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IRCHOLUCCION

lo recuperceilin de vupores de diwvolventoes contenidos
en gusos, desde un punto de vista teconoldgico, se suele efec-
tucr por dos procedimientost por sbsoreidn oom un 1i:uido, o
con un sélido adsorbento,

Los procecos de liouncidn dv guses no tiencn demusiado
interds pare la recupergeidn de ddoolventes,

Le absoroidn de¢ un:z mezola guseosg compucsta de aire
¥y vupores de vurios disolventes, prosemta comoe primern oucstién
1o elecoidn de wun agento absorbente adecusdo yue retengu total
o zeleotivamonte los vopores uus se truta de reouperury oste
problome .ue, en muchos cusos poxtioulares e¢o bastunie difioeil,
es on clerto modo mds venoillo .me ¢l yue pusede prescntarse
al truter de hacer lu soparscida finsl de los distintos conpoe
nentes, dobideo « yue pueden formarse mozelas azwotr&p&o&a; que
hagun difiolil o imposible dicha soparseidm moediunte un pwwoeso
de destilacidnm, que serfa el metodo omso obligado y mds senole
1lo en principio pera sepurur los componentes ontre s y del
absorbente.

Las principales apliouciones industriales de la adpore



cidn incluyen las separascidn de gases dificilmente licuables,

la recuperacidn y concentracidn de vapores presentes en una
mezclag de gases en pequefas cantidades y la separacidn de va-
pores de liguldos de puntes de ebullieidn muy prdximes. En la
prdctica industrial el emplee de adsorbentes sdlidos en tales
seperaclones estaba limitaedo por ls dificultad de censeguir un
contacto continue de la megzclas sélido-flulde, Dentre de los pro
cesos de adsorcidn cate considerar dos tdcnicas distintas: lae

sdsorcidn en lecho estdtico y la sdsorcidn en lecho fluidizade.

Le recuperacidn y separescidn de vapores de disolventes
empleando tdcnicas de adsorcidn tiene en ambos cesos come parte
final del proceso la desorcidn del adsorbato con un agente ade-
cuade, que gensralmente es el vapor del agua, y ase ebtlenen des-
pu€s por condensacidn mezclas liquidas mds e menos comple jas
que pueden presentar problemas idéntices a los que hemos aludi-
de al trstar de los procesos de recujeracidn por abse cidn,

Los procesos clasicos de adsorcidn eh leche estdtice se ajustan
al esquema que acabamos de indicar y, sdemés del problema de la
separacidn final de los componentes, tilenen come principales in-
cenvenientes le dificultad de contrelar ajustsdamert e la tempera-
tura del leche y conseguir gue éste ses lo mds uniforme posible,

y el peligre de que puedsn adsorberss sustanclas
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-38 de dificil desorcidn que terminen por dificultar o haoer
inposible el proceso de regencrsoidn &el adsorbente, oon el
riesgo de hacer sntioconémico el prosese de adsoreidn. Con
el fin de malvar las anteriores dificultades se han desarrollp
do en los dltimos afios mieves tdonicus do adsoroidn busadns enm
¢l movimiento contimue del lecho adsorbente en contracorriene
te con la merxcls de gnses a mpw;u- e referimos conoretae
mente al proceso de Hipersoroidn, blen onnaoado; utilizado pos
ra la separacidn de eﬁum; propilono y otros gases proocedon
tes de otros proocesos indusiriales. Ia $éonica de adsoroién en
lecho fluidizedo abre mevos cagpos no estudiados adn derinie
tivanente, pars la recuperveidn de vapores o separacidn de
nezelas guscosas en un proceso coatlmuo.

La adsoroidn en lecho fluidizado puede ser eficag para
las sepexnciones gune se presenten en la industriaey estus téow
nions pueden adaptzrse 3 la separacidn de guses por adsorcidn
debido & la sencilla maners yue ofrecen pars nenejar los sélie
dos adsorbentes de un modo contimio y por su notable faollided
pars una eficfetbe tranmisida de oclor, lo que permite wn od
nodo y £401l control de la temperatura del lecho adeorbente,

Siguiendo este orden de idesms el plan general de trge
bajo que nos propusimos/ fué el de estudier un proceso téonice
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de adsoroidn on lecho fluiﬂimae; basado en lu lden de adsor-
ber cuds componente de la mezole gaseosa en un lecho fluddisg
do alimentado independientemente y sltusr vurios do estop lew
chos fluidigzedom superpuesios de muners .ue, previo un deteni
do estudio de las condiciones cindticas yue =o presonton en
la adsoroidn en lecho ﬂuﬁimﬂo pars ouds aisteme purticulay
"adsorbente-vepor a mmpam‘; se oonsiguierns uni separacidn
cuantitativu de los ocomposntes. En esquems ol mdétodo de seopae
racidn pensado es o) yue puede verse en la Fig. l. In princie
Plo so admite yue en oads lecho Lluldiusdo 68 poslible admorw
bexr wun 8dlo couponente de la mezole de vuporesy ocada lecho
fluldizado podrd, por tento, ser considerawdo ocomo un: "stape
de adsoroidn®. Por otro lado, es nesesurio que cudu lecho
tengs wne alimentucidn de adsorbente indepomdlonte para poder
conseguir la soparacidn deseada,

Tanbidn ozbe comsiderar que en uns stope © lecho de
adisoreidn pusda adsorberse principolmente un solo conponente
de la megela de vapores, pero us, similtdnoamente, se adserw
bun tambidn, en ocuntidoades mds o menos grandes, otro wu otros
couponentess solumente un culdadoso ostudio exporimental de
cauda oaso partioulsr podrd aclsrurmos 6@%@ punto,

£l primer puso paXa un estudio de este tipo es hallar
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ias relaciones . ue xigen la adsoreidn do oade compommnte so-
bre ol adsorbente olegido on lecho fluidizudo y on lecho ostg
4003 la gowporseidn ontre ambos tipoe de lecho o nescsurie
con el fin de detorminar 81 ofrscc algin interds eccondmico
la olecoidn do uno u otre loche purw uns determinude Coporoes
olény como puede comprenderec une sepeirucidn de este tipo neo
so pusde ronlisur en un lecho &at&tiaa;« cn el conovyto oldnd
oo G¢ oeta tipo de lechos, yu .ue el procosc de Hiporsorcidn
o8 uae tdonion distintu. Uns vez oonooldos los oomportduilcne
to8 do los dlvursos coupornites por wepeiudo, durunde lo adsoy
cidén on lecho fluildicudo, podydn deducirse conscouenclas pors
gl proyeeto y desarrelle de un sistemn de udsorolidn como ol
sue hemos deaoritoy on cate punto <o preoiso recorder ue la
sddoroidn de mowclus gwoosas es myy distintu de lu adsoreidn
Go un gus odlo, wmuuws el el wdsorbonte so expone wuante una
mexele de vopores Je la (uo 5610 se wisorbe un coupante loo
relaciones cuclitutives hallades pare le adsoroidn Jde dicho
componcnde pure puedon admitirse como vaAlides el se sustituye
por lo preeidm tetal la concuntrucidn o preaifn peroiel del
compononte adoorbido sm lo fusse wvin adsorber. Aspsoto intorce
sente del probleome yue nos oups @8 hallar slguna relaocidn

todricomox; exiucntil (ueo persdtc reluwoclonur y cowparcr la ofi
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-~ceoia tdenioa y el rendimicnto econdmico conseguidos amplean
do lecho estdtice y lecho fluidicado,

Bl tema eclegldo, expuesto en los purrafos anterlores de
un modo goneral ee como se vé muy mmplic y puede ser objeto
do una serie de trebajos, entre los guales el yue nos ooups
puede oonsideraroe aomo uwn primer posc. Pare desarrellur este
trabado hemos elegido el alatema "bonceno-uire~carbon aotivo®
con vistue a la reouperseidn con curbdn sotive dol benccmo cop
toaldo on mezolag bencuno-cire, les tdonions indusiricles con
uue 80 lleva @ cabo vety recuperceidn pars la desbenzolizacidn
del gue del =lumbrudo o del gus de ookerias haoen uso de la adp
soroidn del bonceno con aoceitos ds lmlla o; en otros cusos, do
la wdsorcidn con curbém notive. Ls  absoreidn oon sceites do
mlla se considerc mds rentcble ouvsnde o8 preciso tratar grap
des cemdales de guscs, como oturre en ol oaso de los guses deo
ookorias sin emburge on otroe %ipos de industrios en las que
los cxudales o mmx- son mmx'es; como s ol ocaso de la reouw
peracidn de dluplwentes em indusirias tipmﬁficfm; se prefig
re ussr la adsorcida con curbin activo.

Como duto de apliocucidn compureds indicaremos ue la
recuperueidn del benoeno del gas del slumbrado cuando se tramw
tan menos de 1000 n3/dfn de gos se hace actualmente empleando
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el preceso de sdsorcidn con carbén active en leche estatice .
cusnde se treten cantidades mayores de 1000 na/dti se reslize
la recugeracidn por shsercidn econ esceites de hulls.

Otre motive que acenseja ls splicecidn de la adsocdcién en
leche fluldizede sl preblema gue nos ecups ss el de la regenera~
cidn del sdecrbants; ls regeneracidn per loa retodos 1susles es
muy deficiente, puds las esphrales que se utilizan para la casle~
faceidn del leche callentan mel el lechs estatice o o) descenden~
te, ya que los solildos adsorbentes sen ruy maslos conductores del
calor. En cambie, en el case del lecho fluidizede, gue se carsé-
terize por la buena transmisidn de cslor lecho-pered jue presen-
ta, e& de prever que los procesos de regenerscidn hsn de ser muy
satlsfactorios,

La totel reactivacidn y recu_erecidn, pusde no ser ecoensmie

. ]
Cce en lsyraectica. y

?ara el desarrello dc‘%}cnioa de adsoreidn en » che fluie
dizade tal y como la hemos descrite ss precise, en liness geners~
les, censcer dos puntoss prirere el comportamiente cinetice de
cade sistera particulsr vapor-gdsorbente; aquf debs incluirse la
cusatidn de sl es posible la recuperecidn totel de un vapor en un
sdlp lscho fluidizade e sf, sl menos, dilchs recuperacidn puede ser

scondmica; y segundo, conccer el comportamiente
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tomlento ¥y la intersecidn matua en megolas de verios vupores
que s¢ adsorben en lecho fluidizado con un s¢lido determinedoe,

Lo segunda fuse de estudio para desurrollar la eludie
dz téonieca de adsoreidn on lecho fluidizado dsbers tratur oon
ol medenismo de regenerucidn del adsorbonte y reouperscidn £
nal del vupor nef separado,

Una ves que se tongan sufiocicntes conooimientos téonte
cos de ocada sistena pertiowlar, la fese tinal de estudio serd
un ofloulo econdmico que permita decidir lso posibilidodes in
dustriales el pPIo0S80O,.

El objeto de este trabajo, como se ha dioho; o8 inic}
ar el estudlo de esta téonioz de adeoreidn y buscar wlpin pa-
rémetro o vuriable gue permita relecionsxr el proceso de adepy
eién en lecho fluidizedo con ¢l de adsoroidn on lecho estdii-
oo; con vietas a la oomparsoién téonoldglon de ambos lechos,
Parece l4gloo inloier tal estudio concretandose a la tese de
sdsorcidn on su forma mds seneills, es decly, smplesndo um og'
lido adsorbente y une megola de 2ire con un sole vapor y; ety
diax asf la posibilidad de recuperar el vapor en lecho fluldie
zado.

Planteundo el problema segdn los parratos snteriores
se decidid estudicr lu adsorcidn de bonoeno en lecho estdtioo
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y on lecho fluidizado, ampleando ocorben sotive oomo adsorbon-
teg oon el fin de obtensr eonclusiomes que pemiti%an cOnOsoY
el comportomiento teonolégioo del sivtema olegido dentro ded
plan genersl de estudio de la recuperaoidn y separacidn de va
pores en vorias otapas de adsoroidn on lecho fluidizedo cegin
lo enteriormente expuesto.
los objethwos conorotos de miestro trebejo fuerong

Determinar la variscién de la velooldsd de adsorcidn oom el

tomafio y forma deol leaho.

Determinar el valor del coeficiente de adsorcién {definido

en ol oupitule IIX),

Estudisr la eficacic de recuperacidn de los vupores que
atraviesan el lecho ¢n dlversas condioclones de concentrom

ci6n, gasto de cire eto,., tanto en looho estdtico como en

fiuidizado.

