geneizar la mezola antes de introduoirla en la oolumna#

Tras realizar la medida de presion y temperatura por el ter­
mômetro, 22, y manomètre, 23, el gas se introduoia a la oolumna a una 
distanoia de 50 oms# de la esfera inferior oon objeto de dlsponer de una 
seooiôn de oalma de gas adeouada#
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El gas, después de oiroular en oontraoorrlente oon el li­
quide, abandonaba la oolumna y después de medir su presion y temperatu­
ra por el manômetro y termômetro 24 y 25 se evaouaba por la oonduooiôn
26.

Tanto la entrada oomo salida del gas a la oolumna, estabem 
provistas de las oorrespondientes tomas de muestra, 27 y 28, oon obje- 
te de comprobar, por un balanoe de materia, los mêtodos analltioos uti— 
lizados.

Para el lavado de la oolumna, después de oada serie de ex­
périmentes, se empleaba agua destilada, oon un sistema de suministro 
anâlogo al de llquido.

Las oonduociones de soluto y llquido eran de vidrio,mien- 
tras que la de aire eran de aoero al oarbono. La uniôn entre la seuli- 
da del llquido de la oolumna y el deposito ooleotor, 13, era de goma, 
oon objeto de, por vasos oomunioantes,poder graduar el nivel en el tu— 
bo ooleotor, 10.



IV- PROCEDIMIENTO

La téonloa empleada en general fue la slguientet emtee 
de inioiar oada expérimente, se daba paso al aire regulEUido el oaudal 
y dejândolo durante varios minutes oon el oaudeil oonstante deseado*

A oontinuaoiôn, se haoia oiroular el llquido por las es— 
feras, oon un oaudal sufiolentemente elevado, oon el fin de asegurar 
la humeotaoion oompleta de aquellas, regulândose después al que se 
requiriese en oada oaso. En el intervale de oaudales de humeotaoion 
utilizados (100 - 500 Kg/hr-m) las esferas mojaron siempre perfeota- 
mente.

Seguidamente, se daba paso al gas soluto, regulândose slL 

oaudal neoesario. Todas las series de expérimentes se realizaron en 
oontraoorriente empleândose oomo soluto SOg.

Una vez aloanzado el regimen estaoionario, se proouraba 
que el tubo ooleotor de llquido quedase totalmente lleno de este, y 
se dejaban transourrir unos 15 minutes antes de prooeder simultânea— 
mente a la toma de muestras y leotura en el panel de oontrol de los 
datos requeridos.

En oada experimento se tomaban los siguientes datos:

tg^ « t* del gas a la entrada de la oolumna 
tgg « " *' " salida " ** ”
p̂  = sobrepresiôn a la entrada de la oolumna
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pg « sobrepresiôn a la ssüLida de la oolumna
m oaudal de aire a la entrada de la oolumna 

qg - " " soluto ’• '* *• •'
qĵ « " » liquide »» " " "
tjjg * temperatura de entrada del liquide 
tj,̂  - •' ” salida " "

Tambien se media la presion atmosférioa y los oaudales 
gaseosos, tanto del aire oomo de soluto, se oorrigieron siempre a 
las oondioiones médias de temperatura y presion reinantes en el in­
terior de la oolumna.

Debido a la superfiole interfaoial relativamente peque— 
na del oonjunto de esferas y oilindros, las diferenoias entre la 
temperatura de entrada y salida, tanto del gas oomo del liquide, 
resultaban lo sufiolentemente pequenas oomo para permitir el empleo 
de valores medios de las mismas en los câlculos.

A partir de los datos medidos, se caloulaba la fraociôn 
molar de soluto a la entrada de la oolumna y por medio de êsta la 
presion paroial del soluto a la entrada p^.

Analitioamente, se determinaba la oonoentraoiôn de so— 
luto en el liquide a la salida • A partir de esta oonoentraoiôn 
y del oaudal de liquide utilizado se oalculaba el oaudal de soluto 
en la fase gaseosa a la salida, su fraooiôn molar y por tanto la 
presion paroial de soluto a la salida pg#

Para el oâloulo del ooeficiente global de transferenoia 
de materia referido a la fase gaseosa, K^, podia esoribirseï
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' ' A'p-r"

La masa de soluto transferIda por unidad de tiempo y 
unidad do superficie, N^, se oalculaba, teniendo en ouenta que en 
todas las experienoias el liquide empleado oomo di solvents, no oon— 
tenia soluto disuelto, mediante la expresion.

- Jé-̂ h—  (215)
en donde pf era la superficie interfaoial de transferenoia# Como 
superficie interfaoial se tomo siempre la total ofreoida por las 
esferas y oilindros sin tener en oonsideraoion el espesor de la 
pelioula liquida y las zonas de oontaoto entre oilindros y esferas. 
Se prefiriô no oonsiderar el espesor de la pelioula liquida ya que, 
de esta manera, se disponia de una superficie oonstante e indepen— 
diente del oaudal de humeotaoion, justifioandose esta eleooion por 
los pequenos errores que se introduoian de esta manera en el oâlou— 
lo de los ooofioientes de transferenoia de materia.

La media logaritmioa de la fuerza impulsera, /Xpmĝ ,,
serial

in (P-P»)l
(p — Pe)2

en la que Pg représenta la presion del soluto en el gas en equili— 
brio oon el liquide a oada oonoentraoiôn y temperatura.

En todos los sistemas estudiados, la presiôn de equili— 
brio pgg ®n el tope de la oolumna era oero, ya que siempre se intro- 
dujo disolvente exento de SOg.
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En los sistemas en que se emplearon oomo dlsolventes 

soluoiones de sosa, sulfito sôdico, dioromato potâsioo y mono- 
etanolamina, tambien se tomô oomo oero la presiôn de equilibrio 
p@^ en la base de la oolumna, al oonsiderarse que a bien las 
reaociones que se produo fan eran erreversibles o bien, si se tra— 
taba de reaooiones réversibles la oonstante de equilibrio y oon— 
centraoiôn de reaotivo eran lo sufioientemente grandes oomo para 
oonsiderar despreoiable el SOg disuelto oomo tal, oon lo que la 
expresiôn (216) se simplifioaba ai

Pl - ^2AP.1 - (217)
in

P2
Para oaloular el ooeficiente global de transferenoia 

de materia a través de la fase liquida se empleaba la expresiôn.

N
±  (218)

A-w.
y la fuerza impulsera se oaloulaba a partir dei

A4.1 - (219)
(Ae - A)-|
(Ae - A)g

en la que Ag représenta (anâlogaraente a Pg) la oonoentraoiôn del 
liquide en equilibrio oon un gas ouya presiôn paroial a la tempé­
rât ura del liquide sea p.

Por entrar siempre el liquide en la oolumna exento de 
soluto Ag “ o y la (219) se convertia eni
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A (A@ - A)^ - Ae
A  Ami “ ------------ -----  (220)

in Agg

La velooldad del gas, V, se expreso siempre en forma de 
velooidad relative con respeoto al liquide. Como todas las experien­
oias se realizaron en oontraoorriente, la velooidad relative venia 
dada por la suma de las velooidades del gas y llquido:

V . Vg 4. Vi (221)
en la que Vg represents la velooidad del gas a través de la oolumna 
desoontando el espaoio ooupado por oilindros y esferas y V%, velooi­
dad del llquido, se oeuLoulaba mediante la expresiôn

. 4.5 I 10 -4 (222)
obtenida para la oolumna do esferas [17] y en donde représenta 
el oaudal de humeotaoiôn (caudal volumétrioo/perlmetro medio de los 
disoos para la olroulaoiôn del llquido).

El môdulo de Reynolds del llquido se determinô port 

B*. - —  — —  (223)

en donde |JL̂  represents la visoosidad del llquido.

Conooido el valor de la velooidad relative, se oalentaba 
el valor del coefioiente individual de transferenoia de materia de 
la fase gaseosa, kg , mediante la eouaoiônt

kg - 193 T (224)
obtenida en el estudio del sistema SOg - sire — Na OH — HgO.
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El ooofiolente individual de transferenoia de la fase

liquida se oaloulaba del siguiente modo:

For oonsiderar que no existia SOg disuelto oomo tal en 
el liquide Aq *■ o y Pg ■ o

- %  P-^S (P-Pi) " ^  (225)

Oomo valor medio de la presiôn paroial del soluto en el 
gas, se puede tomar la media logarltmica de sus valores a la entra­
da y salida de la oolumna

A  PbI “ B (226)
De (225) y (226), se deduoe que el valor medio de la 

presiôn paroial de soluto en la interfase est

Pi - Ap.1 - APmi (227)

Asi oomo en el estudio del sistema SOg — aire — Na OH — H2O 
se utilizô una oonoentraoiôn elevada de sosa que asegurase, en todo 
momento, la presenoia de ésta en la interfase, en los restantes sis— 
temas se trabajo oon oonoentraoiones de reaotivo lo sufioientemente 
pequenas oomo para oonsiderar nula la presenoia de éste oomo tal en 
la interfase.

La solubilidad del SOg en la fase liquida vendra afeota- 
da por la presenoia de sales disueltas. Gilliland y oolaboradores 
en le estudio del sistema Clg — aire — Clg Fe— HgO indioan que la 00— 
rreooiôn en la solubilidad del Clg en agua por la presenoia de sa­
les fénioas es siempre mqy pequena y nunoa superior aûL 9^. For otra 
parte, Clarke |̂ 27̂  senala que los oambios de solubilidad de gases en
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soluoiones organicas de hasta 2 mole s/litro es siempre mener del 
5̂ , indioando oomo ejemplo que las diferenoias de solubilidad de 
NgO en agua y soluoiones de monoetanolaminas oaen dentro de los 
errores experiment ales.

De aouerdo oon este podra tomarse,sin muoho error, las 
ourVas de solubilidad de SOg en agua, para oon el valor de p^ obte- 
nido en (227) deduoir el valor medio de la oonoentraoiôn de soluto 
en la interfase oaloulândose entonoes el ooeficiente indivi­
dual de la fase liquida por la eouaoiônt

N, 
%

kl. - - A L -  (228)

El valor del ooeficiente individual de la fase liquida 
de absoroiôn fisioa, se oaloulaba por la expresiôn t

- 189 ( - Ü P  )°*^ ( - h A .  )°'^ (229)
%, P'L fL

obtenida en el estudio del sistema SOg — HgO

Con los valores deduoidos de (228) y (229) se podia oalou­
lar el paramètre, , releu^iôn de los ooefioientes individuales en 
la fase liquida de absoroiôn aoompanada de reaooiôn quimioa y absor­
oiôn fisioa.



V - RESIMADOSt DIüCUSION DE LOS MISMOS

Introduoolôn.-
En el estudio de todos los sistemas, se empleo una oo­

lumna de 20 esferas de 13,6 mm. de diametro.

En los apéndioes D—d y B—e se detallan las tomas de mues— 
tras y los métodos analltioos utilizados. En el Apéndioe C se reali­
ze el oâloulo oompleto, a modo de ejemplo, de un expe riment o de oada 
uno de los sistemas estudiados y en el Apéndioe E, figuran las tablas 
de oâloulo de los resultados.

A - SISTEMA SOg - HgO

a) Consideraoiones previas

En todos los experimentos el oaudal del gas se mantuvo 
oonstante e igual a 300 litros/hora a 20^0 y 1 atm, sufioiente para 
asegurar la râpida eliminaoiôn de la oolumna del posible aire des— 
plazado del agua desoendente.

Las muestras de liquide se reoogieron siempre sobre un 
exoeso medido de hidrôxido sôdioo, a fin de asegurar la oompleta re— 
tenoiôn del anhidrido sulfureso en forma de oompuesto astable.

