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I, . RESUMEN

El presente trabajo forma parte de un programa de in-
vestigacidén que sobre los proocesos de transferencia de materia,
vienen desarrollandose en el Laboratorio de Ingenieria Quimica de

la Facultad de Ciencias de la Universidad de Madrid.

Dados los excelentes resultados obtenidos ocon la colum-
na de esferas y oilindros que en estudios anteriores se habian reali-
zado oon procesos de absorcidn fisica, se pensé que dicha columna
vodris servir de adecuado dispositivo de experimentacidon de proce-
sos de abéoroién acompafiados, en la fase liquida, de una reaccidn

quimioa.

Por este motivo, y oon la menoionada columna se empren-—

didé la presente investigaocidn oon los sigulentes objetivos conore—

toss

1) Obtencidén de coeficientes individuales de transferencia
de materia en procesos de absoroiém con reaccidn quimica simulté~-

nea de interés industrial,

2) Comparacidén de los datos experimentales obtenidos con los
deduciblés, mediante ecuaciones tedricas, por las distintas teorias
existentes,'oon objeto de decidir as{ cual de las teorias se ajus- .

taba mis a la realidad.
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32) Con el sistema SOp-aire-NaOH-H,0 se obtuvo la ecuasocidns

kg = 193 v 067

en la que al no depender del caudal de humectaocidén o mojado indi-
ca que durante la experimentacidon no se formaron rizos y ondula-
ociones en la masa liquida, cauéa de que el caudal de humeotacioOn

influya sobre kc por variar el area de la interfase.

42) Los resultados ohtenidos al estudiar el sistema SO-ailre—
SO3<Na2‘- Hy0 indican que la absorcion se realiza con la presencia
en la fase liquida de una reaccion quimica de segundo orden rapida

e irreversible,

59) El estudio del sistema SOp-aire —Cxy O7Kp —HpO ha indicado
que la reaccion que acompafia al proceso de absoroidn puede consi-
derarse de segundo orden irreversible y de velocidad moderada,
habiéndose deducido para la constante de velocidad de la reaccidn

el valor s+ k = 1160 1itros/(mol-gr) (seg)e.

62) Al estudiar el sistema SO2 - aire — MEA -~ HoO se encontrd que
la reaccidn que tiene lugar puede considerarse del tipos:s A+B J=E
con todas las especies en todos los puntos a lo largo del oamino de
difusion con concentraciones correspondientes al equilibrio, y con
un valor de la constante de equilibrio elewvado (equivalente a Supo-

ner la reaccion de segundo orden, rapida e irreversible).

79) Se oconsidera a la teoria de la pelicula-penetracidén propues—
ta por Toor y Marchello como la mas representativa de todas las exis—

tentes y se amplia y generaliza lo indicado por estos autores, al
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considerar que el oonocepto que indica si el mecanismo de absorciodn
se ajustard mas al de la teoria de la penetracidén o al de la pelicu-
la es el de "resistenoia" a la transferencia (definido por 1/31)

me jor que el de la magnitud de los tiempos de exposicidén o del nime-
ro de Schmidt indicados por aquellos autores, parametros que, por
otra parte, de forma agrupada aparecen en la definicidén de dioha

"regsistenciav.

La concordancia de los valores experimentales obtenidos
al estudiar el coeficiente individual de absoroidn fisica con los
predichos por la teoria de la penetracidn (influenoia de la poten-—
ocia 0,5 de la difusividad) ¥y la perfecta concordancia de los va-
lores obtenidos en los tres sistemas de absorcidn acompafiados de
reaccion quimica y los predichos por la teoria de l; pelicula 11-
Auida (influencia de la potencia 1 de la difusividad), indican que
la disminuoidén de la resistencia a la transferencia por la presen—

cia de la reacocidén quimica, hace variar el mecanismo de absorcidn.



JI INTRODUCCION

La absoroidn de gases es una operacidon unitaria oconsistente
en la separaoion de uno o varios componentes solubles de una mezcla ga-—

seosa, por disolucién en un liquido, que se pone en contacto oon ella.

Los aparatos generalmente utilizados, son las torres de re-
lleno, pero se emplean también torres de pisos, de pulverizacidn o bien

simples reoipientes con el liquido absorbente agitado o no.

Las dimensiones que se deben especificar en el proyeotado

de las torres de relleno son el diametro y la altura.

Ei diametro de la torre se determina, seleccionando, por
consideraciones econdémiocas, una velocidad de operacién por debajo de
la velocidad de anegamiento de la torre, con el correspondiente margen

de seguridad que tenga en ocuenta las posibles fluotuaoiones de operacidn.

La altura del relleno, depende del grado de recuperacidén del
gas que se desea absorber y este también vendria determinado por conside-
raciones econdmioas., Una vez selecoionado el grado de recuperacidn, la
altura de relleno se puede determinar por integracidén de la ecuacion di-
ferencial representativa del balance de mateiia en un elemento diferen-
cial de volumen de la torre, ‘La aplicacidén de las distintas f£érmulas
que se obtienen segin las simplificaciones realizadas, implican el co-
nocimiento de las relaciones de equilibrio gas-liquido del sistema y

de los ocorrespondientes ooeficientes de transferencia de materia,
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A estos ocoeficientes, en la mayoria de los ocasos, se les ha oconsiderado
como coeficientes empirioos determinables a partir de datos experimen-
tales, que en determinadas ocircunstancias pueden relacionarse mediante

ecuaciones empiricas, itiles en la predicoidén de tales coefiocientes,

Es muy frecuente enpontrar en la Industria Quimica procesos
de absorcidén en los que el gas absorbido experimenta una reacocidn
quimioca en la fase liquida, siguiéndose, en muchas ocasiones, este
método para la preparacidén de determinados productos quimicos. La
reaccidén quimioca en la fase liquida reduce la presién parcial del gas
en equilibrio ocon el liguido y en definitiva es ocomo si aumentase la
solubilidad de lq substancia absorbida. Si la reaccidén es irreversible
la presidén paroial de equilibrio es cero, siempre que existg reaccionan-

te en la fase liquida.

En lo que se refiere al proceso que tiene lugar en la fase
liquida, la absorcidén de un gas por un ligquido estid influenciada por

dos series distintas de factores:

a) Faotores fisico-quimicoss Solubilidad y difusividad del gas
en el liguido, concentracién y difusividad de los reaccionan—
tes si los hay, y en este Gltimo caso oconstante de velocidad
de reacoidn, constante de equilibrio, etc.

b) Faotores hidrodindmicos:s Geometria y escala del equipo,velo-
oldad de ociroulacidon del lfquido, densidad, visocosidad, eto.
de éste,

Paralelamente con el empleo oreciente de los coeficientes
de transferencia de materia, surgieron intentos para'su interpretacidn
desde el punto de vista fisico. En la aotualidad existen distintas

teorias sobre los coeficientes individuales de transferencia de materia
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a través de la fase liquida, diferenciadas por las distintas hipdte-
sis que caracterizan las condiciones hidrodindmicas del sistema, A
pesar de la divergenocia fisica y matemdtica de sus fundamentos, las
predicciones cuantitativas son en muchos casos idénticas o muyy proxi-

mas entre si,

De estas teorias, las mas importantes son: La de "la pelicu—
la 1iquida", la de "la penetracidon" y la de "pelicula penetracién'.
Puesto que el l{quido siempre desciende laminarmente sobre el relleno,
en todas ellas, se supone que, en primera aproximacién, el flujo local
de absoroién de gas por el liguido es el mismo que el de una pelicula
en reposo, que en su forma mas general de absorcidén en régimen no esta—
clonario viene dado para el transporte molecular de la substancia A
ﬁor la expresidns

Ny, (t) == Dy (—-g-‘:;:- s (1)
siendo:

Ny (t) = Flujo instantaneo de absoroidén del componente A

cantidad absorbida
superficie x tiempo

Dy = Difusividad de A en el liquido

>
B

Concentracién del componente A

b
]

Distancis a la interfase gas-liquido

Para la resolucidén de esta ecuacion, seri necesario conocer
el valor de la concentracion del componente A, en funcién de las va-

.riables: distancia a la interfase, x, y tiempo, t,.

Esta funoidn puede determinarse realizando un balance de

materia en un elemento diferencial de volumen de la fase liquida,
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que para el caso mas general de régimen no estaoionario, con generacidn

interna de propiedad, puede expresarse por la igualdad:

Caudal de entrada + Caudal de generacidén =

(2)

Caudal de salida 4 Caudal de acumulacidn.

Aplicando este balance al componente A (figura 1) se tiene:

- [DAX (dydz)gi‘ +15Ay (dz dx)W-LDA (dy dx) :"_A_:I

4+ G dx dy dz =

[T 28, P 2 ]
l_DAx '2::4"23! (DAx"?a‘f‘) d.x_‘dydz-l-

+ D QA 4 2P (p,. DA ]
_Ay =55 (Day <4 ) dy— dz dx 4

+ (b, 2A g _2 (p, _2A az | dy ax | +
e St P _

+ (A dx dy dz ) ‘ (3)

2t

en la que G es la veloocidad de generacidén en el elemento diferencial

de volumen considerado,

Simplificando y reagrupando términos en la ecuacién (3) s

2 ‘dA 2 ?A 2
[?x (D <2 )45 (&J )+ —= (Da z’az )j]dxdydz-l-
+dedydz=%_dxdyaz (4)

Cuando la difusividad del componente A sea igual en las

tres direoccioness DAx = DAy = Dp, = Dy, la ecuacién (4) se transforma

on:
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o
7

NG
dy

SR P

dz

dx

1

FIGURA




.

D, VA 4G = -:-j—%- (5)

y para el caso de transporte unidireccional segin el eje x 3

2
D, 2°A = 9A
A TR v 2t (6)

ecuacidén general del balance de materia sobre un elemento diferencial
de volumen, para transporfe molecular en régimen no estacionario y con
generacién interna de propiedad, que darad el valor de la concentracidn
del componente A en funcidn de la distancia a la interfase y tiempo,

para las condiciones limites de ocada caso particular que se considere.

TEORIA DE LA PELICULA LIQUIDA

Fue propuesta por Lewis y Whitman [1] y en su forma mis sen-
cilla establece que practicamente toda la resistencia a la transferen-
cia de materia en un fluido que circula turbulentamente, estié conocentra-
da en una peliocula estacionaria inmediata al limite fisico del fluido.
Segin esta teoria, la fuerza impulsora total actla a través de la pe-
licula estacionaria, siendo uniforme la concentracidén en el seno del

flufdo a causa de su turbulencia,

Se supone que el flujJo de transferencia local del gas es el
mismo que el de una pelicula de liguido absorbiendo en régimen estaciona-

rio. Se acuerdo con esto la ecuacidén(1)se transforma ens
dA
NA’= - Dy ( = ) X = o (7

El valor de la concentracion de A en funcidén de la distancia
a la interfase vendrd dado por la ecuacidén(6)que para este caso particu-—

lar toma la formas



2
Dy, 8°A _ 8
A,.a?a?- 0o (8)

Con las condiciones limites impuestas por esta teorias
A= A, para X = Xy,
(9)
A = Ay para X = O
en dondes
Ay = ooncentracidn en el seno del liquido

Ay = LU " la interfase

X1, = espesor de la pelicula

la soluocién de (8) con las ocondiciones (9) resulta sers

A--:—L(AO—M)L As (10)

La figura 2 representa la pelfocula en cuestién y el gfadente

de concentracién a su través definido por la ecuacidn (10).

Teniendo en cuenta las eouaciones (7) y (10), el flujo de

absorcidon viene dado pors

W = %— (Ai—Ao) (11)

Puesto que el espesor de la pelicula no puede ser medido di-
reotamente, se engloba con la difusividad en el llamado coeficiente in-
dividual de transferencia de materia (en este ocaso, coeficiente de

pelicula) s

Kf - A (12)

con lo que la ecuacidén (11) se convierte en:

o

N, = ky (&3 - 4,) (13)

ecuacidén que expresa el flujo de transferencia en la forma habitual des
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fuerza impulsora = Al -~Ao
resistencia , 1/ky,

Un ooncepto mas satisfactorio y acorde con la realidad de la
peliocula limite establece que €sta no es estacionaria, sino que se des—
liza laminarmente sobre la superficie limftrofe., La transferencia de
materia seguiria produciéndose por transporte molecular en régimen es-
‘tacionario, y el gradiente de concentraciones se estableceria sdélo a

su través.

Ni la peliocula estacionaria, ni la que se desliza laminarmente
pueden aceptarse a la luz del conocimiento actual sobre el mecanismo de
la turbulencia. Las observaciones mis precisas descartan la existencia
de una pelicula estacionaria en la superficie limite del fluido, Aun-
que aquéllas evidencian la existencia de una peliéula que se desliza
laminarmente, esta peiioula no tiene las ocaracteristicas anteriores se-
fialadas, puesto que sdlo parte del gradiente de concentracidén se produ-

ce a su través,

Se ha definido de nuevo la pelicula como un espesor fictiocio
del liquido que, fluyendo laminarmente sobre la superfiocie limite, ofre-
ce una resistencia a la transferencia igual a la que realmente presenta
la masa total de flufdo en circulacidén turbulenta. Es decir, toda la
resistenocia a la transferencia de materia se concentra idealmente en
una peliocula ficticia, en la cual 1la transferencia se realiza sdélo
por transporte molscular, El espesor de esta pelicula ficticia se mues-

tra junto con el gradiente real de concentracion en la figura 3.

La pelioula ficticia se extiende méas alld de la verdadera
pelicula laminar, para compensar el gradiente de concentracidén que real-

mente se produce a través de la regidén de transicidén y de la masa turbu-
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lenta de fluido. La concentracién en la linea central Ap es algo ma-
yor que la concentracidon media o masics A,como era de esperar. Pueden
seguir aplicéndose las ecuaciones (12) y (13) sustituyendo X, por x¢
espesor de la pelicula fioticia. Este espesor de peliocula ficticia no
puede medirse, puesto que no‘existe'en realidad, Por ello y por otras
razones, esta versidn mas complicada de la teoria de la pelicula lami-
nar no contribuye demasiado a aclarar el mecanismo de la transferencia

de materia turbulenta.

.

A causa de la falta de una base fisica aceptable, la teoria
de le pelicula ha ido perdiendo vigencia, aunque en realidad ha resulta-
do #itil y aiin lo continta siendo en la actualidad para la interpretacidn
Yy correlscidn de los datos de transferenoia de materia para .el proyecta-
do de instalaoiones; La denominacidén de coeficiente de pelicula, toda-—
via muy usado, debe pues reemplazarse por la de coeficiente de transfe-

rencia de materia,

TEORTA DE LA PENETRACTON

Como se ha indicado ya,la observacidén del flujo de wn liquido
sobre un relleno suglere que éste circula por 1as superficies continuas
del relleno en régimen.laminar en forma de peliocula de pequefio. espesor,
mientras que en los puntos de discontinuidad de los elementos del relle-
no prevalece el régimen turbulento, pudiéndose mezolar total o parcial-

mente el liguido en esos puntos,

Segin esto, es diffcil imaginar la existencia de una pelicula
laminar en la interfase como postulaba la teoria anterior, pareciendo

mis légico pensar que,cuando una ocorriente de liquido en flujo laminar

encuentra una discontinuidad del relleno, prevalezcan las condiciones
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turbulentas y pueda suponerse gue se mezcla totalmente antes de pasar

a la préxima recidn laminar, Se mererers saf la sunerficie con liqui—
do fresco de una concentracidn ignal o la concentracidn media de la co-
rriente de ligquido en el comienzo de esa regidén laminar (sin perjuicio
de esa variacidén loocal, que podrd ser ignorada) y se desiruira con la
misma velocidad en el préximo punto de discontinuidad del wrelleno. El
tiempo invertido por la superficie del liquido en recorrer el espacio
comprendido entre el precedente punto de discontinuidad y un punto da~-
do de la superficie mojada del relleno, se denomina edad de la super—

ficie en ese punto.

En estas condiciones, el flujo de transferencia podra calcu-
larse, suponiendo que el flujo de transferencia local del gas es el
mismo que para una pelicula de liguido, cue desciende laminarmente y
que ha sido expuesta al gas durants un tiempo igual a la edad local de
la superficie, en régimen no estacionarioc. De este modo, un trozo de
relleno mostrari en un momento dado un espectro de sdades de superficie

que determinaran el flujo medio de absorcidn,

Los elementos de liquido que descienden laminarmente por el
relleno, tienen un espesor finito y su velocidad varia con la protin-
didad; pero en primera aproximacidn, el flujo de transferencia loocal
de cada elemento podrid igualarse al de un liquido en reposo de espesor
infinito, cuando el tiempo de exposicidén sea tan pequeric que la pro-
fundidad de penetracidén sea menor que el espesor de la pelicula y me-
nor que la profundidad a la cual la velocidad sea apreciablemente di-

ferente de la que existe en la superficie.
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De acuerdo oon esto, el flujo medio de sbsorcién Nj podria
obtenerse multiplicando la fraccidén de superficie que tenga la edad
t por el flujo de absorocidén de una pelicula en reposo para un tiempo
de exposicién t 1 N, (%) y sumando los productos correspondientes a
todas las edades superficiales, Seré conveniente definir una funoidn
de distribuoién de edades de superficie, w.(t), tal que la fraccidén de

superficie que tenga una edad comprendida entre t y (t + dt ) seas

g (¢) at (14)

El flujo medio de absorcidén vendra dado por la expresions

Ny -ijA (8) ¢ () at (15)

y teniendo en ocuenta la ecuacidén (1)

NA-/tDA(gi . Sll(t) at (16)

Pars poder emplear la ecuacién (16) serid necesario conocer o
postular la funcién de distribucidn (//(t). Los dos modelos mis simples

conducen a una expresién para '%’(t) caracterizada por un solo parametro,

2) TEORIA DE HI6BIE O DE LA RENOVACION SISTEMATICA DE LA

SUPERFICIE s (2]

Postula ques
12) Sobre los elementos del relleno, el liquido estd en régimen
laminar, pero se homogeneiza . cada vez que encuentra una
discontinuidad en el mismo,
29) Todos los elementos de la superficie absorben el soluto
con igual flujo que una pelicula en reposo de espesor infi-

nito.
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Cada elemento de superficie egté expuesto al gas durante
el mismo periodo de tiempo te 5 antes de que sea reempla-

zado. De esta formas

?(t)= le para t <ty ¥ Y/(t)-o para t > tg

Con esta definicidn la ecuaocién (16) se transforma ens

‘/ ,DA ( )x=‘° (17)

8

Ny =

El valor de A en funcién de x y t se obtendra de la

ecuacidén (6),que para este caso se convierte en:

2
(. i) 18
—i— Dy _.._.;_2._ (18)

que con las ocondiciones limitess

A= Ai pare x

i
o

para cualquier valor de t
A = A, para X = oo

A=Ay para t =0 para cualquier valor de x
resulta ser: (ver apéndice A-d—1)
A=Ay, + (A3 -Ay,) orfc | —X __ (19)

2 V‘tDA

con lo que de (17) ¢+ (ver apéndice A-d-1-I)

Da
o= 2| (A1 = Ro) (20)

De las ecuaciones (13) y (20) se deduce que:

DA
KLO - 2 —_— (21)
/ i
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ecuacidén que expresa el coeficiente de transferencia de ma-
teria, segln la teoria de penetracidén de Higbie, caracteri-

zada por un solo pardimetro: el tiempo de exposicidn tg .

b) TEORIA DE DANCKWERTS O DE LA RENOVACION ESTADISTICA DE LA

SUPERFICIE. [3]

Ademds de las dos primeras hipdtesis de la teoria precedente,
‘renovacion de la superfiocie del ligquido en las discontinuida-
des del relleno y absorcién con flujo igual al de una pelicula
de liquido en reposo_de profurididad infinita, supone que no
existe relacidén alguna entre el tiempo durante el cual un ele-
mento dé superficie ha sido expuesto al gas y la probabilidad
de gque se mezcle con el resto del liguido, dada la'disposioién

a2l agzar delvrelleno.‘

De acuerdo con ello, se deduce (ver apéndioce A-z) para la fun—

cidén de distribucidén de edades de superficie la expresidn:
Slz(t) = se = 5% (22)

en donde s es la velocidad fraccionaria media de reemplazamien-
to de los elementos de superficie de igual edad, denominada ve-

locidad de renovaocidén superficial.
Con (22), la (16) se transforma ent
o0
DA -t
NA s‘/o‘ - DA. ( —5-3-(- )I = O 1= dt (23)

El valor de A vendrd dado por (19),ya que para este caso la
eouacidén de balance de materia es idéntica a la (18) con las

nismas oondiciones limites. De (19) y (23): (ver apéndice



~ 20 -
A-d~1-IT)

Ny = \/Dys (4 - 4A) (24)

Comparando las ecuaciones (13) y (24):

kLo = \/Dys (25)

ecuacidn que define el coeficiente de transferencia de materia
en funcidn del parémetro, s. La velooidsd de renovacién su-
perficial dependera de las propiedades fisicas, del flujo del

lfquido y de la geomstria y tamafio del relleno.

TEORIA PELICULA — PENETRACION

Este modelo propuesto por Toor y Marchello [4 ] sy conci-

lia las dos teorias precedentes,

Admite, de acuerdo con los conocimientos actuales del me-
canismo de la circulacidn turbulenta, la existencia de una pelicula
laminar, suponiendo que ocuando la penetracidn del soluto alcanza la
distanocis a la»interfase Xy, (espesor de la pelioula), éste es trans-
portado inmediatamente, por transferencia turbulenta, a la zona glo-

bal del liquido, de concentracidn Ag.