Deterninar el coefioclente de tranaferencis de materis pare

ol sistema elegido,

Detorminer y anelizar los tiempos de residencin Gel gus y

del sdlido en el leeho adsorbente,
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CAPITUIO IIl,~ PIAN EXFERIKENTAL




Ill~ 1 Teoxriams

Al intentar une comporacidn entre lecho estdtico y lg
cho fluidizado teniendo on ouenta la forma en que estos lechos
trubajan en la practica ﬁmﬁﬂal; el conocimiente de lus ipo-
termes de adsorcidn tione un interes limitado debddsd sl hecho
de que el leoho sstdtioo no trabajes mmoa en regimem isotexmg
00, ni puede admitirse édute régimen siyuiora comoe wnL CProxXie
nacién teonclégion, ya que los calores de aﬁaorc:l.&n; gonerale
wente oonslderubles, ocnlicnban ol lecho, y sdn uds, en michos
cesos puede observurse une zono e temperaturas mds clevadas
yue las del rosto dol lesho que 68 cn le que estu ocourriendo
1o adsorcidn y cuys zons se desplaza pauleiinumente a medida
que luneious el lecho, Aunyue se emplemn eapirules de 1olrifo
rocién manoe se aceroc el jproceso industrial a las condiciom
nes icotermas. Por otro lado, en el caso (el lecho fluldirzaé
do s yue pueden admitirse les condiciones isotermicas uns
vesz ue el aparuto ha sloanzedo su regimen de funcionamiento
mmmxl; cosa yue tiene luger en may poco tiempes inoluso en
reaotores do lecoho fluldizado en los que el ezlor de rescoifn

en grunde, lus variaclones de temperatura en el lecho
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son  peounsiias oamo es bien sabldo. Por lo diaho la comparne
cién teonoldgion basads en buscer las ecuaciones de tronsfes
rencia de uateria en smbos lechos es mbwuca; ya que vns
eouncidn de ents tipo no e fdoll de determinsr en lecho oae
tdtico, Do todos mdoa; ocomo ¢l leoho fluildisado no se oaliw
enta practicamente durante el proceso de adsoreidn y puede
trabujar a temperaturas me jor controladas, resulta qm. am
principie, la téonloca de lecho fluldizado permitird aproveshar
mejor las caracteristions del aauom:atc; puesto gue Al trabae
Jar a memox temperstura retenirs mayoxr cantidad de adaoxrbate
por unidad de peso de adsorbomte que en\zgm de looho emtdti-
aco} esto migniticns ¢ue la eficucia de reouperucidn os posible
mente meyor en lecho fluddizado yue en lecho estdtioco,

En ) oaso de una mezcla de geeesm muy diluida respecio
& 108 vapores gue se trots (8 TOCUPOFEY, OONO SO las qus hee
moo de estudiar, las propiledades Ge la mesola tules couo denw
pidad, visvosidad peso moleoulay ets, pueden tomarse sin gren
error igusles a las del alxw,

In los pairvafos que siguen estudiamos la adsorcién oog
giderande cade lecho particulsy como una wnildad o etape de
moiﬁu; o8 daat.r; oomo un reacior independiente som uno velg
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-cidzd de adsorcidn propia y unzs carsvotoristicas detorminodas,
Lo expresidn generul pur: lu trunsforencis do nstorias
on un sistens sflido-ges, fluidisado o no, puede esoribirse
como slgue

dw = l\./aAAc‘u' [Iﬂ’i}

en donde

dw gromos de adsorbuto retenidos

}; = coefioiente global do truneferencis

dt = tliempo

A = aroc tokel del udsorbente

/A = Potensial globel do transferencis

in o) ocso de un sflido adsorbents con una gromlome-

tris detorminads y que forma un lecho con un empucuetumiento
&m, el drew total dlsponible perv la adsorcidn es propoxrelg
nal 2l ndnero de purtionlas y por tinto ol peso de adsorbombe
en ol lecho do yue se trote. 31 designomos por § el peso de
adsorbonte en el lecho pedeues eseribiyr

A = oonstante /77



¥ finelmente escribir

dw w k'm A de

englobande lo constante de proporoionslidsd en /f}

s =kade 5 kg [nde

5S4 definimos la velooidud de adeorcidn como el peso do adsorbg
to retenido por wnidad de tiempo y unided 4o adsorbente an el
leocho podemoe euwoxribir

dw A
% = AE 7 A% 4

donde ¥a » wvelooidad de adsoroidn

Por otro lade, si llamsmos éZ: al tiempo de residencia del
gus en 0l lecho yoem Y y & el volumen del lecho y el guato
do gos o través del lecho respectivenonte, tondremcs

@_V
76
S0 lag dos dltimas ecumciones podemos deduoir la sigulente

R




-] e
31 me adoorben (¢ gromos do zdeorbato en ol tdompo df wwe
tards en pasar el gus por ol lecho, es decir si %:ﬂ,ﬂ_
1o dltine ecuscidn se puede eseribir sencillomente

% by = —2— [m -3]

por tgubo cucento wuyor cea m tunte mayor sord lu cuntided de
adoorbato retenida.

IZn lecho estdtlco la supexr®Ledd disponible en lus pep
tioulus del adsorbounte puru la trunsferoneia de natorin 68 LG
nor ue la suma de las superfioies de todes lus par‘kimﬂaa; as
bido @ yue los contuctos entre éstus restan superficie al oop
$aoto s8lido-guaj no obstanto; PErs un empaquetiniento detexw
mincdo, pueden montenerse lus ecusclones unteriores, toniendo
en cuente ue en l: ooustunte va inoluido un fuotor de propor
cionalidad de vulor menor gue lo unidade.

in leoho fluldizado se puede admitir que lo wmerola de
edlidos es muy rdpide y prdoticamente completa, mientras que
le megzela por retroceso o turbwlenols del gos e pequoﬂa,',
aunyue tiendle a suuentar al dismiowir la esbeltes del leocho,
Si la mezola por retrooese de la ocorriente guscoma debido a

turbulencia, vértioces, etc. oz despreoizble, pueds adnmitirse
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un grodionte linewl de las concentyuclonss del vapor en 1n OO
rriente guseosusy por otro lado, aduitir que la uwezela do 8¢
lidos es eomplete equivele o suponer que el contenido en af
sorbato do lo unidad de peso del adaorbents es mzifom; e
deeir, sue on cuda insiunte hay uns sols concenirscidn de ade
sorbato en el adeorbonte couienido en ol lecho, ouy:r Concon
tracidn reprosente el vulor medio de lus concentrucidnes real
vente existontes en la superficle do tedes y cula unz de las
purtioulus yue componen el lecho. Ne ocurre asf en el lecho
ostftico donde ol contenido en adsorboto del adsorbente voris
« lo largo de le direcoidn del flujo guseoso, Una vez que how
wos admitido ¢ue la composioddn dol adlide en ¢l lecho fliule
dizede es coustonte y yue el grudisnte de la composicidn del
gas es lineal y decreclente en la divecoldn del ilujo podemos
tonur pare 6l valor del potenoial globel de trwferenci&;

en leocho fluidizado, la media logaxdimien de las composiociow
nes del gus & 1o entrede y o la salida del lecho
X, — Xp

by Lz
Xy, —x°

A=

Lo determinuoidn experimental de la velocidnd Ge ade
soroidn y Ge /)  emploondo la oouscidm anterior nos pormitl
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~rd ol ofloulo del coeficiente zlobal de trunsferencia e maw
torls en el leche fluidizedo. No ocurre lo mismo en el caso
d0l lecho estftico, donde mo oo posible fijur wn método pare
doterminar el valor del potencial globel de trunsferscnoia,

Despuds Ge lo (ue mosbumos de axponer; parece un oumd
no zds senodllo parw lu comparucidn de los leochos estdtico ¥y
fluidizado el uso de lu eousoidn (IIInJ) para estcblecer la
cual no 86 ha heche ninguna hipdtesls singular y puede aplie
carae tunto & un lecho estdiico ocomo a un lecho fluitdisads,
Ll prizer objeto de muestra experimentuoidn serd, por tanto;
hollar los vulores de 'a voloeidad de adsorcidm y del produce
to Z{Vé%; pera diferentes concentruociones y diferentes 1echea;
con ¢l fin de comperar los resultados obtenidos en loe dos
tipos de lechos.

Bl producto 2{75%; B0 express oomo grimos de adoorbateo

/eromos de ndsorbente y resultz asf sor wn fiolent

_ k¢, independienty
monte Ge sl trabaju en lecho estdilco ¢ en lecho fluiﬂiﬁﬂﬂﬁ;
ya uue no depende, en principio, del cuzudal nd de la compocie
clén do la corrbimbe guseosa. Lo comprobacidn experimental de
este punto serd tumbidn objoto de muestros experiuentos.
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La*volocidad do sdsoreidn® es wna curmoteristios bien distine
ta del yue homos llemado goeflc

te 1a lleve implicits, y pueds variar pave cada lecho partiey
laxs el estudio experimemtal de la vurisoidn de lo veloocidad
de adooroidn con la forma y el tamuflo del lecho serd otro
panto a desarrollur en esto trabajo.

Lo expresidn logorfimion que lemos adnitido porw la
traneferencia de matoric puede utilizerse on el caso del leow
eho fluidicado, pero no es segurn on ol case do lecho oufdtie
co Gonds cu dlficll esimblecer oudl serd ¢l potenclal Go tIoNOw
feroncin de naterice

I wvedidn de los cceficiantes de trunslfexe.cia de nom
torde en lecho fiuidizedo porn ol sisteus ue nos ocups CONS
tituirc otro punto e mestrs exporimenteoldn.

Recordande lo expucsto en el oapitulo I sobre la roe=
cuperuoidn con caxrbon sotive y con sceites do lls y tonlenw
¢o en cuente yuce lo adsoreoidn dd alyuitranes supone lo depoYe
cidn de una cuntided eyuivelente do benceno, concluimos ue
el votuddo del ticmpo do resldencie del adsorbonte on lesho
fluidizado debord sor otro punteo objeto (e nuestro sstudio y

por tanto dsbemos dlsponesr un aparazio en el que el sblido me
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~da emtraxr en el leoho fluidizado con diferentes velooldades
do alimentaoifn oon objeto de poder variar ok ticmpo 46 rosie
denoia on sl leocho; 4el tiempe de residenecis de las partioun -
lus en ol lechs dopenderc ol mejor o peor aprovechemiento do
1z cupecidaed adsorbente del edlido, y por twﬁo; ls centidad
totul de adoorbente neocce:ria pare un determinado procono,

Si el tleompo 36 residenocis del sdlide determinura el
*ticmpo de contaocto® pure le tronsferencie de ustorie Por Gle
coreidn cn lecho fluidizado, ccbe pensar en busecur experimens
tulnente un tiempo optimo de rocidencis do las partionlan Sde
1lidso en el lecho, purs consoguir ¢ue sdle se adsorba un
componente =l trater une resola de vopores con un zdsorbonte
en lecho fluldizados este tiempo de residencie del solide
squdvaldria sl ooncepie de plate o comtucto todrico. in una meg
ola de vupores (uo atraviesa um 1&&»; flaidizado o.ea‘bé‘eico;
{odos ollos dispondrin del mismo tiempo de ocontucto y, por
tunto, la posible uoparmoidn de vapores por cdsorcidn on lee
vho fluidizado, vendrd detorminsds por otros fmtama; como
por ejempleo la concentracidm de oude uno de los compondntes
Go 1o wezola, eto, En este punte vuelve o tensr inlercs el

coucopto G coeflcieute odnotico de adsoreidn pubs no oabe dy
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~da de que a igualded de tiempe de contacto de les vapores jue
ce trata de separar ze adsorberd privere y preferentements el
que tenga mayer velocidad de adsorcidn, e lo que es igual, el
que tenga mayer coeficients cindtice de adsorcidn para la cen-
centrecidn de que se trate y el adsorberte yue se utilice, Kee
sulta por tante necesarie un estudlo experimental cuildadose de
los tiempos de resldencie del sdlide en el lecho fluidizado, esf
como de los coeficientes cindticos de adscrcidn de los dietin-
tos vapores, para podsr dlsponer de datos gue permitan predecir
tedricamente las condiciones en que ee posible rlaecer una deter-

minada sejaracidn de vapores por adsorci’n en lecho fluldizade.
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kedids dedl caudel geseoso en el aparato de lecho flule
d1 zedo.~

Debido s no disporsr en nuestro latboratorio de elemen=
tos sdecuasdos para poder medir el csudsl gaseoso con un rotde
metro colocsdo en serie en la corriente de gases,~ ys que uno
de los dos rotdmetros gue habfa en el laborstorio solo cubrias
uns zona de caudales inferiores s los fue necesitabsmos en nue
estro trahbajo, y el otro dabs en la zona de caudsles reguerida
uns pdérdids de cargs demaslisdo irenie pars las po-ibilidedes
del ventiledor centrffugo gue era  reciso utilizer- se dlspuso
un rétemetro relativarente pequeflo en derivecidn con la corrie
ente principal para medir el caudal de sire, de scuerdo con la
teorfa gue exponemos s continuscidn,

Bl sistema consiste en un rotgmetro en derivacidn a
los diafragrss de hordes afilados dispuestos segdn el eaquems
de la fig. ¢ .

La fdrmuls que da el gssto de aire s traves de dlafrag-~

nds con bordes afilados suele escribirse como sigue

W = 0525 (C, D,gz//"é/}%gﬁ



stendo AP 12 cuide de presidn e traves del dlafrogne (ue em
meotro ouso puede oonsiderarse como la oaida de presifn one
tre los pantos 1 y 2.

Bn el dlafrugne secundurio bhay wuma cudds de presidn
AE; y on el rotdmetro y codos otra AEC tales que Aﬁ,’rﬂﬁe
- /l P/-g } ademds el gasto yue nedimos oon el rotdmetro (L)
e ol nismo ocudal yue pass a troves del dlairagma secundario
a& , de modo Gue ul/q = (U, ¢ lo nognitud ﬂ Jue o8 la
relacidn entre el diduetro dsl orificio y el didmetro de lu
tuborfs en que dicho ovificie se halle situado, ora Por conse
truceidn igusl en los dos diofrogmase 91 Llumamos a{, el
gooto ume pasa o traves del diafrugma prinoipel y Lo;_ ol gug
to total tondremos

y por otro ludo aplioundo le £8rmmla anterior

| 2 dF
_ 5250, DY o4l
CL%, - 0 ‘?5 e /_ /g,q
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’ 2 A P
oot Con Dsﬂ / L iy
W, = g525 " o
de donde 2
’ LU - Dcr;r\> _MZ—
ui( - ( D;c« ﬂ 5,
¥ por ijuuto

=l
m 4
=1+ (3G

de modo yue, conociondo los dlduetros internos de la tuberda

slendo

prineipal y do la secunderia Do Y D.. respectivimente)
bostord nedir las oaldas do presidn Z]Ez 9 Ag . ¥ el gasto on
ol rotimetro ‘U,e para poder deducir el gasto total ‘e
W, . Bn mestro, sistens pertioular tenismos los siguiend
tes dinonsloness
Tuberfa principels
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Diduetro intorno de la tuberfa = = 40,0 mm.
Diduetro del orificie = 20,0 mmt,
- LY 5
= 40

daboerfe seoundorfos

Didnotro idnterne de le tuberfs . - 25.?5 e
Didnmetro dol orifioie - o 12450 mm,
12'5 .
/g = 2575 vs
40y
2. 2575

con lo wuo

K= [17*24@//2/5'—]

2 /j+242/ /w

Jegdn 1o que socbumos do exponer, (U, deopende de las ouidas
de presidn & traves de anbos Giefrag

8, (U0 a =u ver depene
don pure distintos gestos de le distribmoidn general 6o Yo
siones en todo el sistema,~ las considoruoicnes tedricas oo

bre este punto no son sencillos, Hemos de conslgner aquf, com
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~m0 un hecho experimentsl observado en el curso de nueatro
trabsjo, que, las curvas experimentales de lectura en el rd-
tdnetro«frente a gasto total ohtenidas pars el mismo sisters
de medida del flujo y empleando doa columnas de fluldigecidn
de distinto didmetro que fluidizaban dos csrbones de distine
tas grsnulometria, eran distintss. Los datos experirentales
obtenidos persa el calibrado de nuestro sistema y las curvaa di

bujedas con ellos se exponen en el csplitulo IV.
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IIY-2 Descripoidn de aparatos
I1Lw2w]l Aparato de udscreidn en lecho estdtioo

Para realizar los ensayos en lecho estdiico sc dispue
80 de unu senoilla butorfu de embudos llonos con curbén woitde
vo yue se pesabun untes y despuds de ocada experinonto; um pow
quefio cow;reeor suministrabe la corviente do aire ¢ue 86 hoe
afe borbotcur a travde de wm frosco lavaedor oon bunocno y se
nedfa con un zagketraly la altura de adsorbente en los anbree
Goa, 8l Ad&uetro de estos y ol tiempo de p@so de lu corrione
te se vuviavon u volumted, para deduoly la influencie de ls
sobvltes Gol lesho (definido como la relusoidn alture/didustro)
on lu velooidad de adsorciln.