Los ooefioientes individuales de transferenoia de materia 
que en este oaso, por tratarse de SOg pure, ooinOidian oon los 

ooefioientes globales Kĵ , se oaloularon mediante las eouaoiones (215) 
(218) y (219).
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Aunque se trabajo oon SOg praotioamenbe pure, éste, a 
su salida de la oolumna, estaba diluldo oon vapor de agua prooeden- 
te del llquido desoendente y oon el posible aire desplazado del mis­
mo. Sin embargo, no se efeotuô oorreooiôn alguna por estos oonoeptos 
pues oaloulos previos demostraron que, por su pequena influenoia.no 
estaba justifioado realizarla.

b) Resultados expérimentales
Al no influir la velooidad del gas en el ooefioiente 

individual de la fase liquida , sol ament e se realizaron una
serie de experimentos para estudiar la influenoia del oaudal de 
humeotaoiôn sobre

En la tabla 111 se indioan los resultados obtenidos.
Para oondioiones aproximadamente constantes de temperatura del li­
quide de 20*0 y un oaudal gaseoso de 300 litros/hora, el oaudal de 
humeotaoiôn Lfe, se variô de 153 a 437 kfi/hr. m.

o) Disousiôn de los resultados
En la figura 10, se han repre sent ado los valores del 

ooefioiente individual de transferenoia de materia firent e al oaudal 
de humeotaoiôn, dados en la tabla III# Los puntos quedan perfeota— 
mente alineados sobre una recta de eouaoiôn.

kï,® - 0.0394 (230)

Sherwood y Holloway |̂ 19 ], a partir de sus experienoias 
en oolumnas de relleno, dedujeron una eouaoiôn dimensional para el 
ooefioiente de transferenoia volumétrioo que Stephens y Morris |̂ 20j
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T ABLA-III 

SISTEMA SOg-AGUA. INFLUENOIA DEL CAUDAL

DE HUMEOTAOION SOBRE kjj

xlO^
Expe rl ment o L^ Rejj

NO K^hr. m. m/ hr# m-1

A-1 153 193 0,432 8
A-2 218 271 0,503 9 #49
A-3 295 366 0,577 10,90
A-4 315 391 0,592 11,2
A-5 397 48l 0,684 13,1
A-6 354 440 0,639 12,1
A-7 437 543 0,714 13,5
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expresaron en funolôn del ooefioiente de transferenoia y del oaudal 
de humeotaoion de la siguiente format

^   ̂ Î L  ̂  ̂ ^

en la que, a, es una oonstante dimensional oaraoteristioa del relle­
no; b, variaba entre 0.54 y O.78 segûn la naturaleza de aquél y pro— 
ponian para o el valor oonstante de 0.5, oonoordemte oon lo indioa- 
do por la teoria de la penetraoiôn.

A fin de reflejar la influenoia del oaudal de humeotaoiôn
y de la temperatura, mediante una eouaoiôn de este tipo, se represen—
tan en la figura 11 los valores de k£/l3̂  frente al numéro de Reynolds
( t  fA ), en ooordeneuias logaritmioas. Los datos se ajustan perfeo— 

h L
tamente a una reota de eouaoiônt

kT.o . . 0.544650 (Rol) (232)
%

Al oomparar las eouaoiones (231) y (232) résultat

4650 - a. ( M'L \°*5

Tomando oomo temperatura media de las experienoias 20 @C, 
el valor del nûmero de Sohmidt sériât

% 00
3„ -   i î i f -------------- -  607 '

10^ z 5,3 1 10-^
/ \0.5(Sq) - 24,6

a .  iéSQ   189
24,6
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Queda^ en deflnitiva, para representar los resuitados 

expérimentaleay la eouaoiont

valida para la determinacion del ooefioiente individual de trans— 
ferenoia de materia en la fase liquida, en absoroion fîsioa#

B - SISTEMA. SO2 - AIEE-NaOH- EgO
a) Consideraoiones previaa

Se empleo siempre oomo absorbante una soluoion de Na 
OH 2N ezenta de SO2* La oomposioion de la mezola gaseosa que en— 
traba a la oolumna, se mantuvo siempre alrededor del 4^ do SO2 en 
volumen*

En este sistema, por reaooionar quimioamentô el SOg 
absorbido oon el Ha OH para dar un oompuesto quimico astable, por 
tratarse de una reaooion ionica rapida y existir una concentraoion 
elevada de Ha OH en el liquido, se puede admitir que toda la re- 
sistencia a la transferenoia esta looalizada an la fase gaseosa#

b) Resuitadoa expérimentales

Con el fin de. estudiar la influencia de la velooidad 
relativa del gas, se realizô una serie de exporimentos an los que 
se mantuvo constante el caudal de humeotacion an las tres primeras 
(250 kg/hr. m. ), realizandose otros expérimentes a un caudal de 
humeotacion de 311 kg/hr* m# En la tabla IV se indican los resul— 
tados obtenidos.
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T A B L A  - IV 

SISTEMA SOg - AIRE - H2O - NaOH. IHELUENCIA

DE LA VELOCIBAD RELATIVA SOBRE

Experiment o Lĵ  V
RQ  Kg/ h. m# m/88g# Kg/h. atm

B-1 248 1,195 248
B-2 252 1,622 252
B-3 249 1,766 249
B-4 311 1,875 311
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Se desarrollaron también dos series de experimentos 
en los que se mantuvieron constantes la velocidad del gas a la en- 
trada y la temperatura del liquide (l8 ®C), variândose el caudal 
de humectacion entre 139 y 416 kg/hr, m. Debido a la imposibilidad 
de mantener constante la velooidad relativa del gas, por variar la 
velocidad del liquido al hacerlc el caudal de humectacion, todos 
los expérimentes se refirieron a una velocidad media ( 1,30 nv̂ seg. 
en la primera serie y 2,15 m/seg. en la segunda). Esta correcciôn 
se realizô con les resul tados obtenidos en la primera serie de expe­
riment os, en los que el ooeficiente k^ depends de la potencia 0.6? 
de la velocidad relativa, cccordante oon lo indicado por otros auto— 
res en la bibliografia, [j8^ , |̂ 19] , [̂ 21̂  . Los ire suit ados
obtenidos figuran en las tablas V y VI.

c) Discusiôn de los resultados
1) Influencia del oaudal de humectacion

En la figura 12 se han representado los valores del coe 
ficiente individual de transferenoia de materia en la fase gaseosa 
frente al caudal de humectacion, para las dos series de expérimentes 
indioados en las tablas V y VI.

Los puntos quedan alineados en dos rectas de ecuaciones.

kg = 230 L^° ( para V = 1,30 m/eeg») (233)

kg « 320 Ii}j° ( para V = 2,15 la/seg,) (234)

lo que indica que el ooeficiente individual de transferenoia kg es 
independiente del caudal de humectacion para las condiciones de tra— 
bajo empleadas.



— 97 —

T A B L A  - V

SISYBMA SOg-AIRE^HgO-NaOH - IHFLUENCIA 

DE Lh SOBRE 1% (V refer. ■ 1,30 in/seg. )

Experimento L^ kg V k© oorregido
N& K^hr.M. Kg/hr.nf atm. ia/seg. Kg/h.m^ atm.

C-1 150 213 1,293 213
C-2 289 . 235 1,350 229
C-3 185 226 1,242 233
C-4 228 219 1,241 .226
C-5 268 235 1,343 230
C-6 311 236 1,390 226
C-7 173 236,5 1,300 236,5
C-8 306 236 1,375 227
C-9 335 242 1,376 233
C-10 354 237 1,389 227
C—11 381 240 1,438 225
c-12 416 236 1,340 231
C-13 145 246 1,330 242
C—14 185 245 1,371 236
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T A B L A  - VI 

SISTEMA SOp - AIRE - HgO - HaOH. I2TFLUENCIA DE

Lh SOBRE kg (V réf. ° 2,15 m/seg.)

Experimento L^ kg v kg ooiregido
R* Kg/hr. m. Kg/h.m^ atm m/seg. Kg/h.m^. atm

D-1 139 320 2,0981 325
D-2 182 330 2,1301 330
D-3 221 314 2,1322 314

263 310 2,1205 310
D-5 273 320 2,1782 320
D-6 308 315 2,1531 315
D-7 332 327 2,1573 327
D-8 335 323 2,1966 318
B-9 378 324 2,1838 321
D-10 415 326 2,2136 320
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2) Influenola de la velooidad relativa del gas
En la figura 13, se represent an los val ore s de kg (tabla 

IV), asi oomo los valores obtenidos de las ecuaciones (233) y (234) 
para velooidades relativas y constantes de 1,30 y 2,15 n/seg.

Los datos quedan perfeotaraente ajustados a una recta de
eouaoiônt

1% - 193 V (224)
valida para las condiciones en que se ha operado.

d) Comparaoiôn con los resultados de otros investigadores

De la eouaciôn (224) se deduce que depende de la 
potencia 0.6? de la velocidad relativa del gas,valor que, oomo ya 
hemos indicado, es idéntico al encontrado por otros investigadores 
[̂18^ ^2oQ y ^21^ # Sin embargo, contrariamente a lo que ocurria
a estos autores, en nuestro caso, el caudal de humectacion no in—
fluye sobre kg.

Esta discrepancia puede explioarse, porque posiblemente 
la influencia de sobre k^ sea debida a dos heohosi

1) Modificaciôn, por formacion de ondas o rizos en la 
pelicula liquida, de la superficie interfacial al aumentar el oaudal 
de liquide.

En nuestros expérimentes no se die posiblemente esta 
circunstancia, pues al utilizar concentraciones elevadas de NaOH en

i
agua, el aumento de la viscosidad de la solucion difioulta la for­
macion de las ondas o rizos oitados.
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2) Otra oausa podrîa ser la difusion de reactivos y 
produotos a travée de la pelicula liquida. Pareoe évidente que 
para valores elevados del oaudal de liquide la turbulencia séria 
mayor, y por taiito, mayor la posibilidad de renovaciôn del liquide 
situado en la interfase.

Sin embargo, en nuestro caso igualmente debido a 
la élevada oonoentraoiôn de NaOH en el agua, no era neoesaria esta 
turbulencia para que en la interfase el SO^ absorbido enoontrase 
siempre moléoulas de NaOH y reacoionasen qulmicamente.

C - SISTEMA SQ2 - AIRE - Nag - H2O

a) Consideraoiones previas
En todas los expérimentes se procuré que la oonoentra- 

oiôn inioial de sulfite sôdioo fuera lo sufioientemente .elevada pa­
ra evitar que todo el sulfite se oonvirtiera en bisulfite al reaooi 
nar oon el SO2 absorbido. De esta manera podla asegurarse la ausen 
cia en la masa liquida de SO2 disuelto oomo tad, y por tante que:

_ XV _ _Pe*| "* Pe2

b) Resultados expérimentales
i

Se oomenzô el estudio de este sistema, realizando una 
serie de expérimentes para investigar la posible influencia del 
oaudal de humectacion sobre el ooeficiente individual de trsinsfe— 
rencia de materia a t raves de la fase liquida, cuando.el SO2 di­
suelto reacoiona con el aniôn sulfite de la disoluoiôni

SO3 H2 4. SO3- 2 SO3 H" (235)
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En dioha serie, se emplearon oonoentraoiones de SO3 

Na2 y SO2 a la entrada de la oolumna, constantes (38 gr/litro de 
SO3 Na2 y 5^ en volumen de SO2), variândose el caudal de humeota­
cion entre 121 y 426 K^hr, m« Las temperaturas médias de gas y 
liquide fueron ambas de 17

Los resultados experiment ale s se resumen en la tabla 
VII y se representaui en coordeneidas logaritmicas en la figura 14#
En esta figura se bnn representado también los valores del coefi— 
ciente de absoroion flsica deducidos mediante la eouaciôn (229) 
para el mismo intervale del caudal de humectacion.

Los puntos expérimentales quedan bien alineados sobre 
una recta. De la compàraoiôn de esta recta con la correspondien- 
te a la de absoroion flsica se deducen las siguientes conolusioness

— 1) Como era lôgico esperar, los valores de son siem­
pre superiores a los de para caudales de humectacion seme jan­
tes, lo que indica que la resistencia de la fase liquida se ve dis- 
minuida a causa de la reaociôn qulmica que se désarroila.

— 2) La variaciôn del ooeficiente k[, con el caudal de hu-
mectaoiôn es mayor que la correspondiente al proceso de absoroion 
flsica, lo que a nuestro parecer es caracterlstico de las
reacciones prâcticamente irréversibles, de segundo orden y rapidas.

Si se tiens en ouenta que el valdr de la constante de 
equilibrio de la reaociôn (235) ©s de 0.34 % 10^ a 20 ®C p2],pare— 
cia lôgico pensar que el proceso estudiado se ajüstase a uno de 
absoroiôn acompanado de una reaociôn qulmica de segundo orden, in­
fini tamente rapida e irreversible en la fase liquida.
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T A B L A  - VII 

SISTEMA SO2 - AIRE - SO3 N&2 " ^O. INFLUENCIA

DE LA CONCENTRACION DE GAS Y DE LIQUIDO

Experimento L^ %  k%,
NO Kg/hr.m. Kg/h.m^ at Kg/h.m2 at. m#/h.
B-1 121 74 267 0,611
B-2 137 71 264 0,625
B-3 145 79 267 0,661
E-4 149 77 266 0,704
E-5 169 86 267 0,742
E-6 185 90 266 0,791
B-7 220 93 271 0,828
E-8 251 95 278 0,896
E-9 275 92 269 0,871
E-10 300 102 275 0,988
E-11 346 110 275 1,104
B-12 346 113 276 1,120
E-13 426 120 283 1,219
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Por ello^ se planearon ouatro series de experimentos 
mas, en las que ademas de estudiar la influencia de las distintas 
variables del sistema se consiguiera una variaoion del paramètre 

en oada una de alias, dentro de limites apropiados.

En la primera y teroera serie de experimentos se mantu­
vo un oaudal de humeotaoiôn constante de 288 K^hr.m. empleândoso
una oonoentraoiôn de entrada de sulfite sôdioo constante para oada 
serie de 36,82 gr/l* y 24,45 gi/l. respeotivamente* La oomposioion 
del gas de entrada se variô del 2^ al 5^ en volumen, siendo para 
ambas series, la temperatura media del gas y liquido,de 17®0 y iB^C 
respeotivamente.