Para tiempos de exposicidn pequefios, se podra suponer
que los distintos elementos superficiales absorberan soluto en régif
men no estacionario., Pero, si el tiempo de exposicidn es lo suficien-
temente grande, llegard un momento en que se aloanzara, dentro de la
pelicula, 8l gradiente de concentraciones correspondiente al régimsn
estacionario, terminard asi la acumulacidén de meteria en ella, y to-

do el soluto gque se absorba pasard a la zona global del ligquido.
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De acuerdo con esto, los elementos superficiales para
tiempos de exposicidn pequeiios absorberin segun el mecanismovde
la teoria de la penetracidén; los sometidos a tiempos de exposicidn
prolongados absorberidn segin el mecanismo de la teoria de la teoria
de la pelicula liquida; para tiempos de exposicidén intermedios in-

tervendran ambos mecanismos,.

Si oomo. sucede en un proceso de absorcion, existe toda
una gama de elementos de distintas edades, los tres mecanismos se-
Nalados se desarrollarin simultaneamente y el proceso podra ser de-
finido por esta teorfa que incluye la simultaneidad de los dos me-

canismos sefizlados,

Para tomar én consideracidén ambos mecanismos, bastard

ocambiar en la ecuacién (18) la segunda condiocidén limites
A=A, para X=Xy en vez de para X = oo

De les ecuaciones (16) y (18) con esta nueva condicién
limite, se obtienen, despreciando términos de orden superior, las

siguientes expresiones para el flujo medio de absorcidn Np s
1) Cortos periodos de exposiocidn 3

a) ‘}/ (t) definida por Higbie:

Ny = 2 (44 -4,) D4 (112\/? erfo v%— ) (262)
(=]

b) ,b (t) definida por Danckwerts s

Np = (A3 =-4,) Dy s [14-2 exp. (=2xg \/-Bz—) (26 v )




2) Periodos de exposicidén largos:

a) ‘P (t) de Higbie ‘:

2
Da 1 *L
Ny (.Aj_"Ao) -;;'(1"' 3 s tg ) (260)
b) (P (t) de Danckwerts:
My - (k) DA (14 L 8T (26a)

Para valores pequefios de tg y Dy o elevados de s é xy,
las ecusciones 26 ayb mse transforman en las ecuaciones (20) ¥
(24) deducidas por las teorias de la penetracién de Higbie y Danck-

worts, respeotivamente.

Para valores altos de tg y Dy o bajos de s 6) x;, las
ecuaciones 26 ocyd se convierten en la (11) deducida por la teoﬁa

de la peliouia, 1fquida,

De aqui se deduce que para decidir si los tiempos de
exposicién son cortos o largos deberi considerarse no sélo los

parimetros tg ¥y 8 sino tembién los valores de xp, y Dy o

Toor ¥y ﬁarohello seflalan que una variacidén no muy
gra;nde de estos parémetros es suficiente para que una superficie
hidrodinamicamente defix;xida por valores fijos de los parametros
’ X1,y tg 6 B, pueda cambiar su mecanismo de absorcién del correspon-
diente a la feoria de la pelfcula a bajos nimeros de Schmidt, al

de la teoria de la penetracidn para altos valores de este mdédulo,



ABSORCION CON REACCION QUIMICA - (Con Generacidn de

i -t 3-3-7 3 3 $ 2 3 -F -2+ 3 2 ;- $ 2 F-3-% -1 -F_$_3 %}

Propiedad. )

INTRODUCCION

Puesto que las moléculas del componente absorbido
deben de difundirse en la fase 1iq§ida hasta que encuentren al
reaccionante,y el producto de la reaccidon debe difundirse, a
su vez, hacia el seno del liquido, el flujo de absorcidn depen-—
dera de un gran numero de variables, que junto con la escasez
de datos precisos sobre los factores fisico-quimicos hace el
calculo de coefiocientes de transferencia de materia én procesos
de absorcidén acompafiados de reaccidn quimica mucho més comple~

jo que el correspondiente a los procesos de absorcién fisica.

Para la realizacidon de un estudio general, se tomara

como base la reacciodns
n A+4m B = gE & jF (27)

ouya'donstante de equilibrio vendrd dada pors

A™ B
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en donde k y k' son las constantes de velocidad de reacoidn direota e

inversa.

Las velocidades de generacidn para cada compuesto serans

r

A Gy = (—g‘%‘%eto“‘ , [kAan-k' o3R8 N/ (29)
2B n 3
B Gy = (W)neto"%[kA B™® ~ kt EgF_ (30)
2t ” :
Fiopm (—2F ) = j |xarB® ok B2 F (32)
F e neto n B
¥y la ecuacién(6), para oada componentes
2 —
Ay 2A .p 25 o k A" BT -~ kv BS FJ] : (33)
2t Px -
—
Bs 2B .o _"‘:"'_1,3—--'-‘: k AR B - kv 5B F:)] (34)
2t 2x n -
~
Ey —2E = D 22E g & | xanr R -k B8 Fj] (35)
2t ’3}:2 n L
_2F _p 2P . d | amopm J]
F =3 DF@xZ.Ln k AR B kt B¢ F (36)

A continuacidén se realizari un estudio de los distintos tipos
de reacciones, particularizando las ecuaociones anteriores al ocaso que

se estudie,

Para simplificacidén de las férmulas matemidticas es conveniente

definir los siguientes parametross

(37)

r = B (38)



T

T3

T4

8=k B A"
M \ﬁfﬂ ) ke Dy BT Ag71

FLO
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L

(39)
(40)
(41)
(42)

(43)

(44)

(45)

(46)

en donde B, es la concentracidn del componente B en la zona global

del liquido,.

REACCIONES IRREVERSIBLES

En el caso de reacciocnes irreversibles, k'!<<{ k Yy las

ecuaciones (29), (30), (33) y (34) se convierten respectivamente

ens

A s GA==

B 3 GB=(—§—%—)

A
I

)neto

neto

=« k A" BO

= - yk AR BR

~ k AT BD

- Yk AR B

- (47)

(48)

(49)

(50)
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(1)
Reaccidén A—» E
Orden ] Cero
. 2A
Veloocidad de generacidén 31 Gy = ( >3 )neto = -k,
a) Teoria de la pelicula liquida
Balance de A
2
o | (51)
X = 0 A= Ay
X = Xj, A = Ag

Resolviendo (51) oon las condiciones limites indiocadas se

tiene para A la expresién : (ver apéndice A-D)

——0 2
Ko 2 (Ag =Ag) $2D, L

A= > x = x 4+ Ay (52)
D
Ny = 'E}%‘ (Ag - 85) + ( 2k° x; 2 ):l (53)
Dy
Np Dy ko x1,2 -] ‘ (54)
kyp, = - 1+
(A3 =Ao) XL, 2Dy (a4 - Ao) |
k 2
ps i P 2 L (55)
kIJo 2 DA ‘A'i - A’O

Para valores de kg y X, bajos, la ecuacidén(55)tiende a:
Sbn 1, 1o que indica que la mayor parte de A atraviesa la

pelioula sin reaccionar.
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b) Teoria de la penetracidén de Danckwerts s

Balance de A

?A 22

24 . p 2% _ (56)
2t 2 x2

X =0 A = Az ' t > o0

X = 00 A = A, t > o0

T =o0 A = A X >» o

A = (no se dispone de dicho valor)

N, =\/ Das (Aq =4p + Ko ) (ver apéndice A-d-2-I) (57)
3]

Xy, = . Dy 14 %o | (58)
Ay -4 s (AL =~ Ao )
kL, Ko
B ——— X 1 + (59)
Pr s (a1 = 4o)

Para valores bajos de k, y altos de s la (59) tiende a

75 = 1, conclusidén aniloga a la obtenida en la teoria

de la pelicula liguida.
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(2) ,
Reacocion 3 A—E
Orden ¢t Uno, infinitamente ré.pida
Veloocidad de generacién 3 G, = ( —= ,2 — )neto =-ky A
a) Teoria de la pelicula liguida - fSJ
Balance de A :
2 k
a x° Da
X = O A = A’i
X = X A = o (reaccién dentro de la
pelicula )
kr
N Ay senh | |7y (xL-x
(61)
senh ( %

DA

\/ I
D
A Ay X1 (62)

Ny = =
N \/_.._.
j-0 x1, teh ( xg \/_5_1_)
A _
ke, \/ - ’ -
X
¢ = -l-c—-—(;- = L A = Ha (Mero (64)
L tah (=g, DI ) de Hatta)

Para altos valores de xj, \/kI /DA9 tgh Xy, ch/DA—-—-1



(65)

ky, = \[kr Dy ‘ . (66)

la mayor parte de la reaccidén oocurriri dentro de la pelicula

liquida y el coeficiente lq, llega a ser independiente del
coeficiente k1.2, del caudal de humeotacidén y de la composieidn

del gas, (E1 error cometido en la aproximacién de la ecuacién

(65) es menor del 2% ouando x;, \/kp/Dy > 2)

Teoria de la penetracidén de Higbie, [6]

Balance de A

2

DA 9 A y
-———-D -
2t A9x2 k'.I.A (67)
X = 0 X =00 t-og
A"Ai AﬂO .A.I'O
t >0 t» o0 X»o0 )
A Ao~
= A erfo g - +
> (2 = \/9)
(68)
Ae Z '

+ i fo ( Z. +\/@)
2 2\[5\/_

(ver apéndice A-e )

‘ -8
N, = A \/D kr [(1 ¢ ] £ + -2 69
A 3 a k1 | ( =5 ) er 2] \/__ (69)

Na

Aj -0

-0
= \[krDy (14 L. )err\/B + -2 (70)

kLn
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-8
¢ - S X (14$)erf\/e‘4 - (71)

) C
k1, 4 \ Gre

para valores elevados de 6 H

erf VFE;- —_— 1

\/w B
con lo que: )
K, = \/kr Dy (72)

andloga a la ecuacidén (66) deducida con la tecria ante-
rior (El error cometido en la aproximacién es menor

del 2% para valores de kr 6 > 4)

o) Teoria de la penetracidén de Denckwerts, [TJ

Balance de A

Idéntico a (67)

Ny = Ay \/DA (k1 + s) (73)
ki, = A?f-o = \/DA (kr 4+ ) (74)
P- kkLLo a \/ L+ (75)

Para pequefios valores de, 8, y grandes de ki

ki, = \/ kr Da (76)

ecuacién idéntica a la obtenida con las dos teorias

anteriores,
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(3)

Reaooiéon ¢+ A—»B

Orden s Uno

Velooidad de generacidéns Gp = ( 24

a) Teoria de la pelicula liquida. [5]

Balance de A 3

a2n .k

2 5 A (17)
X = 0o » A = Ay
X % Xy A = A
P k1 (
A A, senh ( -_D-A—x) 4+ Ay senh||ITy XI-X) ' (78)
| = '
senh (\J-ﬁr XL) .

(ver apéndice A-~c )

(79)

Para el caso en que Ay = o (reacoién infinitamente
rapiday; dentro de la pelfcula), la ecuacidén (79) se

transforma en la (62) deducida para este caso particular.

kg - (V
Ny _ Dy n cosh (I D

kp
(A1 -45) teh (\[5— *L )
A
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A
A4 - 2
k,  x, \(Tx cosh ( A ) 8
P (81)
(8g-20) ten ( \j—L— xp )
A

Para valores bajos de xj \./kI/DA s Dequefio espesor de pelicu~

la, pequeifia velooidad de reaccidn y elevada difusividads

cosh (x, = ) > 1
A
tgh ( =z, k ) — x, .__IS.I_
D, . D,
, -
iy xy, \/ ——DA (A1 - 45) o
= =1  3ky=ky
kg0 K1

lo que indica que la mayor parte de A atraviesa la pelfcula

l{quida sin reacoionar,

b) Teoria de la penetracién de Higbies [8]

Balance de A

2
DA 2 A :
=4 Dy > kr & (82)
X a0 X a o0 t = 0
A=Ay A= Ay A=A
t > o0 t > o X >0 °

A = (no se dispone de dicho valor)

N _Ag - erf\/-é_
A 5 6 ( 1+ 2_16) erf\/-gql- o~ /\/ e
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-0

\/DAkI ’:(14-2—19-)erf\/-9-4» =

Para el caso de A, = 0, reaccién répida, la (83) se convierte

(83)

en (69), como en el caso de la teoria anterior.

K -ho By - A —

\/*8
Ai - AQ . exrf V e (84)
- © '

erf

Ky, = o S o W [(14-5-%-)”1'\/94. o=®

<)l>= i, . Ve (1-&-2-3-5).31-1'\/?4

kp,° 2 (A4-Ap)

A, ‘ ert \/ ©

(142_1§)erf \/94-

(85)

e-G

\/ 6
Para bajos valores de K1 y 1, :

-6

e o 1

\;‘;V@‘

ﬁﬁ y v ™ O ( 2 \/9 1 Ao \;:j \/_—
2 (A3 =Ap) 26 Vv @ 2 + 1
' = 26Vr \/-rre

Como en la teoria anterior, la reaccidn no tiene lugar en ol

e

camino de la absorcidn.
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Teoria de la penetracidn de Danckwerts: rfT

Balance de A :

Idéntico a (82)

A = (no se dispone de dicho valor)

Np =E¥1 - Ag l-cfr; )] \/Da (k1 +s) (86)

(ver apéndice A-d-2-IT)

Para el caso de Ag =0 (reaccién rapide), la (86) se

convierte en (73) como en las teorias anteriores,

(FrTs)
ko —p . Azfle TT8 o\ /o (ir4a) (e7)
Ai'-A

o Ay - 4o
k A (rrrs) k
%u 1, = i_AO I T + 1 =
kLo Ai - Ao 8
A AO( kT -1!--1 ) k
= 231770 -~ o1 (88)
Ay = A, s

Para valores grandes de s y pequeinios de ky, pequeilla velo-

oidad de regociéns

9551 5 kp, = kr°

oconclusién andloga a las obtenidas para estas condiciones

oon las teorias anteriores,

Para poder comparar numéricamente las ecuaciones (81), (85)
v (88), serd necesario sustituir los valores de xj,, 8 ¥y s,

en funcién de kr° :
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kt D
kI XL = I 2 ( 89 )
, DA kLO

\/o - —2— e/ (50)

! - ! (91)
k
14 2 14 LA
S ko
L

En la tabla I [83 se indican los valores de 5[) para un rango
de valores de ?2 k1 Dy con Ag=0 y Ay = 2 Ay,
¢

2
o
para oada una de las kL, teorias, Se puede ver que

los valores cumplen dentro del 10% para Ag = o, pero las
discrepancias entre la teoria de la pelicula y las de la pe-

netracién pueden ser hasta del 20% para A; = 24,

TABLA I
Aoao
. k1 D
2 b 0,5 1 2 3 5 1
Vy k0
' D
Pelfcula 1 1,06 1,25 1,88 2,70 4,45 __kI__{‘é__
k. ©
L
Higbie 1 1,08 1,31 2,01 2,82 4,54 k1D
kL02
Danckwerts 1 1,09 1,34 2,03 2,84 4,55 Kr, Da




Ao = Ay/2
Pelfoula 1 1,15 1,63 3,14 503 8,80 2|\[<L2}
kg ©
Higbie 1 1424 1,87 3,58 5435 8,90 "

, Danckwerts 1 1,27 1,92 3,58 5935 8,90 "
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Reaccién 1+ A+B —=E
Orden s 2, infinitamente rédpida.

Velocidad de generacidn: Gp = ( %%-) neto =- ky7AB

a) Teoria de la pelicula liguida. [5]

Balance de A:

) k
dx Da '
Balance de Bs
2 k
dg = —ZL_ AB (93).
dx Dp
X = O A= Ai B=o dB__= o
dx
X = X, A =o0 B = B,
2 2
D, 4 - 2 =0 (94)
A:Ai.l._.]z’f_. B~ ( Ds Bo"'Ai)—:E"‘ (95)
Dy Da X1,
D Dp Bo .
N, o= A (14 2o ) A (96)
A X7, Da Az i _
N D Dp B
Ky = A - A B _Po_ ,
S v X1, (145 Aj ) (57)
kr B
'fa = __.1.:’__ = 1 4 —lzll- o = 14+ rq. (98)
X7,° Dy A4
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b) Teoria de la penetracidén de Higbie 3 [5] [9]

Balance de A

..:%.%_ = Dy ;‘;g — kry AB (99)
Balance de Bs: u
23 . % B g (100)
Condiciones limites:
t=0) A=o0 X = 0 ; A=Ay X = oog A=o0
X>» o0 g B = B t >0 ) %%% =5 t >0 ) B = By

A = (no se dispone de dicho valor)

M- — '\/ TR . g (101)

exrf O w te erf O

viniendo ¢ definido por:

1 - exf

o
.q \/::-= Vz (102)

erf o exp [(7-2 (1= —;—)]

(o]
K = Ny K (103)
L Ay -0 erf ¢
k: .
a = = . ! (104)
k1,0 erf ¢

En la figura, 4, [10] se representa el valor de la funcidn

¢a'1 frente a q r para distintos valores de r.
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Si Dy = Dy , de (102) se deduce:

1 = N =

andlogo a lo deducido en la teorfa de la pelicula liquida

pars estas condiciones,
Para % 1, se tiene, aproximadamente, gque:

P 214+ \[ra (107)

La aproximacién de esta ecuacidén es mejor para valores

altos de 7ba ¥y de r prdéximos a la unidad.

Segun esto se ve que ambas teorias, pelicula y penetracidn

coinciden para r = 1, pero dan valores distintos para x ﬁ T1e



- 41 -
(5)

Reaccion ¢ A 4+ B-~——pE
Oxrden t 2

» ?A .
Velocidad de generaciéns Gp = (-%;;— Ineto = —KrTAB

a) Teoria de la pelicula liquida

Balance de A

@A . _II_ 43 (108)
d.x2 DA
Balance de B
2
ax® Dy
X =0 A= A.i B = Bi
x = x, A=bdy, B = B,
2 2
p 22 - o 22 ., (110)

Excepto para las condiciones limites de reaccidén infini-
tamente rapida o de pseudoprimer orden no se conoce una

solucidén analitica exacta para estas ecuaciones,

Una solucidn aproximada fue propuesta por Van Krevelen y

Hoftijer [11].

$ah [\/-\/1 _ A ooen [\/ﬂ \[JT%-’J

(111)



Si A se agota dentro de la pelicula liquidaj Ay = o0 ¥

la ecuacidn se convierte en:

tgh [\/-M_,\/‘l— ‘P—I'_'El

cuya solucién grafica estid representada en la figura 5.

(112)

En ella se representan los valores de 96 frente a \/]Z
para distintos valores de rq. Peaceman [1@] demostrd
que esta solucién aproximada se desvia de la verdadera
solucién de las ecuaciones en menos del 8%, Ademis esta
solucidén aproximada es también buena para la solucidén de

la teoria de la penetracién para el caso de T = 1.

Para el caso de una reaccidén lenta: kI es pequefio, M

es pequeiio yi

tgh \/ M

¥ por tantos

P -
lo que indica gque no tiene influencia en el prooceso la

reaccidn quimica.
Para una reaccidén répida, kry es grande, M es grande y:

~ 1

por lo ques '

</,, \/M- (113)
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-——‘3---:;I 7524-75—(14-rq)=‘o

Si M es grande,el primer término tiende a cero:

S”a =1 4+ 1rq ‘ (114)

valor asintdético a que tiende 75 para cada valor de rq ¥y
que coincide con el obtenido para el caso de una reaccidn

de segundo orden rapida.

Para valores de Bo grandes (pseudo-primer orden), M sera

grande y q,también por lo que (113) sers:

55=\/I; kp, = \/ k1 Bo Do . (115)

coincidente con lo deducido para las reacciones de pseudo-

primer orden,

Teoria de la penetracién de Higbie:

Balance de A

2
QA D _2°A
S = -2 = — kT AB 116
K A ‘?x? TT ( )
Balance de B
28 _ 2% lcrr AB (117)
t = o A =o X =0 A= A4 X =00) A=o0

x>0 )B=D3B, . t >0 93/9x=o t > o0 B = B,
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Nb se conooé una solucidn analitica‘exaota de éstasgpara
las condiciones limites indicadas. Perry y Pigford l}é] presentan
una solucidén numérica obtenida con un computador digital para va-
lores de q = 1,2 y 20, con r = 1 en cgda ocaso y valores de ©
que llegaban hasta 5 6 6, Los resultados se representaban en térmi-
nos de N, pero Brian [}O] los integrd grificamente para representar

4> frente a (8] =_%_ M. con objeto de comparar los resultados con

los valores obtenidos por la teoria de la pelicula liquida ec.(112)

viendo que las maximas desviaciones de 3b eran del 9%.

La solucién de Perry y Pigford se limitaba a valores de
\[ir-menores de 2.4 y estéba restringido a los casos en que r
fuese igual a la unidad (ocaso an que las dos teorias predicen el
mismo valor de 953 para la reaccién instanténea de segundo orden).
De esta comparacidn se deduce que la solucién de la teoria de la

penetracion podria expresarse aproximadamente por la ecuacidns

¢ - \/?\/\/:\]ég_i;i ' (118)
gh \/M ;::_1.

para la cual 7Ba se obtendrd de la ecuacidén (102) y (104) o de la

figura 4, Esta aﬁroximaoién supone que la solucidn de la teoria
de la penetracidén se aproxima a un valor dado de ﬁéa de la misma
manera que Van Krevelen y Hoftijzer suponen que la ecuacidén (112)
se aproxima a este mismo valor de gﬁa, aunque los valores de =r

¥ a puedan ser diferentes para las dos teorias.
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Cuando la relacidén de difusividades, r, es distinta a la
unidad, las teorias de la'pelioula liquida y penetracidn prediceﬁ
distintos valores asintoticos de 75a para una reacoidén infinita-
mente rapida., Sin embargo, si las dos teorias se comparan, no para
el mismo valor de q, sino para valores de q tales que tengan la mis-
ma ésintota, las curvas de Sﬁ frente a \/qf'para las dos teorias

concuerdan bastante bien,

Bstos hechos fueron la base para la deduceidén de una S0-
lucidén aproximada de la teoria de la penetracidn, propuesta por
Brian y colaboradores [309 Estos autores aproximaban las ecuaciones
diferenciales (116) y (117) por ecuaciones implioitas de diferencias
finitas centradas respecto al tiempo, simplificando su solucién al
linealizarlas, obteniendo resultados que se desvian de la solucidn

verdadera de las ecuaciones diferenciales en menos de un 2%.