2 wpoereto emple.do parc los eusuyos de adsorcidn enm
locho estdtioo sc represemte ssquemdtiomcnte on 1o flg. 2,
yue no necesita expliocncidm. Al pde do cada embudo do udsored
én ve dispusieron Llaves de tres viasy osda expori onto se
couongabe utilizande el embudo 4al extreme y con las llaves
Jda ,los otroa embudes coloondus de modo que dojaran poasy la
mogola de aire~bencomo & lo largo del tubo do vidrio hasta 1lg
gor ol dltimo cubudo en el gue tenfa lugur lo adeorcidny ouspy
d0 lo memola guscosa habfa pasado & traves de dlocho embude
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ESQUEMA GERRAL DEL APARATO DE FLUIDIZACION.- Leyeml a:
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Diafragma
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Locho flu
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gases que
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Juege de

r centriguge

secundarie
principal
Evaporador de bencene
de bencene

dsl sistera de analisis de les
s8alida del leahe.

idizede

del sistems de snslisis de los
entran al lecho.

sinfin paras la slimentacidn de

poleas psra variar la velocided

de alimentacidn del 3dlido ddsorbentes.

Depdsite

Juego de
gases de

Juege de
gases de

Depsal to
adsorbate

de alinentacidn del adsorbente

embudos para el enalisis de los
salida Gsl leshe.

embudecs pars el anallsis de los
sntrada el lecho.

de recoglda de adsorbentes cen

L 4

Celumns de fluidizacidn,
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durante ol tiempo depeade bustaba glrer lo llave dol embudo
anterdor para que conenvars 1o adsoreidn on éute y dejara de
1legur o) gus al dltimo eubudeoy repitiendo émic operccifn oon
las restantes llaves se¢ haofe pasar el por los restuntos
embudog durente intervolos do tiampo variebls perc oado um,

midiendose on cade cuso los tismpos do peso con un oronondtro,

1Tl 2«2 Aparato de fluidizacién

Bl oparato de fNuidizaocidn utilicado se represoents eow
cusmdticancnte em la Yig. 3 y estuba constitulido por 106 ol
indenten alamant-am

a) Ventilador ccntrifuge

) Sistams medigdor del gasto, constituido por Un Toe
t&aotro en derivioldn y Goo dlufrugmas, uno de estos situade
on la corricnte prinoipal y el otro situado en le corriente
seoundarfs on serde con el rotimetro y situcdo delanio de Qo=
te. Ioe dlalragnoes eran dos léminas do acetate de oelulosn oon
un .apesor dal oxdem de 0.1 mm. taisdrudas con un orificle cule
dadommaente oentrado, Bn ambos dislraguns lu relacidn ontre ol
ddnotro del orificlo y ol didusire de la tuberfa on uue ooty
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=bg ooloocado ara;, poxr construcoidn, la misme oon el fin de
que los flujos & traves de los dom diafrugasse fuoran sndloe
£08Be

o) dosificador do benoeno, jue estabo consbtituide por
un depdoito oilindrico de vidrio de unos 5,0 onm. do didmetro
y olgo méds de un litro de capecidsd; este depdeito oommulosm
ba a traves de una llave con un ovaporador de bencend de 1o
tén jue erw utravesado por la corriente gmsecosa ocuando funalg
naba el aparato} esie evaporador estaba rodeado por dos resig
tenoiss electrices pare su onlefaccidn,- las resistencies pow
dicn comwoturse on sexrie o en paralelo a volunited, segin ol
grado de calefmooidn deseado, 0 bien coneoturse solo una de
ullms; el bencuno procedente del depdeito cafa do un modo cop
timo y uniforme sobre el fondo culionte del evaporador a trp
ves de un tubo; tambien de leifn, que llegaba myy ceroa del
fondo del evmporader parz evitar jue el bencemo liquido fueran
arrestrado por ls corriente do aire; la lleve permitis regular
el paso del bencenos al mismo tiempo que oufn el benceno la
corriente de aire ciroulaba por el svuporador, osta corrfens
te entraba latoraluente a un nivel wnoo dos centfiuetros por
encima del extremo inferior del tubo de slimentacidn de bone
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oeno, y salfe & un nivel mfs alto por un punto dlametraimen-
te situado respeoto ul de entrads, Do este modo se conseguia
uni rapida evapornoidn del bencenro on la corriente gmseosa ¥y
se dosificeba la concentrucifn de vupores ds benoone dentro
de los limites deseados, Yo intensided de la calefscoidn exw
tul que servia pure suministrar el oclor necesurie para la
evaporacién del beneens, pere no para calentar el aive,

d) columa de fluidizacifn, situads & contimincidn del
evuporadoxr a?c_ m'tz&:::ffm se dlapuso le colwma de fluildizacidn,
Zate colwmua|de dées ocuerpos de wmos 50.0 oms, de alto oula
unej el primero, situado on la parte baja por dende entraba la
mezola gasoosa, sexyia para homogeneirzar el fuje do ges autes
de que este llegura al lecho y commmicaba directusente poxr su
parte inferior con la tuberfa prinecipel del aparsto. Eete cuey
pe comuniocabu con wna peyuefia tuberde ¢ue servis pars tomaxr
una  pequefis fracoidn de la mesmolg gaseoms gue entrabo en el
lecho y lleverla al sistema de andlisimj el segundo ouamo.
situsdo enoime del primero, estuba jrovisto de entrads y calie
da parz la circulacidn del sdlido, sungme en uniseric de expew
vinentos en los que no se neoesitaba oircular el sflido se
utilizo un edlindro ein dichas entrada y sulids, Entve ambos
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cuerpos 80 colood wns tele metdlico sobrw 1o . ue se Pornmeba el
lecho fIuldizados in 1o parte swrerdor do le columme e Hoa-
ba otre peyueiic derivaoidm de ls corviente principal cue sec @
conducfe ol aistenn do uwndliais do ls megola de sulida,

e) Sisteme de andliuvis de lee necolas guseoseny el
ondiicip de lap mezcles goseosas do entradn y sclida al lecho
Fluldizedo se reulizabe en cado oaso midiendo ocon wn magistral
la corxiente dorivods ¥y heclendole pasar o traves de un embude
llexo con el ocurbdn active utilizado en el exporimenteo, duran-
to un tiempo ocndoldo (dos nmmtos); la diferencie do peso
del cmbude anbtos y despuds dol peno de la mezela nos daha el
boneceno adeorbido jue era ol mismo yue contenfa lo mozcle Pow
sudn, 36 ingt alaron dos neries de szels anbudos oads wm. .. 3
ro enslizur la compoaleddn del adre ¢ lo entreda y o la salidag
un juego de llaves de tres vias, mvflogo =l dosorito poxra los
ensayes on locho estdtloo, permitia llevir ls me:ela 2 enalie
zax de wae a otre embudo omd: dos mimtes, y conocer asf la
variacidn oon ¢l tieupo de las ocomposicionec de la nezela o
1o ontrade ¥y & lg salida dal lecho flutdi-edo, lo que permitis
gonocor la composioldn del sélido on ol leohs con ua mencillo

balance de naterie. Jes mezolas & analisexr so uacisn pasar,
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denpuds de ser medidas en el wegistrul y cntes do per sdsore
bidus en el embudo, a travds de un tubo en U relleno con 0low
mroe o&ilaina.

£) Bl sistous de slinmentacidn de sdlidom esioba COnG
tituido por un tornmillo sloe £in ¢ue trunsportaba el sdlido
decds uns tolve do aliuentoeidn situmds enoims del toxmllo;
directusente wl leaho fluidizedoj movide por wn peguefio motor
elfotriee u truvos de un meoconiemo reduotor de vilooidud
construlido con un Juego de poloas de diferentes didmetros
yue proporcionsbin difcrentes volocidudes de clinentucidn deld
86lido.

Punto el pistema pars nedir el osudal de ailre oomo el
pigtonn de ulimentucidn de 8dlidos y los magistrales utilizom
doa on el sndldele do las nezolas aire-benceno fuesrom provice
mente calibrados.

Como me emplearon dos tipos diferentes de carbon soti
vo con distinta gromlomot#fae ce utilizuron dos columnas de
fluidizseidn de distinto didmetro, una pars oada a&acx‘bmﬁ
pero las doe columnac respondian a la descoripoidn gue acubeamos
de Laccre

n la fige 3 se prescata un esquena genervl del aparp
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~t0 § on la fig. 4 se do un detalle del sistema medidor del
cceudal de aire empleado on loo exporiuentos de fluidizaocidén,.

in la fige 5 se da ol detalle del evoporador de bonoeno.



- 35 -
IIlI- 3 Degoripeidn de los experizentos.

Para coasoguir los fines projusstos se reclizarun exps
rinentos con dée tipos dkferentes de oarddn sotivo y emploane
do mezclas de aire-vupores de benoemo con diferontes 0ONCOIe
truciones de bLenoocno. Los experizentos se realisuron midiendo
las concuntraciones del bencono en la wezela guscosa ontes y
despuds éo su paso por el lecho o inbervulos definidoo de
tiempo, oculoulundo los tiempos de respidencia de los guses en
el lecho, buscundo luo ocurvus de veolooelded ds adsoroidn :r; en
el cuso de leoho IIuidlszado,onloulindo las oonstantes de
transforencia de materia y su veriseidn en fuacidn de distine
tas variableos del prooeco. Se estudid asimismo la iniluenoin
do la esbuliez del lecho (defin’da como la releoidn de la ale
turn 2l didoetro del leoho) enm 1o veloeidad &e adsorolém.

Lag dos coracteristicas mds importantes do un adoorbene
te desde un punto de vista tdomico son la "capmoidaed do adsop
cidn® y 1la "velooidud de sdsoroidn®; en la téomiou industrial
<o odsorcidn en leoho estdtioo intsresa que anbas corscterise
tiocas tengan el mdximo vulor posible, Lo representscidn nde

comoda y 9411 en ls paractics, para expresar las reforidas oo~
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-racteristicas, es ponsr en ordensdss la cantidad de adsorba-
to retenida por el adsorbente,expresada generslmente como gra
mos de adsorbato retenidos por gramo de adsorbents, y , sn
abcisas el tiempo de adsorcidn. Otras veces las ordensdas ex-
presan porcentajes de saturacidn, BEn este trabajo se encontrd
mfs conveniente sustituir en el eje de abcisas el tiempo de
adsorcldn por la cantidad de adsorbato pasads a traves del le-
cho,~ puesto que data cantidad selo depende de la concentra-
cidn de sdsorbate en la corriente gaseosa y de la velocidad de
pase de esta, ambas representsciones son equivalentes y tisnen
significsedo angloge.

La representacidn de gramos de adsorbato retenides fren
te a gramos de adsorbato pasados d traves del lecho ofrecs la
vert aJa de que permite cemparar las curvas obtenidas en leche
estftico y sn fluidizado y deducir la eficacfa de recupera-
cidén en cada caso. Las curvas dibujadas tomanio el tiempo co-
mo abcisas permiten deducir los valorea de la velocidad de sd-
sorcidn, definida ésta como los gramos de adsorbato retenidos
por gramo de adsorbente y unidad de tiempo para una concentra-
cién determinsdas del vapor en la me zcla gaseess. La velocidad
de adsorcidn asf definida, es una caracteristica propla de ca-

da lecho particular.



- 3f -

Para ol estudio del lecho estdiico se realizurom (os
seyies de omperiuentos, Im priuers se llovo o cabo parv estue
diar ol ofecto de la altura del lecho sobre la adwmidn; en
un lecho de Alduetro constante parc todos los ensuyos. Batoe
cyuivalda o estudiar o) efeato de le ountidad de adsorbente
an el lecho sobre lu wvelocidud de momidn; y & variar el
tlempo de contacto pore un cowdal gavecoso constunte, Ll expoe
riento consistfa en pasor o traves de uns altwra constunte
de lecho uani eoxriente de alyre con venveno y deternincr la
cuntidod do benceno adsorbide o intervuleos medidos de tiempo,
Pur. elle se hacis borbotear wne corriente de a:ln, medida
oon un moagistrel, en un frasoo contenlende bsnnm; Y 1o nepe
cla alre-benceno se haeia pesar o treves de uas ocupa de onrbdn
do alturas ooncoida, durunte un tiempo detexminado. Un Juego de
1laves permitfa usar sucesivauenteo todos los embudos. Fl apow
ruto myy sencillo se enguenctirza en la fig. 2, El candal ds
aire se santuve contaonte en todos los experimentos, saf oomo
la Akture intolal del benoono én ol frascoy la Sligpemuturs
del lesboratorio mo varic en mds de 380, duronte lon dlas cue

durnron los experl.entos, de modo yue les concentraciones de
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benceno on el aire yue passba & truves de loe diferentes le-
chos eran del mismo orden y may parecidis, y puede considerar
so que no afeotuban al trgsado de las ouras obtenidas,

La segunia perie experinmental se realigd de wn modo
andlogeo & la priueras, pero en esic oaso se uantuvo oconstante
1la caontidad de adsorbente en ol lecho 1o yue equivuilie a mane
tener ol volumen del lecho constuntej en este caso se emplea~
ron embudos de diferentes didmetro con el fin de voriar la eg
beltez del lecho a volumen constunte, Fara ocsdo uno de los
experimentos de ésta segundn serie me utilizaron 10 grs. de
oarbon adsorbente.