Las series segunda y ouarta se realizaron oon un oaudal
de humeotaoiôn constante de 224 Kg/hr.m. utilizândose una oonoen—
traoiôn de sulfite sôdioo constante a la entrada de la ôolumna de 
33,18 gr/l. y 20 gr/l. respeotivamente. La oomposioiôn de entrada 
del gas en la oolumna se variô entre el 2% y 7^ en volumen, obte— 
niéndose unas temperaturas médias de gas y liquido para oada serie 
de 17®C y 14®C respeotivamente.

Los valores expérimentales obtenidos en estas ouatro 
ultimas series de expérimentes, figuran en las tablas VIII a XI.

o) Disouslôn de los resultados

De aouerdo oon las teorias de la pelicula liquida y de 
la penetraolôn, las eouaolones que oaraoterizan los prooesos de ab— 
soroiôn acompanados de una reaociôn quimioa de segundo orden, irre­
versible y rapida en la fase liquida,'vienen deuias respeotivamente 
port
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TABLA-VIII

SISTEMA SO2 - AIRE - SO3 Na2 - H2O. INFLUENCIA DE 

LA CONCERTRACION DE GAS Y DE LIQUIDO (l^ - 288)

Experimento P-j Kq kq,
NO Atm. K^hr. K^hr. m*/hr.

___________   m2, at. m2, at. ______
p-1 0,02225 208 221 11,453
F-2 0,02738 171 221 3,065
F-3 0,03688 157 222 2,539
F-4 0,04628 128 223 1,701
F-5 0,05825 130 225 1,814
F-6 0,06502 101 226 1,153
F-7 0,07372 87 228 0,939
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T A B L A  -  IX  

SISTEMA SOg -  A IR E -  SO^Nag -  HgO. INFLUENCIA BE 

LA CONCENTRACION DE GAS Y DE LIQ UIDO  (L ti= 2 2 4 )

Experimento
NO

pi
Atm.

%
K^hr.m^ at.

ko
K^hr.m^ at.

kL
mi/hr«;

G—1 0,02710 188 217 4,768
G-2 0,03107 147 217 2,017
G-3 0,03276 152 217 2,230
G-4 0,03502 144 218 2,000
G-5 0,03560 132 218 1,657
G—6 0,04005 121 219 1,455
G-7 0,04389 116 220 1,353
G-8 0,06222 90 222 0,938
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T A B L A  - X

SISTEMA SO2 - AIRE - SO3 Nag - EgO. INFLUENCIA DE 

LA CONCENTRACION DE GAS Y DE LIQUIDO (l^ » 288)

Experimento P-| Kq kg Iq,
NO Atm. K^hr. nf at. K^hr.n^ at. m^hr.

H-1 0,02766 167 221 2,540
H-2 0,03039 159 224 2,269
H-3 0,03115 145 222 1,888
E-4 0,03318 151 224 2,088
H-5 0,03503 135 225 . 1,640
H-6 0,03964 125 223 1,465
H-7 0,04402 118 223 1,363
H-8 0,05937 94 228 0,985



mm 110 —

T A B L A  -  X I 

SISTEMA SOg -  A IE S  -  SO3 Nag -  INFLUENCIA DE

LA CONCENTRACION DE GAS Y LIQUIDO (Ly, =224)

Experimento % ko kL
NO Atm. K^hr.m^at. K^hr.m^,at. m./hr.
1-1 0,02842 137 217 1,494
1-2 0,03657 115 218 1,144
1-3 0,04581 100 220 0,932
1-4 0,05362 88 220 0,777
1-5 0,05826 84 221 0,739
1-6 0,06453 77 222 0,658
1-7 0,07337 71 223 0,605
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(j> a, " 1 r <1 (98)

</>a —  1 q (107)

- 1 - r q

^  a - 1 —  QL

Por lo tanto, si durante el proceso se desarrolla una 
reaooion de estas oaraoterlstioas, al representar los valores de 
^  — 1 frente a los de "q" debera de obtenerse una linea reota 
que pase por el origen, de pendiente r ô /̂rT

En la figura 15 se han representado los valores oo— 
rrespondientes a las ouatro series de experimentos* Los puntos 
quedan alineados segûn una reota de eouaoiônt

^  ̂  - 1 " 0.45 q (236)

El valor encontrado en la bibliografia ^23j para la 
difusividad del sulfito sôdioo a 15®C resultô ser det

Dg ■ 0.59 3C 10^^ om? / seg.

Para el SOg a 15*0 :

= 1.32 % 10T"5 ou? / seg.

De ambos valores se deduoe quet

r 21 0.45 (237)

\/r —  0.67 (238)



M 112 —

4

3

2

1

0

FIGURA 15



- 113 -

Sustituyendo (237) y (238) en las eouaolones (98) y 
(107) respeotivamente se tienei

" 0.45 q. (239)

- 0.67 q (240)

La oomparaoiôn de estas eouaolones oon la (236) Indl— 
oa que los valores de ^  6 predlohos por la teorla de la pe-
lîoula liquida oorîouerdan perfeotaraente oon los experiment:U.es 
obtenidos, siendo los predlohos por la teorla de la penetraolôn 
superiores a los enoontrados.

Pareoe pues aoeptable, que la absoroiôn de SO2 por so— 
luolones de SO3 Nag tiene lugar oon desarrollo slmultâneo de una 
reaoolôn de segundo orden rapida e Irreversible en la fase liquida#

D — SXSTSMA SOg A IR E — Cd̂  Oy Kg “* HgO

a) Consideraoiones previas

En todos los experlmentos se utlllzô oomo liquido ab­
sorbante una soluolôn aouosa âclda de dloromato potâsloo# El me­
dio âoldo neoesarlo se oonsegulrâ mediante la adloiôn de SO^ Hg 
oonoentrado, segun se indica en el Apéndloe B - f #

También en este sistema se proourô tener siempre un
exoeso de dloromato para asegurarse que p@^ ~  Pgg —  o.
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b) Resultados experimentales
Se realizaron sels series de experiment os, variândose 

el oaudal de humeotaoiôn en oada serie entre amplios limites (100— 
500 K^hr.m. ), manteniéndose constantes la velooidad relativa del 
gaSj1#7 n/sg. y la temperatura media del liquide, 21*0 aproximada- 
mente.

La oomposioiôn del gas a la entrada de la oolumna, se 
mantuvo constante e igual a 2*8^ en volumen en las series de expé­
rimentes 1% 2*y 5/ mientras que en el reste, esta oomposioiôn fue 
del 4*8^ aproximadament e #

También se varié la oonoentraoiôn de la soluoiôn de 
dloromato que entraba en la oolumna, siendo aproximadamente de 
57#5 gr/litro en la primera serie,de 38 gr/litro en la segunda y 
teroera, de 32 gr/litro en la ouarta y de 20 gi/litro en la quinta 
y sexta*

Los valores expérimentales se resumen en las tablas
XII a XVII.

En la figura I6 , se han represent ado los valores 
obtenidos para resenados en las sels tablas anteriores, frente 
al oaudal de humeotaoiôn. También, oon fines comparatives, se ha 
representado la reota correspondiente al proceso de absoroiôn fl— 
sioa.
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T A B L A  -  X I I

SISTEMA SOg -  A IRE -  C igO yKg -  HgO. INFLUENCIA DE

LA CONCENTRACION DE GAS Y DE LIQUIDO

Experimento
N«

h,

Kg/hr.m.
%

Kg/hr.m^ atm.
^G

K^hr.n^ atm
kL

m./hr.
J-1 103 135 265 1 ,66
. J-2 131 146 269 1,86
J-3 147 149 270 1,93
J-4 173 151 271 1,97
J-5 189 154 272 2,0
J-6 220 148 274 1,82
J-7 295 153 277 1,88
J-8 335 154 280 2
J-9 362 162 281 2,02
J-10 432 160 284 1,91



- 116 —

T A B L A -  XIII

SISTEMA SOg — AIR E — CrgOyKg —HgO. INFLUENCIA DE

LA CONCEOTRACION DE GAS Y DE LIQUIDO

Experimento Lh % ^L
NO Kg/hr,,m. Kg/hr.m^atm# Kg/hr. atm. m./hr.

K-1 115 108 267 1,21

K- 2 131 109 269 1 ,2 0

K -3 147 116 269 1 ,31

K-4 173 123 269 1 ,4 5

K-5 189 123 272 1,41

K-6 233 123 275 1 ,4 0

K^7 295 131 277 1 ,51

K -8 335 130 279 1 ,4 7

K -9 375 132 284 1,49
IU10 429 141 284 1,66
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T A B L A  -  X IV  

SISTEMA SOg -  A IRE -  C i^O yK g  -  HgO. INFLUENCIA DE

LA CONCENTRACION DE GAS Y DE LIQUIDO

Expeaniment o 
N*

Lh
Kg/hr.m.

Kg
K^hr.m^atm.

kG
K^hr.m^atm.

kL
m'./hr..

L-1 151 93 271 1,0228
L-2 172 98 272 1,0833
L-3 193 106 274 1,1955
L-4 230 110 i 276 1,2434
L-5 292 117,5 279 1,3473
L-6 332 121 280 1,3860
L-7 351 114 281 1,2800
L-8 375 113,6 281 1,2585

• L-9 437 117 280,6 1,3214
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T A B L A - X V

S IS T E M  SOg -  A IRE -  CppOyKp -  H^O. INFLUENCIA DE 

LA CONCENTRACION DE GAS Y DE LIQUIDO

Experiment©
NO

Lh
Kg/hr.m.

%
K^hr.m^atm.

ko
Kg/hr.m? atm.

kL
m./hr,

M-1 127 79 264 0,90
M-2 137 76 262 0,87
M-3 151 85 266 0,96
M-4 184 86 267 1,04
M-5 190 86 267 1,02
M-6 225 95 269 1,05
M-7 289 96 272 1,11
M-8 339 98 271 1,15
M-9 365 97 276 1,11
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T A B L A  -  X V I 

3ISTEMA SOg -  A IR E -  C rgO ^Eg -  HgO. IBFLUENCIA PB LA

CONCENTRACION DE GAS Y DE LIQ U ILO

Expeidaejato Lĵ  Kjg 1% kj,

Kg/hr.m. E^hr.m^atm. K«/hr.m^atm. m./hr.

N-1 131 84 266 0 ,7 5 2

N- 2 151 90 267 0 ,8 4 3

N -3 172 93 268 0 ,8 5 8

N-"4 193 94 271 0 ,8 7 3

N -5 221 102 273 0 ,8 6 0

N- 6 292 105 278 1 ,0 0 2

N -7 375 114 281 1 ,111

N- 8 442 112 284 1 ,071
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T A B L A - X V I I

SISTEMA SOg -  A IRE -  CPgOyKg “  BgO, INPLUENCIA

BE LA CONCENTRACION BE GAS Y BE LIQ UIDO

Experlmento
Nfl

Lh
Kk/hr.m*

%
Kg/hr. atm. Eg/hr.nf atm.

kL
m./hr.

0-1 115 66 263 0,621
0-2 147 73 265 0,697
0-3 201 84 268 0,8l2
0-4 225 84 271 0,82
0-5 359 97 277 0,895
0-6 402 100 279 0,92
0-7 268 96 276 0,91
0-8 308 95 275 0,89
0-9 426 101 28l 0,94
0-10 327 98 272 0,94
0-11 459 104 28l 0,99
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o) Dlsoualôn de los resultados
1) Conoluslones Inmediatas

Del examen de la figura 16 s© deduoen los si—
guientes extremes:

1,1* — Para caudales de humeotaoiôn semejantes, 
los valores de son superiores a los de lo que indica una
disminuoiôn de la resistenoia a la transferenoia de materia en la 
fase liquida debido a la reaooiôni

C i^O y " 4. 14 H '*' 4- 6 e”   ^  2 Cr^ **■ 4- 7 HgO

SOg 4. 2 H2O ------►  3 0 4 “  4 . 4 H * * ' 4 . 4 H * * ' 4 - 2 e "

C i^ O ^ " 4. 2 H*** 4. 3 SO2 -------------2 C r^-*- 4. H2O 4 -3  SO4 "

o bien :
4* SO4  Hg 4* 3 SOg ^  ( 3 04 )^  C rg 4* HgO 4* SO4 Kg

El color verde osouro que tomaban las 
disoluciones acuosas de dicromato, después de entrar en oontaoto 
con el SOg, demostraba que el dicromato se reduoîa a sal oromica.