Estas soluciones se expresaban mediante curvas de qb respec—
to a \/ﬁ?para distintas combinaciones de los pardmetros » y gq ele-
gidos de tal manera que dichas combinaciones diesen el mismo valor
asintético de c/;a, del tipo de la fig. 6 [10]. El estudio se realizd
para cuatro series de combinaciones con ﬁPa = 3, 6, 11 y 21, resultan-
do que para cada 75a elegido las desviaciones miximas entre si eran
| del 7%. Se representd también el valor de ﬁé fuente a \/qg-obte-
nido al sustituir el valor correspondiente de ﬁba en la ecuacién (118),
resultando unas desviaciones respecto a las soluciones aproximadas

obtenidas menores del 13%,

Aunque la ecuacién (118) sea, pues, una buena aproximacidn de

la verdadera solucién (errores menores del 13%),105 mencionados auto—
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res calcularon las desviaciones que se obtenian para introducirlas

como correccidn. Estas correcciones se representan en unas series

de graficas del tipo de la figura 6ypara los rangos de las variables

estudiadas las derivaciones de la verdadera solucidn son menores del

7
3('/3 L]

es el

1)

3)

De acuerdo con todo lo indicado, el procedimiento a seguir

sigulente:

Para los valores de r y q en cuestidén, se determinari la
asintota %a de las ecuaciones {(102) y (104) o de la figura

4.

Para este valor de 96& y el valor de \/Tvl-deseado -se podria
obtener la primera aproximacién de c/:;de la ecuacidén (118) o
de la figura 5 tomando como valor de rq el de ¢b, ~1 obtenido.
Este valor aproximado asi obtenido se denomins ¢'.

X
Con los valores de 4,', ¢a ¥y ry la segunda aproximacién de

se obtendrd a partir de la figura 6 correspondiente,
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Reacciéon ¢+ nA 4+ m B e—p E
Orden t (n4m) infinitamente ripida.

Velocidad de generacidn: Gy = (‘%{A‘)neto = —k(n4_m)An BM

a) Teoria de la pelicula liguida [131

Ralance de A :

@ _ K(nim) pnogm (119)
dx? Dy |
Balance de B
k
d21; =y —(ndm) - sn pm (120)
dx Dy
d B
= A. = .A. =
X o i = o
X = Xy, A =o0 B = Bo
2 2
a¢ca _ 1 Ds d“B_ . o (121)
ax? Yy Dy dx2
D
A=A+ 2B (1 DB aag) X (122)
dA Dy 1 D
EZ e ——— = ——— S————— ——— B =
A 2 (g e Xy, (b4 5 35 %)
Da 1 Dp Bo
= 14 2 A 123)
N D D B
kL = — . A (14 3B °_ ) (124)
Ai—o X7, DA Y A3
¢ = kLo = 1 4+ rq (125)
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Lo que indioca, que cuando la veloocidad de la reacoidn es
praoticamente infinita oon respecto al flujo de difusion,los
valores de nym no tisnen influsnoia en la velooidad de ab-

sorcion.,

b) Teoria de la penetracién de Higbie {13]

Balance de A i

DA ’32]3 n pm ‘
-5 - DAE_{Z- - k(n*m)A B (126)

Bglance de B
2
23 . 5y 23 - k(g AR BR (127)

Al 2x°
t =0 A=o x-o'A-Ai X = 0o A=o
X >0 B = By t>o0 B.o t > 0 B =B,
x

Como en el caso de la reaccidén de segundo orden rapida,
el valor asintdtioco 953 para valores elevados de B = -J;i-T—- M,
para ocualquier pareja de valores r y q, viene dado por las

ecuaciones paramétricas.

¢a = -;—;;1—-5:—— (128)
o
Q \/-;-. 1-ext (<) (129)

orf & exp[czﬁ - 1 )]

¢a os pues independiente de n y m, analogo a lo

indicado por la teoria de la pelioula.
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(1)

Reaococién ¢t nA+ mB —= B
Orden t Pseudo n-=orden

npm
Velooidad de generaoiéns Gy = ( —=2- ?t )noto ~-kj A"B" =
=-lk, AR ,

a) Teorfa de 1la pelfoula liguida [13]

Balance de A

a2a _ _k n (130)
d12 DA

X = o0 A = A4

X = X, .

2
Ne=
2 -n kn A3 1-n
A=fyf 1 - ( 1 ) (131)

n+ 1 Dy

para™n

Sincgt1t, los valores de \/ kn A:I.n-1 x : deberdn ser lo

suficientemente pequeifios para que el segundo miembro

ses, positivo,

N, = Ay \/ 2 \/kn n, &, | (132)
n+ 1 ) _

k- \/(w) N (133)
\/(n-l-1) kn Dp Ag" i - \/n O (134)
kp,°

Para el caso de n = 1 se obtiene el wvalor encontrado para

las reacciones de pseudo-primer orden,
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b) Teorfa de la penetracidén de Higbie [13]

Balance de A 3

DA 224 n 4
—_—rte = D e — kn A

t = o X = 0 X = po
A =o A.Ai A=o

X >0 t>o0 t >0

Para n = 1 la solucidén analitica de la ecuacidn es la
encontrada para el cagso de reacciones de orden uno infi-

nitamente rapida. (ec. 68),

Para n > 1 no se oconoce solucidén analitica, Brian [13]
resolvié la eocuacidén resolvid la ecuacidén numéricamente
por el método de diferencias finitas, y los resultados se
representan en la figura 7., La ocurva de n = 1 porresponde
a la ec., (71), Brian obtuvo valores para n = 0, 0,5, 1.5,
2, 2,5y 3 y vio que todos cafan dentro de las curvas para
n=0 y n=3, siendo la mdxima desviacién entre ambas ocurvas
del 3%, lo que indica que practicamente el proceso es inde-

pendiente del valor de n,
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(8)

Réaooién t nAdd mB —apF
Oxrden st n4+m

Velocidad de generaocidén: Gy = ('g'%")neto =~K(nim) AR pn

a) Teoria de la peliocula liguida

Balanoe de A @

aa . K(nim) AD BB (136)
ax? Dp

Balance de B :

e
a2B - (n-&m) m AR Bm (137)
dx2 DB n
X =0 A = Ay B .o
dax
X = IL A= AO

Sin solucidén analitioa.

b) Teorfa de la penetraoién de Higbie

Balarice de A 3

2
DA 2°A An pm (138)
21 "™ 57 ~ Ean 4 n)
Balanée de B s
' 2
2B_ .. 2°B _ AR BD (139)
=t B Sz Y Katbn)
t-o§A-o X =0) A=Ay X=0) A=oO
X >0 B = By t>o0 —l-o t>o0 B-Bo

x
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No se oonooe una solucién analftica de estas eouaciones.
Brian [13] por el método de las ecuaciones de diferencias fi-
nitas y oon caloulador digital, las resolvié para un oierto
numero de diferentes valores de » y q y varias combinaciones

den y n,

Soluciones para DA=Dg § »r = 1

Para distintas oombinaociones de n y m, .Brian obtuvo, al
representar 4: frente a \/M_, que las curvas ocoincidfan, dentro
de un 0.5% para valores elevados de Wy del 3% para valores
bajos de \/-M-, para un valor dado de m y distintos de n,
Tambien a.qui pues, resulta oomo en el oaso de pseudo n orden,

que el valor de n no afeocta,

Sin embargo, las soluciones varfan para distintos .valores de
m, aloanzidndose mas rapidamente el valor asintétioo de ¢a para

valores de m pequefios,

Con los valores obtenidos, Brian determiné la siguiente co-

rrelacién empirioa de los mismos oon un error menor del 3%.

—(NW)n m g - (2azt Y (140)

( \/_IE) pseudo-n oxrden | piamo 4,

en dondes
3‘- 0.4 m, para 1¢m g3

c (141)
X = 0,23 para m= 0,5



Aunque la correlacién es mis apropiada para determinar el

valor de \/-l? que corresponde a uno de 4> s pbuede obtenerse

4; a partir de \/ M por tanteos,

Soluociones para Dy £ DB

Brian oompard las soluciones obtenidas oon distintas ocombi-
naoiones de n y m para valoras de r y q tales que 4:,. fuese
el mismo, Las miximas desviaciones entre las curvas de r=0,1
¥ R=10 fueron del 12%, siendo estas desviaciones ocasi siempre

muy inferiores,

La figura 8 representa oomo las desviaciones de las curvas
para r = O, 1 y » - 10 varian con n y m. Esta figura junto con
las soluciones para r = 1 permiten una estimaocidn rdpida y pre-

oisa de los valores para un r comprendido entre O.1 y 10.
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REACCIONES REVERSIBLES

Se estudiaran distintos tipos de reacoiones, en las cuales
Bse aupondré que todas las especies estin presentes, en todos los pun—
tos a lo largo del oamino de difusidn, con concentraciones oorrespon—

dientes al equilibrio,

Con esta oonsideracidn, los Gltimos términos de las ecua-
ciones (33) (34) (35) y (36), resultan ser cero. Para evitar esta
difioultad, se sumaran las ecuaciones oorrespondientes a un grupo
atémico o elemento que intervenga en la reaocoion, con lo que se
obtendrd un balanoe de materias de dicho grupo atémico o elemento

en todas sus formas, que se denominari balance de componente total.,
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(1)

Reacocién s A = E

Velooidades de generacién s @Gp = GE

~a) Teorfa de la pelfoula lfquida s EI4]
Balanoce de A 3

a2a

Dy e = = @G . 142

/N ) A (142)
Balance de E 3

2 &EE - 4o (143)

Balance de componente total de A s

a2a a2g ' |
D 4 Dg - o (144)
AT ax2 :
X = 0 A= Ay
xX = X A = A,
Para oualquier x* K = B
A

N, - _:_%_ (A = 4o) (14 rK) (ver apéndice A-f) (145)

D :
Aj-Ao XL -

<;b-..§kLL3. - (14r,K) - (147)
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b) Teoria de la penetracién de Danckwerts [14]

Balance de A

2 - .
A~ =% A (

Balanoce de E

Dggig- 28 4 o (149)

Balance de componente to*_ta.l de A 3

2 2
Dy 2°A 4 pp 2°E . _2_ (A4 E) (150)
A?xz 2x2 2t
t =0 A= Ay X > O
X = 00 A=A, t> o
X =0 A= As t >0

K= —E—— para oualquier x y ¢

N, = \/D s (a-1) \/(14:-11(‘) (14K) (151)

(ver apéndice A -g)

ky, = Na -\/:DAs \/(14:11:) (14K) (152)

Ay -Ao

5{,. ? -\/(141-11() (14+K) | (153)

kg ©



(2)

Reacoién 3 A /™ 2E

Velooidades de generaoién s G = % Gp

a) Teoria de la pelfoula lfquida [14]
Balanoce de A

py LA . _ g, | (154)

Balance de E 1@

2
SLE L, Gg . (155)
ax2

Balance de componente total de A

D, _jin. 3 ])Ei_%i_g - O (156)
xX = O A = A
x = x, A = L

Para cualquier x Ke _E..z._
A

M o= —2A (M4-8) [ 14 x VX4 |
L Vag + Vi

(ver apéndice A=h)

Ny o Da

,
T VA Ve

(157)

(158)
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¢. ky, .,1.;1-1 VK/4

ky, Vs +\V4g
b) Teorfa de la penetraoidn de Da.nokwe;*ts: [14]
Balance de A 3
2p A
D - G 160
A l;—? =5 - & (160)
Balance de E 3
228 2FE
D - + (161)
?x2 ot
Balance de componente total de A
2 2 )
D, 2°4 L 3pg PE . _2 (a3 _E) (162)
A os2 222 2% 2
t =0 A=A xX >0
X =00 A = A, t > o0
X =0 A = Aj t > o
K= E2 para oualquier valor de x y ¢
A
| \/Ai + "4K T, (163)
'NA = DAB (Ai -Ao) ou5 2/b)
(f‘%_)' e(a erfo(-\;%-)
en dondes
. 164)
vi{_ 1 (A1 - Ao) (
a =

o2
a3 (2\ag 4 \{K- rq) e‘( /b)\/lfﬁ_ erfO(v—%_)



b=3 r, +1) (165)

Vi vE

4
\/A—; 2 T
A VAgd \/4}- T

kL-Ai"Ao Y, Dp s o (a2 (166)

(22) 5 o(82/0) g0 (2

b

¢- kL Ay + g_ r,

ko " (167)

( .%'L )0050 (az/b)erfo ( \/__%_ )
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(3)

Reacoién 1 A ==nkE

Velocidades de generacién 3 Gp = ;{ Gg

a) Teorfa de la peliouls liquidas [14:'

Balance de A

DA""'“ = - GA (168)

Balance de E @

2
DE —3’-}{—2@ = G (169)

Balance de componente total de A @

_d2a 1 a2E _
| , /n  /n]
RS CVRSY VO R [ PR S (2L 2o | (111)
X1, n Ay =8 |
5 1/ 1/n 1/a |
AL=- Ao *L n Ay - A,
.
P- =1 X on (2 ) (173)
(o] n Ai - A-o

b) Teorfa de la penetracidn de Danckwerts 3

No se dispone de la solucidn
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(4)

Reacoién 1 A 4 B =—=E

Velocidades de generaoidns G, =Gp=Gp

a) Teoria de la pelfoula liquida [14]

Balance de A s

2 ‘
A . - g, (174)

Dy

Balance de B 3

d2B
d_xa

Dy - - Gy | (175)

Balanoe de E ¢

da2E | '
B =5 % | (176)

Balance de ocomponente total de A 3

a2a d2E
Mot BT T ()

Balance de componente total de B 3

2
Dp ixg + Dg gig - o (178)
X = o = Ay
x = X A = Ao B = By
Dy B, Dg aE_ ., (179)




D B )
Ny » —— (A3-85) |14 ° (ver apéndice A-i) (180)
*L Ay 4+ 3 ‘
N :
ki m —B . DA | g4 _Bo (181)
L - 181
- K _
' B
?. kl'o = 1 4 o = (182)
ky, Af 3 ..%.

Para el caso de K = 00 , reacoidén irreversible, el segundo
sumando del denominador se hace cero y la ecuacidén (182) se

convierte ens

B
¢p=14r S = 14 xq (183)
As

idéntioca a la enoontrada en las reacociones irreversibles de

segundo orden infiziitamente rapida,

En el caso limite en que'K- o 3 q) = 1, 1o que indica que la

reaocoidn no tiene efeocto en la absoroidn,.

Teorfa de la penetraciém de Danckwerts s [14]

Balance de A 1

22 24
DA 912 - 2t - GA (184)
Balance de B 3
: 2 :
Dy 2B . 2B _ Gy ‘ _ (185)

2x2 2t
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Balance de E 3

b 2B . 28 g (186)

Balance de componente total de A 3

' 222 228 2
D + - A+E 18
A o2 - = ( ) (187)

Balance de componente total de B 3

by 9B 4 pg 2%E | _2_ (pyp) (188)

?x2 2 x2 2t

Exoepto para el ocaso particular de Dy = Dp = Dg, no se ocono-
ce una solucidén analitica exaocta. Con esta simplificaocidn
se tiene ques
Bo
Ny = \/Das (Ag-Ag) | 14 (189)
Ay + 1/x

(ver apéndice A = j)

N B
kL = A = Dy s 14 ° (190)
Ay - Ay Ay + V/k
B | _ .
b - = TR S (191)
ki, Aj_4-1/1(

ecuacién idéntica a la obtenida con la teoria de la peliou-
la liquida para el oaso de que las difusivididas de las

substancias sean iguales,
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a)

b)
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Reacoidén § A 4+ B == 2E

Velooidad de generacidén: G, =Gp = % Gg

Teoria de la pelicula ligquida [15]

Balance de A 3

2 ' 2
d<A d“E
D —s o ‘;l)* DE = 0 (192)
A a2 ax?

Balance de B 1

2 2
DB%*%DE :x‘g-o (193)

NA = zz (Ai-A'O) ,:1 4> —;;—-—?—-:‘:—-} 27@1‘A8--pindi°9g (194)

en donde

€ {(.IS_AJ.)Z$4KA13 s 2 XM VKA°B°]%
2 o

4 T3 r3 r
‘ (195)
- KA _ 5\/Ka, B
2% o o} ,
N D |
. S— R e ~ (196)
&y - A, x1, Ay = Ay
k | |
<;>. kLo -1 47 e_ (197)
1 Ay =Aq |

Teoria de la penetracidén de Danokwerts

No se dispone de la solucidn.
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(6)

Reacoién 3 A + B=—=—ngE

Velocidades de generacidn s Gy =Gp= —31-- Gg

a) Teoria de la pelfcula liquida

Balance de A 1

2 2
R B wl (198)

Balance de B i

a2s 1 ATE
Dp 3 4Dy 5= o (199)
Ny =24 (a3 =8) |1 4T (2 (200)
x1 Ay ~ Ao

en donde 3

- _1 KAy 42 4 ka3 VK A0 Bo 3
T ( )"+ 4 KA3 By 4

2nr3 nry nm
(201)
. R \/KAO.BO} |
n 3
k= A o« DA g T (202)
Ai—Ao XL Ai —Ao
ky,° Ai -Ao

b) Teoria de la penetracién de Danckwerts

No se dispone de la solucidn.
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(7
Reaocoién 3+ A 4+4B H—=E4F

Veloocidades de generacidn st Gp=Gp=Gg = Gp

Para poder realizar el balance de componente total es
necesario esoribir la reaccion en forma de las subespecies que

constituyen a los reactantes y productos.

Llamandos
A = ab
B = od
E = ad
F = ob
se tienes

ab + od /™ ad 4 ob

a) Teoria de la pelicula liquida [?4]

Balance de a

2
a2a a°E

D, —=—=— 4D - o 204
A a2 ax2 (204)

Balance de b ¢

a2A d2F
D + —_— = 0 (205)
ax? O ax?

Balance de o 1

a2B azw
K ) - o (206)
"8 dx2 O ax2
Balance de d
2 2
pg 22 s pp EE . (207)
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De estas ecuaciones sdlo tres de ellas son independientes,

X = 0 = Ai

X = X A = Ay B = B, Eg = F,

K= EF.
AB

g 22 4 pp . ., (208)
dx dx

Dp 4B Dp AE . (209)
dx dx '

Ny = D (A1 = Ap) 14 h (210)
XL, A1- A

en donde 3

M=% {[(r,i-j) \/KBo Ao + AiK]a + 4
[13 By + \/EJTA:](Q Aix)}%- 3 (211)
.l:r4, \ /KB A, + m Ail!]

__Ta Da ? (212)
Sy = [1 M vy v>
4>:.__k_1.4._. R n (213) -
kLo A; - Ao '

b) Teoria de la penetracién de Danokwerts

No se dispone de la solucidn
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ALCANCE DE LA PRESENTE INVESTIGACION

En la bibliografia se encuentran una serie de datos tedricos .
dispersos sobre los ocoeficientes individuales de transferencia de ﬁate—
ria a través de la fase liquida en los procesos de absoroidén acompafiados
de reaocién quimiocs simultdnea. La base de todos ellos es un balanoce
de materia para un sistema en régimen estacionario o no estacionario con
generaoidon de energia, evaluando esta Gltima a partir de los datos oiné-

ticos que oorrespondan‘a oada tipo de reacoidn posible.

En las paginas precedentes, ée han presentado de modo siste-
matico todos estos datos, incluyendo algunos elaborados por nosotros,
Se han tenido en ouentgz no s6lo los tipos de reaccidén mas probables en
la prédoctica, sino también las distintas teorias propuesbas.para inter—
pretar el fenomeno de absorcidn a través de la fase liquida. Todos los
investigadores que se ocupan del tema, aluden a la necesidad de datos
experimentales que confirmen las ecuaciones deducidas, y sirvan para

decidir ocual es la teoria que mias se ajusta a la realidad.

Desde hace algin tiempo, en el laboratorio donde se ha desa- '
rrollado la presente investigacidén se ha venido trabajando sobre pro-
ocesos de absorcidén fisioa, con una columna de laboratorio disefiada en
el mismo, oonsistente en una serie de esferas y ocilindros por los que
desciende la fase ligquida en ocontracorriente con el gas oircundante,
ofreciendo una superficie de contacto entre ambas bien definida. Con
esta columna se han evaluado coeficientes individuales de transferen-
oia de materia con una reprodusibilidad no conseguida hasta ahora en
otras columnas de laboratorio, disponiendo para ella de un método

olaro de extrapolacidon de dichos coefioientes, a los volumétricos (ka)
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necesarios para disefio industrial Eé] o

Se pensd que la columna de esferas y cilindros habria
de oonstituir un excelente dispositivo para la obtenoidn de datos
experimentales en los prooesos de absoroidn con reaccidn quimica, que
sirvieran para contrastar las ecuaciones tedéricas. Por ello se empren~

dié esta investigaoidén ocon los siguientes objetivos oconoretoss

1) Obtenoidén direota de coeficientes individuales de transferen-
cia de materia, en procesos de absoroidn con reaccidn quimica
simultédnea de interés industrial, fdaoilmente extrapolables

para su utilizaoidon en disefio ocon los datos disponibles.