Pars el estudic dol lecho fluidizado se realizaron
tres series de experiuentosy lu priuers de ellus se realizd
colocando en oude ouso 50.0 gramos de adsorbente em el locho;
pasando a continuccidn lu meszola uire-~bencens ue se utiliza-
ba parc obtensy el estudo fluidizado y midiendo la concentros
cildn en benoomo de diche mezola simmlianecmente s le entrada
¥y & la selidae 44} lecho fluidizado, repitiondo eéstu medida a
intervelos de dos minutoss de eésts modo podien obtenerse las
aommnﬁmnwu curvoes de voloocidad de adsoreidn y los coefi
clentes globales Ge transferenoia de materim en locho fluidie
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~z880, Lo elguionte serie de experimentos se realizé haclendo
eiroular el adsorbonte en ol lecho alimentandole do modo oomw
timo por wedio de un sistema meodnico de helice trunsportedg
raj en lu nezola guseose 48 aire-bonceno se medfe la concenw
tracidn del gus o la enitreda y & lae sulida del hohﬁé estos
snpuyos 8@ reoalizarom oolooundo S00. gromos de carbon en el
lecho y comonzando & pasey la corriente de alre con benocenoy
al oabo de wnos dos minutos, estl .udos necesarios para obtew
ner li homegenelzacidén del lecaxo; ge oomenabu & pasur carbon
en todos low exporimentos @e oliroularon 500.,0 grumos de ocurbon
por el 1oaho; para lo ue 50 necesitaba wun tiempo de ma 10
mirutos, Naoturslaente en todos estos experiuentos se median
el ouudal de uire, la temperaiura media y la velooided de ciy
culacidn del sdlidé cusndo eru necesario, Lu neanerc de medir
la concentrzoidn del benceno en la mezola era tonsndo una Poe
cueils derivacidn do la oorriente guseosa prineipal, midiendo
el O&mﬁaede 1o derivucidn con un meglatrsl, y baciendola pusar
& traves de un embude de sisorcidn lleno de adsorbente y pre-—
viauonte pesado, durwate un tiempo csonoclido, ¢ue por lo gone
rul eru de dos mimitosy por difereuncia de pesadas se conoofn
el bunocno adsorbideo y pod:(a caloularse lo composiecidn de la
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mezola ulre-boncenoy la unica supodieidn que se haofa en esta
modida ore gue todo el benceno de la corriente derivada que-
debu adsorbido en ol adsorbente contenido en el ambudo, supo-
vleddn ruzonsble teniendo an cuentu las proporciones de adsox
te y wdsorbato uce entrebuien Juego,~ por otro lade los métow
dos do adooreidn han eido mmy uwtilizudos para el smdlisis de
(08

Pinulnonte, en le tercvra serie de experimentos so re-
novabe el adsorbente del leaho Laciendole circular con difes
vontes velooidudse de ulimentucidn obtenidas haciendo girar
a Gistintus velooidudesy en outos experimentos se analligsben
simltonecmonte 1o composioidn Ge las mezolas guseonas o la
ontradu y 8 lo selids del lecho, o intervulos de 2 en 2 ndmae
tosy cstos andlisis se haolen por adsoroidn de corrientes de-
rivodas on unao serie de cmbudes previmnente pescdéos y dispueg
top de modo andlogo al desorito en la Tigura R pars 1os expew
rinentos en lecho estdtiec,

In estos sxperiuentos se utliliz.rom dos tipos de ot
bon actives osxbon aotive CECA suministrado por la Compafila
Sopailola de Carbones Aotivos S.A. ¥ curbon actlivo NORIT de
HoVe HORIT VElUUSINGING de Amsterdom,



CAPITULO IV,- BXPERIMEN aCION Y RESULTADOS




IV~ 1 Experiuontos en lecho estdtice

IV~ l-l Experimentos realizados en lecho estdtieo manteniendo
constonte o) difmetre del lecho y vuriendo su slturs.

B priser paso de mestra experimontuoifn fué estudie
a» le voriseidn de lu velooided do adsoroidn (segdn lu defing
mos on el cupitule antorior pge 16) . con la alfuru. Con este
objoto se reucligarom los experimentos cauyos resultcdos pe to-
bulan o continuacidng las curvue obitenides o partir de esios
resultudos se representun en les gruficus 1, ¥y 2.
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Pd

6810394
6112540
6612708
66115642

6617338
8717940
6718614
5716540

6812926
6217887
5914942
5847790

LECHC

ESTATICO

CAXBCON L 5CA

altur--del lecho — 2 cms.

diametro del lecho =2'74 cms.

eabeltez

tiempo (minutos)

L/D

073

reso del embudo vaclp (grs)

reso del embudo con carbon (grs)

reso del embudo -+ carbon + benceno sdsorbido (grs)

51

7410404
6616146
712677
7116934

726172
7315726
721688602

62'8967

7319471
68! 2035
6616822
6414695

gramos de carbon

Py

74319008
68717bx6
7246612
7314658

745860
765730
7417158
6418825

610669

702256
6719442
6616399

{min,

e
4
6
8

10
12
12
16

14
18
20
22

grsmos de bencenoc adsorbidos

PI-PO

610010
612000
4199758
514392

518854
517785
510078
512427

516645
514146
611880
516806

¥Ye-pl

018604

112380
15835
118704

119688
210008
118566
119868

211198

210225
318680
211704

tiempo grs.csrbon grs.benceno gras,benceno

grs.carbon

011434
01236
01317
01344

01536
0346
01371
0'379

01375
on7Td
01368
91381

La composision de la mezcola aire~benceno se calculo a psrtir de los dos

primeros experimentos como sigue:

grs.benceno adsorbidoa grs.aire pasados grs.bencenc valor medio
. - grs.slire

018604

112380

74652
15t04

0t114

o'o82

0'098



T
T

®
i

o =
= gramos de benceno sdsorbidos

68103546
662608
6112474
6611478

6617390
6717991
68103
611285

66126
66'156
66173

LECHO

sltura del lecho = 2 cms.

BSTATICO

VARBOX

diametro del lecho = 2:74 cms.

esbeltez
Peso del embudo

Peso del embudo

L/D = Q173

vecio (grs)

con csrbon (grs.)

GCECA

Peso del embudo + carbon '+'benceno sdsorbido (grs)

gramos de carbon

Py

7443918
7313820
6940138
7218125

7310214
7414690
73166
6783

71178
7247
73409

Pg

7618798
7519619
7197709
7511524

7612661
7617108
76368
69131

7566
74162
7631

36
26
40

45
10

-]
10

18
20
S0

Pl‘Po

613072
701212
7176568
616649

612824
616699
5163
598

85152
6132
6136

tlempo grs.csrbon grs.benceno
(min)

-0

PQ-PI

212880
216799
817677
213399

22447
22418
1'70
2108

1:88
2115
2122

grs.benceno

8”0 carbon
01361
0t364

01366
0t362

0'358
0337
0130%
0!314

0341
01340
01340

La composicion de 1i megcls aire-benceno se calculdécon los datos del ex-

perimento correspondiente g cinco minutod, como iiguos

gra.benceno sdsorbidos grs,sire pssados _gra,benceno
: grs.alre

0.091

1.70

18.80




LECHO BSTATICO CARBON CRHCA

'L = altura del lecho = 5'0 oms.
R ::7;;:, diametro del lecho — 2!'74 cms. <
@ = esbelter L/D =1'83 | |
Las istras t, ot Py by ropr010ntan lo miamo qua en las tablas anteriop{
- res, i
P 5 '”tl Pg tlempo grs,csrbon grs.benceno Ers,benceno |
e7! '7692} 7917640 816876 8 1119948 149236 0!'160
576880 70'2340 73'8884 10 12'6360 316144 0'2856
6812566 TO'ORA0 B4'0706 156 1116654 @ 411496 01355
62!7426 74!5700 78:8691 20 11'8274 412091 01564
5914572 71'4910 7610526 35 12'0338°  4'5616 01379
680170 8117406 86'1748 14 13:7236 414342 01324
61'2202 73'8040 TBI0410 16 18'5748 412370 01336
66'2416 7716210 B81'6300 18 11'3764 41009 0'352
66'1268 78'1834 82'4388 20 12t'0682 412654 01351 :
6717784 81'3020 B2'1444 R 1315266 018424 0'061 g
§716266 70'1230 T1'6T12. 4 12'4974 115482 0'124 |
6812668 B81'0425 8317018 6 127887 217495 0215 :
6217506 T4'8475 7610300 8 120069 311825 0'R63
5914742 71'98090 7516088 10 13'4848 8168502 0'202
6817400 70'3238 74'1334 12 11'5838 318096 0'529 i
}68'0486 80'68002 B818876 40 1218416 416974 01366 i
61'2566 73'6510 78'1725 35 1205044 41682156 0!'366
682767 771778 8200435 30 - 1115030 412638 01371
86'1570 77t1578 813080 30 11'0008 411442 0376
‘ 66'7337 78'6325 8810972 35 1118988 414647 01375
6717826 80!9910 8B5'6892 40 1372084 4'6982 013566 |

La composicion de la mesdla sire~benceno se calculo con loa detos de los
oxporimgntos correspondientes a 2, 4, b y 8 minutos, segun la tabla que

- sigue.

3rl.bonnono adsorbidos ggo.circ pasados gga,ggno!gp,_; valor medio
L ‘ gra. alre

018424 7162 o'112
116482 16104 01103 |
119236 18180 04102 01106
311828 30108 01106




LECHO ESTATICO CARBON CECA
1A = alturs del lecho = 70 cms.

D = diametro del lecho — 2'74 cms.

e - esbeltez L/D — 2'56

Las letras t, p,, Ky Pe, representan lo miamo que en las tablas snterio-~

P, ‘ 2 Py tiempo grs.carbon grs.benceno grs,benceno
o (rmin.) Py=Fo PQ-PI grs.carbon
6810291 85'8242 - 8716814 2 1817981 018572 010456
6l1'2428 8012228 8210308 4 1819800 18080 010957
6612614 84156086 868966 6 1812092 213360 o127
6617248 8419008 8819187 10 1811760 410179 01222
6717816 8616866 9114702 12 1818050 417836 01253
6718559 8816614 9416281 14 20180565 519667 01286
5716530 7819068 8311926 16 1912838 6128568 01327
881 2039 8817910 0514755 18 2014971 616845 01327
86217772 8211590 8818278 20 1913818 614688 081534
5915065 7941396 86'0120 22 10¢6330 618725 0'351

 Ls composicién de la mezola sire-benceno se calculd con los datos de los
xperimentos correpondientes a 2, 4, 6, 10 y 12 minutos, segun la tabls que
igue; ) :

gra.boncoho sdsorbidos grs.aire pasados grs.benceno valor medio
. _ gra.alre

018572 7162 0'114
118080 16104 01120
13350 22156 0103 0'110
410179 3716 0¢106
417036 45'12 01108



LECHO ESTATICO CAHBOR ChACA
&4 = alture del lecho — 9'Q ems.
D — diasmetro del lecho — 2!74 cms.
e — esbeltez L/D = 3128

'L|a letras ¢, ro. ¥y, ¥, representan lo mismo que en las tablas snteriores

&o Py b, tiempo grs.csrbon grs.benceno grs.benceno
(min. ) fl-ko P, =P grs.carbon
21
68103 93176 94174 2 2673 0198 0'038
61125 87124 89419 4 2601 195 0'075
661265 911365 941395 6 26110 3103 0'121
66115 91'14 @ 94'97 8 24199 383 01153
66173 90190 95129 10 2417 4139 0182
67179 93126 98178 12 25147 5149 0216
671856 93136 28181 14 25151 5145 0r214
62!79 88180 97169 20 26101 8179 01338
59161 85'70 94111 22 26119 841 01322
68103 092162 98196 14 241569 6134 012587
61125 8600 02188 16 241475 688 o278
66126 8975 96195 18 2349 7120 0'307
66173 90t 39 98181 30 23166 822 01348
68103 94'41 102171 20 26138 830 0'314
61126 8583 93192 22 24158 8109 01529
66126 89152 97139 24 23'26 7187 01338
66115 89166 97186 30 © 2351 8120 01348
6673 90143 98161 35 24130 g8+18 0'339
é7179 90193 99105 40 23114 8112 0'3583

"La composicidn de 1uvmezcla sire-benceno se calculd con los dstos de los
experimentos correspondientes a 2, 4, 8, 10 y 12 minutos,segin 1ls tabla
. que sigue:

grs.bsnceno adsorbidos grs,aire passdos grs.benceno valor medioc

grs, alre
oles 782 ‘ 0130
1+95 1504 0130
383 3008 0127 0t126
4139 37160 01117 ,

5149 45412 0'lzl




LE

L = altura del lecho —

C

HO XSTATICO

11 cms,

D = dlametro del lecho — 2174 cms.

e — esbeltes L/D = 4101

res.
P0

68103
61126
66! 26
66116

66175
67179
6785
571686

68130
63'79
891561
68103

61:86
66!26

Py

96198
90182
94190
9629

98114
101126
100t07

80148

99171
92'11
91:09

97186

g1¢01
94159

La composiclén de la mezcla sire benceno se caloula con

By

98130
931566
9864
101:59

106117
lo8'83
108196

00138

10084

10285
lo8¢8%7
108104

10192
logrle

tiempo grs.carbon grs.benceno
PP,

o

'3883‘§85;'§oa

=0
®O0

CARBON CECA

28195
2957
28'64
30114

51141
33146
32188
81182

S1141
2038
3168
2013

2078
28133

1402
2174
3194
5130

7108
7488
8188
9186

1013
10474
1148
1068

1091
7158

s, benceno
grs.carbon

0'045
0093
01137
0175

o224
01226
0'276é
01310

01323
01367
01558

01364

01367
0'264

a8 letras ¢, Po' Pl. Pg, representan lo mi;mo que gh las t‘blus anterioce

los datos de loa experimentos correspondientes a 5, 6, 9 y 12 minu~
tos segin la tabls que sigue:

grs. benceno adsorhidoa grs. aire paaadou grs.,benceno Vslor medio
: grs. alre

1132
2174
3194
5130
7103
7155

11128
22166
35184
45112
5640

87168

01117
0181
0'117
01118
01124
01112

0t118
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LBECHO ESTATICO

CARBON CECA

Gasto de aire — 2185 litros/min = 3'76 grs/min.