Por otra parte, la naturaleza electrôni- 
ca de esta reacciôn permits prever que su velooidad no sera râ- 
pida,

1.2.— El coeficiente k^ es menos sensible al 
caudal de humectaoiôn que el coeficiente kĵ ®, lo que conçuerda 
con los estudios realizados por Gilliland, Baddour y Brian |̂ 24̂  
con el sistema Clg— aire-Clg Pe — HgO, quienes llegaron a la con-
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elusion de que la reaooion que oourxia en la fase liquida era irre­
versible,- moderadamente râpida y de segundo orden#

1,3# - De la obsezvaoiôn de la ourva superior de la
figura 16# se deduce que a partir de un caudal de humeotaciôn de
170 K^hr,m el coeficiente individual de transferenoia llega a 
ser independiente del caudal de humeotaoiôn, lo que pareoe indicar 
que para estas oondiciones, de acuerdo oon la ecuaciôn (66 ), se ve­
rifies en la fase liquida una reacciôn de pseudo-primer orden.

2) Calcule de la Constante de velooidad de la reacciôn 
Tomando como base los dates del experimento n* $ de

la primera serie, cuyo valor de coincide con el valor constan­
te independiente del caudal de humectaoiôn, se tienet

- 2 Kg_______ - 0,0556 gr
hr.m^ ( %/m3) seg on?(gr/cm^)

%  ■ 1»50 X 10“5 onf/seg,
Bo - 0,178 moles/litro 
®A®o " 2,67 I 10-6

\/d ^  - 1,63 X icr3 

Paroi \J kj

fcj - - -  5 .5 6  X 1Ct2
1.63 X 10"^

fcj - 1160  lltroB______
(mol - gr) (seg)

34.1
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3) Interpretaolôn de resiiltados
En las figuras 17 a 21 se h an represent ado los dis- 

tintos valoi*es expérimentales obtenidos sobre las curvas de la fi­
gura 5 (soluoiôn aproximada de la teorîa de la pelîoula liquida pa­
ra la àbsoroiôn aoompanada de una reaooion quimioa de segundo orden, 
moderadamente rapida e irreversible) tomando oomo valor de kj el var­
ier de 1160 obtenido.

La oonoordanoia entre estos valores expérimentales y 
los teôrioos indica que la reaooion del SOg oon el dicromato en me­
dio âoido se puede oonsiderar oomo irreversible, de segundo orden, 
mode radament e rapida y oon una constante de velooidad de reacciôn 
de 1l60 litros/(mol — gr) (seg) a 21 **C.

B -  SISTEMA. SOg -  A IR E  -  MBA -  E^O

a) Consideraoiones previas
Como en los sistemas anteriores, se procurô que las di— 

soluoiones de monoetanol—amina fuesen de conoentraoiôn tal que pu— 
diese asegurarse la ausenoia de SOg disuelto en la masa liquida, con 
lo que también se tomô para este sistema pe^ —  p@2 o.

b) Resultados expérimentales
Se realiaaron seis series de experimentos tomando como 

variables la ooncentraoiôn de la di soluoiôn de entrada a la columna 
de M.E.A. y la composiciôn del gas.

En las très primeras se mantuvo una ooncentraoiôn de 20 
gr/litro de M.E.A, variândose la compos iciôn del gas en 3^, 4.7^ y 
3^ de SOg en volumen. En las dos siguientes se utilizô una conoen—
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traoiôn de soluto del 4*6^ en volumen, siendo las disoluoiones de 
MBA empleadas de 26 gr/litro y 28 gr/litro. En la sert a serie es­
tas oonoentraoiones fueron del 3,7^ en volumen de SOg y 24 gr/li­
tro de MBA.

La temperatura del gas y liquide fue del orden de 2l*C, 
variândose el oaudal de humeotaoiôn en todas las series entre 1$0 
y 300 K^hr.m.

Los valores expérimentales obtenidos se enouentran en 
las tablas XVTII a XXIII.

o) Disousiôn de los resultados
La reaooiôn que tiene lugar en la fase liquida se puede 

representar por la eouaoiôn, en prinoipio reversible:

R -H g N ,: 4  H** S O jH T  ^  ]"*" SO3S *

que se corresponde oon el tipo estudiado en la Introduooiôni

A 4 B B

Para este tipo de reaooiôn la soluoiôn de la teorla de 
la pelleula liquida anâloga a la de la penetraoiôn para el oaso de 
igual dad de difusividades viene dada por la eouaoiôn ( 182 ) :

^ - 1 + ^ --------- ^ -----  (182)
' “a A. A %

De
O bien:

Al . ( ^  ) -------- ( ) (243)
<f>~. 1



- 131 -

T A B L A  - XVIII 

SISTEMA SOg - AIBE - (CHgOH-CHgNHa) - HgO. IHPLÜENCIA

DE LA CONCEIJTRACIOM DE GAS Y DE LIQUIBO

Experimento 
N« K«/hr.m.

«G
Eg/hr.nf atm. Kff/hr.m^atm

^L
m./hr.

P-1 96 145 263 2,08
P-2 128 176 267 3,05
P-3 152 191 266 3,83
P-4 191 220 272 5,65
P-5 186 210 269 4,98
P-6 235 226 268 6,63
P-7 300 235 274 7,35
P-8 356 260 279 13,1
P-9 455 278 288 23,8
P-10 479 282 287 10,9
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T A B L A  - XIX 

SISTEMA SOg - AIRE - (CHg OH - CSg BHg ) - HgO. 

HmUENCIA DE LA CONCENTRACIOM DE GAS Y DE LIQUIBO

Experimento ^  Kq
NO Kg/hr.m. Kg/hr. m2 at Kg/hr.m^ at m/hr.
Q-1 94 96 265 0,97
Q-2 126 115 269 1,28
Q-3 147 127 273 1,47
Q — 4 169 137 271 1,72
Q-5 183 142 272 1,82
Q — 6 228 155 273 2,13
Q-7 300 177 278 2,66
Q — 8 362 192 280 3,21
Q-9 389 210 285 3,98
Q-10 445 213 284 4,15
Q — 11 482 239 288 6,16



- 133 -

T A B L A  - XX 

SISTEMA SOg-AIRE (CSgOH-CSgNHg)-EgO. INPLUENCIA

DE LA CONCENTRACION DE GAS Y DE LIQ.UIDO

Experimento
NO

Lh
Ko/hr.m.

%
Eg/hr.m2atm. K«/hr.n]?atm. m./hr,

IU1 150 128 268 1,64
R-2 173 139 270 1,88
R-3 199 153 273 2,2
IU4 225 161 273 2,46
IU5 300 178 277 3,04
R-6 362 195 280 3,78
R-7 429 212 282 4,86
Rm.8 450 214 283 4,99
R-9 469 227 286 6,00



— 134 —

T A B L A  - XXI

SISTEMA SO2 - AIRE - (CH2 OE- CHg NHg ) - H2O.

INFLUENCIA DE LA CONCENTRACION DE GAS Y DE LIQUIDO

Experimento L^ %  1%
NO Kg/hr.m# K^hr.n^ at Kg/hr.m^ at m/h:

S-1 128 164 261 2,67
S-2 132 172 264 2,89
S-3 160 190 263 3,70
S-4 204 211 265 5,05
S-5 237 227 269 6,66
S-6 303 249 273 12,15
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T A B L A  - XXII 

SISTEMA SOg - AIES - (CHg OH- CH2 NEg) -H2O. 

INELUENCIA DE LA CONCENTRACION DE GAS Y DE LIQUIDO

Experimento Lh Kg kG
NO Kg/hr# m. IQVhr.m^ at Kg/hr# m^ at m/h;

T-1 96 144 260 2,09
T-2 121 177 269 2,96
T-3 154 190 257 3,90
T-4 147 196 271 3,82
T- 5 193 240 276 8,97
T-6 239 267 280 29,40
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T A B L A  - XXIII

INFLU

SISTEMA SOg — AXRE — ( CH2 oh — CRg NE2) — HgO,

BNCIA DE LA CONCENTRACION DE GAS Y DE LIQUIDO

Experimento Lh % 4} %L
NO Z^hr. m* Kg/hr.m^ at Kg/hr# m^ at m/hr.

U-1 135 187 272 3,10
ü-2 143 174 273 2,60
U-3 209 230 272 6,32
U-4 239 247 276 10,31
U - 5 303 267 297 11,15
U-6 335 263 278 21,19
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De aouerdo oon esta eouaoiôn, si el sistema estudiado 

fuese de este tipo, al representar los valores de frente a los 
de (Bg ) estarlan situados en una reota de pendiente (D^/d^)
y ordenada en el origen (Dg/Dg) / K,

En la figura 2± se han represent ado estos valores para 
las eeis series de experimentos* Los puntos quedan bastante bien 
alineados en una reota de eouaoiôn:

A l  -  0 .6 3  ( — ^ 2 —  ) (2 4 4 )
<P-1

Para un V 8 Û .o r de —  0.3 mole e/l it ro y 250C la difu- 
sividad de la soluoiôn de MEA es ĵ 24̂  :

Dg « 10.6 X 1 0 "  ̂  om^/ seg. 

y la del SOg,también a 25 @C :

D^ " 16 X 1 0 "  ̂  om?
seg,

oon lo que:

^  =: 0.63I>A
lo que indioa que la pendiente de la reota obtenida ooouerda per­
fect amente oon la relaoiôn de las difusividades.

Asimilando las eouaoiones (243) ÿ (244), el que la reota 
pase por el origen signifioarla que el termine:

^  0
K

o lo que es lo mismo que el valor de K es lo sufioientemente greinde 
oomo para oonsiderar el segundo miembro de la eouaoiôn 243 despre— 
oiable.
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En res\imen,pues, puede considerarse que la absorciôn 
de SO2 por soluoiones de Monoetanol-amina tiene lugar en presen- 
oia de una reaooiôn en la fase liquida del tipo: A 4* B E
con constante de equilibrio elevada, o lo que es équivalente, una 
reaooiôn de segundo orden râpida e irreversible#



V I -  C 0 N C L U 3 I 0 N E S  

Las oonolusiones fundament ale s de esta investigaoiôn
son:

1#— Los resultados obtenidos demuestran que la oolumna de 
laboratorio emplesida no solo es adeouada para la determinaoion 
de los ooefioientes individual es de transferenoia oorre spondien- 
tes a prooesos de absorciôn fîsioa, sino también para aquéllos en 
que tiene lugar una reaooiôn quimioa en la fase liquida#

2#— Se ha deduoido una eouaoiôn para el oâloulo de los ooe— 
fioientes individuales de transferenoia a traves de la fase liqui­
da oon el e studio del sistema SOg-HgO, en la que se refie ja la 
influenoia de las distintas variables#

3#— Con el estudio del sistema SO2 — aire — HaOH—H2O se ha de— 
duoido una eouaoiôn valida para la determinaoiôn del coeficiente 
individual de transferenoia a travée de la fase gaseosa. Concor­
dante oon lo enoontrado por otros autores [20] y |j2l]la ve­
looidad relative del gas viene afeotada por la potenoia 0#67# Sin 
embargo,en nuestro oaso el oaudal de humeotaoiôn no ténia influen­
oia sobre el coeficiente# Esto signifioa que no se forman rizos u 
ondulaoiones en la masa liquida (causa oomûn de que el oaudal de 
humeotaoiôn influya sobre Kg por variar el area de la interfase) y 
que las oonoentraoiones empleadas son lo sufioientemente elevadas 
para asegurar la presenoia de réactive en la interface, oon lo que
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los resultados obtenidos representan efeotlvamente la resistenoia 
de la fase. gaseosa.

4*- Pareoe evidente que el sistema S02-aire-S0^ Na2 - H2O 
oonstituye un oaso de àbsoroiôn oon reaooiôn quimioa de segundo 
orden, rapida e irreversible, oonoordando los valores experimen- 
tElies obtenidos oon los prediohos por la teorla de la pelîoula li­
quida.

5«- El estudio del sistema SO2 — aire-Ci^OyK^-HgO ha indioa— 
do que la reaooiôn que tiene lugar en la fase liquida puede oonsi­
derar se de segundo orden, irreversible y de velooidad moderaida, sien­
do su constante de velooidad de reaooiôn igual a 1160 litres/(mol-gr) 
(seg.).

6.- Los resultEidos obtenidos en el estudio del sistema SO2 — 
aire—M.E.A.—1^0 indioaui que la reaooiôn que tiene lugar es del tipo

A 4. B E
oon todas las espeoies en todos los puntos a lo largo del o amino de 
difusiôn oon oonoentraoiones oorrespondientes al equilibrio y con un 
VÉÙLor de la constante de equilibrio elevsuio. (Equivalente a suponer 
la reaooiôn de segundo orden râpida e irreversible)#

7*- Toor y Marohello, en la desoripoiôn de su teorla de la 
pelîoula - penetraoiôn [4] # indioem que para pequenos tiempos de
exposioiôn (veùLores bajos de te y xl ô altos de s) o para valores 
elevalos del numéro de Sohmidt (pequenos veil ores de D^) la teorla 
de la penet raoiôn se ajustarâ me jor a los resultados expérimentales 
que la teorla de la pelîoula liquida, de aouerdo oon Han ratty [28^ •
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También indioan aquéllos autores quo una variaoiôn no 
muy grande‘de estos faotores, que sirven para définir la magnitud del 
tiempo de exposioiôn, puede motivar que oambie el meoanismo de absor- 
oiôn ajustandose mas a una teorla que a otra.