2) Utilizando sistemas ouya oinética fuera conooida, resultaria
posible comparar los datos expeximentales ocon los deduoibles
mediante las eocuaoiones tedéricas propuestas, y deoidir asi
oual de las teorfas de transferenoia de materia de la fase

liquida se ajustaba mds a la realidad.

3) La experimentacidén con sistemas no estudiados hasta éhorﬁ,
desde un punto de vista ocinétioco, podrfia permitir la deduoccidn
de diochos datos oinéticos, al ocomparar los datos experimenta-
les oon los deduoibles oon las eocuaoiones tedricas, es deoir,
la columna de laboratorio indiocada podria ser utilizada ocomo

reaotor quimico experimental,

‘
]

Al inioiar esta linea de trabajo oon la presente investi-
gaoidn, y para empezar a oubrir los objetivos indicados, se selecoiona-

ros los siguientes sistemass
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a) SO -aire -SO3Nap - H,0
Proceso de caracter idnico, y por oomsiguiente,de velooidad
de reacoidn elevada, y de interés industrial para la prepa- ;

racion de legias bisulfitioas,

b) S0, —aire - Crp07Kp ~ HpO
Prooeso de caraoter eleotrdnico, y por oonsiguiente de ve-
looidad de reacoidén moderada, que aln sin interés industrial
direoto habria de servir de contraste oon el sistema anterio

y oonstituir un prototipo de los sistemas oxi-redusocidn.

o) S0y ~aire - M.E.A-H20
Proceso de ocaraoteristioas intermedias a los dos anteriores,
y de indudable interés industrial por constituiir la M,E.A

uno de los disolventes mas utilizados en gran esoala,

Previamente mse estudiaron los sistemass
S0p - HoO
S0, = aire ~ NaOH —H,0
a fin de determinar los coeficientes individuales de transferencia de
materia de SO, a través de la fase liquida (absoroidén fisica) y gaseosa
respeotivamente, que aparecen en las correlaciones de los proocesos de

absorocidn oon reacoidén quimioa.

En los tres sistemas esocogidos para estudio, se oconooian
las propiedades fisicas de los fluidos impliocitos, y era previsible

el tipo y orden de reacoidén que habria de desarrollarse,



IITI - APARATO

La columna de esferas y oilindros utilizada, oconsistia
en un tubo de vidrio Pyrex,cuyas caracteristicas vienen indiocadas

en la tabla II y detalladas en el apéndice B-a.

En el interior del tubo se coloocaban axialmente las es-
feras, separadas por ocortos oilindros que evitaban los puntos de
tangencia entre ellas, atravesadas por un hilo de nylon que servia
de soporte, Tanto las esferas ocomo los ocilindros eran de material

poroso y sin barnizar,para conseguir una buena humectaciodn.

La superficie del liquido que descendfs por la columna
se alteraba al pasar de una esfera a otra, anilogamente a lo que su-
cede en las columnas de relleno al fluir el liquido de unas piezas

a otras,

En la figura 9 se esquematiza el montaje general utili-

zado,

El 1iquido, a través del embudo 1 se introducia en el
deposito de almacenamiento 2, de unos 10 litros de capaoidad, desde
el cual, por presién ocon el compresor de aire 3; se subia al depbsi-
to elevado de alimentaocidn de liquido 4 de capaocidad anéléga y que
funocionaba como frasoo de Mariotte para conseguir un suministro de

l{quido constante,
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TABLA - II

COLUMNA DE ESFERAS

Nimero de e8feras ecesescccccccsccsscsssccsse
Nimero de 01lindTos cececscccccccccccscsccccos
Diametro de las esferas, ONe eceeessccccssccocs
Altura de los 0ilindroS, MMs ccececcccccssccse

Perimetro medio para la siroulacion de

1iq_uid0 ‘, OM go0c0c0000ccvccoocracccvcnccsoe

Diametro equivalénts para la oiroculacion

de €88y OM seececcccccccccevcssccccscccscccccsecs

Espacio libre, E(oolumna 8308) % XX XXX R TR ¥

20

20
1538
3,9

3,73

1,46
83,9 %

Superinie interf“iali, °m2 00co0ceevevccoee 129,15

Sin tener en cuenta el espesor de la pelicula

liquida y las zonas de contaoto entre las es-

feras y los respectivos cilindros,
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ESQUEMA GENERAL DEL MONTAJE DE LA COLUMNA

FIGURA 9
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Antes de introduocido en la ocolumna se le haoia pasar

por un depdsito de nivel oonstante 5, que asegurase la oonstancia
del caudal, y por los correspondientes medidas de caudal y tempe-

ratura, 6 y Te.

La entrada a la columna se realizaba por un tubo in-
yeoto 8, estrechado en su parte inferior hasta un diametro de 3 mm,
y atravesado axialmente por el hilo de nylon., El motivo del estre-
chamiento era el mantener en el tubo una cierta columna de liquido
que asegurase una alimentaoidn continua de éste y que amortiguase
las posibles pulsabiones que podrian producirse si dicho tubo no es-

tuviese lleno de ligquido.

Con el fin de asegurar la completa humectacidén de las
primeras esferas, la distanocia entre el extremo inferior del tubo
inyector y la primer esfera era de 50 mm, ya que a distancias meno—
res la Iumectacidon no era buena y a mayores podrian producirse sal-

pioaduras,

El 1iquido flufa por las emferas, 9, y abandonaba la co-
lumna por el tubo coleotor, 10, atravesado también por el hilo de
nylon, Dicho fubo ocoleotor, que en su parte superior tenia forma
de embudo para una buena recogida del ligquido, estaba situado jus-
tamente debajo de la esfera inferior y se mantenia siempre lleno de
liguido ocon objeto de evitar oualquier absoroidn de gas que pudiera
'tener lugar en el liquidd que mojase las paredes de no estar total-—

mente lleno,
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La toma de muestras de la soluoidn de entrada se efeotuaba

mediante la valvula 11 mientras que la de salida se realigaba por la
véalvula 12, del depdsito colector 13, en el que se realizaba la leotu-

ra de temperatura por medio del termdmetro 14.

Durante el periodo de tiempo en que aloanzaba el régimen
estaoionario en .un experimento, se vaciaba el depésito colector 13 va-
rias veoes ocon objeto de eliminar el liquido que pudiese contener de
anteriores experimentos, Una vez conseguido aquél se realizaba la toma
de muestras tomando una parte del liquido por la valvula 12 y permitien
do que la otra parte saliese por el rebosadero 15 con objeto de obtener

una mezola representativa de todo el experimento,.

El aire, empleado como diluyente, era suministrado por el
oompresor rotativo, 3, provisto de su correspondiente filtro a la sali-
da, 16, oon objeto de eliminar las gotas de aceite que podfian ser
arrastradas., Deapués de hacerlo pasar por el medidor de caudal, 17, se -
introducfa en un humidifioadér, 18, seguﬁdo del ocorrespondiente separa-—

.dor de agua, 19, ocon objeto de evitar eldprooeso de humidificaocién pos—

terior en la columna,

El aire, as{ preparado, se unifa con el soluto procedente del
cilindro a presidén 20, y se haola pasar por el mezoladof, 21, para homo-

geneizar la mezola antes de introducirla en la columna,

Tras realizar la medida de presién y temperatura por el ter-
mémetro, 22, y manémetro, 23, el gas se introducia a la columna a una
distancia de 50 oms, de la esfera inferior ocon objeto de disponer de una

seocion de oalma de gas adecuada.
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El gas, después de oirocular en oontracorriente con el li-
quido, abandonaba la columna y después de medir su presién y temperatu-
ra por el mandmetro y termémetro 24 y 25 se evacuaba por la conducocidn

26.

Tanto la entrada como salida del gas a la oolumna, estaban
provistas de las correspondientes tomas de muestra, 27 y 28, ocon obje-
to de comprobar,por un balance de materia, los métodos analiticos uti-

lizados,

Para el lavado de la columna, después de cada serie de ex-
perimentos, se empleaba agua destilada, ocon un sistema de suministro

analogo al de liguido.

Las oconducciones de soluto y liquido eran de vidrio,mien~
tras que la de aire eran de acero al ocarbono., La unidén entre la sali-
da del liguido de la columna y el depdésito ocolector, 13, efa de goma,
oon objeto de, por vasos oomunicantes,poder graduar el nivel en el tu-

bo oolector, 10.



IV - PROCEDIMIENTO

La téonica empleada en general fue la siguiente:s antes
de injoiar cada experimento, se daba paso al aire regulando el ocaudal

y dejandolo durante varios minutos con el caudal constante deseado,

A oontinuaoidon, se hacia cirocular el liquid; por las es-—
fera;, oon un ocaudal suficientemente elevado, con el fin de asegurar
la humectacién completa de aquéllas, regulindose después al que se
requiriese en cada caso, En el intervalo de caudales de humectaoidn
utilizados (100 - 500 Kg/hr-m) las esferas mojaron siempre perfeocta-

mente,

Seguidamente, se daba paso al gas soluto, reguléandose al
caudal necesario, Todas las series de experimentos se realizaron en

ocontracorriente empleandose como soluto 802.

Una vez aloanzado el régimen estacionario, se proouraba
que el tubo coleotor de ligquido guedase totalmente lleno de éste, y
se dejaban transourrir unos 15 minutos antes de prooceder simultanea~
mente a la toma de muestras y lectura en el panel de control de los

datos requeridos,
En cada experimento se tomaban los sigulentes datoss

ts1 = 1% del gas a la entrada de la ocolumna

tsz P " " ” Sal ida " 1] "

Py = sobrepresidén a la entrada de la ocolumna
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P, = sobrepresidén a la salida de la ococlumna
qg = oaudal de aire a la entrada de la oolumna
Qe = " n goluto " " " "

q, = " " liquido " " " "

t, = temperatura de entrada del liquido

t, = " " salida " "

Tambieén se media la presién atmosférica y los caudales
gaseosos, tanto del aire ocomo de soluto, se corrigieron siempre a
las ocondiociones medias de temperatura y presidén reinantes en el in-

terior de la columna,

Debido a la superficie interfacial relativamente peque-—
fla del conjunto de esferas y cilindros, las diferencias entre la
temperatura de entrada y salida, tanto del gas como del lfquido,
resultaban lo suficientemente pequeirias como para permitir- el empleo

de valores medios de las mismas en los cdalculos,

A partir de los datos medidos, se caloulaba la fraccidn
molar de soluto a la entrada de la columna y por medio de 8sta la

presién parcial del soluto a la entrada pq.

Analitiocamente, se determinaba la concentracidén de so-~
luto en el liguido a la salida Ay. A partir de esta conoentracidn
.y del caudal de liqﬁido utilizado se calculaba el caudal de soluto
en la fase gaseosa a la salida, su fraccidn molar y por tanto la

presién parcial de soluto a la salida py.

Para el cédloulo del coeficiente global de transferencia

de materia referido a la fase gaseosa, K;, podia escribirse:



Np

Xg = A (214)

La masa de soluto transferida por unidad de tiempo y
unided de superfiocie, N,, mse caloulaba, teniendo en cuenta que en
todas las experiencias el liquido empleado como disolvente, no con-

tenfa soluto disuelto, mediante la expresidn,

N, = Al gl (215)

en donde g era la superficie interfacial de transferencia, Como
superficie interfaéial se tomd siempre la total ofrecida por las
esferas y cilindros sin tener en consideracidén el espesor de la
pelicula liquida y las zonas de ocontacto entre cilindros y esferas,
Se prefirid no considerar el espesor de la pelficula liquida ya que,
de esta manera, se disponfa de una superficie oonstante e indepen-
diente del caudal de humeotacidn, justificéndose esta eleocoién por
los.pequeﬁos errores qﬁe se introducian de esta manera en el cdlcu-

lo de los coeficientes de transferencia de materia,

La media logaritmica de la fuerza impulsora, [Spmg,

serias

(p-pe)y = (P=Pe), (216)

Qveny, =
in (P-Pe)1

(p-pe)2

en la que pg representa la presidn del soluto en el gas en equili-

brio con el liquido a cada concentracion y temperatura.

En todos los sistemas estudiados, la presidon de equili-
brio Pep, ©N el tope de la columne era cero, ya que siempre se intro-

dujo disolvente exento de SOo,
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En los sistemas en que se emplearon oomo disolventes
soluciones de sosa, sulfito sédico, dicromato potéasioco y mono-
etanolemina, también se tomd ocomo cero la presién de equilibrio
Pe, en la base de la oolumna, al considerarse que @ bien las
reacciones que se producian eran érreveraibles o bien, sl se tra-
taba de reacciones reversibles la constante de equilibrio y con-
centracién de reactivo eran lo suficientemente grandes como para
oconsiderar despreciable el SO, disuelto oomo tal, con lo que la

expresidén (216) se simplificaba as

Py = P
Apml - 1 =2 (217)

1ln P1
b2

Para calcular el coeficiente global de transferencia

de materia a través de la fase liquida Kj, se empleaba la expresidn,

Na

- —_— (248)
X, -

¥ la fuerza impulsora AAml se caloulaba a partir des

(e = &), = (Ag~-1),

1 (Ao - A),
T T - A)

(219)

Abny =

en la que A, representa (andlogamente a pg) la concentracién del
’liquido en equilibrio con un gas ouya presidn parcial a la tempe-—

ratura del ligquido sea p.

Por entrar siempre el liquido en la columna exento de

soluto Ap =0 y la (219) se convertia ens
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; (Ao -A)g = Ag,
ZxAml - ! £

in .SfE.:Lﬁll
de2

(220)

La veloocidad del gas, V, se expresd siempre en forma de
velooidad relativa con respecto al liquido, Como todas las expefien—
oias se realizaron en oontracorriente, la veloocidad relativa venia

dada por la suma de las velocidades del gas y liquidos

VavVgiWy (221)
en la que Vg representa la veloocidad del gas a través de la columna

descontando el espacio ocupado por oilindros y esferas y V;, velooi-

4

- dad del liquido,se oaloulaba mediante la expresidn

2
vV, =4.5x10% 1, /3 (222)
obtenida para la columna de esferas [17] Yy en donde 1, representa
el ocaudal de humectacién (caudal volumétrico/perimetro medio de los

disoos para la oirculacidén del liquido).

El médulo de Reynolds del liquido se determind por:

Re, 4 In (223)
YL

en donde P.L representa la viscosidad del liquido,

Conooido el valor de la velocidad relativa, se calentaba
el valor del coefiociente individual de transferencia de materia de

la fase gaseosa, Ky , mediante la ecuaocidns

0.67

kg = 193V (224)

obtenida en el estudio del sistema 802 -aire - Na OH - 1120.



El coefiolente individual de transferencia de la fase

liquida se calculaba del siguiente modos

Por oonsiderar que no existia S0, disuelto como tal en

el 1iquido Ag = 0 y pg = ©

N, = Kg p=ky (p=ps) = lo Ay (225)

Como valor medio de la presidén parcial del soluto en el
gas, se puede tomar la media logaritmica de sus valores a la entra~

da y salida de la columna

De (225) y (226), se deduce que el valor medio de la

presién paroial de soluto en la interfase es:

r;, = Dpy - —%— Avrpy (227)

Asi ocomo en el estudio del aisiema SO, — aire ~ Na OH ~ HpO
se utilizdé una ooncentracion elevada de sosa que asegurase, en todo
momento, la presencia de ésta en la interfase, en los restantes sis-
temas se trabajd ocon concentraoiones de reactivo lo suficientemente
pequenas como para considerar nula la presencia de ésté oomo tal en

la interfase,

La solubilidad del SO, en la fase liquida vendri afeota-
da por la presencia de sales disueltas, Gilliland y ocolaboradores
en le estudio del sistema Cl; ~aire ~Clp Fe~H,0 indiocan que la co-
rrecoidén en la solubilidad del Cl, en agua por la presencia de sa~-
les fénicas es siempre muy pequefia y nunca superior al 9%. Por otra

parte, Clarke [27] sefiala que los cambios de solubilidad de gases en
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soluciones organicas de basta 2 moleé/litro os siempre menor del
5%, indicando como ejemplo que las diferencias de solubilidad de
N>0 en agua y soluciones de monoetanolaminas caen dentro de los

errores experimentales.

De aocuerdo con esto podra tomarse,sin mucho error, las
ourvas de solubilidad de S0, en agua,para oon el valor de p; obte-
nido en (227) deducir el valor medio de la concentracidén de soluto
en la interfase A4, caloculandose entonces el ooeficiente indivi-
dual de la fase liquida kj, por la ecuacidns

N
Ky, = A (228)
Ay

El valor del coeficiente individual de la fase ligquida

de absoroidn fisica, se caloulaba por la expresidn :

s AP (...""'TI'.“)O'54 ( ft’gL )0'5' (229)
L

obtenida en el estudio del sistema 302 - 820

Con los valores deducidos de (228) y (229) se podia calou-
lar el parametro, qb ; relacién de los coeficientes individuales en
la fase liquida de absorcidn aocompaifiada de reacoidn quimioa y absor-

cidén fisioca,



V — RESULTADOSs DISCUSION DE LOS MISMOS

Introducoidn,—

En el estudio de todos los sistemas, se empled una 00—

lumna de 20 esferas de 13,8 mm, de didmetro,

En los apéndices B-d y B-e se detallan las tomas de mues—
tras y los métodos analiticos utilizados. En el Apéndice C se reali-
za el caloulo completo, a modo de ejemplo, de un experimento de cada
uno de los sistemas estudiados y en el Apéndice E, figuran las tablas

de cdloulo de los resultados.

A - SISTEMA SOs - H0

a) Consideraciones previas

En todos los experimentos el caudal del gas se mantuvo
oonstante e igual a 300 litros/hora a 209C y 1 atm, sufioiente para
agsegurar la rapida eliminacion de la columna del posible aire des-

plazado del agua desoendente,

Las muestras de liguido se recogieron siempre sobre un
exceso medido de hidréxido sbédico, a fin de asegurar la completa re-

tencién del anhidrido sulfuroso en forma de compuesto estable,

Los ooeficientes individuales de transferencis de materia
k;®y que en este oaso, por tratarse de S0, puro, coincidian con los

coeficientes globales K;, se calcularon mediante las eouaociones (215)

(218) ¥y (219).
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Aunque se trabajo con SO, practicamente puro, éste, a

su salida de la columna, estaba diluido con vapor de agua proceden-
te del liquido descendente y ocon el posible aire desplazado del mis-—
mo. - Sin embargo, no se efeotud correcoién alguna por estos oonceptos
pues caloulos previos demostraron que, por su pequefia influencia,no

estaba justifiocado realizarla.

b) Resultados experimentales

Al no influir la velooidad del gas en el coeficlente
individual de la fase liguida [}8], solamente se realizaron una
serie de experimentos para estudiar la influencia del ocaudal de

humectacion sobre kj°.

En la tabla III se indican los resultados obtenidos.
Para condiociones aproximadamente constantes de temperatura del 1i{-
quido de 20°C y un ocaudal gaseoso de 300 litros/hora, el caudal de

humectacién ly, se varié de 153 a 437 kg/hr. m.

o) Disousién de los resultados

En la figura 10, se han representado los valores del
coefioiente individual de transferenoia de materia frente al caudal
de humeotaoién, dados en la tabla III, Los puntos quedan perfecta-

mente alineados sobre una reota de eocuacidn.
K ©® = 0,0394 (14)0-48 (230)

Sherwood y Holloway [19 ], a partir de sus experiencias
en columnas de relleno, dedujeron una ecuaocién dimensional para el

ocoefioiente de transferencia volumétrico que Stephéns y Morris [?0]
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TABLA-IIIX

INFLUENCIA DEL CAUDAL

DE HUMECTACION SOBRE ki,

x10~4
Experimento Iy Boy, Jer, K °/Dy,
Ne Kg/hr. m. m/ br, m~!
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-5 397 481 0,684 13,1
A-6 354 440 0,639 12,1
A-T 437 543 0,714 13,5
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expresaron en funcidn del ocoeficiente de transferencia y del caudal
de humeotacién de la siguiente forma:
o .

4 Lp b o
L~ s ( ) (st ) (231)
b, ML Dy 91

en la que, &, ©s una constante dimensional caracteristioa del relle-

no;"h, variaba entre 0.54 y 0.78 segin la naturaleza de aquél y pro-
pon{an para ¢ - el valor oonstante de 0,5, ooncordante con lo indioca-

do por la teoria de la penetracidn.

A fin de reflejar la influencia del caudal de humectacidn

y de la temperatura, mediante una eocuacion de este tipo, se represen-

tan en la figura 11 los valores de ki/DL frente al nimero de Reynolds :

( 4 Lh
ML

tamente a una reota de ecuaoidns

), en coordenadas logaritmicas, Los datos se ajustan perfec—

o 0.
L. 4650 (Rey,) >

(232)

Al comparar las ecuaciones (231) y (232) resultas

4650 = a P";L )0'.5_
L N

Tomando como temperatura media de las experiencias 20 9C,

el valor del niGmero de Schmidt serias

SO -= 3,22 - 607 k!