B

CACIA DE RECUPERACION

Altura de leche — L — 2'0 oms,

Tismpo Alre totsl pesado gramos de
minutos por el leche grs. benceno pasados
2 7162 01752
4 150 1180
6 22156 2126
8 30t08 3100
10 3716 3176
12 46512 4151
12 4512 45)
16 6016 6101
14 52164 5126
18 67'68 617%
20 7612 7162
28 8RI72 8127
30 112's 11128
25 84 '00 9140
55 161160 15116
40 1504 15'04
45 16920 16192
10 376 S176
] 18'80 l:88
10 376 Si76
16 56140 5164
20 7612 7162
S0 1128 11:28

gramos de benceno
adsorbidos

01762
11238
115683
1:¢870

119688
2100056
118566
1198568

211198
210223
212620
211704

212860
217677
¥15799
215599

212447
212418
1170
2108

1188
2118
- 2ipp
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LECHO ESTATICU ‘ CARBON CECA
Gasto de alre = 2!86 litros/min. = 35!76 gra/min.

BFICACIA DE RECUPERACION

Altura de leche — L — § cms.

Tiempo Alre total passdo grs. de berrene gras., de benceno

minutos por el lecho grs. passdos ‘sdsorbidos
6 18180 1188 | 119256
10 3716 3176 | 316144
15 66140 ' 5164 ‘ 411496
20 7612 7162 412091
26 94100 9140 415616
14 52164 6126 414342
16 60416 6101 412370
18 67168 6417 41009
20 7512 7162 412664
2 7462 0 Oloded
4 15'04 160 1156482
6 22156 2426 ‘ 217493
8 30108 3100 311826
10 3716 | 3176 316602
12 45112 4161 318006
40 16014 4 15104 | 416974
35 131460 1516 415215
30 112's 11128 412638
%0 , 11218 ' 11128 411442
EY 3 131460 13116 414647

40 16014 15104 . 416982



LBCHO BSTATICO CARBON CECA

Gasto de sire — 288 litros/min, = 3'76 gra./mih

BFICACIA DE RECUPERACION

Altura de lecho = L — 7 cms.

‘'1empe Alire fotal pasado grs, de bencene  grs. de benceno

minutos  por el lecho grs. pasados adsorbidos
2 71862 01762 010456

4 16104 1480 118080

6 ‘ 22'56 2025 213350

10 3716 3176 40179
12 456712 41851 417836
14 52164 6126 5t9667
16 60'16 6'pl 612858
18 ' 67168 e’ 616846
20 76'2 71562 . 614688

22 .82172 8127 618726
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LECHO ESTATICO ~ CARBON CECA
Gesto de sire =— 286 litros/ min — 3!76 gra/min,

BFICACLIA D¥ RECUrKRACION

Alture de lecho = L = 9 cms,

Tlempo Aire total pssado gra, de benceno grs. de benceno
minutos por el lecho pasados sdsorbidos
2 7168 01902 098
4 16¢04 11800 1495
6 221566 2t71 3109
8 - 3008 3161 3183
10 3716 4'51 4159
12 : 4512 5141 5149
14 52104 6101 5146
29 7612 9105 81179
2L 82172 9192 8141
14 62164 , 6131 6154
16 60116 712l 6168
18 67168 8111 7120
S0 11128 131566 8124
20 7612 91056 6'00
2K B! 9192 8109
24 90124 1085 g7
30 1128 | 15i55 ' 8120
35 151+60 » 16180 8+18

40 160'4 18100 8112



LoCHO KSTAL1IGO

Usasto de aire = 2186 1litros/min

CAHBON UBCA

= 3476 grs./ min

BPFICACIA DE RECUPERACION

Altura de lecho — L

Tiempo Alre total passdo
minutoa por el lecho

3 11188

6 | 22156

9 33184
1z 45112
15 56140
18 67168
21 7910

24 90124
27 101152
30 11218
30 112'8
30 11218

40 16014

1t 67168

= 11 omas,

grs, de
pasados

1136
2171
4107
5141

et 77
8111
0149
10186

12420
15165
10166
131686

1810
8i1ll

benceno

gra. de benceno
adsorbidos

1132
2174
o104
5150

7103
7158
6188
gt8b

10'13
1074
11128
loies

lu'el
7109




£nseyos en leche Lstotico s
Carbon CECA |
Didmeltro oel lecho =2,74 cm.(conshonte)
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Y £nsayos en lecho Lstolieco
lordon CECA
Diomeltro del lecho constsnte
Grafico 2
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Peoresentocion de lo velocidod de
adsorcion rrente o esbeltez en
lecho Lstatico

Crofico 3

Dolos tomedos def grotico !

2060 |
Lsbeltoz Volocsdiadae odsorcion |57 brncens o7s
&= ‘(/0 grs. odsorbente
§ 273 Q0800
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Ds los resultados antetdswes so deduce olursmente ue
la volooided de adsoreidm, pure une couposicidn determineda de
la megola guscoss yue entra en el hcho; debe expreoscroe indie
oundo la canbidud do sdsorbente ,ue habfa en el lecho utiliza
do al hacer lu determinccidn. Del grdfice 3 resulta que al ay
rontuw la esbelier del leocho, 0 lo ue o8 lo mimmo, al axsons
tar lo cuntidad de adsorbente en el lecho (didmetxro mtwu);
el miuero .ue expresc la vuloocidad de adsoreidn dimizmye; lo
Wue ce debs o lo mayor cantidud de ocarbom gwe en un instunte
uado wmeds edn saturar en el locho. Por otro la.ﬁo; ouento mae
yor os la esbeltez tunto nayor es ol tlempo do residencia del
g5 en el lochoy cuncue ovte tiempo &e recidencia 5oz muy pew
queilio puede tenery intores ealoulurle dobido & yue la ndsor—
clén o un fenduenmo caud instuxtinec.

Bvidentoucnte el tiempo de residencia del bonceno es
ol midmo .ue ¢l do ls megols guecose wtilizeda y para oalcum
1urde bustard dividir ol volumen del lecho ooupudo por los
huecos o “poroasldad® por el gusto de la mezolag para el gasto
de la mmlavdanbard tonorae lo suma 4el guste de airve (2.8%
1itros/uinuto en todos estos experi ontos) y ol volumen paxw
clal del bLenceno,



- g
Pure el odloulo de los tiempos de residencla del gas en
el lecho fué preociso determinmr previcnente le porosidad del
locho. Estu determinacidn y la de la densidad del ocarbom ode
sorvonte utilizado dievon los resuliados (ue se indican en
lae puging sigulente,
Ll voluman puoredal tedrice de 1 grumo de benoceno ol

oovufo gueocs.0 u 208 ¢, y 760 mm Hg. sord

—§R4. 231 . 0,38 11tvos



peterminacidn de le densided del carbon,-kKetodo del

picnemetro.

Resul tedos:

Peso del plcnometro vacio . o « « cc o ¢o o o« o

Peso del picnometro llenoc de esgua (20¢ C)

Volumen del pionémetre. . . . . . . . . . .
reso del picnometro con el adsorbents . . . . .

reso del carben adsorbente . . . . .

. . . L] [ . o

Yeso del picnemetro lleno con el carbon sdsorben-
te y bencens . . . . ., . .

[ [ ] L] e L 4 - L] L . [ 2 -

Peso del plcnometre lleno de bencene . . . . .

Densidad del hencene _ 53!'5708 - 2015404
: =T

— -

Volumen ocupado por el benceno en el picnometre
llene de benceno y carben 56'4142‘5738'7146
o! =

Volumen ocupa#te por el carben eh el picnemetre
llene de benceno y caerbon . 27142 + 20320 .

Densided de) carbon active CECA . . . 9'1742

——

2015404 grs.
56'967¢ *

2714272 cm3
3817146 grs,

911742 v

5614142 ¥
53157¢8 *
PRYCY A

5]
20020 cm

3
7022 cm

127 gr/om



¢alculo de 1s porosidad del lecho eststice,-

gremos de carbon en el leche . . . . . .
volumen del leche en cn3 L
velumen ocupsdo por el carbén active . .
volumen ocupasdo por los huecos , , , . .

rorosidad o fraceidn de huecos del leche

Célcule de los tiempos de residencia del

10'00
. . L * 21'00

) S
« 20400/1027=7187 ¢m
21100 - 7187=13015 om
eatdtice 13'13721::0'@2

ges en leche estatice.

Con los datos anteriores se pueden celocular los tiempos de re-

sidenclas del bencene (gas a adsorber) en
la sigulente tabdble:

Porosidad del leche . . . .
Didmetro del »che . . . .

Secoidn del leche . . . .

el leche y conatrulr

« Pl
2174 om.

2 2
519 om — 009 dm

alturs del velumen del grs,bencens litres bercenc Tiempe de
leche leche minute minute residercie
(dm) (litre) del bence-
ne (minj
Qe 0'0l18 004 ®!1105 0'002b
0td 040296 0140 01123 0'v0de
o7 010413 01415 01128 010086
09 010631 0147 0146 0'vlll
1] 010650 01445 Q1137 01104

dende los tiempos de residencia se han calculade cen la formuie

\

tiempo de rcsidoncia del bencene _ poresidad x velumen del leche

~ gasto de aire , gasto de bencene



¢odemos shora tebular velccidades de adsorcidn y tiompoa de residen
cia y caelcular su preducto en ceda case, hscliende une tabla ceme la

que sigue:

esbelitez velocidad de adsorcidn Tiempo de residencia é? Y
I/b-e Ve grs, B/ gr.C x min. del benceno (min) g ‘o
-4
0r7d 00600 0'0025 1150x10
-4
1182 010534 v100b6 1'80x10
-4
2156 0'0220 0'0QuBO 1'89x10
-4
4128 0'018% 03134111 21'03x10
-4

4101 0'0146 010104 1'96x1¢



T
Regulia de lu tobla cnterdor yue lao velocidud de acdsoroién
diesmimuye wl) cumentar el tiempo de mai&emia; og deolr el
tiempo de contacto) esio es m aparente coniracentide que
nace de comparay lechos gon diferentes ocntidades de adsorben
te, ¢s declir do distinto tanafig. Por tonte la velocidad de af
sorcifdn como aguf la hemoo wmaa; es una curacteristice
propis de cada leocho partioular. Por otroe lado el preoducto
*tiempo de residencia ¥ velocidued de adsorcidn® resulia gegiin
lu teble unterior constunte y con un vulor nedio de 1,85 x
10;4; pafees pués nfe 1ézloo expresur las oarscierisitioss

de un lecho estftico por este rroducto mejor  ue por la velow
oidud de adsorcién, ILes ddmensiones de este producto son
gxs, do bouoceno/ gre., de ourbon) pere su sentido s difcrente
de lo capacided do saturocidn o poder rotentivo del adsorbenw
tep al llegur o éste punto do lo experimentucidn pensomos que
éote producto podrfae ser ol pardmeiro que ligars el estudie
del lecho estdtioco con el del fluidizado,

Pordmonos a consideror el significado 46 éste produg
to constunte UL 97 o8 igual o la cuntidad de adworboto retew
nida durunte el tiempo de ocontacto o de recidencia de la meg
ola guseosa on ol lecho. Tecmolfigiommonte, lu adsoroién depcy



6=
-is Dundanentalunente de dow cosass de las carecteristicas de
1o coriviente guseosa que se necesite tratar, y de las coraoe
teristicas del lecho adsorbente yue, s su ves, #e relaocionsn
on el volumon de este y oeon las ocuracteristioss del proyio af
soxbente. Con las curacteristicas de la corriente guscosa se
relsodonan la conconirncida del vupor jue se adsorbe y ol gug
to horurde. Todus cstus vordeiles tlenen uns serecilla y estrg
cha relacidn ontre sl y ocon o)l tiempo Ge residenocia del vapor
o recuperar Ur o Segdn hemos comprobado experimentalmente
1a velooldad aparente do cdsorcién de un lecho determinado vg
riza oon el volumon de este en el sontide de . me la velocidod
de adsoreidn dismimiys al muuenter el volumen del leche. 3%
trotomos wne nmezels gusecos de concentrucién detorminade x
¥y euato § tumbidd determinade tondremoss
tiampo de residencia del boncone = g’)ry = ‘_&L/‘
Gpndls V o8 ol volumen 4ol lecho
sd T 9;9 es oonatante
coe G es tanbidn constante
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de modo yue al trater wune corviente de gusto determinedo G em
ur volumen dado de lecho estdtioco V, seu ocuul fuere ls forma
del leche, es deoir, su osbeltes, la volocided de adsorcidn
del lecho ha de mer aonstzmta;- o on otres palebras, la remre
sentaoldn de grumos de bonoeno sdesorbides frente o gramos de
buncene pescdos ((we eguivele a la represontocidn de gromos

i@ benccno adeorbvidos frente o tiempo) debe dar una sola linea
paru todos los valores do lu evbeltez del lecho. El volumen
del lecho a igualdad de empaguetumicnto de las partioulas solo
depende de lo uase de wdsorbente gue coloeiuma; luego si eéota
mass de ourbon es constinte el volumen del 'echo puede sexr oop
pideredo conbtente, y 1. repreosontocidn gruuos de tencens ade
sorbld.a frente o tiempo hs de dux una sola owrva, ouyoe prianer
trumo reoto ha de cunplir en el sistena yue nos coupa V;"ny =
195412 giendo U la pendiente el tremo reote inicisl de la
oxves 81 esto fusrs m, la existemeis de una sola curva nos
oonfirmers el interes de Geterminar el protucto /4 “2‘,

pare los lechos estdticos, BEn loa experimentos ue siguen se
ocmprobé lu exdsbencis de unc sola curve en wna represontacidn
de este tipo, y poxr tanto yue el mmézwtro Ve 97 o8 de gran
interds pmma estudiar ol proceso teanflogico de la adsoreidn.