A la vista del meoanismo propuesto por la teorla de la 
pelîoula— penetraoiôn, pareoe lôgioo pensar que el oonoepto que sir- 
va de base general para fijar la magnitud de los tiempos de exposi­
oiôn debe de ser la "resistenoia" a la transferenoia de materia 
opuesta por la fase liquida, es deoir, la inversa del ooefioiente in­
dividual de transferenoia kj,.

Esta idea,que esta de aouerdo oon lo indioado por Toor 
y Marohello, ya que todos los parâmetros suites indioados sirven para 
définir el ooefioiente k^, ofireoe la ventaja de que diohos parametros 
se enouentran agrupados bajo un solo oonoepto* el de resistenoia a la 
transferenoia.

De esta msinera, para las mismas oondioiones hidrodinâmioas 
de un sistema, el meoanismo de àbsoroiôn se aproximarâ mas al meoanis— 
mo de la teorla de la pelîoula liquida ouando la resistenoia a la trans 
ferenoia sea pequena (k]j grande).

La presenoia de una reaooiôn quimioa en los prooesos de 
àbsoroiôn implioa un aumento del ooefioiente individual de transferenoi 
kjj oon respeoto a la àbsoroiôn en ausenoia de ella, lo que explioarla 
el que là disminuoiôn de la resistenoia por la reaooiôn haga variar el 
meoanismo de àbsoroiôn.
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La influenoia de la potenoia 0,5 d.e la difusividad en el 
ooefioiente de àbsoroiôn flsioa previsto por la teorla de la pe- 
net raoiôn obtenido al estudiar el sistema SO2 — H2O y la perfect a con- 
oordanoia entre los valores expérimentales obtenidos en los très sis- 
temas de àbsoroiôn oon reaooiôn quimioa estudiados y los prediohos por 
la teorla de la pelîoula liquida apoyan tanto la validez de la teorla 
de la polloui^a — penet raoiôn oomo nue stras anteriores oonsideraoiones.



RECOMBNDACIOÏJES

So reoomienda oontinuar la investigaoion ©n prooesos do 
absoroion aoompanadoa de reaooion qulmica on la faso liquida, con 
el fin de complémentar el estudio present© oon los siguientea pun- 
tost

a) Influonoia en la absoroion y por tanto en el ooefioient© de 
transferencia, do la presenoia de iones en la interfase*

b) Emploo de distintos solutes (CO2, ©to) y soluoiones 
(NaOH, Eg, D.E.A, etc) para una mayor generalizaoion de résulta— 
dos,

o) Experimentaoion oon prooesos aoompanados do reaooiones ré­
versibles,

d) Estudio de sistemas en los quo por ser distintos los valo— 
res prodiohos por las teorias de la pelioula liquida y penetraoiôn, 
so pueda, por oomparaoion con los dates expérimentales, determinar 
oual de las dos teorias so ajusta mas al tipo ©studiado, lo que po— 
dria servir de apoyo a las oonsideraoiones de la present© investi— 
gaoion.



VII - A P E N D  IC E 

A# DEDUCCIONES MATEKATICAS PE LAS ECUACIOEES PE LA INTRODUCCION

a) Funolon de dlstrlbuoion de edades de euperfloie de 
Danokverts,

Considérese van. liquido en el que se mantiene un légi— 
men turbulente per agitaoiôn, en estado estaolonarlo, El 
ârea total de la superficie expuesta al gas se tomara como 
unidad, El movimiento del liquide reemplazara oontinuamen- 
to la superficie oon liquido fresco, y la velooideid media 
de produceion de superficie fresca se considerara constante 
e igual a s .  La probabilidad de que un elemento de super­
ficie sea reemplazado en un tiempo dado se supondrâ que es 
independiente de la edad de esa superficie, y por tanto la 
velocidad fracoionaria de reemplazamiento de los elementos 
que pertenecen a un grupo de edad, sera igual a s,

El ârea superficial que comprende los elementos que 
tienen edades comprendidas entre t y (t4-dt) sera ^  (t) 
dt^y en estado estaoionario no variara con el tiempo, Por 
oonsiguiente, en un corto intervale de tiempo igual a dt, 
el ârea que pasa al grupo de edad ccmprendido entre t y 
( t 4 dt ) desde el grupo (t - dt) y ( -t), serâi ^  (t) dt.
Esta serâ igual al ârea oorrespondiente euL grupo de edad
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oomprendida entre (t - dt) y t, menos la poroiôn de esta 
que es reemplazada por superficie fresca en un tiempo igual 
a dt:

(t) dt " ^  (t - dt) dt (l-sdt)

(^(t-dt) ■ (t) — -A - dt

Ü'(t) . ( & (t) _ - l i M d t )  (1-sdt)
' ' dt

(t) - .' L w  i-t - a ijl (t) dt

^ - - » fit) (A-1)

d ^ (t) " — s ^  (t) dt

f d \jj (t) « - s f Ÿ  (t) dt
«/o •'o

Pueetc que:
J   ̂(t) dt " 1

ijj ( ) • o

^  (o) " s (A-2)

Do (A—1) t

In ^ (t) * — st 4« In C
yr(t) - C e-8t (A-3)

Para t « o ,  ^ ( c ) - C  y por (A-2) C;»s
por lo que (A-3) s
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8@- (22)

Si en una oolumna el relleno esta oolooado al azar, 
no existira oorrelaoion entre la edad de un elemento de 
superficie que se mueve y la probabilidad de ser destruido 
en un tiempo dado. Bajo estas circunstanoias, la funoion 
de distribuoiôn de edades sera de la misma forma que en el 
caso de liquides agit ado s y vendra dada por la ecuaoiôn (22),

El factor de renovaoiôn de superficie, s, dependerâ, en 
este caso, de las propiedades fisicas y flujo de liquide y 
de la geometria y tamano del relleno,

b) Reacciôn de orden cero» Teoria de la pelicula liquida

A
dx‘“a  - H - -  ko (51)

X  «  C A "  A^

X  -  A "  Ag

A -  i  ÎEq X? 4- C l X + Cg 

C2 - Ai

[(Ai - Aq ) 4. (FDa
X■L

A 1 = _  x2 - * Al (52)2 %

■ -%- ( B )
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o) Reaooion de orden unoi Teoria de la pelioula liquida

A - o (77)dx2

Eouaoiôn oaraoterlstloat

r2 _
»A

V X "  :  -

Sol uo ion general:

A - o“  * C2 e~“

X *■ o A - Aĵ
* - *L A - Aq

Al e“ ^  - Aq
2 senh (a % )

2 Ajĵ senh (a Xĵ ) 4- A^-Ai e®^Ci -
2 senh (ax^)

Ag senh (a x) 4» A^ senh a ( x^ - x^A ■ " ■ \ 18/
senh ( a xj, )

d) Absoroion fisloa y reaooiones de orden oero y uno: 
Teoria de la penetraoiôn.-

2
m D — (absoroion fisloa) (18)

,2a  m D A - —  k ( orden oero ) ($6)
^x2
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? A D .2—A _ kj A (orden uno)3x2
Usando la transformada de Laplaoe, se tiene*

(82)

•oo
J?-A_ It = a1 4* s I e"®^ A dt * s A - (A)^^q-s A-A^ 
*31  ̂ -J© J

oo

g-Bt dt -

/■

00
—at ko dt

A dt d %
ds?

®"" kj A dt « ky.
oo
e"®^ A dt - kr I

Con lo que lae eouaciones (l8) ($6) y (82) se reduoen ai

££
dx2 ( ÿ - ) I A

d^I
dx2

-  ^o
Aq s

DA

£ â . _  ( J L i ^ )  I
dx"

-  ( 4 ^

que pueden representarse bajo la forma general:

£1.
dx2 (A-4)

SolUOion de la eouaoiôn homogénea :

— a •» o



— 1 50 —

Funoion oomplemontariai

Z - C, o'/® ^ 4. C2 e ^

Integral partioulari
I - C-

Sustituyendo en la eouaoiôn (A-4)

— a “ — b
» b/a

Condioiones limitées

X *■ o

(Ï), /•-st
o

X « oo

A *  A l

AjL dt ■ Aĵ

A » Ao

-L e “ ]©a
(I)x. . 4 "

Al
8

Soluoion general s

I  -  C1 402 e ^ 4 b/f

Al
a

1) Para absoroion fisloa
J .  e

Por tablas M la inversa de la transformada résulta sen

A “ Ac (Ai -Aq ) erfo 2 ,/D. t (19)
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Deviando oon reepeoto a X  y teniendo en ouenta quoi

^  erf n - - 2 —  e"*^ -#S-dx ^  dx

erfo n » 1 - erf n

- -  (Ai - Ao) -§=- exp ( - .) 1
V/tT  2 \ / r %  2\/t Da

( ) - - (Ai - Ao)
I- o

I,— Penetraoiôn de Hlgble
t

. - i

(Ai - Ao) - 2 \/-^ (Ai-Ao) (20)

II,— Penetraoiôn de Danokverts

s o ~ dt -

^  (Ai-Ao) s / e-st ̂ J<, \ r

haoiendo el oambio de variablesi
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\ / ^  = u

2 Vt”dt « —=— x-S—  du
)00

pero* xco

/ e"'^ du « — (funoion de error de Gauss)
•'o

%  - V ^ s  (Ai-Ao) (24)

2) Para reaooiones de orden oero y uno

I  .  ( — -  - 1 -  ) e 4. V as a

— k_ ) \J7

N^- — D ^ s  I e “ " “ ( TT# ) dt = -  s | r—  I e"°^ A dt

- ® A «  ( # )  ^X CB O

I,- Para orden oero

8 W

(Ajj^—Ao )  ( 57)
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II,- Para orden uno

%  - %» (
Ai Aq

8 4 kl

\JdX (s* kl) (Ai — Aq

S -t kj
“ dT*

8 4. kl ) (86)

e) Reaooion de orden uno râpldat Teoria de la penetraoiôn de 
Higbie

^ ^2.
(6 7 )%  ^  kl A3 t

d^I 
dx ̂

kl*B j;
D/

A ' 

siendof

e 4- Co c
kl 4.

o < X < oo 
X ■ o
X ■* flo

A " o
A " Ai 
A » o (Â)i_o - o

AlC« - —  • — exp^ s

Por tablas*

kl 4* s

% r -  f ^  "'"° ( * \ / v )

4 -1 oxp ( -X \l-~ - ) erfo ( — £ = .  - kj t ) (68)
Da
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(2A) . A± erfo y/kr t 4* (-O-rrrr ®xp (— ky t ) ■ ' __z=.I»A V ^  2 \/DA tV:

- erfo (- \/kT t ) 4. (-1 )r= ©xp ( - w  V^A Y \/lY
2

t) I

2 -2 exp (kj t) -TTTTT- 4 \

2^/DTt 

erfo \ /kj t - erfo (- )

Pero*
erfo \/kjt - erfo (- \^% t) - 1 - erf \/kj t - 1 4- erf (- ^k% t)

« erfo (- \fkjt) - erf \J]£i t »

= ' JIV Jo

— \/k-r t

V Î T
e~y- dy

\ÆTt

_y2 dy )

/ e dy " - 2 erf \/kx t

( # " ) x . o
- Ai (e-kit 1

\/ïrD]
ki
D/ erf V ^ )

r # 4. ^  ^Dj^kj erf ̂ k j  t dt)

Ai ( II 4. Ig )

^A f ® Q-ki t dt
TT I \ft

pero*
V T dt
dt f t  s/t

2 d
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- a
erf tg

I2 -  \j Dj^ kj J  erf ^ k i  t dt - 2 kj^  erf y/fcit d \/t"

2

Peroi

\/kj t erf t d t

J* y erf y dy « -J- f y2 erf y

« -J- X? erf X
-4-

dy

y er-ŷ  1 * ̂  J  dy

- i 3? erf X 4. — —  X e“*^ —  — —  erf x
2y/ÎT 4

( i ki te - -|-) erf y^kj t* * \ / ^

(ki tg - i) erf \Jkj t, + y

o “ ^I *e

te _-ki te

Ai y S  erf ( y î ^  ) (i * l=i t^) 

y ^ e r f  ( \ / î ^ )  ( Ë ^ A k i

\/°A erf tg A 1) * e “ ''I ®-

%  kj erf (69)
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f) Reaooion A B t Teoria de la pel£oula liquida 

2 ) ^ A 4 - D g E *  a ^ x  4* Sg

m  mm  D  * — — —  D g  -  ' ■  —  a ^

dx dx

X ■ o A “ Aĵ
X - Xj, A - Aç,

k - ^
A

a2 “ Ajî (D^ 4" Dg K )

a-1 * — (^1 "" 4» Rj} K)

Na  - (Ai - Ae) (1 A K ) (l45)

g) Reaoolôn A B t Teoria de la penetraoiôn de Ranokwerts

Â I S -  -?r (4AE) (150)

9^A , Pb K ^ ^ A  1 4.E ? A
93^ Da ^x 2  " rd t
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a (1 4JC) ^  Ao (1 4. K)

■toniondo en ouenta (A—4) y (A—5)
Al Ao V 1 , o (1 +K)

- ( 4 L - V  ' '
= ® A ( l + K - g - )

»A “ - Da » (“I t  ) - ^  I
X  -  o  X  -  o

- (Da ■'•De k ) s ( - | ^  )
X  =  o

%  “ (4 -Ao) \/^ \ /— ^ - ^  (Da * De K ) ■
1 J-K

Da

\ J ^ s  (Ai-Ao) y/(l+K) (1 * K - ^  ) (151)

h) Reaoolont A 2 B t Teoria de la pelioula liquida

Da  - 0  ̂  ^  - ° (156)

I>a A4.-^-De ® “ ®'1^ ***®2
dA 1 -IN d. B
5 T “ "

®A “ - Da - *  Dg - -  »1



mm 1 5Ô —

X «■ O
X  -  X j ,

K

A -  A i

A “ A,
b2

" Ai 4. i De K

— &4 "

N DA

(Ai -. Ao) 4. r \ / %  ( \/T±

.. ' Æ

- \ f ^  )

A ( A i  — Aq )

V Â i + \ / â ;
(157)

i) Reaoolôn A-4-B 

d2 A ^

El Teor£a de la pelioula liquida

(177)

Dg ^  A LE - odx dx?