10 x 5,3x10-6

. 0O,
(8¢) ° . 24,6

a = ——JQE——. 189
24,6
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Queda, en definitiva, para representar los resultados

experimentales, la ecuacidns

kr,° 0.54 0.5

—— =189 ( 4Aln (_.l“'_%__) (229)
ML f1 DL

valida para la determinacion del coeficiente individual de trans—

ferencia de materia en la fase liquidé, en absorcion fisioa,

B -~ SISTEMA SOp - AIRE .- Na OH - H,0

a) Consideraciones previasg

Se empled siempre como absorbente una solucién de Na
OH 2N exenta de 802. La composiocidon de la mezola gaseosa que en-
traba a la oolumnsa, se mantuvo siempre alrededor del 4% de S0, en

volumen,

En este sistema, nor reaccionar quimicamenté el 302
absorbido oon el Na OH para dar un compuesto quimico estable, por
tratarse de una reacoidén idénioca rédpida y existir una conoentraciodn
elevada de NaOH en el liquido, se puede admitir que toda la re-

sistencia a la transferencia esta localizada en la fase gaseosa.

b) Resultados experimentales

‘Con el fin de. estudiar la influencia de la velocidad
relativa del gas, se realizé una serie de experimentos en los que
se méntuvo oconstante el caudal de humectaocion en las tres primeras
(250 xg/hr. m.), realizéndose otros experimentos a un caudal de
humeotacién de 311 kg/hr, m, En la tabla IV se indican los resul-

tados obtenidos,
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TABLA - IV

SISTEMA SO, = AIRE - H,0 ~ NaOH, INFLUENCIA

DE LA VELOCIDAD RELATIVA SOBRE kg

Experimento Ly v kg
Ne KgL/ h, m, m/seg. Kg/h. m2 atm
B-1 | 248 1,195 248
B-2 252 1,622 252
B-3 249 1,768 249

B4 : 311 1,875 311
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Se desarrollaron también dos series de experimentos
en los que se mantuvieron oconstantes la veloocidad del gas a la en-—
trada y la temperatura del liquido (18 9C), variandose el caudal
de humeotacidn entre‘139 y 416 kg/hr. m, Debido a la imposibilidad
de mantener constante la velocidad relativa del gas, por variar la
veloocidad del l{quido al hacerlo el caudal de humectacidén, todos
los experimentos se refirieron a una velocidad media (1,30 m/seg.
en la primera serie y 2,15 m/seg. en la segunda). Esta correcoidn
se realizd ocon los resultados obtenidos en la primera serie de expe-
rimentos, en los que el coeficiente ky depende de la potencia 0,67
de la‘velocidad relativa, cocordante con lo indicado por otros auto~f
res en la bibliografia, [18] » [19] ,[21] . Los resultados

obtenidos figuran en las tablas V y VI,

o) Discusién de los resultados

1) Influencia del caudal de humectacidn

En la figura 12 se han representado los valores del ocoe
ficiente individual de transferencia de materia en la fase gaseosa
frente al caudal de humectacidn, para las dos series de experimentos

indicados en las tablas V y VI,
Los puntos quedan alineados en dos reotas de ecuaciones,
kc = 230 I3,° ( para V = 1,30 n/seg.) (233)
kg = 326 Lho‘( para V = 2,15 m/seg.) (234)

lo que indica que .el coeficiente individual de transferencia k; es
independiente del caudal de humeotacidén para las condiciones de tra-—

bajo empleadas.
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TABLA -V

SISYEMA S0, — AIRE — H>0 — NaOH - INFLUENCIA

 DE 1y, SOBRE kg (V refer, = 1,30 m/seg.)

Experimento Ly kg \4 kg oorregido

Ne ' Ka/hr.M, Kg/hr.mz atm, n/seg. Kg/h.m2 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 1713 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




TABLA - VI

SISTEMA SO, = AIRE - Hy0 ~HaOH, INFLUENCIA DE

L, SOBRE ky (V ref, = 2,15 m/seg.)

Experimento Iy kg v kg ocvrregido

Ne Kg/hr. m, Kg/h. n® atm n/seg. I_(g[h.mz . atm
D-1 139 320 2,0981 325
D=2 182 | 330 2,1301 330
D=3 | 221 314 2,1322 314
D4 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
D-9 378 324 2,1838 321

D-10 415 326 2,2136 320
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2) Influencia de la veloocidad relativa del gas

En la figura 13, se representan los valores de ky (tabla
IV), as{ como los valores obtenidos de las ecuaciones (233) y (234)

para velocidades relativas y constantes de 1,30 y 2,15 m/seg.

Los datos quedan perfectamente ajustados a una recta de
ecuacidns
0,67
kg = 193 \'i (224)

vélida para las condiciones en que se ha operado.

d) Comparaoién'con los resultados de otros investigadores

De la ecuacidén (224) se deduce que ky depende de la
potenocia 0,67 de la velocidad relativa del gas,valor que, como ya
hemos indicado, es idéntico al enocontrado por otros investigadores
[18] [20] y [21] e Sin embargo, contrariamente a lo que oocurria
e estos autores, en nuestro caso, el caudal de humeotéoién nec in-

fluye sobre kge

Esta disorepancia puede explicarse, porque posiblemente

la influenocia de Iy, sobre ky sea debida a dos hechos:

1) Modificaocidén, por formacidén de ondas o rizos en la
pelicula liguida, de la superfioie interfacial al aumentar el caudal
de liquido.

En nuestros experimentos no se dio posiblemente esta
cirounstancia, pues al utilizar concentraciones elevadas de NaOH en
i

agua, el aumento de la viscosidad de la solucion difioulta la for-

maocidén de las ondas o rizos citados,
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2) Otra oausa podrfa ser la difusién de reactivos y
productos a través de la pelicula liquida., Parece evidente que
para valores elevados del caudal de liquido la turbulencia seria
mayor,y por tanto, mayor la posibilidad de renovacion del liquido

situado en la interfase.

Sin ‘embargo, en nuestro caso igualmente debido a
la elevada oonoentracion de NaOH en el agua, no era necesaria esta
turbulencia para que en ia interfase el SO2 absorbido encontrase

siempre moléculas de NaOH y reaccionasen quimicamente.

C - SISTEMA SOp — AIRE - £03 Nap - Hp0

a) Consideraciones previas

‘ En todas los experimentos se procurd gque la ooncentra~—
0ién iniocial de sulfito sddico fuera lo sufiocientemente elevada pa-—
ra evitar que todo el sulfito se convirtiera en bisulfito al reaccil
nar con el $SOp absorbido, De esta manera podia asegurarse la ausen

oia en la masa ligquida de SO disuelto como tal, y por tanto ques
Peq =  pep ¥ o.

b) Resultados experimentales
¢

Se oomenzé el estudio de este sistema, realizando una
serie de experimentos para investigar la posible influencia del
caudal de humectacion sobre el coceficiente individual de transfe—
rencia de materia a través de la fase liquida, ocuando.el SO, di-

suelto reacciona ocon el anidon sulfito de la disoluocidns

S03 By + S03= === 2 SO H" (235)
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En diocha serie, se emplearon concentraciones de SOy
Na, y SO2 a la entrada de la oolumna, constantes (38 gr/litro de
SOy Nap y 5% en volumen de SOp), varidndose el caudal de humecta-
cidén entre 121 y 426 Kg/hr. m. Las temperaturas medias de gas y

liquido fueron ambas de 17 9C,

Los resultados experimentales se resumen en la tabla
VII y se representan en coordenadas logaritmicas en la figura 14.
En esta figura se han representado también los valores del coefi-
ciente de absorcién fisica deduoidos mediante la ecuacidén (229)

para el mismo intervalo del caudal de humectacion.

Los puntos experimentales quedan bien alineados sobre
una recta. De la comparacidén de esta reota ocon la correspondien-

te a la de absoroién fisica se deducen las siguientes conclusioness

~ 1) Como era ldégioco esperar, los valores de EL son siem-
pre superiores a los de hL° para ocaudales de humectaocidn semejan—
tes, lo que indica que la resistencia de la fase liquida se ve dis-

minuida a causa de la reaccidén quimica que se desarrolla.

- 2) La variaoién del coeficiente ky, con el ocaudal de hu-
mectaocidén es mayor que la correspondiente al prooeso de absorcidn
fisioa, &L°, lo que a nuestro parecer. es caracteristico de las

reacoiones pricticamente irreversibles, de segundo orden y rapidas.

S1 se tiene en cuenta qﬁe el valor de la constante de
equilibrio de la reaccidén (235) es de 0.344:104 a 20 °C [?ZJ,pare-
oia 1l6gico pensar que el proceso estudiado se ajustase a uno de
absorcion acompafiado de una reaccidn quimica de segundo orden, in-

finitamente riapida e irreversible en la fase liquida.



TABLA - VII

SISTEMA SOp = AIRE = SO3 Nap — H>,O, INFLUENCIA

DE LA CONCENTRACION DE GAS Y DE LIQUIDO

Experinento L, Ky ey Ky,
Ne  _Kg/hrem. _Kg/h.m?at Kg/h.m2at, _me/h,
BE-1 121 T4 267 0,611
B2 137 71 264 0,625
B3 145 79 267 0,661
E—4 149 77 266 0,704
Em5 169 86 267 0,742
BE-6 185 90 266 0;791
E~7 220 93 271 0,828
B-8 251 95 278 0,896
B9 275 92 269 0,871
E-10 300 102 275 0,988
B-11 346 110 275 1,104
E-12 346 113 276 1,120

E-13 ‘ 426 ) 120 283 1,219
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Por ello, se planearon ocuatro series de experimentos
mas, en las que ademas de estudiar la influencia de las distintas
variables del sistema se consiguiera una variacion del parametro

"g" en cada una de ellas, dentro de limites apropiados.

En la primera y tercera serie de éxperimentos se mantu-
vo un caudal de humectacién constante de 288 Kg/hr.m. empleandose
una oohoentraoién de entrada de sulfito sédico constante para cada
serie de 36,82 gr/l. y 24,45 gn/l. respectivamente. La composiocidn
del gas de entrada se varid del 2% al 5% en volumen, siendo para
ambas series, la temperatura media del gas y liquido,de 179C y 18¢C

respectivamente,

Las saries segunda y ocuarta se realizaron con un caudal
de humeotaoién oonstant9 de 224 Kg/hr.m. utilizandose una concen-
traoién de sulfito sédico constante a la entrada de la columna de
33,18 gr/1. y 20 gr/l. respeotivamente. La composicién de entrada
del gas en la columna se varid entre el 2% y 7% en volumen, obte—
niéndose unas temperaturas medias de gas y liquido para cada serie

de 172C y 149C respectivamente.

Los valores experimentales obtenidos en estas cuatro

filtimas series de experimentos, figuran en las tablas VIII a XI.

o) Disousidon de los resultados

De acuerdo oon las teorias de la pelioula liquida y de
la penetracidn, las ecuaciones que caracterizan los procesos de ab-
soroidon acompafiados de una reaccién quimica de segundo orden, irre-
versible y rapida en la fase liquida,:vienen dadas respectivamente

pors



- 107 =

TABLA-VIII

SISTEMA SOp = AIRE - SO3 Nap - HpO.

INFLUENCIA DE

Experimento Pq

Ne Atm,

Fe1 0,02225
P2 0,02738
F3 0,03688
Fqy 0,04628
F=5 0,05825
P66 . 0,06502
F=7 0,07372

Kg
Kg/

hr,
m2, ate

208
171
157
128

130

101

87

LA CONCENTRACION DE GAS Y DE LIQUIDO (I, = 288)

kg kI,

Kg/hr, ms/hr, . -
ml, at.

221 11,453
221 3,065
222 2,539
223 1,701
225 1,814
226 1,153
228 0,939
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TABLA - IX

INFLUENCIA DE

LA CONCENTRACION DE GAS Y DE LIQUIDO (Iy=224)

Experimento

Ne

G-1
G=2
-3
G4
-5
G-6
G-7
a8

Pq Kg ke kg,
Afm. Kg/hr.m? at. Kg/hr.n?at, m«/hr.:
0,02710 188 217 4,768
0,03107 147 217 2,017
0,03276 152 217 2,230
0,03502 144 218 2,000
0,03 560 132 218 1,657
0,04005 121 219 19455
A 0,04389 116 220 1,353
0,06222 90 222 0,938
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TABLA - X

SISTEMA SOp — AIRE - S03 Nap - H,O, INFLUENCIA DE

LA CONCENTRACION DE GAS Y DE LIQUIDO (Iy, = 288)

Experimento Py Kg kg ki,
Ne Atm, Kg/hr, o2 at, Kg/hr.m2 at, mi/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
H~q 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
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TABLA — XTI

SISTEMA SO - AIRE - SO3 Nap — H,0, INFLUENCIA DE

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

Experimento Pyq ' Xa ke ky
Ne Atm, Kg/hr.m°at. Kg/hr.m?,at. m./hr,.
I-1 0,02842 137 217 1,494
I-2 0,03657 115 218 1,144
I-3 0,04581 100 220 0,932
14 0,05362 88 220 .0, TT7
I-5 0,05826 84 221 0,739
I-6 . 0,06453 77 222 0,658

I-7 0,07337 T1 223 0,605




¢a," 14+ rgqg (98)
4’43'—"- 14+\ra  (107)

() ‘biem.

(Pa-1 X \Vrgq

Por lo tanto, si durante el proceso se desarrolla una
reaccidén de estas ocaracteri{stioas, al representar los valores de
¢a-1 frente a los de "q" debers de obtenerse una linea recta

que pase por el origen, de pendiente r & \/r.

En la figura 15 se han representado los valores oco-
rrespondientes a las cuatro series de experimentos. Los puntos

quedan alineados segin una recta de ecuacidn:

¢a -1 = 0.45q (236)

'E1 valor encontrado en la bibliografia [23] para la
difusividad del sulfito sédico a 159C resultd ser des

Dg = 0.59 x 10~ on? / seg.
Pgra el SO, a 159C 3
D, = 1.32 x 105 om?/ seé.
De ambgs valores se deduce gues
r 2 0.45 (237)

V> 2 0.67 (238)
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Sustituyendo (237) y (238) en las ecuaciones (98) y

(107) respectivamente se tienes
Poa=1 = 0454 (239)
¢a -1 = 0.67 q (240)

La comparacién de estas eocuaciones con la (236) indi-
ca que los vé,lores de ¢ a 6 ky, predichos por la teoria de la pe-—
1foula liquida econcuerder perfectamente ocon los experiment:les
obtenidos, siendo los predichos por la teoria de la penetracidn

superiores a los enocontrados.

Parece pues aceptable, que la absorcién de SOo ‘por ‘80—
luciones de SO3 Nap tiene lugar oon desarrollo simultineo de una

reaoccidn de segundo orden rapida e irreversible en la fase liguida,

D - SISTEMA SOp - AIRE -Crp O7 Kp - Hy0

a) Ceonsideraciones previas

En todos los experimentos se utilizdé como liquido ab-
sorbente una solucidén acuosa acida de dioromato potdsico. El me-
dio &oido necesario se oconseguiri mediante la adioidn de SOy Hp

concentrado, segin se indica en el Apéndice B -f,

También en este sistems se procurd tener siempre un

exceso de dicromato para asegurarse que Dpg 1 = Pey = o.
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b) Resultados experimentales

Se realizaron seis series de experimentos, variandose
el caudal de humeotacién en oada serie entre amplios limites (100-
500 Kg/hr.m.), manteniéndose constantes la velocidad relativa del
gas, 1.7 m/sg. ¥ la temperatura media del liquido, 219C aproximada—k

mente,

La composiocidén del gas a la entrada de la columna, Se
mantuvo constante e igual a 2.8% en volumen en las series de expe~-
rimentos-1% 2%y 5, mientras que en el resto, esta composicidn fue

‘del 4.8% aproximadamente,

También se varié la conoentracidén de la solucidn de
dioromato que entraba en la columna, siendo aproximadamente de
57.5 gr/litro en la primera serie,de 38 gr/litro en la segunda y
tercera, de 32 gn/litro en la ouarta y de 20 gr/litro en la quinta

y sextae.

Los valores experimentales se resumen en las tablas

XII a XVII.

En la figura 16 , se han representado los valores
obtenidos para EL resefiados en las seis tablas anteriores, frente
al oaudal de humeotacidén, También, con fines comparativos, se ha
representado la recta correspondiente al proceso de absorcidén fi-

sioca.
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TABLA - XII

SISTEMA SOp = AIRE - Cr209K, - Hy0, INFLUENCIA DE

LA CONCENTRACION DE GAS Y DE LIQUIDO

Experimento Ly Kq kg kg,
Ne _Kg/hrem, ' Ke/hr.n?atm, Kg/hr.n? atm  me/hr,

I-1 103 135 265 1,66
L J=2 131 146 269 1,86
J=3 147 149 2;70 1,93
34 173 151 271 1,97
7-5 189 154 272 " 2,0
J-6 220 148 274 1,82
-7 295 153 277 1,88
J-8 335 154 280 2
J=9 362 162 281 - 2,02

J=10 432 "~ 160 284 1491
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TABLA~-XIII

SISTEMA SO, — AIRE - Cr29]K2 -H,0, INFLUENCIA DE

LA CONCENTRACION DE GAS Y DE LIQUIDO

Experimento - Lp KG kG . kL

Ne Kg/hr.m, KXg/hr.natm. Kg/hr.matm. m./hr.
K-1 115 108 267 1,21
K-2 131 109 269 1,20
K~3 ‘147 116 269 1,31
K4 173 123 269 1945
K=5 189 123 272 1,41
K-6 233 123 275 1,40
K-7 295 131 277 1551
K-8 335 130 279 1,47
K-9 375 132 i 284 1949
K-10 429 141 284 1,66
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TABLA - XIV

SISTEMA SO, — ATRE = C1,07K, —=B,0, INFLUENCIA DE

LA CONCENTRACION DE GAS Y DE LIQUIDO

Experimento Ly Kg kg ky,

Ne Kg/hr.m, Kg/hr.m’atm. Kg/hr.mlatm. me/hr..
L1 151 93 271 1,0228
L-2 172 98 272 1,0833
I-3 o193 106 274 1,1955
L4 230 110 ‘ - 276 C 1,2434
L5 292 17,5 279 1,3473
L6 332 121 280 1,3860
L7 351 114 281 1,2800
1-8 375 . 113,6 - 281 - 41,2585

L-9 437 17 280, 6 1,3214




- 118 =

TABLA-XV

SISTEMA SO, — ATRE - Cr,0,K, ~H,0, INFLUENCIA DE

LA CONCENTRACION DE GAS Y DE LIQUIDO

Experimento Iy, Kg kg ky,

Ne Kg/hr.m, Kg/hr.m2atm, Kg/hr,m?atm. m./hr,
M=1 127 79 264 0,90
M2 137 76 262 0,87
M-3 151 85 266 0,96
M—4 184 86 267 1,04
M5 190 86 267 1,02
M-6 225 | 95 269 1,05
M7 289 96 272 1,11
M-8 339 98 271 1,15

M-9 365 97 276 1,11
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TABLA — XVI

SISTEMA SOQ - AIRE-CrerLKZ -32_0. INFLUENCIA DE LA

CONCENTRACION DE GAS Y DE LIQUIDO

Experimento Ly Kg kg Ky,

xe Xg/br.n. EKg/br.n?atm, Kg/hron’atm. mg/hr. .
N-1 131 84 266 0,752
N-2 151 90 267 0,843
N-3 172 93 268 0,858
Nt 193 94 27 0,873
N=5 221 102 273 0,860
N-6 292 105 278 1,002
N-T 375 114 281 1,111

N-8 442 112 284 1,071
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TABLA-XVII

SISTEMA SO, ~ AIRE = Cr,0nK, —E,0, INFLUENCIA

DE LA CONCENTRACION DE GAS Y DE LIQUIDO

Experimento. Iy Kg ka Ky,

Ne _Eg/hr.m, Kg/hr.m2atm, Kg/hr.m?atm, m./hr,
0-1 115 66 263 0,621
0-2 147 73 265 0,697
0-3 201 84 268 0,812
04 225 84 271 . 0,82
0-5 359 97 2717 0,895
0-6 402 100 279 0,92
0=T7 268 96 276 0,91
0-8 308 95 275 0,89

- 0=9 426 101 281 0,94
0-10 327 98 272 0,94

0-11 459 104 281 0,99
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o) Discusién de los resultados

"1) Conoclusiones inmedistas

Del examen de la figura 16 se dsducen los si-

guientes extremoss

1¢1e — Para caudales de humeotacidn semejantes,
los valores de kL son superiores a los de kLo, 1o que indica una
disminucion de la resistencia a la transferencia de materia en la

fase liquida debido a la reaccidni
Crp0; "+ 14EY + 66~ —e 203+ 1 7 B0

SO, 4+ 2 HO — 504" 4+ 4 E* 4 4HE¥+ 2 o~

Crp0," + 2H* 4380, —= 203+ 4+ B0 +3 so4”

o0 bien 3

Crp0.K, 4 SOy Hy 4 3 80, ——=(S04)3 Cry 4+ B0 4 SO, Kp

El ocolor verde osouro que tomaban las
disoluciones acuosas de dioromato, después de entrar en ocontacto

oon el S0,,, demostraba que el dicromato se reduocia a sal crdmica.

Por otra parte, la naturaleza eleotrdéni-~
ca de esta reacoion permite prever que su veloocidad no serid ra-

pida,

1.2.=~ El coeficiente &L es menos sensible al
caudal de humeoctacién que el coeficiente k; %, lo que conocuerda
oon los estudios realizados por Gilliland, Baddour y Brian [24]

con el sistema Cly —aire —-Cl, Fe - H,0, quienes llegaron a la oon-
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olusién de que la reacocidén que oourria en la fase liquida era irre-

versible, moderadamente rapida y de segundo orden,

1¢3¢ = Do la obser#acién de la ourva superior de la
figura 15,;53 deduce que a partir de un caudal de humeoctaocidn de
'170 Kg/hr.m_ el coeficiente individual de transferencia llega a
ser independiente del caudal de'humeotaoién, lo que parece indicar
que .para estas ocondioiones, de acuerdo con la ecuacidn (66 ), se ve-

rifica en la fase liquida una reacoidén de pseudo-primer orden.