- 64 -
&n Jo que slgue demominzmos & este pardmetro %oceficiente ol
nftico de adooroidn® y le defininos con la ecuzcién.

C.=U 9,;, « ovoficiente cindtico do udsoroidn,

En la represeatucidn "gramos adsorbldos frente o groe
mos pacados por ol locho® dol gréfico 2; en la gque en los b=
clsng ol tlempo hu £ide sustituldo por los grumos do bonceno
pusados o traves del lecho, le pendlente 8¢ lu curve obtenida
vicne ¢ signiflcar lo que podiiamss Jlumar Teficacic de recu~
poeracidn® o ‘porcentuaje de recuporueidu® del lecho considorudoe
n éste oo se pusdaiuplicor ondlogus consideruoieice o las
yo caxpucsboo al referdiimos o iu velocids® de adsaroidn; poro
on coste ouso lu curva de nayer esbcolbez eatd por snoine de las
de uonor esbalion, al contrurde de 10 yue ocwxze o0on @l ofro
tipo de reprosentucila, Lo efioncis de rvoupcracidn o8 en tow
dos los oupos del 100§ ol comencur o brabsjur el lmho, la pen
dloste de la owrva ez por tonto dgunl a'unn;ﬁaata igwe el lecho
*rompe® y 1o oficucts & reouperceidn cosicnzs o disnimuir hag
to 1leonr finalaonte ¢ wn volor caro cn ouyo moaento la curva
ge .a0e bhoriiontul y ol locko wlounze ¢l punto de saturacidn,

A 1o visto do eshos mooultados hioclmos expori_entom em
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locho estdtico empleando el mimmo adsorbente y uanteniende
conotonte el volumen del lesoho poxo variando la esbeltes de
ostey el objeto de estos oxperimentos ory comprobur la OONDw
tonoia de la “velooidad de adsoreién® y del “coefiolente ode
nético de adsoroidn®™ cuandio el volumen del lecho es constorw
%0+ Tos resultedos obtenidos, expuestos o contimmoeidn ocom-
firmaren muestra suposicidn.
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IV~ 1«8 Experimentos realizedos en lecho estdtico manteniendo
constonte ¢l volwmen dsl leoho y vuriando su formam,
IVe l-2-1 Experimentos con carbon Cecs,

la pegunda serie de experienciss se realizd de modo a-
nfdogo a la priners, pero munteniendo constonte lea cantidsd
de adsorbente en ol lecho (volumen &e lecho constunte) y vae
riando el didmeiro de los embudos utilizades oon el fin de vy
riar la esbeltez del loocho o volumen ocnsiunte. Pars onda uno
de los experinmentos de estu serise se utilizeron 10 grumos de
curbén. Los embudos empleados tenian los siguiontes diduetros

interiores
Dy = 37.6 ms.
D, - 28,0 mw,
133 = 22,5 mms.

A oontimaocidn se expone en forma de tablas los resule
tudos obtenidos. Asimisme se han dibujodo las gréfious de veloe
cided de sdooroidn y de efiocmcie de reouperucidn, En ambos tie
pos Ge grifions scls unn curve tnics indepondiente de la Lorw
ma del lecho, como habiaxos previsio.
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LBECHO ESTATICO - CARBON CECa

m = grs. de adsorbente en el lecho = 10
L = sltures del lecho = 19 mm.

D = dlametro del lecho =Dy = 5'7'6
e = esbeltes :§ = 0151

2 3 S
V = volumen del lecho_ 3! x 3!76 x 1'9=21'2 oms = 0'0212 dm
- 2
A = seccidén del lecho = 11415 om
Yo = peso del embudo vacio (grs.)
P Pg 110 +grs. Tiem grs benceno aire Gasto to4 grs basnce ’
¢ bencene ed- (min adsorbidos 1/min tal aire no pasados’
sorbldosa
8911432 10014545 2 115113 318 VALY 131
8116450 9019680 4 215250 316 14'4¢ gio2 .
0411464 10919370 6 217906 316 2116 5190
9519171 10910602 8 511451 316 2818 D124 §

del primer experimente se deduce ls composicidén de la mezcla asire ben-
ceno como sigue;

_2'2118 _or18g s _benceno .g'%ez -0t140_gr benc,.
composicidn del sire "~ - iIE alire ° gr airs
i

|



LECHO BSTATICO CARBOKR CUBCA

m = gramoe de adsorbente en el leche —10

& = slturs del lecho — 38 mm,

i — diametre del leoho::02::27'4 mm,

e — esbeltez _ L _ 1'38

V = volumen dolﬁlecho__ 3114 x 2'74% x 3189 = 224 cms
A = seccidn del locho::&'ag cm®

te = pess del embude vaclie (grs.)

£o Pot 10 + gra Tiempe gr benceno aire Gasto to- gr bencene
bencsno ad- (min) adsorbidee 1/min tsl 1. slre pasesdos
sorbidos

66100782 7817266 1 0'71p4 Sto $16 0'718

6l 226W 7%, 6180 2 113911 316 T2 145

664 2403 78,3706 S 211505 318 10ty 2115

6611512 7818438 5 217126 o618 18'0 o157

6617012 80'01568 10 015146 ate o640 7:18

6747590 81!2081 12 51449 316 4042 8160

ia composicidn de la mezcla aire benceno se deduce de los dos
primeros enssyos y results:

compoaicidn del airo_.0'7%64 _G1199 %rn!boncong
1T T it. aire

o blen

- composicidn del aire__1'0911 _0'194 grs. benceno
] 1it aire

ara 61 cdlculo de la ltima columna se ra tomado el vslor 0¢1lup benc.
1 aire

O'lyy -Ct11bS Ers, bencemo
1'¢ grs. sire
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LJUHO BSTATIGO CARBON UHBUA
m-gramos de adsorbente en el leche =10

L=gltura del leche =54 mm.
D=dismetre del lecho Dy =22'5 mm.

e-esbeltez :L — 24

2
y-volumen del lecho _5'24x £'¥6 x b4 =2114 omd= 010214 dm>
4

A=seccién del lecho =397 cm®
ro = peso del embudo vacle (grs.)
ie £,710 grat ‘Tiempo gr bencene aire Gasto te® grs bencene

nceno ad- (min sdsorbidos 1/min tal 1. pesadoa

sorbidos sire

bOtudle 6117158 2 1iy862 St Tig 1182
487840 61'2626 4 214686 316 14'4 3124
4675062 5814566 6 2195604 o6 2116 41886
4617106 b91yel8 8 S12b6l12 816 2618 6148
01156b6 68116586 1/0 01930 o9 lio 0129

del ultimo experimento =e deduce la composicidn de la ms zclae eire bence-

no como aigue 0'%%6 — 01226 .benc, .ol225 -0117% grs. b;ncono
. alire grs, sire

re Pgt10+gra. Tiempo gr benceno aire Gaaste te grs. benceno
bew ene ad- (min sdsorbides 1/min tal 1. pasados
sorbidos sire

512833 6416860 12 514027 38 4312 6114

47'7186 6110604 16 315418 3'6 5716 8118

5010836 6315340 14 312804 316 5014 7116

4910700 591602 1/6 010802 314 01666 01086

del ultimo experimente se deduce la composicidn de ls mezcls aire bence-
ne como sigue: 0'0802 _0’142 gr.bencame .0'142.0'109 gra. bencame
0T¢E8 g. sire 4 grs. aire
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in los experimontos unteriores, realizados manteniende
constunte ol volumen del lechs ostdtico, se pueds seloular ol
tiampa‘ de residoncia del gus como sigue

volumen del lecho(volor nmedle) = 0,021 &’

vclooidud de adsoreién(deducis
do del grifioco 4) » 0071 & B

@'om

guato de aire(identico em tolos
los experimentos) = 3.6 Luin

Con eatos dotos ce puede cnlouluxr el tiempo de residen-
ola dol gus igual yue se hizo en las pags. 59 y 60,

remultondo pora cuda esbelter los vaulores ue ve indioan o

continuacidn,
L / D
ssbeltep
2.4 0.00343
0.51 0.00345 Yaloxr medio

1.36 000840 = 0.0034
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De m.nera ¢ue tenemos los siguientes vulores pare la

vulooidiad do admoyoidn y el tiempo de residencia

Oym 34 x 107 min
ww T x 10“'2

de donde Tesulta

z{;t??n 34 x TAXx07 e 2.4 x 2074

en buen zouerdo oon el vulor obienido :nteriormente de 1.86 x
20" pudiendo atribuirsc ln disorepancia a que en la teoria
dicho pudimetro es constunte purc una determinade mewzola gnoeg
go do composiclén y gusto emtamﬁw; eircunstuncins ambus (ue
s0lo so nuntlenen cproximedsmente en 1as dos series (0 6Xpew
rienciue oon lue yuo hemow obtenidos los dos vulores unberige
re8 del ococefioiente de adsoroidn.

Repetimos los experimentos ¢n lechos estdtico con eap
bon Ceoca, nmuntenlendo constanteo el volumen del holw, yoro op
locunde esta vez 20 grse. de oorbon en el lecho. lLos resuliudos
obtonidos se tabulon o ocontinmuneldn y se presentan on el gréde
fico 8, Igusl que en el caso anterior todos los puntos onen
sobre una lines dnioa, indspendientemente de la forma del low
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«che utilizedo es decir de su esbeltez.

A ls vists de los resultados squf expuestos nes con-
firmsmos en lg 1des de 1le importencis jue puede tensr el es-
tudio del coeficiente de esdsorcidn en el estudie ds los le=
chos de adsorcidn. El interes tdenico do este nueve coeficle
ente ectiribes en que tiene un valor conatante y pueie ussrae
pare compersr lschos estdticos de diferente volumen, lo zue
permitird enjulolar y calcular lechoza induatrieles a pertir
de senclllos ensayos de laboretorlo, ds un modo mfes eficaz
que los empleados haste ehore. e tratnlﬂzﬂostudior sl el re~
ferido coeficiente puede servir pare relacionar el estudio

del lecho eatftico con el cel leche fluidizado cuando estos

dos tipos de lecho se utilizen pera procescs de sdsorcidn.

Antes de reallizar los experirentos en lecho fiuldie
zado, realizemos otra seris de exueriv-cies con lecho eatde
tico, manteniendo constante el volumen del lecho y emplean-

do otre carbon sdsordente (sarbon Norit)
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IV Y22 Experimentos en lecho estdtioo con curbon NORIZ.

Este otre serie de experienoiss se realisd con un tipo
diferente de oarbin que el empleado pars las anteriores, utily
gundose un volumen G¢ lecho constente correspo.dicnte a
m e 20,0 zromos de carbdén Norit. Se vealigaren experiencics g
pare detverminar le curve de velocidud de edcorcidn de oste G
tro odoorbente, de modo andlogo = lo expuesio en las cnterios
ros experienclas.

Log resultudos y curvae obtenidas pora el curbon Norit
se tabulan a contimicoidn.
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L8CHO ESTATICO

CARBON NORIiT

m — gramos de adsorberte en el leche = 20
L = slture del leche -4'5 oms.

D = diametro del leche 3'76 cms,

e —esbetes_L _ 1120

D

S

¥ = velumen del lecho_ 3'%4 x 31762 x 415 =50 om®= 01050 Am

Po = peso del embudo vacie

2y kgt20 + grs Tiempe gres.bencene aire (Caste tp gr.bencmno
bencene adsor (mln sdsorbidos 1/min tal 1. pasados
bidca. aire
92156836 11318718 1126 016834 316 445 018834
8011914 10916752 0!8 014882 318 18 Q14662
8l11444 102'6700 210 114292 346 72 li42092
8315320 116!9078 8 315768 316 288 5168
8615930 108'8916 ] 215016 518 18'0 27
972628 118116156 2 0+9078 516 702 0'9078
9217600 11317580 S 019862 a'6 10'8 145617
8913723  114tu624 11 416901 516 3916 4199
Blis288 10713176 16 5199098 316 54 6igl
Ls composicidn de las mezclss aire-bencene pars los seis ultimes
embudos fud
0'9378:201126 Ei' B _0!097 gr Bsgr A
A
ta: algunas pequefiss dlscrepancias que puedan observarae en esta

tabls se deben a que el peso de carbon no era siempre exactasmente

20, 0000 grs,
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PRI ¢ CANBON NOmii

t‘v

m = gramos de sdsorbente en el lesho =20

L —altura del lecho = 75 cms

D-dlametro del lecho =174 cma,

® -eabeltez _ % _ o4

V-volumen del lecho _3'14 x 2!74° x 716 =44 cm® -01044 am®

4
ro-peso del embudo vacle

ko kot20+grs, Tiempe gra.bencane aire Gasto to gra. bencseo
benceno ad- (min adsorbidos 1/min tel 1. pasadoa
sorbidosa aire

6810o 8gig2lse 1 0tv00 ole 316 0800

61425 8413196 4 31070 >t6 144 3120

66127 91+1028 7 41855 516 b2 5160

66118 9213982 10 61248 a6 &6 8100

66170 9012980 15 71864 S16 54 12100

o779 0419430 20 74180 318 72 13160

671860 8912090 2 141560 516 Tie 1166

la compoaicidn de las mezclas alre bencene para los cinco primeros
embudos es: 0'8U0 -0!222 grs, bencene
916 . alre

la composicidn de las mezclas sire-benceno pare los dos dltimos embu-

dos ea 1l'o6u - 0'189  grs,bencene
(AP t. alre

ko Ppt20+grs., Tiempe gra.bencene alre Gasto te gra.benceno
benceno ad (min) adsorbides 1/min tel 1. pssados
sorbidos alre

57166 8415600 25 6169 SR 90 17180

681350 9612114 20 €191 oté 72 14124

671850 88156562 1 01712 o116 Ste 0712

le composicidn de las mezclas aire-bencsne en este caso es
Q712 _— 0119% grs,benceas _,0.151 gra, bencene

<76 11t. oirs grs. alre
fo tot20 + gra 1'iempo grs.bencenoc aire (Gasto t
o v (] rs, bancer
bencene ad (min) adsorbidos l/min tel 1., © gasado:men°
sorbidos aire
68100 . i
8847810 1 01vbl olo 518 (o) 3/£
671787 gpBi2985 30 71511 3ie 158!0 220531

la composicidn de la mezcls alre-benceno en este caso es

01751 01208 gr bencenos1it aire = @i161 £T8, 3
ote Srs.A
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m - gramos da adsorbente en el leche -
L - altura del leche - 1210 cms.
D - diametre del leche - 2125

- "f il -

e - inheltoz - g ; Bidd

CAKROMN NORIw

cms .