D ^  A 4* 2^ E » 8m| X  +  E lg  

B 4̂ 2^ E» 8^

X  « o
X  V  X j^

A

A

Ai
Ao

(178)

B - B,

%  4. Dj! - o (179)d X d X

“3

®4 "  2 ^  B i  4*2)e  K A i  B i  « 2)g Bo 4- 2)g K Aq Bo ( A —6)
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Dg K A i  B i  -  Dg ( B q - B j^ )  +  Bg k  Ao Bq 

&2 " A i  4* Dg K A i  B i  ■ A i  ^ 2 ^  (Bq — B i )  2)g K Ag Bq

Be ( a - 6 )  t

Db /D e
K

B i  4» A i  B i
%/2)B

K
Bo J* Ao Bo

Bo (Ao * ) - B, (Ai * ^  )

B± »

Bq - Bi 1 -

/Bb 
Ai + ~ k
A„X

K

% / D B  
K

(A-7)

A i 4.

Ao+ ”b / J ^  
K

B. Bg (Ai - Ao)
Ajx

K

r (Ai-Ao) + r (B„-Bi)]

A - - a-i XL (Ai — Ao)
B.

1 4- r (180)

j )  R e a o o io n  A 4-B  E t T e o r ia  d e  l a  p e n e t r a o iô n  de Banolcw erts

(2 A /n 2-CI
Da  - T % -  * De ^ (A 4-B) (187)

3  2
•2x2 (a x e ) - 4 -  ^  (A + E)

A 4. E u



— 1 So —

( ^  ) dx X ■ o

D
u

_ 8 _  Û  - -D
Ap "f-Ep
D

- ( Aq 4* Bq

» — D s

“ \/d s (Ai — Ap 4- •*• Eq )

Ei — Eg « K Ai Bi — K Ag Bp

Conslderando Bi definido por (A— 7) i
(Al - Ao)Ej — Eq V Bo — Bi « B/

%  * \ J D s (Ai-Ao)

Ai 4. K
B,

Ai 4. K
(189)

k) Reaooioni A 4»B 2 E. Teoria de la pellouai liquida. 

d^E

cbc2 dx2

(192)

(193)

A X ̂  Dg B » I X ag
%  B X ̂  Dg B - a^ z X a^
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- Da  " T T  " " *1

X
X

o A
A

A±
Ao B ■ B/

%  Dgd X
E2

cLB 
d X

A B

a> ■» o

a4 -  Dg Bp 4. i  Be \Jk Ao Bp -  Bg B^ 4. i  Bg \ / k  Ai Bj, ( A - 8)

& Bg Ai Bĵ  " Bg (Bp -Bi) 4>J Bg ^ K  Ao Bo

&2 “ D^ Ai -J- Bg \Jk A± Bi ■ B^ Ai 4» (Bp — Bi) 4*-J- B g ^ K  Ao Bo 

- a-j « %  “ D^ (Ai -Ap) 4. 2^ (Bp-Bi) J

f  [ - ‘ - t (1 9 4 )

Pero do (A-8) t

2X34" -  =1 * r i r

B i  X B *  - (Bo 4. ^  \Jk A „  B „  )  -  o

H r  \ / ^  *\ /-%- ( H  ) ^ A i X B o + 2 - 4 V ^ ^ > * ® <4 '2 Pg ' — 1-0 2 Pg
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Bl JU 4 (g^) K A i + B o + ^ ^ ^ K  Aq Bo

2 X3
\f ~̂H \ J - ^  (.^^'> K A i + B g +  - - ^ ^ K A o B o

Bi - i(â“ ) K Ai X Bo 4 - % - v E Ao Bo

■4r\AHr- K Ai ) X4 K Ai Bo 4 - ^ K4 \ / 2 Tg

- ® i  -  r H i  (

A i \ / Ë Â r

Jlil ) % 4  K AiBo4 J - E M V Ï ^2 r-> -1 o y

B.

i

- - 2 ^  ®o }
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B. DETABLES DEL APARATO Y PROCBDIMIEBTO

a) Caraoteristloaa de la oolumna
Se trabajé oon una oolumna de vidrio Pyrex ouyo diâme- 

tro interne era de 25,5 mm. El hilo de Nylon que atravesaba 
las esferas se mantuvo tenso mediant e dos tomillos de près ion 
en los extremes de la oolumna.

Al finalizar oada serie de experienoias, se lavaban 
las esferas haoiendo desoender sobre ellas agua destilada oon 
el fin de protegerlas de la aooiôn oorrosiva de las distintas 
soluoiones absorbentes empleadas.

Para regular la entrada de aire en la oolumna, se uti­
lize una Have de paso de bronoe de tipo Jenkins.

Como mezolador se utilizô un tube oon dos•estreohamen— 
tes a ambos lados lleno de anillos Rasohing. Asi se oonsegula 
una mezola gaseosa homogénea, sin provooàr pérdidas de presiôn 
apreoiables.

Por las razones expues$as al hablar del prooedimiento, 
se oonsiderô oomo superfioie disponible para la transferenoia 
de materia la superfioie de la oolumna seoa. Su valor era 
129,15 om^.

Mediante la expresiôn

-  V  (v* + v” )
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se oaloulô el espaoio libre disponible para la oiroulaoiôn 
del gas, en la que v représenta el volumen de la oolumna,v* 
el volumen de las esferas y v” el oorrespondiente a los oi- 
lindros interoalados entre ellas#

Hesultô ser para la oolumna seoa s

£ « 83,9^

El perxmetro raedio para la oiroulaoiôn de liquide 
viens dado por la relaoiôn entre la superfioie interfaoial 
ofreoida por las esferas y la altura de las mismas.

S%  " — ^ " 3,73 oms.

La seociôn normal de la oolumna vale i

S m 5,1 om^
y la seoolôn libre para el paso de gas en la oolumna seoa s

S *■ 4,28 om^

b) Dispositive de medida

I ) Caudal de aire.
El oaudal de aire se midiô oon un diafragma de 6 mm. 

de diâmetro instalado en la oonduooiôn de aire. Dicho dia­
fragma se oalibrô experiment aiment e oon un oontador oontras- 
tado, ouyo errer era inferior al 2 ̂ .

A una distanoia adeouada del diafragma se soldaron 
las tomas de presiôn, que consistlan en dos trozos de tube de 
hierro.
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El oaudal se relaoionô oon la presiôn post-orifioio, 
reprôsentando ________

^apo

f rente a la diferenoia de presiones, /\ h en oms en papel do- 
ble logaritmioo, siendo

q^po “ oaudal de aire en l/hr. en oondio iones post-
orifioio.

M - peso moleoular del gas
Ppp - presiôn post-orifioio en mm. de Hg.
Tpp - tempe ratura post-orifioio en «K

De esta forma se pudo disponer del oaudal de aire neoe- 
sario en oualquier oondioiôn de presiôn y temperature.

Para oomprobar posibles anormalidades, el diafragma se 
reoalibrô periôdioamente.

II. Caudal de soluto
Se utilizô oomo diafragma un oorto oapilar de vidrio, 

situado entre "tes" de vidrio, ouyas ramas permitlan la me­
dida de la depresiôn produoida por el estreohamiento de la 
oorriente y la presiôn post-orifioio.

El diafrsigma de soluto se oalibrô previamente oon aire 
y luego oon el gas soluto SO2 que se utilizô en las esperien- 
oias. Para ello se haola pasar el SO2 durante un tiempo de— 
terminado por el diafragma, absorbiéndolo después totalmente 
por una soluoiôn de NaOH 2N y valorandola yodométrioamente.
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De esta manera se oonooîan los moles de SO2 que oiroulaban en 
un tiempo dado, y teniendo en ouenta que en la expresiôn p.v = 
znHT el factor de oompresibilidad z podîa oonsiderarse la 
unidad, se oaloulô el oaudal en l/hr.

III# Medida del oaudal de liquido
Para medir el oaudal de liquide en oada experienoia, 

se interoalô a la entrada de la oolumna un diafragma oalibrado. 
De esta forma bastaba una leotura manométrioa para oonooer su 
valor. Este permitla también oomprobar la oonstanoia del oaudal 
durante la experienoia.

El oalibrado se efeotuô midiendo el tiempo que tar- 
daba en llenarse un volumen determinado de las soluoiones, a 
las distintas oonoentraoiones que posteriormente se utilizaban en 
los expérimentes.

Para evitar posibles causas de errer, se oomprobaba 
el oalibrado de tiempo en tiempo. El liquide manométrioo era el 
mismo que se utilizaba en las experienoias.

IV. Manômetros
Las medidas de presiôn en los distintos puntos del 

sistema, se realizaron mediante tubes manomêtrioos de vidrio.
En los manômetros diferenoiales para aire y soluto, una Have 
interoalada en una de las ramas permit la estrangular la oolumna 
manométrioa y evitar las posibles osoilaoiones exoesivas de la 
misma.
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Como l î q u i d o  m an o m étrio o  se u t i l i z ô  m e ro u r lo  en  lo s  

m anôm etros de ram a a b le r t a #  P a r a  e l  m anôm etro d i f e r e n o i a l  d e l  

d ia fra ig m a  que m ed ia  e l  o a u d a l d e  a i r e ,  se u t i l i z ô  H2O d e s t i l a d a ,  

a o id u la d a  y  o o lo re a d a  oon r o jo  de m e t i l o , y  p a ra  e l  m anôm etro d i ­

f e r e n o i a l ,  que m ed ia  e l  o a u d a l de s o lu to  (S O 2 ), se u t i l i z ô  SO4 H2 

o o n c . d e l  5 0 ^ *

V# T erm ô m etro s

P a ra  m e d ir  l a  te m p e r a tu r a  de l a  m e zo la  g a s e o s a  a  l a  

e n t r a d a  y  s a l ld a  de l a  o o lu m n a , a s i  oomo l a s  p o s t - o r i f i o i o  y  l a s  

de e n t r a d a  y  s a l id a  de l i q u i d o , s e  u t i l i z a r o n  te rm ô m e tro s  g ra d u a -  

dos en  0 ,1  flC .

o ) D a to s  de e g u i l i b r i o

Los d a to s  de e q u i l i b r i o  p a r a  e l  s is te m a  SO2 — a i r e  — % 0 ,  

e n o o n tra d o s  en  l a  b i b l i o g r a f i a  e s t  an  re p re s e n ta d o s  en l a  f i g u r a  

A—1• L a s  o o n o e n tra o io n e s  de l i q u i d o  se e x p re s a n  en  k g  de s o lu to  

p o r  m  ̂ de H2O y  l a s  p rè s io n e s  en  a tm ô s fe r a s .  S in  em bargo, d u ra n ­

t e  l a s  e x p e r ie n o ia s  l a s  o o n o e n tra o io n e s  de l a s  s o lu o io n e s  de sa ­

l i d a  se  d e te rm in a ro n  en  k g  de s o lu to  p o r  m  ̂ d e  d is o lu o iô n ,  no  

e fe o tu â n d o s e  c o r r e o o iô n  a lg u n a , y a  que lo s  v a lo r e s  de l a s  oonoen— 

t r a o io n e s  de s o lu to  en  e l  l i q u i d o  e ra n  pequenas#

d )  Toma de m u e s tra s

En e l  e s tu d io  d e l  s is te m a  S O 2 -H 2 O  e l  l i q u i d o  se r e o o -  

g iô  a  l a  s a l i d a  de l a  oolum na en  un m a tra z  a fo ra d o  de 5OO 0 0 •  en  

e l  que p re v ia m e n te  se h a b ia n  o o lo o a d o  100 0 0 .  de NaOH a l  10^ .  De  

e s te  modo a l  fo rm a rs e  s u l f i t o  s ô d io o  se e v i t a b a  to d a  p o s ib le  p é r -  

d id a  de SO2 a b s o rb id o #
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En los restantes sistemas estudiados, debido a la for— 
maoion de compuestos quimiocs estables, la toma de liquide de 
salida de la columna no ofreola riesgo alguno. En todos los 
oasos, se proourô analizar las muestras lo antes posible,para 
evitar posibles reacoiones seoundarias (oxidaciones, etc) que 
podrîan tener lugar con el tiempo.