2) Cédloulo de la Constante de velooidad de la reaccidn

Tomando como base los datos del experimento nf § de
la primera serie, ouyo valor de kL'z coincide oon el valor oconstan-

te independiente del caudal de humectaoién,'se tienes

ky, = 2 Kg = 0.0556 _gr |
hrem® ( Kg/m3)  meg oma(gn/oﬁgs

Dy = 1,50 x 1072 on?/meg.
By, = 0,178 moles/litro
D,B, = 2,67 x 1075

\/DsB, = 1,63 x 1073

Pero: Ik =\/kr D, B,

ky, 5,56 x 10™2

= 34,1

kI -

Dy Bo 1,63 x 10

c. = 1160 litros
K (mol ~ gr) (seg)
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3) Interpretacidén de resultados

En las figuras 17 a 21 se han representado los dis-
tintos valores experimentales obtenidos sobre las curvas de la fi-
gura 5 (solucidén aproximada de la teoria de la‘peiioula liquida pa-
ra la absorcidn acompafiada de una reacoion quimida de segundo orden,
moderadamente rapida e irreversible) tomando como valor de ky el va~

lor de 1160 obtenido.

La concordancia entre estos valores experimentales y
los tedricos indica que la reaccidn del 80, con el dicromato en me-
dio. &cido se puede considerar oomo irreversible, de segundo orden,
moderadamente rapida y oon una constante de velooidad de reaccidn

de 1160 litros/(mol —gr) (seg) a 21 9C,

E - SISTEMA SOg-AIRE-MEA-Héo

a) Consideraoiones previas

Como en los sistemas anteriores, se proourd que las di-
soluciones de monoetanol-amina fuesen de concentracion tal que pu=
diese asegurarse la ausencia de S0, disuelto en la masa liquida,con

lo que también se tomb para este sistema Ppeq = Pep <= O.

b) Resultados experimentales

Se realigaron seis series de experimentos tomandé ocomo
variables la ooncentracidn de la disolucidn de entrada a la columna

de M,E.A, y la composicidn del gas.

En las tres primeras se mantuvo una concentracidn de 20
Bn/litro de M.E.A, variindose la composicidén del gas en 3%, 4.7% ¥

5% de 502 en volumen, En las dos siguientes se utilizdé una conocen-
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tracién de soluto del 4,6% en volumen, siendo las disoluciones de
MEA empleadas de 26 gr/litro y 28 gr/litro. En la sexta serie es—
tas concentraciones fueron del 3,7% en volumen de S0, y 24 gr/ii-

tro de MEA,

La temperatura del gas y liquido fue del orden de 21%C,

variandose el caudal de humectaoidn en todas las series entre 150

¥y 500 Kg/hr.m.

Los valores experimentales obtenidos se enocuentran en

las tablas XVIII a XXIII.

o) Disousidén de los resultados

La reaoccion que tiene lugar en la fase liquida se puede

representar por la ecuacidn, en principio reversibles
R-EpNs 4 B S0, B == [B-N-H, )* so3E~
que se ocorresponde con el tipo estudiado en la Introduococidns
A 4+ B = E

Para este tipo de reaccidn la soluoidén de la teoria de
la pelfoula liquida analoga a la de la penetracidén para el caso de

igual dad de difusividades viene dada por la eouacidn (182):

- 2B Po 8
56 14 D, ¢ gB (182)
E
o biens
Ai-(DB)~ Bo_ . (2LE, (243)

Dy 75__1 K
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TABLA - XVITI

SISTEMA SO, = ATRE = (CHpOH~CHpNH2) = Hy0. INFLUENGIA

DE LA CONCENTRACION DE GAS Y DE LIQUIDO

Experimento Lh Ké kb kg,
Ne Kg/hrem, Kg/hrem? atm. Kg/hr.m?atm m./hr. -

P-1 96 145 263 2,08
P2 128 176 267 3,05
P-3 152 191 266 3,83
P—d 191 220 272 5,65
P=5 186 210 269 4,98
P-6 235 226 268 6,63
P-7 300 235 274 T935
P8 356 260 279 13,1
P9 455 278 288 23,8

P-10 479 282 287 10,9
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TABLA - XIX

 SISTEMA SO5 = AIRE — (CH5 OH - CHp NHp ) - H5O,

INFLUENCIA DF LA CONCENTRACION DE GAS Y DE LIQUIDQO

Experimento In Kg ka ky,

Ne 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
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TABLA - XX

SISTEMA SOp = ATRE (CH,OH~CH,NH,)-Hy0. INFLUENCIA

DE LA CONCENTRACION DE GAS Y DE LIQUIDO

Experimento In KG kG kg,
Ne Kg/hr.m, Kg/hr.,m2atm. Kg/hr.matme m./hr,.
R-1 150 . 128 268 1,64
R-2 173 139 270 1,88
R-3 199 153 273 2,2
R4 225 161 273 2,46
R-5 300 178 277 3,04
R-6 362 195 280 3,78
R-7 429 212 282 4,86
R-8 450 - 214 283 4,99

R-9 . 469 | 227 286 6,00
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TABLA - XXI

SISTEMA SO2 — ATRE ~ (CHp OH— CHp NH2 ) - HoO,

INFLUENCIA DE LA CONCENTRACION DE GAS Y DE LIQUIDO

Experimento In | Ka kg ky,

Ne Kg/hrem, Kg/hr.m? at Kg/hr.n° at hre
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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TABLA - XXIT

SISTEMA SOp = AIRE = (CHp OH = CHp NHp) -HpO,

INFLUENCIA DE LA CONCENTRACION DE GAS Y DE LIQUIDO

Experimento LIy Xg kg ky,

Ne® Kg/hr. m. z/hr.m? at Kg/hr.m? at n/hr,
T~ 96 144 260 2,09
T2 121 177 269 2,96
T-3 154 190 257 3,90
T4 147 196 271 3,82
T.5 193 240 276 ' 8,97
T-6 239 267 280 29,40




TABLA — XXIII

SISTEMA SO, — AIRE ~ (CH2 OH - CHp NHp) — HoO,

INFLUENCIA DE LA CONCENTRACION DE GAS Y DE LIQUIDO

Experimento Ly Kg kq kg,
Ne Kg/hr. m.  Kg/hr.m? at Kg/hr.m® at hr,
U1 135 187 272 3,10
U-2 143 172 273 2,60
U-3 209 230 272 6432
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 acuerdo oon esta ecuacidn, =i el sistema estudiado
fuese de este tipo, al representar los valores de Ay frente a los
de (B°/¢_4 ) estarfian situados en una recta de pendiente (Dg/D,)

y ordenada en el origen (Dp/Dg) /K.

En la figura 22 se han representado estos valores para
las eeis series de experimentos. Los puntos quedan bastante bien

alineados en una recta de ecuasoiodns

Bo

¢ -1

Para un valor de B, £< 0.3 moles/litro y 25¢C la difu-

) (244)

Ay = 0,63 (

sividad de la solucidn de MEA es [24] :
Dy = 10.6 x 10=6 on?/ seg.
¥ la del SO,,también a 25 9C

D, = 16 x 10-6 om2
seg.

oon lo ques
D5
-—5;- — 0.63
lo que indioca que la pendiente de la recta obtenida cocuerda per-

feotamente con la relaoion de las difusividades,

Asimilando las ecuaciones (243) y (244), el que la recta

pase por el origen significaria que el términos

/% .
K
o lo que es lo mismo que el valor de K es lo suficientemente grande

como para oonsiderar el segundo miembro de la ecuacion 243 despre~

ociable,
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En resumen,pues, puede considerarse que la absorcion
de S0o po:r soluciones de Monoetanol—amina +tiene lugar en presen-
cia de una reaocidon en la fase liquida del tipos A+ B /= E
con constante de equilibrio elevada, o0 lo que ez equivalente, una

reaccion de segundo orden rapida e irreversible.



VI~ CONCLUSIONES

Las conclusiones fundamentales de esta investigaciodn
song
1e= Los resultados obtenidos demuestran que la ocolumna de
laboratorio empleada no sélo es adeocuada para la determinacion
de los coeficientes individuales de transferencia correspondien-
tes a proocesos de absorcidén fisioca, sino también para aquéllos en

que tiene lugar una reaccidén quimica en la fase liguida.

2.~ Se ha deducido una ecuacidn para el cadlculo de los coe-
fiocientes individuales de transferencia a través de la fase liqui-
da con el estudio del sistema 802-H20, en la que se refleja la

influencia de las distintas wvariables.

3.~ Con el estudio del sistema SO - aire — NaOH-HpO se ha de-
ducido una ecuacion valida para la determinaoidon del coeficiente
individual de transferencia a través de la fase gaseosa. Concor-
dante oon lo encontrado por otros autores [18) [20] y [21]13 Ve
loocidad relativa del gas viene afectada por la potenocia 0,67, Sin
embargo,en nuestro casoc el caudal de humectacidn no tenia influen-
cia sobre el coeficiente, Esto significa que no se forman rizos u
ondulaciones en la masa liquida (oausa.oomﬁn de que el caudal de
humectacién influya sobre Kg por variar el Area de la interfase) y
que las concentraciones empleadas son lo suficientemente elevadas

para asegurar la presencia de reactivo en la interfase, con lo que
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los resultados obtenidos representan efectivamente la resistencia

de la fase. gaseosa.

4.~ Parece evidente que el sistema SO2-aire-S0y Nap - HpO
oonstituye un caso de absoroidén oon reacoidén quimica de segundo
orden, rapida e irreversible, concordando los valores experimen-
tales obtenidos con los prediohos por la teorfa de la pelioula li-

quida,

Se= El estudio del sistema SOz-aire-CrEO7Ké-Bzo ha indiog
do que la reacoidén que tiene lugar en la fase ligquida puede consi-
derarse de segundo orden, irreversible y de velocidad moderada, sien-—

do su constante de velooidad de reaccidn igual a 1160 litros/(mol-gr)

(seg.).

6.~ Los resultados obtenidos en el estudio del sistema SOZ-

aire-M.,E.A,=Hp0 indican que la reacoidon que tiene lugar es del tipo

A ﬁ —-— E
con todas las especies en todos los puntos a lo largo del ocamino de
difusion ocon concentraciones oorrespondientes al equilibrio y con un
valor de la constante de equilibrio elevado. (Equivalente a suponer

la reacocidén de segundo orden rapida e irreversible).

7.~ Toor y Marchello, en la descripoidén de su teoria de la
peliocula - penetraocién [4] , indioan que para pequefios tiempos de
exposiocidn (valores bajos de te y X1, 6 altos de s) o para valores
elevados del nimero de Sohmidt (pequefios valores de D) la teoria
de la penétraoién se ajustard mejor a los resultados experimentales

que la teoria de la peliocula liquida, de acuerdo con Hanratty [28] .
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También indican agquellos autores que una variacion no
muy grande ‘de estos factores, que sirven para definir la magnitud del
tiempo de exposiocidn, puede motivar que cambie el mecanismo de absor-

0ién ajustindose mas a una teorfia que a otra.

A la vista del mecanismo propuesto por la teoria de la
pelfoula - penetracidn, parece légico pensar que el oconcepto que sir—
va de base general para fijar la magnitud de los tiempos de exposi-
cidén debe de ser la "resimtencia" a la transferencia de materia
opuesta por la fase liquida, es decir, la inversa del ocoeficiente in-

dividual de transferencia kj.

Esta idea,que estid de acuerdo con lo indicado por Toor
¥ Marchello, ya que todos los parametros antes indicados sirven para
definir el coeficiente ky, ofrece la ventaja de que dichos parametros
se encuentran agrupados bajo un solo concepto: el de resistencia a la

tranasferencia,

De esta manera, para las mismas condiciones hidrodinamicas
de un sistema, el mecanismo de absorcidén se aproximari mis al mecanis—
mo de la teorfa de la pelfioula ligquida cuando la resistencia a la trans

ferencia sea pequefia (kj, grande).

La presencia de una reacoidén quimica en los procesos de
absoroidén implica un aumento del ocoeficiente individual de tranafbrenoin
k1, oon respecto a la absorcidn en ausencia de ella, lo que explicaria
el que la disminuoidén de la resistencia por la reacoidén haga variar el

mecanismo de absoroidn.
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La influenoia de la potencia 0,5 de la difusividad en el
ooefioienfe de absorcidn fisioca kL° previsto por la teoria de la pe-
netracion obtenido al estudiar el sistema SO2 = Hy0 y la perfecta con-
oordancia entre los valores experimentales obtenidos en los tres sis-
temas de absorcidn con reaccidn quimica estudiados y los predichos por
la teoria de la pelioula liquida apoyan tanto la validez de la teoria

de la pelioula ~ penetracidn como nuestras anteriores consideraciones,



RECOMENDACIONES

Se recomienda continuar la investigaocidn en proocesos de
absorcion acompafiados de reaccidén quimica en la fase liquida, con
el fin de complementar el estudio presente con los siguientes pun-

toss

a) Influencia en la absorcién y por tanto en el coeficiente de

transferencia, de la presencia de iones en la interfase.

b) Empleo de distintos solutos (COp, NHy, etc) y soluciones
(NaOH, CO3 K5, D.E.A, etc) para una mayor generalizacidén de resulta-

dos,

o) Experimentacidn con procesos acompaiiados de reacciones re—

versibles,

d) Estudio de sistemas en los que por ser distintos los velo-
res predichos por las teorfas de la pelicula liquida y penetracidn,
se pueda, por comparacidén con los datos experimentales, determinar
cual de las dos teorfias se ajusta mas al tipo estudiado, lo que po-
dria servir de apoyo a las consideraciones de la presente investi-

gacion,



VII - APENDICE

A, DEDUCCIONES MATEMATICAS DE LAS ECUACIONES DE LA INTRODUCCION

a) Funcidén de distribucidn de edades de superficie de

Danckwerts,

Considérese un ligquido en el que se mantiene un régi-
men turbulento por agitacion, en estado estacionario., EL
drea total de la superficie expuesta al gas se tomari como
unidad., El1 movimiento del liquido reemplazari continuamen-
te la superficie con l{quido fresco, y la veloocidad media
de produoqién de superficie fresca se oconsiderara constante
e igual a s , la probabilidad de que umn elemeﬂto de super-
ficie sea reemplazado en un tiempo dado se supondri que es
independiente de la edad de esa superficlie, y por tanto la
velocidad fracclonaria de reemplazamiento de los elementos

que pertenecen a un grupo de edad, serda igual a =s.

El area superficial que comprende los elementos que
tienen edades comprendidas entre t y (t+dt) serd Sll (%)
dt,y en estado estacionario no variarid con el tiempo. Por
oconsiguiente, en un corto intervalo de tiempo igual a dt,
el Area que pasa al grupo de edad comprendido entre t ¥y
(t +dt) desde el grupo (t-dt) y ( -t), seras ,0 (t) at.

Esta sera igual al Area correspondiente al grupo de edad
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comprendida entre (t-dt) y ¢, menos la poroidén de ésta

qtie es reemplazada por superfioie fresca en un tiempo igual

a dts
P (¢) at = ‘./1 (t =at) at (1 -sdt)
g/}(t-d.t)- Q})(t)- AP 4
at

Y = (P(s) - 2¥B)as) (1-sat)
dt

(}}(t)- xl)(t) - —‘l—ﬂﬂdt-a)(l(t)at

at

a Y __ o, ()b(t) (a-1)

dt

a (f)('b)--s y)(t)dt

_ | &d (t)-—a/w(t) at
[ever-e [y

Puesto ques

/m yl(t) at = 1

(o]

)b( 00 ) =o0
’0(°) - 8 (a-2)
De (A-j) :
in 7b(t)--st4-1n c
¢ (t) = ¢ oot (a-3)

Para t = o0, ‘}J(o) = C y por (A-2) Cias

por lo qué (A=3) 3
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s(;(t) = me~ 5% (22)

Si en una columna el relleno esta coloocado al azar,
no existira oorrelacidn entre la edad de un elemento de
superficie que se mueve y la probabilidad de ser destruldo
en un tiempo dado. Bajo estas cirounstancias, la funcidn
de distribucion de edades serd de la misma forma que en el

caso de liquidos agitados y vendra dada por la ecuacidn (22).

El factor de renovecion de superficie, s, dependeria, en
este caso, de las propiedades fisicas y flujo de liquido y

de la geometri{a y tamafio del relleno.

Reacoion de orden ceros Teoria de la pelicula liguida
2
Dy -51-—‘%‘-- ko (51)
dx .
X =0 A m Ai
X = X A= A,
Dy A=%k,*x* +Cy x+Cp
2 = Dy iy
Ko
S (WL > rdcst) BN
XL
ke .2
k Ad - + D, L
A= 9 x2._ (41 - ) A x4+ A (52)
2 Dy xL
dA Dp ko
Ny = =D, (T ol [(Ai-Ao)-L(z—ﬁXxl?)] (53)
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0) Reaocoién de orden unos Teoria de la pelicula liquida

2 k
...d;_.A_ - ._D.I_. A=o (77)
ax2 A

Eouacidon caraoteristioas

2 -

Solucidn generals

A = Cy e2* + Co e—ax

X = 0 A-Ai
x = X A-Ao
c A; o8%L = A,
2-
2 senh (a xy,)
o 2 Ay senh (a x;) + Aj-4Ay 2L
1.

2 senh (axy,)

‘A, senh (a x) + A; senh [a(xL-x)]

A= (78)

senh (axy )

d) Absorcién fisica y reacciones de orden cero y unos

Teoria de la penetracidn.-

2A 222 s .

=% =D . (absoroidén fisioa) (18)
28 _p %

24 -0 ~k, ( orden cero ) (56)

2x2
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24 224 '
- =D —= - ko A (orden uno) (82)

Usando la transformada de Laplace, se tiene:

as o0
w -—— —
je"St 2% at = [e"St A] +8 | et pata sA-(A)_ =sA-A,
o
°

0o [~ ]
st -9t -
jeBkIAdt-kI/e. Adt = ky A
o
©

Con lo que lae eocuaciones (18) (56) y (82) se reducen a:

2L (J_)K__(__];)Ai_).

- D
d.x2 A
D Ao-;k_o..
dg - (52-)E=-- (5 — )
dx A A
—— — A
ax2 A

que pueden representarse bajo la forma generals

2—
Lh T == (A-4)
dx

Solucidén de la ecuacidén homogénea 3

¥ ~a=o

r=4%\/a
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Funoioén oomplementarias

Z= CoeV® T 4 g, e”VE ¥
Integral partioulars
I= 03
Sustituyendo en la ecuaocién (A -4)
-a,C3--b
C3 = b/a
Condiciones limitess
X = 0 A=Ay
‘ oo P
- st 1 -8t Al
(Dx,o- fe Aidt-Ai[——;e ]o. =
° 0
- Ao
X = oo A= Lo (8)x. T T8
Solucidn general 3
- \V/ x
K = C e "% 10,0 Ve + b/a
01-0
C- - came—
2 s a

1) Para absorocidén fisioca

——— X
Ai-b - B $ Ao
S s

A=

Por tablas [?6] la inversa de la transformada resulta sex:

(19)

A=Ay (&4-14,) erfo
Dy t
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Deviando ocon respecto a X ¥y tenlendo en ouenta ques

2
- erf n - 2 e—1n dn
dx

V?Y— dx

erfo n= 1 =exrf n

24

2
ox -~ (A= A)

oxp (= X 1

)
2 \/t Dy 2\/t Dp

(24

= = (a3 - &) !

x=o /"t T

I.~ Penetracion de Higbie

1 A
Np = - D (_..__.) at
te ‘fo A ox

/ D%
- 12 oA ["%] (4 -a) =12 hd
te EVE ° te v

Da
(g = 20) =2 =3 (84 - 2,) (20)

II.,- Pemetraocidn de Danckwerts

o0
2.A - st
NA-‘/-13.,\(,“:)1_'o s e~ ata
o

[ -]
Dp - g8t
— (A - ) s o 8 dt
7 e _[ v

haciendo el cambio de variabless
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N

at = 2Vt 4y
\/S

Na =\ / ,:f‘ (A4 -85) = \/i_ ‘/e'ua du

peros oo
_.u2 VTI’ .
e du = (funoién de error de Gauss)
(-]

M= \/Das (a3-2) (24)

2) Para reaociones de orden cero y uno

—- A -

fax"(ii" =) Va om Vo =

2
($5) = - (- e -y

o0 . o0
-8t QA d -3t
NA-_DAsje (':,rz)x_odt--pAg[Eje Ad:t]x.‘
0o
]

--n,8 ()
X

dx =0

I.~ Para orden oero

=\/Ds (3-8 + _;"2_ (57)



e)

II.-

Reaccidon de orden uno rapidas
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Para orden uno

a= i U= i Da

-\/DA (B-‘kI) (Ai—Ao ﬁ—g)

(86)

Teorfa de la penetracidn de

Higbie
2
A 2°A
- - A 6
2t Da 2 x° k1 ( n
dz'K — kI."B N (o)
dx 2 Dy
- ax - X
A = C1 (] + 02 e
siendos a =
t = o 0 X ¢ © A=o
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£) Reacoidén A == B : Teorfa de la pelioula liquida
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DETALLES DEL APARATO Y PROCEDIMIENTO

a) Caracteristicas de la columna

Se trabajdo con una columna de vidrio Pyrex ocuyo didme-
tro interno era de 25,5 mm, El hilo de Nylon que atravesaba
las esferas se mantuvo tenso mediante dos tornillos de presion

en los extremos de la columna.

Al finalizar cada serie de experiencias, se lavaban
las esferas haoiendo descender sobre ellas agua destilada ocon
el fin de protegerlas de la acoidn corrosiva de las distintas

soluciones absorbentes empleadas.