«

)

5
YV - volumen del locho;:3'14 x Q'sz x 12 47150 em = Q475 dm

ig - pese del embude vacle

rg rt20 + gra. ‘riempe grs.benceno aire Gssto to grs. benceno
v8ncene sd (min) sdsorbidos 1/min tel 1, pasados
' serbldos aire
50'1vo 7116066 2 1i6266 516 742 115566
4814526  T21 43540 5 31981 316 1819 410915
4614573 7118684 8 5145928 316 288 615464
4615410 7315038 12 619608 o518 4312 218196
61106856 7514586 6 413920 o6 2116 419098
4715784 7414654 20 615880 516 72 1515682
4918986 7615360 16 710340 316 54 10164
4875 6914406 l 016776 &6 316 QI6T776

ls composicidn de las mezclas aire-bencene para los cinco primeros

embudoa es 116566 .. 01227 grs, henceno/litroe de sire

la composicidn de las mezclas aire-bencenoe para los tres ultimes embu-

dos es Q! 6776 .- 01188 grs. benceno/ litro alre
ToTE
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LAL AN T A b o o LeuRy BoOUTA L ALL

CAHBON CROA

Cantidad de sdsorhente en el lecho m =20 grs.

grsS. B pasados grs. benceno
Ba adsorbidos Bp
R evrre
614l 4’907
912 Sigol
1296 6'buc
Gio86 Qfolb
lotoo 6 680
14152 615C1
0il6 vilal
12'28 01606
2162 £l
5124 41250
71646 5580
10148 6 <Ho
019¢ Gioll
w102 b1 408
10704 6'146
1266 6290
23l PANIVEY)
4152 01545
149 11400
£'00 eifox
450 4ty
AN V424
14:56 61029

1720 6898
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£nsayos en lecho estatico

m=20grs.( en el lecho
Grafico 8

g Carbon CECA
o Corbon NORITE

Perst

1 Frot |
2 Pt 4 6 Perit 8 Vi Vi

4 P

gr8. béncens posade.
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Refiriendonos a la curva de velocidad de adsorcidén del
carbdn Norit observomos cue en el grﬁgco 6 aparecendos curvas
distintas ¢ue parecen contradecir lo que venimos exponiendo.
Fijandonos en la grdiica gromos de benceno adsorbvidos irente
a gramos de benceno passdos vemos que el punto de rotura co=-
rresponde al valor de las ordenadas correspondiente a 470 gra
mog de benceno adsorkides lo due corresponde en el grédfico de
velacidad de adsorcidn a 5’5 ¥ 9’0 minutos en cada una de las
curvas obtenidasy puesto due las concentraciones utilizadas en

los experimentos (ue nos proporcilonan cada una de éstas dos

curvas se hallan en ls relaciém 0°158/0°097 = 1,03 y por otro
lado la relacidén entre los tiempoé de rbtura correspondientes
es 575/9°0 = 1°0/1’63 inversa de la relacidén de las concentra
ciones, no cabe dude de cue el desdoblamiento de la curva se
debe simplemente o esto variacidn de las conceptraciones. En
cambio la curva del grédfico correspondiente a la ericacia de
recuperacidn del carbon no varia sensiblenente en estz zZona
de concentraciones, o en otras palabras, dicha eficacia de re
cuperacidbn es indepenuiente de la concentracidn del gas en-
trente y el punto de rotura solo depende de las caracteristi-—

cas del propio adsorbente. En cuanto al valor del coeficiente
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ado.roidn en cate caso resulta que tieme una magnitud dimtinta
paxre coda muw, & suber 2,9 x 1074 Y 5.0 x m"“; de mevo eg
ta Giscrepancia de vulores lo atribuimos o la difcrencis de

ooncendtruclones an eudo GABO.
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IV~ 2 Dxpexi ontom on lechs fluldizado
IVw 2-1 Calibrados previos

IVe Bml=l Calibrodo del sigtomn de medids de nire en lecho
Nuidicado.

El oistemoa de medida del ouudsl de alve fud descrite
en ol oczpitulo IIXj uplicando la férmula oblemids en dicho og
pitulo se 0alibrd el sistema oon el fin de obilener diveotamep
te los gustos & portir de leoturas em el rotiuetroj los resul
tudos obtenidos y las grdficas deducidas do ellos se indloan
en las pecincs siguientes.

IVe 2-1=2 Oalibrado de los magistrales utilizados en el apam
rato de fluidizaolidn,

#n el sparctio de fluidizmoidn se utilizaron dos naglg
troles parn la nedide do lop corrientes derivudas que se Llew
vabon o enslizers las curvas de oulibrado obtenidas experimen
tolmente pare ceds wno de estos megisirales se acompaiion en
leg ploines (ue pilguen.



CALIBRAVO LKL SISURMA DK MEDIVA DBL UGASTO
8 LaCHO FLUIDIZADO

Diametre de la columns de fluidizecién P=615 oms.

l1r = lectura en el rotgmetre

Af) = perdids de carge en el disfragms secumlario (mm Hy 0]
[\f.= perdida de cergs total (mm. Hg 0) ‘

LLQ - gesto de aire por le derivscidn (mndida‘cén sl retémetre)

W, =

gasto de aire por ls columns (1l/min)

D
&

()

I N S e e S N Y N Y

)
(¢

&8

115
1:6
1:6

1'H
118

115

AP DEih puefi-s gk

T A6
66 58
66 56
55 58
58 56
56 656
66 45
56 45
56 b6
56 56
66 56
b8 56
b6 56
56 56
56 56
56 68
58 3616
67 1314
60 40
69 394
59 S04
59 59
59 659
60 60
83 42
65 42
61 6l
59 869
66 44

1749
1719
1749
18¢)

161
162
1612
181

161
1811
le'l
1811

181
181
1641
14362

819
16150
15426
1bted

18160
181656
18180
167

1617
18190
18185
lotl

189

18!9
1819
191

1911
1712
172
191

1911
191
1911
1941

191
191
19t1
16:56

019
16150
16025
1625

19168
19166
l9'80
16'7

lot17
1190
19165
1711

Wy

1o
18
20
22

24
26
26
25

21
18
16
12

14
10

8
1¢

4415
24
<4
24

24
o6
40
o6

56
S0
>0
441)

W= kuwy
846

378
420

477
447

440

402
o4
506
229

267

101
16218
218

440
592
590
©80

470
708
792
600

600
597
690
762

continus ...
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18

10
5ib

lo'd
18

<4
1o

10
16

1o
1s
12
17
12
14

10
11

11
11
12

2615
2915
2916
3016

278
o0i4d
29

<915

2Bib
“B

<8

zBfa
29

2428  Bid=K

180
13180
14'9
1819b

18'1

18145
15170
15180

1910b
18169
121d

161380

18174
191006
19'20

12'9
1ol
1o'1

1015

let?
131
1s41
1311

129
lciy
1218
12ty

1551
12ty
1311

1710
14180
1%'w
1965

1671

19145
141770
14366

<010b
19460
1a1d

16to0

19176
20'00
20120

1o'y
1471
1431
140

1o
140
1411
1411

15i9
lote
1318
1oty

141
1oty
141

Wi

445
40
1o

1o

44'H

o6
PPAR )
S5a1b
00

24
40

<0r
50

768
502

508

266
660
588
668

758
441
71e
489

474
80%
8OB
P4
425
066
b2

o84
542
o9s
450

OS54
ob9
569
$b9
o066
399
ovd
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Calibrade del sistema medider de flyjo
NORITE FLUIDIZADY

Colvmna 5,0 em P

JERSUR S S

S —_4M 6'Jl | —Jﬂ_ﬂ o0

bosty aire //w//z



Leclyre en & rolamelry

24
22
20
18
16"
i
12

/7

200

._33...

w0

& w o0
Gasto sure 760 C-20 °C

///ﬂ/'ﬂ.

_—



)¢ jespsibely

L e bt

poy ww



230~

150~

100~

50~

—_ g & -
Mogistral ne2
20 2%



- G} -
IV 2-2 Experinentos rewlicados en lecho fluidizedo sin Te-
novacidn de solidos - Carbom Norit -

Con el fin de obtener lus cuxrvas de velooldad de adoox
cidén y eficuoia de recuperucidn, ssf ocomo para estudior el vy
lor del coeficiente oinético de adsoroidn en lecho flumimm;
reclizamos una serde de oxperiusntos em lecho fluldizudo sin
renovacidn de sélidos w1 lnoho; cmploundo camo adsorbente Cap
von Iordit. Los resultuados de ostos experimentos me tubulan a
coutimacidn, y los gréficoa 9 2 16 reprepentun las liness de
vcelooidad de adsoreidn correspondientes s oada experimento, A
partir de estoe Srdficos 8o han ocloulado Jas velooldodes de
adsorcidn yue we indicun em oxda uno de ellows,

21 tiempo de residencin del gus en el leoho so ha emt}
uado en todos entos experimentos izucl a m"’ mimxtoa; de B~
ouerdo oon 61 celoulo siguientes

didnotro de la coluwmnc de fluddizaeidn « 5,3 oms
seccidn do la columna de fluidizacién = 22.0 em°
gasto do aire (valor wedio) = 460 1/min
altura estincdu del lesho fluldiszado m 21 ¢m
voluzen del leoche fluddizado » 0,462 litros

tiempo de renidencia dol gus —%—
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LEGHL reULllasiir SAN ABRRUVAULUN UM SULIUDUG

“CAkbUR NUKa'L

BArENaRENIG A% 1

nesultados obtenidos
gramos de carbon er el leche:-m=50

Cemposiclén del gas de entrads — X, ;

1l tros aire tlempe 1litros gr.bencens gr. B gr. B__,
min min aire adsorbidos t. A gr. A 71
0160 2 110 C'olle 01o09Y 0'uL7d
1:iG8 < 2106 00124 U1OUo0 0iCCao
1106 < 2116 (OLE 00 N2 Ulu0bl VR0 §1-})
1126 A 2100 010149 Giugol 010040

Gomposicidén del gas de sslids =ixg

;}troa aire tlempo 1litros gr.beénceno %T,bencono gr.bemeno___x2

minuto min aire adsorbidos tro aire grs. alire
0164 2 1128 010071 0006 010042¢
O'o8 < 1'ub 010068 010050 0+00385
vi69 2 1156 proo72 040053 0100408
070 2 1140 00081 0700568 0100447
069 2 1158 010079 010087 0100458

talculeo de los gremos de bencene adsorbidos frente a los gramos de
benceno pasados?

Uasto de aire = Gt =510 1l/min

tiempo gas entreds gas aalida &r.B passdos gr.B adsorbldo-
min gr.B/gr.A gr.b/gr.a ar - x3 UT(x]1-x2)

X1 Ay Xy~ Xg psrclal. total. parcisl. total.

2 010075 010042 0V0000 7165 7165 ot b vioo

4 015046 010008 010007 4'70 12156 o171 407

6 Q10062 00041 010021 6loe 1867 <v14 512l

8 ¥ 10063 orou4b orooon 5141 24 ' 0y Otoe 1405

16 10046 070044 GO0z 4170 <b1706 0120 (AR~
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LECHO FLUIDIZADO SIN RENOVACION DE SOLIDOS

Resultados obtenidos.