Al estudiar los sistemas de absorciôn con reaooiôn quî- 
mioa, se tomaron muestras tanto del liquide de entrada a la oo- 
lumna oomo del de salida#

e ) Mêtodos analiticos
En los très primeros sistemas estudiados las disoluoio- 

nes de sulfito sôdico o de sulfite — bisulfite, asî corne las de 
bisulfito de monoetanolamina del ultime sistema, se vaJLoran 
yodométrioament e. Se anadiô un volumen dado de soluciôn pro— 
blema a otro de soluciôn de I2 0#1N, se aoidificô dèbilmente y 
se valoro el exceso de Ig oon ^^3 titilizando almidônoomo 
indicador#

Las mue stras de monoet anol amina se valoraron con CIH 
de normalidad conocida,usando como indicador Rojo de metilo.

El dioromato se analizô colorimét ricament e, habiendo 
oalibrado previamente el aparato. Para ello se realizô un es— 
tudio de la absorciôn de la luz en soluoiones de Cr20*jrK2 y s al 
orômioa en funoiôn de la longitud de onda empleada# Se encon­
tre que para las soluoiones de Cr20yK2 la absorciôn era maxi­
ma para una longitud de onda de 325 m|ju (con filtro azul) y 
nul a de 550 a 600 m|ju  ̂ en el caso de soluoiones de s al crômi-
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cas,por el contrario, la absorciôn era maxima entre 500 y 600 
m Y' • y nula a 325 my,. Esto haoîa que el mêtodo analitico 
fuera viable.

Con el fin de estudiar las posibles interferencias 
entre ambos compuestos, se prepararon soluoiones de coneen­
tras i one s conocidas en las que estaban présentes los iones 
CrgOy “ y Cr^ estudiândose la absorciôn a una longitud de 
onda de 325 my/. Se comprobô de esta forma que la presen— 
cia de Cr̂ **’ no influia en los val ore s obtenidos para la 
absorciôn, al ccmpararlos con los que se obtuvieron para una 
mi8ma concentraciôn, en las soluoiones en que existia un solo 
compuesto.

Se prepararon soluoiones de CigO^Kg de concentraciones 
conocidas, estudiândose en ellas la absorciôn (a 325 m y» ) en 
funoiôn de las distintas concentraciones de las soluoiones, 
obteniéndose asî los valores senalados en la tabla A—1 y re­
present ados en la figura A-2.

f ) Preparaciôn de las soluoiones
Las soluoiones de sulfito sôdico y dioromato potâsico 

se prepararon pesando cantidades concretas de sulfito y dicro- 
mato y disolviéndolas en agua destilada. En todas las solucio­
nes de dioromato se anadian 30 oc. de SO^ H2 concentrado (96^ 
en peso) por litro de disoluciôn para asegurar la acidez nece— 
saria.



— 172 —

T A B L A  A - I

CAL IB RADO DEL Crg O7 K2 EN EL 
CCLORIMETRO BECKMAN

/C- 325 m y (Elitro azul)

Concentraoiôn en Absorbanoia
gr/lltro _____________________
0 0
0,02 0,219
0,04 0,435
0,05 0,527
0,06 0,635
0,08 0,850
0,10 1,045
0,16 1,685
0,20 2,120
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Las soluoiones de MEA se prepararon diluyendola 

con'agua destilada, hasta obtener la soluoion requerida para 
oada serie de experimentos*

g ) Lensidades y visoosidades
Los valores de las densidades y visoosidades de 

las distintas soluoiones se tomaron de la bibliografia [2^ 
[29] .

h ) Difusividades
En la bibliografia oonsultada no se enoontraron 

dates experimentales de garantla sobre la difusividad del SOg 
en agua a distintas temperaturas# Como se disponia de su va­
lor a 20BC 1^30^ se considero que la variaoiôn oon la tempe­
rature séria anâloga a la del CO2 ouyos valores vienen dados 
en la figura A-3 [30] |3l]

El valor enoontrado en la bibliografia [I23J para 
la difusividad. del sulfito sôdioo a 15®C fue de 0,^9 x 10""̂  
om^/seg para una disoluoiôn 0.5 eq-gramo/litro.

Para las disoluoiones de dioromato potâsioo, los 
valores de la difusividad vienen indioados en la tabla A—3 [23]

Los valores de la difusividad de la MEA en agua a 
250c vienen dados en funoiôn de la oonoentraoiôn en la tabla 
A-4 [25] .
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T A B L A  A-2 

Valores de la difusividad del COg en agua

Inve st igador
1/®
1/0K

IW xio^ 
hr.

Stefan |̂ 3l] 0,00345 5,87
Hüfner [3l] 0,00346 5,72

0,00353 5,26
0,00347 5,76
0,00341 6,41

Carlson pi] 0,003436 6,12
Ringbon pi] 0,003355 6^55

0,00333 7,94
Vivian y Peaoeman [3 1 ] 0,00333 8,25
Morris y Jaokson [30] 0,003415 6,26



nr

10 ;

0,003 0,0031 0,0032 0,0033 0,0034 0,0035 0,0036 0,0037

4- VALORES PARA COg 

©  VALORES PARA SOg

F I G U R A  A - 3
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T A B L A  A-3 

Difüsividades del Cr20y K2 en agua

to B
QÇ (eq-fcramo/litre) (om^ / seg)

12 0,063 9,6
0,030 9,9

18 0,150 10,9
0,050 11,7
0,016 11,7
0,007 12,4
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T A B L A  A-4 

Difüsividades de la MEA en agua a 25 ° C

6
( Mol/llt ) (om^ /seg )

B Dj^xlO

0 ,12 10,80

0 ,67 10,20

1,67 8,52
3,34 5,11
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C. CALCULO COMPLETO DE UN EXPERIMEM!0

Como ejemplo de los mêtodos seguidos en los distintos 
sistemas del presents trabajo, se desarrollarân oon détails 
los oâloulos correspond lentes a un expe riment o de oada uno de 
los sistemas de absorciôn flsloa y a un expérimente de los très 
sistemas de absorciôn acompaüado de reacclôn qulmlca estudiados,

1 ) Sistema S02-%0
Calculo del expérimente A-4

A partir de la lectura manométrlca del dlafragma de 
agua, se calculô el caudal correspondlente,

• 6,70 cm, qjj « 11,75 Kg/h.

El caudal de humectaclôn resultô por tantôt

Lv B  .... . ■■5'̂.,, ■■■ ■ , I - Il I I = . ,1iTf.7i5«« 315 kĝ #mPerlferla de las esferas 0,0373

La to de entrada de liquide fue de 17®C, y la tempe ratura 
que alcanzô el mlsmo a la salida fue de 22,5®C, con lo que 
la temperatura media del liquide que se empleô fue %

■fcLM ■ 19,7

En la valoraclôn ÿodométrlca de las dos muestras de 
liquide tomadas se encontrô que, en ambos casos, los vo— 
lûmenes de tlosulfato sôdico 0,1 N nece sari o para la re­
duce lôn del I2 en exceso anadldo (50 cc. de I2 0,1 N por 
5 ce, de muestra), coincldian y resultaban ser 21,7 o,c.
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Por tanto, el volumen de I2 (0,1 Ndo f*» 1,0156) neoe- 
sarlo para oxidar el sulfito sôdioo formado, venia a ser de 
28,3 0,0. Conociendo el volumen de la muestra tomada |f5 o*c, 
en este caso), la concent raoiôn de SO2 en el liquide a la sa>- 
lida de la columna era:

o 4 6 ,2 6 7  Kg/m3

La cant idad de SO2 transferida por unidad de tiempo y 
unidad de superficie fue pues:

N, - _£j!_3îl » 46,267x11,75 10-3— . 42,09
/S' 129,15 X 10-4

La presiôn paroi al media del SO2 en el interior de la 
columna durante este experimento fue de 0,913 atmôsferas,

A la tempe ratura del liquide que entraba en la columna, 
(17®C) la concentraciôn de equilibrio era:

Cg2 “ 90 Kg/m^

A la salida de la columna, su temperatura era de 22,5 
OC, a la que correspondia una concentraciôn de equilibrio:

Cg1 - 107,75 Kg/l^

Como el agua destilada que entraba en la columna es-
taba exenta de SO2, la fuerza impulsera media logaritmica
venia dada por:

A C ^ -  -_(l07,75_-46,2m . 71,07

in  _______________
( 1 0 7 , 7 - 4 6 ,2 6 7  )
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Resultando para el valor t

V - — . -42.0? . 0,592 --- gg ■
^  A C ^  71 >07 h.B^ Eg/m3

Si se tenia en ouenta que a 19>7®C el valor de la di— 
fusividad del anhidrido sulfuroso en HgO ( figura A- 3 ) vale»

" 5,3 • 10-6 nf/h.
ae tenia que»

“ 11 >2 • 104 m-1

2) Sistema SOp—aire—HoO—NaOH 2N
Caloulo del experimento C—10

Los oaudales de aire y SO2 se calcularon a partir de 
las lectures manométricas de los diafragmas correspondientes.

Para el caudal de aire resultaba»

A h  * 3,8 cm, Pm ■ 0,924 atm, Tm « 290,70K

- 14.500 , y - ^ -  8.42

qĝ « 1*738 litros/hr.

Para la oorriente de SO2 »

/\h « 10,0 cm, P, * 0,924 atm, Tm« 290,7

Pm,M \ / Pm,M
945 ; \----sr-— - 12,53Tm \l Tm

Isoluto ■ 76 lltros/hora
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Heoha la leotura manométrioa en el dlafragma oorres- 
pondiente al liquide (soluoion de NaOH 2N) se encontrô que el 
caudal era»

qjj « 13,2 litros/hora

y el caudal de humectaciôn t

  « 354 K^hr,m,^ 0,0373
Por analisis yodometrico (analogo al que se efectuô 

en el sistema SO2—agua) se calculô la concentraciôn de S0 ÎTa2 
que contenia la soluciôn a la salida de la columna#

La concentraciôn hallada fue t

C " 6,712 Kg de SO2/m^ de soluciôn

La masa de anhidrido sulfuroso transferida- por unidad 
de tiempo y de superficie resultô ser»

La presiôn paroial de SO2 en el gas de entrada erai 

P-I “ yi " 0,924 Y " 0,0387 atm.

y el valor de la presiôn paroi al de anhidrido sulfuroso a la 
salida de la columna fue »

Po « 0,924 ------  « 0,0209 atm,
^  1778,3

y por tanto, a partir de la ecuaciôn se calculaba la fuerza 
impulsera media logaritmica que valia»
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A 0,0387 - 0,0209. lA P T “ ----------------   0,0289 atm.
In 0,0209

y oonooido este valor se llegaba al del ooeflolente global 
de transferencla de materia,

Kq - ---—  ■ " 237 Kg/hr.m^ atm.
APml 0,0289

La velooidad media del gas se determine a partir 
del caudal gaseosc medio a traves de la columna y de la 
seociôn de paso libre para la circulaciôn de gas»

_ 1.793,85 X 10r-3
° “ 4,28 X 3.600 z 1(t 4----  " n/eo«.
A partir del caudal de humeotaciôn de este experi­

ment o y de la ecuaciôn (222), se calculaba la velocidad del 
liquide. La velocidad relativa del gas (suma de las absolu- 
tas de liquide y la del gas) era»

V» 1,164 4» 0,225 * 1,389 n/seg.

3) Sistema SOo — aire — MEA — HpO 
Calcule del expe riment o F — 3

La temperatura de entrada de liquide fue de 23,1®C 
y la de salida de 27,1 •

Lo que supone un valor medio de » 

tml « 25,1 ®C
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La leotura del manômetro correspondlente al dlafragma 
de liqUido fue t

A h  a 2,12 cm.
y el caudal t

QL = 5>7 l/hr.

8lendo el caudal de humectaciôn»

^  Perifëria de las esferas 0,0373 ** Kg/h.m

Durante el experimento la presiôn atmosférica fue de 
708,8 mm. de Eg.

El gas entrô en la columna a una temperatura de 22^0 y 
8allô a 24,4 siendo la temperatura media de

Tmg a 296,2 flK

La altura manométriea del aire fue de »
Ah^ - 6,22

y la presiôn post-orificio del aire »
Pao *“ 738,8 mm. Eg.

La temperatura post-orificio 
Tac - 295 «K

Con estos datos»

Pao . M
Tao 8,528

<lao \ /— “ 18.400

dividiendo ambas expresiones



- 185 - 

^ao “ 2157 litros/hora.