Para regular la entrada de aire en la oolumna, se uti-

1izé una llave de paso de bronce de tipo Jenkins,

Como mezolador se utilizé un tubo con dos-estrechamen—
tos a ambos lados lleno de anillos Rasoching., Asi se conseguia
una mezola gaseosa homogénea, sin provocar pérdidas de presidn

apreciables,

Por las razones expuestas al hablar del prosedimiento,
o
se oonsiderd oomo superficie disponidble para la transferenoia
de materia 1la superficie de la columna seoca, Su valor era

129,15 om?,

Mediante la expresidn

v (v +v")

v

e =
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se ocalculd el espacio libre disponible para la oirculaoidn
del ‘gas, en la que v representa el volumen de la columna,v!
el volumen de las esferas y v" el correspondiente a los ci-

lindros intercalados entre ellas.

Resultd ser para la columna seoca 3

€= 83,9%

El perimetro medio para la circulacidén de liquido
viene dado por la relacion entre la superficie interfacial

ofrecida por las esferas y la altura de las mismas.,

Pm = h = 3,73 cms,

La secocidon normal de la columna vale

S = 5,1 °m2

¥ la secoidn libre para el paso de gas en la columna seoca s

S = 4,28 om®

b) Dispositivo de medida

I) Caudal de aire.

El caudal de aire se midid con un diafragma de 6 mm,
de diametro 1n§£alado en la conducoién de aire., Dicho dia-
fragma se calibrd experimentalmente oon un oontador contras-

tado, ocuyo error era inferior al 2%,

A una distancia adecuada del diafragma se soldaron

las tomas de presidn, que consistian en dos trozos de tubo de

hierro.
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El caudal se relaciond oon la presidén post-orifiocio,

representando

frente a la diferencia de presiones, A h en oms en papel do-

ble logaritmico, siendo

caudal de aire en 1/hr. en oondiciones post—

%apo ~
orifiocio,
M = peso molecular del gas
Ppo = presion post-orifioio en mm. de Hg.
Tpo = temperatura post—orificio en 2K

De esta forma se pudo disponer del caudal de aire nece-

sario en oualquier oondicidn de presidén y temperatura.

Para comprobar posibles anormalidades, el diafragma se

recalibrd periddicamente.

II, Caudal d.q soluto
Se utilizd oomo diafragma un corto capilar de vidrio,
situado entre "tes" de vidrio, cuyas ramas permitian la me-
dide de la depresidn producida por el estrechamiento de la

corriente y la presidn post-orifiocio.

El diafragma de soluto se ocalibrd previamente ocon aire
¥ luego con el gas soluto SOo que se utilizd en las experien-
oias, Para ello se hacia pasar el 802 durante un tiempo de-

terminado por el diafragma, absorbiéndolo después totalmente

por una solucidén de NaOH 2N y valorandola yodométricamente.
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De esta manera se conooian los moles de SO2 que ocirculaban en
un tiempo dado,y teniendo en cuenta que en la expresiodn p.v =
znRT el factor de compresibilidad z podia considerarse la

unidad, se calould el caudal en 1/hr.

ITII, Medida del caudal de liquido

Para medir el caudal de liquido en cada experiencia,
se intercald a la entrada de la columna un diafragma calibrado.
De esta forma bastaba una lectura manométrica para conocer su
valor, Bsto permitia también comprobar la constancia del ocaudal

durante la experiencia.

El calibrado se efectud midiendo el tiempo que tar—
daba en llenarse un volumen determinado de las soluciones, a
las distintas concentraciones que posteriormente se utilizaban en‘

los experimentos.

Para evitar posibles causas de error, se comprobaba
el calibrado de tiempo en tiempo. E1l ligquido manométrico era el

mismo que se utilizaba en las experiencias,

IV, Mandmetros
Las medidas de preéién en los distintos punto; del
sistema, se realizaron mediante tubos manométricos de vidrio,
En los manémetrgs diferenciales para aire y soluto, una llave
intercalada eﬁ~unakde las ramas permitia estrangular la columna

manométrica y evitar las posibles oscilaciones excesivas de la

misma,



- 167 =

Como liquido ménométrico se utilizé merourio en los
manémetros de rama abierta., Para el mandémetro diferencial del
diafragma que media el caudal de aire, se utilizé H,O destilada,
acidulada y coloreada con rojo de metilo,y pars el mandémetro di- _
ferencial, que media el caudal de soluto (SO2), se utilizd SOy Hp

conc, del 50%,

V. Termémetros

Para medir la temperatura de la mezcla gaseosa & la
entrada y salida de la columna, asi{ ocomo las post—orificio y las
de entrada y salida de liquido,se utilizaron termémetros gradua—

dos en 0,1 9C,

¢ ) Datos de equilibrio

Los datos de equilibrio para el sistéma S0y = aire - H20,
encontrados en la bibliografia estan representados en la figura
A-1, Las oonoentraoioneé de liquido se expresan en kg de soluto
por m3 de Ho0 y las presiones en atmdésferas. Sin embargo, duran-—
te las experiencias las concentraciones de las soluciones de sa~
lida se determinaron en kg de s&iufo por m3 de disolucisn, no
efectuindose correcoidn alguna, ya que los valores de las oconcen—

traciones de soluto en el liquido eran pequeiias,

d ) Toma de muestras

En el estudio del sistema SOp —H,0 el liquido se reco-
gi6 a la salida de la columna en un matraz aforado de 500 cc. en
el que previémente se habian ocolocadc 100 cc. de NaOH al 10%. De
este modo al formarse sulfito sdédico se evitaba toda posible pér-

dida de SOp absorbido.
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En los restantes sistemas estudiados, debldo a la for-
macion de compuestos quimicos estables, la toma de liquido de
salida de la columna no ofrecia riesgo alguno. En todos los
casos, se proourd analizar las muestras lo antes posible, para
e&itar posibles reacoiones secundarias (oxidaciones, etc) que

podrian tener lugar con el tiempo.

Al estudiar los sistemas de absorcidn con reaocidén qui-
mica, se tomaron muestras tanto del ligquido de entrada a la co-

lumna como del de salida,

e ) Métodos analiticos

En los tres primeros sistemas estudiados las disolucio-
nes de sulfito sddico o de sulfito —bisulfito, asi como las de
bisulfito de monoetanolamina del Gltimo sistema, se valoran
yodométricamente. Se afiadidé un volumen dado de solucidén pro-
blema a otro de soluciodn de Ig Oe1N, se acidificd débilmente y
se valord el exceso de I, con Sp0y Na, utilizando almidéncomo

indicador,

Las muestras de monoetanolamina se valoraron con ClH

de normalidad conocida,usando como indicador Rojo de metilo.

El dioromato se analizd colorimétricamente, habiendo
calibrado previamente el aparato. Para ello se realizd un es-—
tudio de la absorcidén de la luz en soluciones de Cry07Ky ¥y sal
crdmica en funoidén de la longitud de onda empleada. Se encon-—
trd que para las soiuciones de Crp07K, la absorciéﬁ era maxi-
ma para una longitud de onda de 325 mpm. (con filtro azul) y

nula de 550 a 600 m‘» ; en el caso de soluciones de sal crdmi-
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cas, por el contrario,la absorcidén era maxima entre 500 y 600
m}k .y nula a 325 m‘b o Esto hacia que el método analitico

fuera viable,

Con el fin de estudiar las posibles interferenoiés
entre ambos compuestos, se prepararon soluciones de concen-—
traciones conocidas en las que estaban presentes los lones
Cxp0q = y Cx3+, estudiindose la absorcidén a una longitud de
onda de 325 m‘b o« Se comprobd de esta forma que la presen-
cia de Cr3* no influia en los valores ébtenidos para la
absorcidon, al compararlos con los que se obtuvieron para una
misma oconcentracidn, en las soluciones en que existia un solo

compuesto.

Se prepararon soluciones de Cr207K2 de concentraciones
conocidas, estudidndose en ellas la absorcidén (a 325 mtb ) en
funcidn de las distintas concentraciones de las soluciones,
obteniéndose asi 1os valores sefialados en la tabla A-1 y re-

presentados en la figura A-2.

f ) Preparacidén de las soluciones

Las soluciones de sulfito sbdico y dicromato potésico
se prepararon pesando cantidades conoretas de sulfito y d;cro-
mato y disolviéndolas en agua destilada. En todas las solucio-
nes de dicromato se afladian 30 cc. de 804'H2 concentrado (96%
en peso) por litro de disolucidn para asegurar la acidez nece-

saria.
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TABLA A-I

CALTIBRADO DEL Crp O7 Kp EN EL
COQLORIMETRO BECKMAN

K = 325 mp (Filtzo azul)

Concén‘b racién en Absorbancia
gr/1litro

o) o)

0,02 0,219
0,04 0,435
0,05 G,52T
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 soluciones de MEA se prepararon diluyéndola
oon agua destilada, hasta obtener la solucidn requerida para

cada serie de experimentos.

g ) Densidades y viscosidades

Los valores de las densidades y viscosidades de

las distintas soluciones se tomaron de la bibliografia .[23]
[29] -

h ) Difusividades

En la bibliografia consultada no se encontraron
datos experimentales de garantia sobre la difusividad del SOo
en agua a distintas temperaturas. Como se disponia de su va-
lor a 208C [30] se considerd que la variacidén con la tempe- _
ratura seria analoga a la del CO, cuyos valores v.ienen dados

en la figura A-3 [30] [31}

El valor encontrado en la bibliografia [23] para
la difusividad del sulfito sédico a 159C fue de 0,59 x 10™>

cm?/seg para una disolucidn 0.5 eq-gramo/litro.

Para las disoluciones de dicromato potasico, los

valores de la difusividad vienen indicados en la tabla A-3 [23].

Los valores de la difusividad de la MEA en agua a

259C vienen dados en funcidn de la ooncentracidn en la tabla

a4 [25] .
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TABLA A-2

Valores de la difusividad del CO2 en agua

Investigador

Stefan [31]
Hiifner [31]

Carlson [3 1]

Ringbon [3 1]

Vivian y Peaceman [31]

Morris y Jaockson [30]

1/T x 106

1/°K / bx.
0,00345 5487
0,00346 5y T2
0,00353 5,26
0,00347 5,76
0,00341 6441
.0,003436 6,12
0,003355 6455
0,00333 Ty94
0,00333 8,25
0,003415 6,26
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TABLA A-3

Difusividades del Crp07 K, en agua

B D, x 106
(eg=gramo/1itro) (om? / seg)
0,063 9,6
0,030 9,9
0,150 10,9
0,050 11,7
0,016 11,7
0,007 12,4
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TABLA A-4

Difusividades de la MEA en agua a 25%°C

B - b, x10°
( Mo1/11t ) " {om? /seg )
0,12 10,80
0,67 10,20
1,67 8,52

3434 5,11
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CALCULO COMPLETO DE UN EXPERIMENTO

Como ejemplo de los métodos seguidos en los distintos
sistemas del presente trabajo, se desarrollaran con detalle
los cadlculos correspondientes & un experimento de cada uno de
los sistemas de absorcidn fisica y a un experimento de los tres

sistemas de absorcidn acompafiedo de reaccidén quimica estudiados.

1) Sistema SOp-H20

Calculo del experimento A-4

A partir de la lectura manométrica del diafragma de

agua, se calould el caudal correspondiente,

Abh = 6,70 om. q, = 11,75 Kg/h.

El caudal de humectacién resulté por tantos

= 315 kg/ham

Lhn aL = M
~ Periferia de las esferas 0,0373

La t? de entrada de liguido fue de 172C, y la temperatura
que alcanzd el mismo a la salida fue de 22,59C, con lo que

la temperatura media del liquido que se empled fue s
tim = 19,7 9C

En la valoracidon yodométrica de las dos muestras de
liquido tomadas se encontrd que, en ambos casos, los Vo~
limenes de tiosulfato sédico O,1 N necesario para la re-—
ducoidn del I, en exceso afiadido (50 cc. de I 0,1 N por

5 cc. de muestra), coincidian y resultaban ser 21,7 c.c.
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Por tanto, el volumen de Ip (0,1 Nde f£=1,0156) neoe~
sario para oxidar el sulfito sdédico formado, venia a ser de
28,3 c.c., Conociendo el volumen de la muestra tomada (5 G0
en este caso), la concentracién de SOp en el liquido a la sa~

lida de la columna eras

Cq = 46,267 Kg/m3
La cantided de SO, transferida por unidad de tiempo y

unidad de superficie fue pues:

Ci 9L _46,267x11,75 x 103 42,09 Kg/h.oP

Ny =
A V.4 129,15 x 104

La presion parcial media del SO en el interior de la

columna durante este experimento fue de 0,913 atmésferas,

A la temperatura del liquido que entraba en la columna

(172C) la concentracidén de equilibrio eras

Cio = 90 Kg/nd
A la salida de la columna, su temperatura era de 22,5

29C, a la que correspondia una concentracidén de equilibrios

c

61 = 107’75 Kde

Como el agua destilada que entraba en la columna es-
taba exenta de SOy, la fuerza impulsora media logaritmica

venia dada pors

ACy = £99=0) = (107,75-46,26T) _ 4, o7 1eg/ud

90
(107,7 - 46,267 )

1ln
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Resultando para ky el valors

N
- A . 42,09 . 0,592 ke
I, AC 71,07 ’ hem? Kg/m3

Si se tenf{a en cuenta que a 19,79C el valor de la di-

fusividad del anhidrido sulfuroso en H,O (figura A-3 ) vales

bL = 5,3 . 10-6 m2/h.

se tenia ques

K
— = 11,2 ¢ 104 o!
Dy,

2) Sistema SOp—2ire-H-oO0-NaOH 2N

Caloulo del experimento C=10

Los caudsles de aire y SOp se calocularon a partir de

las leocturas manométricas de los diafragmas correspondientes,
Para el caudal de aire resultabas

A h= 3,8 oms Pm = 0,924 atm, Tm = 290, 72K

Pm.M Pm.M
a.ire\/ - 14,500 3 \/ $ 8,42

= .738 litros/hr.

Qa
" Para la ocorriente de SOo s

- 10 0O on. P, = O 924 atnm. Tm=290,7 K

Pn. M Pn. Y
= 945 3 T = 1253

Qgoluto 76 1litros/hora
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Hecha la lectura manométrica en el diafragma oorres-
pondiente al liquido (solucidén de NaOH 2N) se encontrd que el
caudal eras

q, = 13,2 1litros/hora
y el caudal de humectacidn s

e 1322 o« 354 hr.m.
In 0,0373 Kg/

Por anadlisis yodométrico (andlogo al que se efectud
en el sistema SO2-agua) se caloculd la concentraoidn de SOBNaa

que contenia la solucidn a la salida de la columna,
La ooncentracidn hallada fue 1
C = 6,712 Kg de SOp/m> de solucién

La masa de anhidrido sul furoso transferids por unidad

de tiempo y de superfioie resultd sers

qy, C4 13,2 x 6,712 x 10~3 2
N = = 2 L ] = . .
A ; 129 x 15 x 104 6,86 Kg/hr,m

La presidn parcial de SO2 en el gas de entrada eras

Py = Poy, = 0,924 € _ . 0,0387 atm.

y el valor de la presidon parcial de anhidrido sulfuroso a la

salida de la ocolumna fue 3
P, = 0,924 —f0s3 = 0,0209 atm,

y por tanto, a partir de la ecuacidén se calculaba la fuerza

impulsora media logaritmica que valias



3)

- 183 =~

ZS 0,0387 - 0,0209

) Py = 0.0
,0387
0,0209

= 0,0289 atm.

¥y oconooido este valor se llegaba al del ocoeficiente global

- de transferencia de materia.

N, 6,86

= 237 Kg/hr.n? atm,
APy 0,0289

La velocidad media del gas se determind a partir
del caudal gaseoso medio a través de la columna y de la
seccidén de paso libre para la circulacidn de gas:

1.793,85 x 10~3

Ve
4,28 x 3,600 x 104

= 1,164 m/seg.

A partir del caudal de humeotacidn de este experi-
mento y de la ecuacién (222), se calculaba la velocidad del
liquido., La velocidad relativa del gas (suma de las absolu-—

tas de liquido y la del gas) eras

V= 1,164 + 0,225 = 1,389 mn/seg.

Sistema SO0, — aire — MEA — HoO

Ciloulo del experimento P —3

La temperatura de entrada de liquido fue de 23,19C

Y la de =salida de 27,19C.,

Lo que supone un valor medio de s

tol = 25,19C
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La lectura del mandémetro correspondiente al diafragma
de liguido fue:
Ar = 2,12 om,
y el caudal 3
a = 57 1/hr.

siendo el caudal de humectacions

aq
= L - 5,7
In “Periferia de las esferas ~0,0373 152,8 Kg/henm

Durante el experimento la presidén atmosférica fue de

708,8 mm, de Hge

El gas entrd en la columna a una temperaturs de 222C y
8alid a 24,4 2°C, siendo la temperatura media de

Tmg = 296,2 8K

La altura manométrica del aire fue de 3
An, = 6,22
¥ la presidn post-orificio del aire:
Pgo = 738,8 mm. Hg.

La temperatura post-orificio
Tao = 295 9K

Con estos datoss

Pao . M
\/ " Tae— = %50

Qa0 Pao. M . 18.400

dividiendo ambas expresiones
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Qao = 2157 litros/hora.

La altura manométrica del soluto fue
Ang = 9,05 om,
Siendo la presidén y temperatura post-—orificios

Teo = 295 9K P,, = T27,3 mm. Eg

para los cuales 3

Qg0

por tanto:

4go = T2 litros/bora.

Con estos datos se tienen los caudales medios de alre y

soluto, mediante la expresiont

q x P
Qam = 22 ——22~ = 2,226 1litros/hora

Qgo x P
Qgm = =2 oy S0 = 73 1litros/hore

Se valord la solucidén de liquido (Monoetanolamina) antes
de llegar a la columna con ClH O0,2N de f=0,99, tomando 10 co.

de muestra gastandose 16,85 cc. de ClH,

B, = 0,3336 moles/litro. de solucidn.

Luego se valord la muestra del liquido a la salida de la
columna, tomando 20 cc. de Iy, O0,1N y f==%,0143, gastando 14,05

co, de tiosulfato sbédico O, 1N, f = 0,9695, oon lo que resultas



By = 0,1668 moles/litro de solucidn.

De esta diferencia de concentracion se obtiene la
cantidad de 802 transferido por unidad de tiempo y unidad
de superficie.

N, = 4,712 Kg/hora n?,

La presidn parcial del soluto en el gas de entrada
a la columna, teniendo en cuenta los ocaudales de aire y SOp,

resultd sers

Qam Z3
Py = Pm ——me =2 O 9418 x = 0,0299 gtms.
1 Qgm + Qam ’ 2299 ’

¥ la presidn de salida

= 0,2008 atms.

Po = P, x
2 o dgm + 9

siendos
zxqm = Qgm = Qms = 48,5
Qms = n X _g_%.?_’!’ﬁ_x a, = 24,5
m .

oon los valores de Pq y P> se tiene para el Zﬁiﬁml s

P, - P .
APy = 1 2 _ . 0,02470

Yy el coeficiente global de transferencia de materias

N
Kg = 2§§;f“-' = 191 Kg/hora m?, atms.

La velocidad del gas Vg se obtenia mediante la expresidn

. g g
4,28 x3600 x 104 1540,8

Vg =
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siendo ng el caudal gaseoso medio,

Gen + Aa .
ng - = 2 = 4+ 9am

~

resultandos Vy = 1,4841 n/ seg.

Para obtener V; se utilizd la ecuacidn 3
Vi = 4,5x 1073 x L 2/3

resultando ser Lha/3 = 28,5
y por tanto Vp = 0,1282 n/seg.

conocidos Vg y Vi, la velocidad relativa es:s
VaV,4+Vg = 0,1282 & 1,4841 = 1,6123

Para calcular el coeficiente individual de la fase gaseosa

se utilizd la ecuacion obtenide para la columna 3
kg = 193 x v0s 87 . 266 Kgs/hora m® atms.

El valor medio de la presidn parcial de 802 en la inter—

fase fue 3

k
'ps = Apy -~ —8&— Apm = 0,007 atm.

e

y teniendo en ocuenta esta p; y la Tml obtenida, con la grafica
A=1.

A; = 1,23 Kg SO,/u3

Con estos datos el coeficiente individual de materia de -

la fase ligquida resulta ser s

ky = —& = _ 4,712 _ 383

Ay 1,23
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Teniendo en cuenta B1 Yy By

B1 - B2 ‘ .
By, = 3, = 0,2409 moles/litro de solucién
2,3 log —Fz—

By

q = 64 % - 12,53 moles de sulféto/mol de SO,

La viscosidad era @

P’L = 0,00902 gr/om. seg.
El caudal de humectacion en unidades C.G.S. es 3

L, = 152,8 Kg/hem = _152,8x1,0257x103 _ o 2432 cceg.
B ’ 3,600 x 102 142432 gxf om.seg

En nuestro oaso se tomd la densidad 3
P, = 1,00 gr/oc. = 1000 Kg/m3

¥y en numero de Reynols,

Rop, = —Th _ . 188,16
L
Mediante la grifica A-3 se determind la difusivyidad

del S0, en HZO, resultando :

DL = 1,607 x 10~ omz/seg.

El nGmero de Schmidt fue s

Sc - }LL o< 561 ,3
fu DL

El coeficiente individual en la fase liquida resulta
gser

k°L - 6804xReo’54 x 800’5 x Dy
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es deoir

ke = 0,4284 m/hora.

y finalmente :

R 3,83
&b e 3 = 8,94




D.

CALCULO DE ERRORES

Los coeficientes de transferencia de materia se

ocalcularon mediante las expresiones,

N N
Kagy kg = APmAl H Ky kL = ZO%].—

Se utilizard la primera de ellas como ejemplo de

odloulo de errores.

Errores ANA e A(Ap)ml en los valores de N y
A pp introducirian un error A Xy en el valor de Kge

Si los errores AN, y A( Ap),; son pequefios,
se deduce que 3 [26]

22/ Apm ) ?(Ny/ APm1 )
- AN, _;
A kg TN A S (AT ACAD)py (a-3)
Ahora bien 1
2(8/ Army ) 1 W 1. Kg
'?;WA APm1 APy Np Ny
y
2(Ny/APm) N, o Kg
2(APm1) ( A pm)? App

por consiguiente,

AKG - ANA - A( AP)m]_
Ko NA APp)

¥y tomando los errores ANA vy D( Ap),; con signo tal que de-

termine el méaximo error Xy, se tiene finalmente,
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5 DNPm1 (4-9)

La masa de soluto transferida por unidad de tiempo
¥y por unidad de superficie, se calould siempre, multiplicando
la concentracion de soluto en el ligquido que abandonaba la co-

lumna por el ocaudal del mismo, y dividiendo el producto por la

superficie interfacial entre ambas fases:

Qe ©
Np = '__—;?'-‘
Por consiguiente,de modo paralelo a (A-9),
AN o a
+ — A .y _;Qi__. + éé.l;.. n AY-48 (A~10)
TN - T 9 - F

El valor de la fuerza impulsora se calculd mediante

la expresidn,

DArq - Ar,
Apml = N2

in
Aro

 Paralelamente a la ecuacién (A-8), se tendri ahoras

o Ary - Are ) o Apy - Aps )
D(Ar)y = — D ARIAR) ANy, + —PHEEL AN, -
1 2
A p1 Arp | 1
In 55— - (Apy = Apy) A, N _
= As 5 A( AP),-' +
(1n —1)

Ar2
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_ AP1 Are AP1A
in Apz + (AP1 - APZ) AP1 —(AP):
4 : A(AP)2 -
( 10 D212
AP

1n A, Ary - AP,

AP r
- - = A(Ap), +
(1 D1 2 1
n )
Arp
- 1ln %p1 4 AP1;APZ
+ 2 2 A(Ap), (a-11)
(n 221 y2
Ar>
De (A~9) (a-10) y (A-11), se tiene finalmente,
Ak, Ao Dy | A . 1
= T K = c x q, x A z DNPm *
D2 Drchs LR
& AAp), + 2 2 Abp);
(1n B2 2 (1n 221 )2
* TAp, Ar2 |

Los valores de los distintos sumandos se estimans

Los métodos analiticos empleados permiten suponer
un error maximo del 1% para la concentracidén de soluto en el

ligquido que salia por la columna,
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Mediante dispositivos de regulacion empleados,
fraaoé de Mariotte y depdsito de nivel constante,el caudal
de liquido se mantuvo constante practicamente en cada expe-
riencia y su determinacidon pudo hacerse con un error maximo

del 2%.

Por lo dicho en el procedimiento, la superfiocie
interfacial que se tomd fue siempre la total ofrecida por las
paredes de la columna o por las esferas y cilindros despre-
oiando los puntos de contacto. ELl error cometido al despre-—
olar la pelioula ligquida en funcidn del caudal de humectacidn
calculandolo para el caudal méximo utilizado resultd ser del

orden del 3%,

En la determinacidon de la fuerza impulsora media
logaritmica, las conocentraciones se deteminaron a partir de
las presiones parciales de soluto y las gréfioas oportunas y
las concentraciones de salida como ya se ha indicado anterior-
mente. La aplicacidén de la ecuacidén (A-11) a distintos casos
condujo a la conclusidén de que el error relativo con que venia

afectado el valor de [§pml era del 4% maximo.

Por tanto, el error maximo que afecta a los coefi-

cientes de transferencia sera s

4~

AKX
( Kg ) 100= 21224314 = +10%
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RESUMEN DE DATOS NUMERICOS

En las tablas que siguen a continuaoidén, se han
indicado los valores intermedios de los caloculos oomplementa-
rios que se realizaron en los distintos experimentos de absor-

cidén con reaccidon quimica.



- 195 -

€91
002
14541
6%z
oréy
LESS
Ggé61L

LlS%0 oL
LLG%0 oLl
LIS¢0 (119
Llg‘0 OLL
LLS0 (] ¥)
LLS%o oLl
LLG%0 oLl
TR
o B og

Li€ ghle gezto L-g
Lig vo€ gezo 9-d
L€ 0z 622°0 G-d
L€ 0£%S eve‘o v-d
Lig 09°s Lveto €-a
Lig G9‘cl 9620 z-d
Lig 099t 9620 b-d
(3TT/10M)
Toy b Tg *moy

0% - ey $og - gV - 208 VHEISIS



98°1 060 LEL €e ovéz g6L°%0 g=5

89‘2 0190 LEL efe GLéy Loz L=-D
68°c vos ‘o el €he gLV oiz‘o 9=9
! 62¢¢ toso beL e 98°G AR AL G=9
% L6 o5 ‘o Lel ehe ¥6¢9 otz‘o y=»
_ ety vos ‘o bEL eve 6slL 212% €=
00¢¥ vos ‘o bEL ¢he 05¢L Gizo Al
LLé6 L6v%o 661 Lee 0991 ztz’o L=9
(eaufm) ‘ (3¥1/ToM)
4& , o X eS Tey b Tg ‘my

0% ~ ey $0s = EHIV = 205 VHALSIS




€L LLG%0
6£¢2 1LG¢0
LG¢e tLSo
' lgfe LL6%
~
b 99¢¢ LLG%0
: befe LLG¢0
L6¢€ LLG%0
Gréy LLG%0
.Hg
v Am (*xu /i)
o B

€9l
€9l
€9l
9L
€9l
€9l
€9l
oL

o8

o€
yot
ot
yot
yo€
vot
vot
yo¢

Toy

0% - cex 05~ TWIV - %S VHILSIS

6L°1 triéo
26 6¥1%
ehfe 5L
by ¥SL
g6‘Y Lo
20°S 951%0
88 ¢S 151%
og‘L L9téo
(*3v1/T0M)
b g

g-H
lL-H
9-H
G-H
¥-H
t-H
2-H

l-H

ng



L2t 9Lt‘o 088 9l

gell 9L¥o 088 9l2

: aGélL 9Lt‘o 088 9le
2 €9%1 9Lv*0 088 9i2
' 961 olv‘o 088 9le
ovée 9lt‘o 088 9le

1454 oL¥*0 088 9le

v *u A.gw\é o
o og

0%H - %oy £0s - MMIV = 20S VHELSIS

eLto 680°0 L-1
680 G600 9-1
po¢1 960°0 ¢-1
92¢1 €ot‘o v-1
€L cotéo €-I
€2fe ott‘o e-1I
g2t oLLéo =1
(3¥1/10M)
b Tg ‘my

o



- 199 -

6L
v6e
oz‘¢
rAAkY
16‘¢c
LIty
(0)48
LL*Y
€0°6
09°S

g5 6¢L%0 6ly
v6te Lg9‘o L99
gLée 829°0 2L9
Al rgso 189
L6°¢ 015%0 LG9
gLy gLi*o 1€9
ov¢y g0 o9
L9 €véo ob9
vLY 26¢t0 2l9
og‘l 9b€‘o AL
- (2u/m)
o
Ty o og

1114 oo‘gl Lgto oL-r¢
6ot éa‘gl 9gL¢0 6=¢
gLE 0061 9gt‘o g=r
L€€ G6éLL ggio L-¢
€52 €GéLL lgtlo 9=r
222 geégl gli‘o G-r
€02 2€gl olt¢o F-r
2li 16°L1L ¥Li‘o €=r
151 90°L1 Lo g-r
€2l oLs1 G9t‘o b=r
371 /10K)
Tog b Tg g

0% - oy Lo Zrp-miTv - 205 VWEISIS



- 200 -~

GLée LI y9L‘0
or‘e gLéc 2890
05z ezte €990
tLée 06¢2 G090
Go‘¢ €92 €gsto
befe 06z Lg¥‘o
06¢¢ gLéc 95t¢o
0g‘¢ GLé¢ 9t¥%0
66°¢< 66z 2ot‘o
ozt eete 9LE‘0
o1t a7
WA Ty o

6€9
€9
0L9
849
8+9
c09
c09
909
LS
LG

%

86v
sev
gov
(349
Gle
gee
g0e
LLt
9l
ra4’

Tey

02 - 2y Lo 2xp - @IV - 205 VWEISIS

6601
60l
zhlol
Gefol
86
28‘6
986
celé
€6‘s

GLég

AMY oL=X
ozi‘o 6=
6LL¢0 8-
giiéo L-1
9tto 9-X
€Lifo ¢-%
Lo -3
6ot‘o €=
8ot o 2=
GoL‘o =3
(371/101)

Tg my

-



€2fe 6L¢1
6£¢e 98°t
Lv¢e 26°1
€62 glée
1Ltz vefe
lofg Gete
TAd 05z
ehe 9¢te
99¢¢ otée
0
_EN ™

geL‘o €99 867 16%G 60240 6=1T
LL9%0 €99 Lzy GL*G 260 8=
L99‘0 629 got 1-14 9gLL‘0 L-1
9€9¢0 €99 gle 60°9 olLiLé0 9=1
2090 629 ove¢ Lé%G 1510 =1
0£6°0 29 €L2 89°G vzlL‘o p=r
6Lv¢0 29 622 ghés L60L%0 €=1
657%0 666 602 9Lg 6LoL*0 2=
9210 666 €gl 80°g €GoLo b=
(z4/@) (371/T°N)
o™ og oy b Tg my

020 = %lo %ap - myIV - %0S VHEISIS



- 202 -

1o¢1
17!
1gétL
€02
Go‘z
L2
2efe
Lo*z

€22

889°0 €85 6vy 89°Y 8600 6= X
0990 €85 Ly 99¢y 1L60%0 8- N
219 198G 86 € €9¢Y ¥6g0°0 L-X
8160 L€9 ¥9e 15¢¢ Lglo‘o 9-H
Lét*o €S 92 00Y £2g0°0 C=X
v6vo 141 tve Go‘y ¥igo‘o 1l |
133400 8% Lgt Létc 9¥go‘o €K
ozt‘o 12 LLL 1344 o¥Lo‘o Al
yoro 02§ gol Ggéc ¢pwo.o b= N
(eayqfm) (3t1/10M)
o™ og Tey b Tg ‘my

028 - &y Lo 2xp - mIV - 20S VHAISIS

PR



vofi
€Lé1
y6¢1
€2fe
3 AF
6v'z
€9¢2

- 203 =

g2

05t Ll
G9‘L 6L9‘o
g9‘L G65%0
89t 260
LgtL 99%%0
2641 gtr‘o
2ofe Li¥to
261 160
o (caufm)
T 0Bt

669 1214 09‘Y g€90‘o 8- N
669 Py €% 2290% L-X
ool -22¢ ety 8090°0 9=N
L99 gve gLy 88600 G-N
0l9 Lz oL‘y 0840°0 V=N
0L9 véL 06°¢ L9so‘o 1l
9L9 oLl oLé¢ g¥co‘o =N
L€9 oGt 6v°¢ L2500 l-K
(3v1/10M)
% Toy b Tg my

0%n - % Lo cxp-myIv - %08 VNEISIS



- 204 -

6vL €cfl 9L 9zl L6y 9b‘e GLGo‘o
pLéL 1641 290 869 96 ¢ L2tz o¥so‘o
GGé1 bt LiL%0 el oGy ot‘e LL50¢0
6L¢1 gL 0090 Ll 62¢ g2tz 12, T0X0)
06t tofl 960 669 262 622 v2500
09¢1 14! 1g9‘o ol 22t geée 6150
yLéL ovétL g€9‘o tel 1413 9¢‘e oLsoo
go‘e gGélL glsfo 699 %62 eefe 02%0%0
gLéz 69°¢1 lgv‘o 6L9 6ee 2tle 0050°0
Grée vLéL vor‘o 689 151 agti €5v0‘0
g2f¢ 69°t 89¢‘0 L€9 142 29¢t 9ot0‘o
oI (*xu/m) (371/T°N)
RYA & 0™t % Tey b Tg

0% - ¥ Lo dxp-maIv - 208 VHEISIS

bL=0
ot=0
"6=0
8-0
L=0
9=0
¢-0
~¥-0
€-0
2=0
b=0

QE.S.z



gfoo‘o  oL‘o€El vogo géLLS

loto‘o  Ghfog lgléo 2LLS

oglo‘o 616l 2890 9¢9lg

29200  6L°LL €290 24714

gezo‘o  t2fel §3,4¢ €696
! €Lzo‘o  gtfol éL¥*o €é€9s
S erofo 9tk Levio €496
! yoco‘o  ¥6°g gev‘o €é 196

2€c0‘o  Lgfl lggto €695

govo‘o 029 geco €°€96

(¥FT/T00) (fan/um)
=&
g & o3 g

oLé¢gs’ 00°LLE otoo‘o
004646 otgfel otoo‘o
oL vey rAnd 374 oLoo‘o
09°99¢€ vitve Liio‘o
06682 0g‘o2 - gzt0‘o
06°gee rrAd ) 85100
ob*see Lefgl Lrio‘o
oz‘ggl €Gtel 26100
ovfgsl 900t Lzzo0¢0
L6%g1L GélL 1g20°o
(371 /To0)
Toy b Yy

02H ~ ( CHN ZHO ~ HOCHD) = BIV - 20S VWAISIS

Léz‘o oL=da
g62‘o 6-d
1620 8~ d
£82‘o L-a
Loz‘o 9=d
9620 ¢-4d
L5efo ¥-d
tve‘o €=-d
ge2o g=da
He‘o b=d
T3TT/ToN0)
Tg *mpy



- 206 -

Lz0¢0 90°g
2ho‘o 99%G
2v0‘o €g°s
€500 122084
290°0 cvéy
¥Lo‘o 458
€80°0 96°¢€
980°0 26%¢
A.ﬁwmﬁwsv
Tq ¢

€9L¢0 OLL €% r9‘g 62200 g6Lfo g=b
2€Léo 60L 4214 og‘9 60€0%0 G610 L=%®
€890 60L €2v 06°9 €L€0‘0 €0z‘o 9~-0
€990 269 G6¢€ 666 99£0°0 y0zo ¢-%
L6G0 069 g2t 12¢s €00 Gz 1A
£16¢ 069 é¥e 967 99%0‘0 bezo v
6510 €89 202 06y 0050‘0 grefo 2~?
gEr‘o 289 gt 98’  9ig0‘o AL L~
(*au/u) - (*3¥1/T00) ("3¥T/TOH)
o B % Toy b W Tg my

(HN SHO=HO %HD) = ®MIV = 20S VHELISIS



90%0%0
96¥0°0
égvo‘o
0gso‘o
g90‘0
1690¢0

L9g9o‘o
yilo‘o

£0g0°‘0

agflL
19%9
29%9
9'a
Lo‘s
oL‘¥
184y
GLY
6°¢t

TTT/TON)
S

Tg

LLL%0
aslo
€eLfo
oL9‘o
909°0
ges¢o
680
vato
tev‘o

QOHNH

o

99 64926 %Ll ¥ezo0‘o glz‘o
¥99 4604 oo‘ol gL20‘0 glz‘o
859 9gsy gLé6 18200 6Lz
849 o‘ol¥ lo‘g 9€€0‘0 6920
859 o‘ovg L9 88€0°0 0920
&v9 94662 441 eroo thefo
&h9 gfcee 80°G tovo‘o vez‘o
a9 LéG61L 3444 LoSo‘o 6z
ah9 Glolt XA 0560%0 rAvAdo]
(3tT/ou)  (3TC/TOH)
og Toy b Wy Tg

O%E = ( %HN %HD - HOCH)) = BUIV = COS VIEISIS

6-d
gy
L-g
9-¥
¢~y
LAk
£~y
c~¥
=¥




et ey

G100 ziéoz 090 099 obg eette viioo 9L2‘0 9-s
m_w 9200 gzl €€60 69 g9z~ GElGL v6L00 Léz‘o G=¢
&

i €£0°0 gz‘ol L6v‘o ov9 €€e clézl 200 Lg‘o v=s
vvo‘o lo‘g 620 o¥9 egl 98‘ol 38..0 eecto €-s
¥600 GrélL 88€‘o ob9 g} 6L%6 96€0°¢0 6v€¢0 2=s
8600 L6%9 €gc‘o 9¢9 Lyt bE‘6 SLeo‘o éve‘o L=s

?3\@,& (au/w) _ ?.ﬂ JTOH) (3% H,\Hs&
mqomi & o og Tey b Ty Tg cuny

( EN %HD = HO ZHD) = HUIV — 20S VHHISIS



9000 08°¥s 960 b9
6100 09°gl zgt‘o ob9
9vo‘o 0£“6 Livéo ot9
vo‘o GLég 920 2t
600 00‘g 69€‘0 259
2lo‘o €79 gegfo LS9
A.pﬂ@v ( exu/u)
g ﬂ, oI %

( CEN 2HD = HO 2HD) = EYIV ~ €0S VHEISIS

cele 06°€9 0500‘0 ozt‘o 9=
022 052z 05100 gee‘o G~
891l €GéLL rieo‘o 29¢‘0 v=u
GLL 6vé1LL 60£0°0 96¢€‘0 €=
Let 050l gs£0‘o 9L€‘0 2=
601 gLég L¥vo‘o €6£%0 L=
- (a1L/ToM)  (3T1/TOM)
Tog b L Ig ‘umy



Loo*o poee Ly9¢o 13%°] g€ 1254 9500¢0 14 XA

1

m yiofo erégl G090 143 943 9g‘22 90100 tbe‘o

' ¥10% 92461 Ges %o ) Glz 26tz 6olo*o  292%
€200 99°at 66v¢0 43 ove okgl é9to‘o  z2lebo
500 or*9 90¥“0 143 69t %8s Lgco‘o 262°0
¢voto 28l Gég‘o ve9 491 290t tgz0‘0 yogfo

(*3v1/10H) (*av/w) (¥7T/T0H)  (37T/T0W)

g @w o Bl % Toy b W Tg

( 2EN CHD - HO CHO) = BMIV = 0S VWIISIS



NOMENCLATURA

A Concentracidon de la especie A, molea—gn/litro.

I Transformada de Laplace de A,

a Parametro en ecuacion A-4.

B .Concentracién de la espeocie B, moles—gr/ litro.

b Parametro en ecuacién A -4,

c Concentracién, gr/litro o constante de integracidn,
D Difusividad en la fase liquida, om?/seg.

E Concentracidon de la especie E, moles—gr/litro.

F Concentracién de la espeoie F, moles-gr/litro,

G Velocidad de generacidén, moles—gr/litro x seg.

g Exponente de E en la ecuacidn de la velocidad de reaccion.
h ' Alturs del relleno, cm,.

Ah  Diferencia manométrica, om,

J Exponente de F en la ecuacidon de la velocidad de reaccion.
K Constante de equilibrio de la reacoidn,

Ky Coeficiente global de transferencia de materia referido a
la fase gaseosa, Kg/hr. x m"2 x atm.

KL Coeficiente global de transferencia de materia referido a
la fase liquida, m/hr.

k Constante de velocidad de reaocidn.

ka Coeficiente individual de transferencia de materia referido
a la fase gaseosa, Kg/hr. x m° x atm.

kr Coeficiente individual de transferencia de materia referido

a la fase liquida, m/hr.
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Coeficiente individual de transferencia de materia refe-
rido a la fase liquida, en ausencia de reaocidn quimioca,

m/hr.

Caudal de humeotacidén o mojado, Kg/hr. x m.

2 m N1
(n“)k Dy Bo" A"/ k0

Exponente dé‘B en la ecuascidn de la velooidad de reaccidn.

Cantidad de soluto transferida por unidad de tiempo y de
superficie, Kg/hr. x m>.

Flujo instantaneo de absoroidn en régimen no estacionario
Kg/hr. x me,

Exponente de A en la ecuacidn de la velooidad de reacoidn.
Perimetro medio para la circulacidén del liquido, om.
Presidén parcial del soluto, atm.

Bq@Ai

Médulo de Reynolds para la ciroulacion de liquido.
Relacidén de difusividades.

Seccidn normal de paso de gas en la columna, on?.

Mbédulo de Schmidt para el liquido.

Velocidad de renovacién superficial, seg~!.

Superficie interfacial, on,

Tiempo, =meg.

Tiempo de exposicion de Higbie, smeg.

Funcidn,

Velocidad relativa del gas, m/seg.

Volumen de la columna, cm3.

Volumen de las esferas, om3.

Volumen de los oilindros, om3.



N

- 213 =

Distancia de la interfase, cm.

~ Espesor de pelicula laminar, om.

Espesor de pelicula ficticio, om,

Fraccidon molar del soluto en el gas.
x \v/i B2 A™~1/D,

LETRAS GRIEGAS

Pardmetro definido por ec., (195)
Fraoccidén de espacio libre,
Parédmetro definido por ec. (211)
. : Bom Ain-1 t

ky, / k0

Valor asintético de 7& para reaccidén de 292 orden irrever—

sible y rapida.

Funcidn de distribucidn de edades superficiales.

Longitud de onda, m,

Viscosidad, gn/cm. X seg.

Moles de la especie B consumidos por mol de la especie A

que ha. reaccionado.
Densidad, gn/cm3.
Parémetro definido por ec, (102)

Parametro definido por ec, (201)
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SUBINDICES

Especie A
Aire

Especie B
Especie E

Condiciones de equilibrio
FEspecie P

Gas

Condiciones en la interfase
Liguido

Valor medio

Valor medio logaritmico
Condiciones en el seno del liguido
Condiciones post-—orificio
Soluto

Parte inferior de la columna

Parte superior de la columna.
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