La altura manométrica del solute fue 

A h g  “ 9,05 cm.

Siendo la presiôn y temperatura post-orificioi 

Tgo a 295 «K Pgo « 727,3 mm. Eg

para los cuales t

a  1 2 , 5 6^80

P F130 \ /— I?-—  - 905

por tanto t
^so “ 72 litros/hora.

Con estos datos se tienen los caudales medics de aire y 
solute, mediante la expresiôn»

ÇLam “ — p_— “ 2.226 litros/horaq.ao ^ ^ao 
Pm

Q-sm “ — — Ë2— = 73 litros/hora

Se valorÔ la soluciôn de lîquido (Monoetanolamina) antes 
de llegar a la columna con CIE 0,2N de fa 0,99, tomando 10 co. 
de muestra gastandose 16,85 cc. de CIH.

B2 = 0,3336 moleq/litro de soluciôn.

Luego se valorÔ la muestra del liquide a la salida de la 
columna, tomando 20 cc* de I2, 0,IE y fa 1,0143, gastando 14,05 
C O .  de tiosulfato sôdico 0, 1N, f a  0,9695, oon lo que résulta»
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B/j = 0,1668 moles/litro de soluoion.

Be esta diferenoia de ooncentraoion se obtiens la 
oantidad de SO2 transferido por unidad de tiempo y unidad 
de superficie,

“ 4,712 Kg/hora m̂ .

La presiôn parcial del solute en el gas de entrada 
a la columna, teniendo en cuenta los caudales de aire y SO2, 
resultô ser»

1̂ ‘  0,9418 I  0,0299 atms.^sm * Uam 

y la presiôn de salida

Pp = P_ X ■- '■■■ a 0,2008 atms,lam 4
siendo:

Ao^m " QLsm ” ^ s  “ 48,5

Oms - n X g —  X  qL ■ 24,5
-̂ m

oon los valores de P̂  y P2 se tiene para el P^j t

y el coeficiente global de transferencia de material
N.

%  " A^nï--- "191 Kg/hora m^, atms.

La velocidad del gas Vg se obtenia mediante la expresiôi»

Vr . —  5ss_________ . — ügga-4,28x3600 X 10-4 1540,8
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siendo Qj,„ el caudal gaseoso medio,

- - - " - * 4am 
resultando * 7 ^  = 1,4841 n/seg,

Para obtener 7^ se utilizô la ecuaciôn t

Vj, . 4,5 X 10-3 X Lu 2/3

resultando ser L, ̂ /3 g  28,5
y por tanto 7ĵ  = 0,1282 m/seg.
conocidos 7g y 7jj, la velocidad relativa es t

V a 7l  4. 7g = 0 ,1 2 8 2  4- 1,4841  -  1 ,6 1 2 3

Para calcular el coeficiente individual de la fase gaseosa
se utilizô la ecuaciôn obtenida para la columna:

kg » 193 X 7^*^^ = 266 Kgs/hora nf atms.

El valor medio de la presiôn parcial de SOg en la inter­
face fue t

Pi “ Apmi - —  A  Pmi = 0,007 atm,

y teniendo en cuenta esta p^ y la Tml obtenida, con la grâfica 
A — 1 •

Ai - 1,23 Kg S0g/m3

Con estos datos el coeficiente individual de materia de 
la fase liquida résulta ser t
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T e n ie n d o  en o u e n ta  B.j y  B2

B/j — Bp / ,
  —  = 0 ,2 4 0 9  m o l e s / l i t r o  de s o lu o io n^  ° Bi2,3 log

q = 64  — — —  *» 1 2 , 5 3  m o les  de s u l f i t o / m o l  de SO2

La visoosidad era t

Y'h m 0,00902 gr/om, seg.

El oaudal de humeetaoion en unidades C.G.S. es :

" 152,8 Kg/h.m = . J-5.2.t.§.? ,1̂ ,0257 X 10^. = 0,42432 gr/cm.seg,
3.600 X 10^

En nuestro oaso se tomô la densidad t

= 1,00 gr/oc. ■ 1000 Kg/m^

y  en  num éro de R e y n o ls ,

EeL "  — ■ » 1 8 8 , 1 6
|uLL

Mediante la grâfica A — 3 se determine la difusividad 
del SO2 en HgO, resultando t

" 1,607 X 10^5 cm^/ seg.

El numéro de Schmidt fue s

“° - - 5̂ ’.=

El coeficiente individual en la fase liquida résulta
ser t

-  6804  X R e®>54 X  X
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es deoir t
^®L “ 0,4284 n/hora.

y finalmente :

- -07&  ■
Bl_  . 0,0304<p —1
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D. CALCULO DE ERRORES

Los ooeflolente8 de transferencla de materia se 
calcularon mediante las expresiones,

Kq, 1% ” -7— —  f Kl, Iq, - —APml ^°ml
Se utilizara la primera de ellas como ejemplo de 

oalculo de errores.

Errores ® Z\(Ap);oi en los valores de y
A  Pmi introducirlan uh error A  Kg en el valor de Kg#

Si los errores Aif)̂  y A  ( Ap)gg^ son pequenos, 
se deduce que i [26]

? ( » A / A P I  )

Ahora bien i

9 ( n V A P m l )  1 1 . %

y
"^^A APml APml %  %

^(^a / APml) Kg
3( APml) ( A  Pml)̂  APml

por consiguiente,
A( Ap)ml

%  »A APml
y tomando los errores A n^ y A( A p)^! eon signo tad que de­
termine el maximo error Kg, se tiene finalmente.



- 191 -

* A (  A p U  ( w )
- ■ %  - “a -

La masa de solute transferida por unidad de tiempo 
y por unidad de superficie, se oalculo siempre, multiplicande 
la concentraciôn de solute en el liquide que abandonaba la co— 
lumna por el caudal del mismo, y dividiendo el producto por la 
superficie interfacial entre ambas fases%

% -

Por consiguiente,de modo pareilelo a (A-9),

± ± (^-10)

El valor de la fuerza impulsera se calculô mediante 
la expresiôn,

APml-
AP2

Paraielamente a la ecuaciôn (A—8), se tendra ahora:

APi - AP2  ̂ APi - A p2 ^
A ( A p)„i - ^  A(Ap)i 4 -ig .A y  fr-̂-Ŝ -A (Ap^

API / A _  \ Ap2 1
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APi , , A  . , AP2 AP-i
APg (APi - A % )  (Ap)f

^ -  — —

In A P i A P i - AP2
AP2 A P i

_ 1„ A pi ^ A P i - AP2

A (  Ap)^ +

.------- — ---- A ( A p > 2  (A-11)

De (A-9) (A-10) y (A-II), se tiene finalmente.

, A  Pi A pi- A p2 A pi ^ APi-A%

A ( A „ , .  : ^ ..: ^ A ( A „ ,

Los valores de los distintos sumandos se estimans

Los mêtodos analitioos empleados permiten suponer 
un error maximo del para la oonoentraoion de soluto en el 
liquide que salia por la oolumna.
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Mediante dispositivos de regulaoiôn erapleadoo, 
fraooo de Mariette y depôsito de nivel constante,el caudal 
de liquide se mantuvo constante prâctioamente en cada expe­
rt enoia y su determinaoiôn pudo hacerse oon un errer maxime 
del 2^.

Por lo dicho en el prooedimiento, la superficie 
interfaoial que se tomô fue siempre la total ofreoida por las 
paredes de la oolumna o por las esferas y oilindros despre— 
oiando los puntos de cent act o, El errer cornet ido sil despre— 
oiar la pelioula liquida en funoiôn del oaudal de humeotaciôn 
oaloulândolo para el oaudal maxime utilizado resultô ser del 
orden del 3^#

En la determinaoiôn de la fuerza impulsera media 
logaritmica, las oonoentraciones se deteminaron a partir de 
las presiones parciales de soluto y las grâfioas oportunas y 
las oonoentraciones de salida oomo ya se ha indioado anterior- 
mente# La aplioaoiôn de la ecuaciôn (A—11) a distintos casos 
oondujo a la oonolusiôn do que el errer relative oon que venia 
afeotado el valor de APj^^ era del 4^ maxime#

Por tanto, el errer maxime que afeota a los ooefi- 
oientes de transferencia sera t

± (   -S— ) 100. £1 £ 2  £ 3  ± 4  - £1056
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E . RESIMEN DE DATOS UUI/TSRICOS

En l a s  t a b la s  que s ig u e n  a  o o n t in u a o io n ,  se han  

in d io s id o  lo s  v a lo r e s  in te r m e d io s  de  lo s  o a lo u lo s  com plém enta- 

r io s  que se r e a l l z a r o n  en  lo s  d i s t i n t  os e x p e r im e n t os de absor- 

o io n  con re a o o io n  q u îm ic a *



- 195 -

iO T* o ir\ T*" O m00 rO oi\ T— O VO<#» •t •k •ko\ ir\ Tf" 0*1 rO CM T—

0

§
I

CD

1CO
pc;

0- o- o- r— 0- O'0- t̂ r- 0— M" 0- 0—m irv IT\ urv m m LTV
o O O O o o O

O
(>-

m

o
ĉ
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NOMENCLATURA.

A Conoentraoion d© la ©speoi© A, moles-gr/litro#
% Transformada de Laplaoe de A#
a Parametro en eouaoion A — 4 •
B 'Conoentraoion de la espeoie moles—gr/litro»
b Parametro en eouaoion A — 4#
C Conoentraoion, gr/litro o oonstante de integraoion*
D Difusividad en la fas© liquida, om^/seg#
E Conoentraoion de la espeoie E, moles-gr/litro#
P Conoentraoion de la espeoie P, moles—gr/litro*
G Velooidad de generaoion, moles-gr/litro xseg#
g Exponent© de B en la eouaoion de la velooidad de reaooion#
h Altura del relleno, om.
A  h Diferenoia manometrioa, om#
j Exponent© de P en la eouaoion de la velooidad de reaooion#
K Constant© de ©quilibrio de la reaooion#

Coefioiente global de transferenoia de materia referido a 
la fas© gaseosa, K^hr. x x atm#

Kjj Coefioiente global de transferenoia de materia referido a
la fas© liquida, n/hr# 

k Constant© de velooidad de reaooion#
kg Coefioiente individual de transferenoia de materia referido

a la fas© gaseosa. Kg/hr# x x atm# 
kĵ  Coefioiente individual de transferenoia de materia referido

a la fas© liquida, n/hr#
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kr° Coefioiente individual de transferenoia de materia refe­
rido a la fase liquida, en ausenoia de reaooion quimioa, 
m/hr.
Caudal de humeotaoion o mo j ado. Kg/hr. x m.

M Bo" Ai""'' /
m Exponent© de B en la eouaoion de la velooidad de reaooion.

Cantidad de soluto transferida por unidad de tiempo y do 
superfioie, Kg/hr. x m^.

N^(t) Flujo instantaneo de absoroion en regimen no estaoionario
Kg/hr. X m̂ .

n Exponent© de A en la eouaoion de la velooidad de reaooion.
Pjn Perimotro medio para la oiroulaoion del liquide, om.
p Presion paroial del soluto, atm.
q Bo/?Ai

Modulo de Reynolds para la oiroulaoion de liquide, 
r Relaoiôn de difusividades.
S Seooiôn normal de paso de gas en la oolumna, om^#
Sq Module de Sohmidt para el liquide,
s Velooidad de renovaoiôn superfioial, se^^ .
X  Superfioie interfaoial, om^.
t Tiempo, seg.
tg Tiempo de exposioiôn de Higbie, seg.
u Funoiôn.
V Velooidad relative del gas, m/seg.
V  Volumen de la oolumna, cm?.
V* Volumen de las esferas, om^.
v" Volumen de los oilindros, om^.
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X Distanoia de la interfase, cm#
Xĵ Espesor de pelîoula laminar, om.
Xjp Espesor de pelîoula fiotioio, om.
Y Fraooion molar del soluto en el gas.
Z X  \ /k B„“ Ai“-VBA

LETRAS GRIEGAS

g  Parametro definido por eo. (195)
G Fraooion do ospaoio libre.

Parametro definido por eo. (211 )

6 k Bo" t
^  tot, /
^  ̂  Valor asintotioo de ^  para reaooion de 2^ orden irrever­

sible y rapida. 
y (t) Funoiôn de distribueion de edades superfioialos.
K Longitud de onda, m.

Visoosidad, gr/om. x seg. 
y Moles de la espeoie B oonsumidos por mol de la espeoie A

que ha reaooionado.
Ç Bensidad, gr/om^.
(T Parametro definido por eo. (102)
T" Parametro definido por eo. (201 )



SUB INDICES

A Espeoie A
a Aire
B Espeoie B
E Espeoie E
e Condiciones de equilibrio
E Espeoie P
G Gas
i Condiciones en la interfase
L Liquide
m Valor medio
ml Valor medio logaritmioo
o Condiciones en el seno del 1
po Condiciones post—orifioio
s Soluto
1 Parte inferior de la oolumna
2 Parte superior de la oolimna
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