BEXPERIMENTO N» 2

gramos de carbon en el lecho = m=50

Composicidn del gas de entrads Xy :

litros aire tiempe

min

080
0180
O'ub
01956

1107

min

VDV ON

N

litros gr.
aire ads
1160 (V)
160 o))
1'90 (o))
1:90 ¢!
g4 Ot

benceno
orbidoa

0008
ubbb
0bl1d
obs2

0688

Composicidn del gas de salids Xy 2

litros sire tiempe 1litros gr.
min min aire ads
QY7o 2 148
o'%5 < 1100
0174 80 (seg) 0199
0vYid 2 1160
ore7 2 1154

bencene
orbidos

010375
VRNV 37 1
Q10285
00425

010307

"CARBON NORIT"

§§t22222¥2 .bem eno X
ros aire g%;:*:r;:‘ 1

010192
0'50
010508
010306

00250

010256
0¢0303
ot o287
oro2s2

0102y

010270
010270
0310230
010236

0'019%

r,bencene gr. benceno X
EIEro. lgro gr. alre b2

010197
010230
C104i0
010216

010176

Calculo de los gramos de bencene sdsorbidos frente a los gramos de
bencene pasadoa;

tiempe
min

(e3« " 2 ]

1

o

Geate de asire

gus entrada

gr.B/gr.A
X

010270
oro270
010230
040235

otolez

gas sslid

gr.B/gr.A
X
010197
010230
010220
010216

0%0176

1/min

= G = 476
a
orT

X3~ X, psroiales
0'007s 267
0'0040 207
010010 21t8
0'u0l19 22'4
0'0016 lB12

gr.benceno pasados gr.benw.adsor
axl

oT (X3=- Xu)
totales parcisl.totsl

2817 6'9 619

514 5180 10'70
TS3e oted 11166
8616 1'80 1545

1138 1'52 14197
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LECHC FLUIDIZADO SIX RENGVACIOM DY SCLIDCS
®"CARBON WORIT™
EXPERIKERTO N& 3 -

Resultados obtenidos
grs. ds carbon en el leche = /77 = 57
Composicidn del gas ds entreds:Xy:

litros aire tiempe litros grs.bencene §§Ebonotno gr.bencens . x,
min min sire adasorbildoe ros sire grs. asire

0'40 2 0'80 010381 010476 010566
0'98 2 1'98 010843 010430 0t0331
1103 2 2906 00880 00428 010530
1150 e 2160 011244 010480 00068
1138 2 2166 011280 010481 00370

Cemposicldn del gas de salidexig:

litros sire tiempe 1litros grs.bencene .bencens gr,bencens

min min aire sdsorbdbidos Itros sire grs. alre X2
0164 2 1'08 0'0428 010396 0103506
ot'80 e 160 010601 010395 0'0u04
0178 2 158 010636 010408 0'0314
o182 2 1164 0tQ710 010434 QI0vu4
0166 2 132 010569 010426 Qrooee

Cealculo de los gramos de bencene sdsorbidos frente s loa gramos de

bencene passdos;
Gasto de aire -G =545 1l/min

tiempe ges entrads gas sslide gr.benceno psssdos gr.bencenc asdsorb.
min gr.B/gr.a gr.B/grs.a ar - X3 ar (X1=X2)
Xy X2 X3=- X parcisles totales psrcisles totales
2 010366 0'0306 0'0061 40'00 40140 6166 6166
4 010331 0'0304 0'0UET 36120 7620 2195 916l
6 010330 0'0514 0'0016 36'G0 112'20 1475 1136
8 010368 010334 0'0034 40'20 15240 o720 15'08
10 010370 010528 010042 40'40 192'80 4158 19166
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Resultasdos obtenidos.
gra., de carbon en el lecho =m =80
Composicidn del gas de entrada:Xy :

lltros aire tiempo litros gr.henceno gres,benceno gr,benceno

min min sire  adsorbidos 1Itros aire gr. aire Xy
0136 2 0i70 0'0188 010268 0102006
1110 2 2120 010078 010445 0i0v42
1107 2 2114 070968 010452 010548
1150 2 3100 02088 010699 010688
1:26 2 2150 011959 0107756 C1056965

Composicidn del gas de sslida=Xgp:

lirecs eire tiempo litros gr.benceno gr.benceno gr.bencene X
T

min min alre adsorbidos 1llt.slre gr. aire
01800 2 11600 010299 010187 010144
01825 2 11650 010600 010364 010280
018056 2 11810 0'0638 010396 010306
0'830 2 1!'860 010984 0105692 010456
01726 2 11460  0'0899 010620 010477

taslculo de loa gramos de benceno adsorbidos frente a los gramos de ben-
ceno pasados.

Gaste de aire = G = 410 1l/min
tiempe gus entreds gas salida gr.benceno pasados gr.benceno adaorb.
min gr.B/gr.A gr.B/gr.A 6T - X3 ol (Xy= X))
X3 Xo Xy~ Xp parciales totales parciales gotaloa
2 010206 0i0l44 010062 16'8 l618 bio8 5108
4 010542 010280 0'0062 28 44'8 6108 1016
6 010348 010306 010045 288 7543 3462 13168
8 0105658 0'0456 00082 44 11719 6146 20114
10 010595 010477 010118 49 16615 97 2984
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nesultados obtenidos.
gra, de carbon en el lecho = m = §0
Composicidn del gas de entrads =Xxy:

litros sire tiempe litros gr.benceno gr.bencene gr.benceno
friz 1

min min aire sdsorbidos o8 alre gr, aire
O'4 2 0¥s0 010500 0'05756 010288
1115 2 2150 010752 040318 0102456
1'18 2 2156 011438 010610 01u469
1140 2 2180 011069 010583 010295
1107 2 PANE 0+1440 010526 010406

Composicidn del gas de salida=Xp!

litros aire tiempe litros gr.bencene gr.benceno gr,.bencene

min min alre adsorbidos litroa aire gr. alre x2
o' e 1160 010610 0'0318 010245
o8 2 1160 010694 010246 0!0186
o8 2 1t56 010767 010492 010377
085 2 170 0'ub79 010v41 010269
0470 2 1'40 010548 010392 0t0S0U2

‘ Célcule de los gramos de benceno adsorbldos frente s los gramos de
benceno pasados:

Gasto de alre —= @ =440 é/m;’n
tiempo gas entresda gas sslids gr.benceno passdos gr.benceno adsorb.
min gr B/gr A gr B/gr A U ¢ X1 GT (Xy=X2)
Xy Xo X3~ X psrciales totales parclales totales
2 010288 010248 0'0043 2810 251s 3178 $178
4 010248 0'0l189 0Q'0068  21t5 4618 4193 8171
6 00469 OYO¥TT  Crtuwg2 4110 88!}l 8110 16181
8 v'02086 0'0263 0!0032 2610 11411 2152 18:63
10 0iu406 0lud02 010103 &btb 149017 907 27110
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Resultados obtenidoas.
grs, de cerbon en el lecho = m =50
Composicidn del gaas de entrada=X;:

ire tiempo litros grs.henceno

1itros a
min min
0125 2
1:07 2
1115 <
1165 2
1+18¢ 2

alre

0le0
2114
2150
3130

2106

ra, benc ene

TINOVAGLION DE S0LibCo

"CARBON NORI1T*"

grs, bencone‘x

adsorbidos

010022 010044
0105680 0t Orb"7
010902 Q10394
1110563 030319
Qo872 O'B70

Cempesicidn del ges salida=Xg:

litros

aire

min

ome
o 77
0172
078

0167

min

[V LI ol VR o8

neceno

itros sire grs. aire

0'u20
010197
01ud0
0102456

010286

grs, berc ene _x.

tiempo litroe: grs.bencene %_p be
sire adsorbidos
1146 0'0214 010146
154 0031 010200
144 010460 0'0319
11566 0105632 010541
1134 010438 0iua27

1troa alre grs. alre

04011
0101566
010245
01026

viued

Calcule de los grsmos de benceno adsorbides frente s los gramos de

benceno pasados:

Gaste de aire

tiempe gas entrada gss salida

min

CoeN

10

ar.B/gr.a

X

000
01020
01030
o7

ovoes

gr.Q/gr.A

X

. 2 Xy1~-Xg
o101l 01009
Olgle VIVo4
01024 QiQ0o

ved Qtoue
0'025 01002

G =440 {/min

gr.benceno pssedos gr.benceno adaorbid.

agr .« X
percisles

816
8iy
118
1lie8

1168

or (X,

totales parOial.l tOEnloa

88
17tou
20148
41156

boi24

o196 S196
1176 o172
12 7104
Oio8 7192
0188 BioU
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iesultados obtenidoa,
grs, de carbon en el leche = m=50
Cemposlcién del gas de sntrada=Xj:

1l tros aire tiempe 1itros gr.bencens g;p.bennons grs.benceno _y

min min aire adsorbidos lltros sire gra., alre 1
0i40 2 0'80 010536 010419 Ci042

01'80 2 1160 010939 010887 0lu4b

1117 2 2154 011449 0iu619 01047

1181 2 5102 011832 010607 01047

1117 2 2154 Qllooce 0twbd70 Oglu44

Composicidn del ges de sslida-=Xg!

litros sire tismpe litros gr.bencsne . bencene .bcncono;xg
min min sire sdsorbidos ﬁEEros airs gr. sire

OloZ g llz¢ 0O'uRYo 910239 0'gle

060 2 1'26 010640 0t042¢ 01G3d

Gloo z liz6 010660 01068 010406
2 1150 010669 0105618 0103596

0165

Calculo de los gremos de benceno sdsorbidos frente s los grsmos de ben-
cene pssasdos, Z
Uaste de aire = G = 440 /m/‘n

tiempe gas entrada gss sslide gr.bencens pasados gr,tencano adsord
‘min gr.B/gr.A gr.B/gr.A ar ¢ X3 au ‘xi - xg)

Xy Xo X3 ~ X, parciales :totales parciales Totale

2 ORRV -} 01018 0lul4 141 1411 8116 6'le

4 01046 01503 0tudd 2014 S410¢ 5172 1188

6 01046 0'040 01006 20124 54158 2164 14152

& 0'v46 Cio40 01006 20124 74162 2164 17116

10 01046 0ig40 0'006 2014 96106 Ziv4 1980

B ]
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Kesul tedos obtenides.
grs. de carbon en el leche = m =580
Composicidn del ges de entrads X;:

litros sire tlempe litres gr.bencene gr.bencene gr,bencen
min min sire edsorbidos §§E. slre Ggr. alre X1

0140 P 0180 010169 0tu2l 0'016
0190 e 1:80 010326 0018 0tole
li02 2 2104 0310489 Otuz4 01Gled
1152 2 2164 (ORF1. 3 b 010255 oluls
Ote6 2 1132 010220 0:0166 0tuld

Cemposicién del gas de selida=Xg:

litroe sire tiempe 1litros gr.bencene gr.benceno gr,bencense Xg

min min alre sdsorbidos ros aire gr. alre
0t6d 2 1150 010174 010154 Civlu
016b6 2 1130 0102286 0'017% 0'01%
016b p] 1150 Qiu248 010191 010147
0'65 2 1400 010203 010225 o177
0'ed 2 110 010200 0'0182 010144

Calcule de los gramos de benceno sdsorbidos frente a los gremos de ben-

cene passdos, .
Gasto de aire = U =480 l/mm

tiempe gas entrads gas sslida gr.bencene peasados gr.bencenc sdsorbid¢
‘min gr.B/gr.A gr.B/gr.A ot X1 ar (X3 - Xg)
i) Xo Xy- X psrolales totales parciales totales -
2 0016 04010 o'ove 717 747 219 219
4 01014 0101 otQol 817 14'4 o1 Oi4 :
6 otole 0'014 0ro04 81é 2310 1i9 ro |
8 ViQols 0t017 01001 b ol'o v!'d ble i

10 01018 Glold 010U 61a 871y 0 5ig |
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in ol gréfico 17 se represcente el ooeficionte oindtie
0o de vdsoroidn en funeidn de lo conocentruoidn del guo Gue
ontra en el lnuho; que o lo concentrzeidn pare lo ¢ue se egl
culo en cudu cagso lo velooidad de sdsoreidn. Tanto los pumtos
correspondientes o experimentoe en lecho estdtlioo como lom cg
rrespondienten o experinmentos en lecho fluidizado coem sobre
la miswe rectag este culere deeir que el coeficlente oindtioo
de udsoroién es una ouraoteristica propis del silstens aldsww—
bente-vipor que vurie linealuente con la conoentrucidn del va
por y ez indepe. .diente do otras vuriables del prooceso tules
cono guoto del gae etoj ouando no hay vapor ue roouperur Gfie
te couficiente no existe, por tunto es ldgioo que lu linﬂa
recte pase por el origen de coordenadas. A partir del grdfico

17 podemos esoriblr pur:c nuestro vistems 3

’ -4 :
1 fm 2EM— 1 w294 x 20 X,

Coaz Yyblm 2,94 x 073 X,

que es lo ocusoidn yue nos relacions el coeficlente oindtico
de u@ooreidn oon lu concentraeidn del vuper o recuperury por
tunto su velor es independiente de sl el lacho em estdtioo o

fluidizado, de modo yue el proceso cindtico de adsoreidn es
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idéntioo en lecho ecstdtico y en lecho fluidizado, lo yue se
aouprende f£doiluente admitiendo yue praoticumente la adsorcidn
os instontduoea,

Ban el grifico 18 s¢ represcnta la volooidud do wlsore
cidn fronte o lu composicidn dol gue deo entruda paru el ouso
de wibos lechoss estdtico y flnidizudeo. Como exa de espercy la
velooidud do adsoroidn en los dos tipos de lecho aumenta cusne
do lo hocenlus compouiciones del gue de entrads. Ln lecho estd
tice como se¢ ha trazodo la curve Bdlo oon Gos puntos parece
yue el referido uunento es umenor, sunyue posibvlemente lo verw
dadora curva asclende médes rupidumente yue la gue hemos tIrufoe
do. in ouanto al rdpido sscenso de la litea correspondiente
al lecho fluldizedo se explicu por hallarse en la rezldm de
conocntraoionss muy bajas, posiblemente estz ocurve tiene menox
pondiente en la zona deo los oconcenbtrunciones mds alies. En $0e-
do cuso yueda fuera de dudes que 1lu velocidud de adsoroidm
es uds elevada en lecho fluldigade que en estdtico, cuande la

concentracidn de vapor u reoupsrar es la misme,
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81 tensmes en cuents gue la ZC} en leche fluldisede
s¢ he hellede pare 50 gremos de cerben en el leche y que pave
leche estdtice se ha halledo con 20 gramos de adacrbente en el
loche, results que /., en leche fluldizede es sun mds alte
res ecto a le 7, en lsche estdtice gque le que indlce el grd-
fice 18 (recordsr grdfice 1). Por otre lsde el que le 7',
see mayor en leche fluldizado es una 1dzica cansecuencie que vd
implicita en ls constancia del coericiente cindtice de sdaorcidn

pars ambos tipos de lechos.

En el grdfice 19 hemos representade las curvae de efies~
cie ds recuerscidn para carbon Norit en leche fluldizade sin
renovacidn y en lecho estdtico, con fines comparstives. En dieche
grdfice hemos dibujlade ura curva ficticias ne ebtenide experimen-
taliente, pere jue estd justificade sdmitir que egulvale e la cux.
va de un leche estdtice que tuviers 50 grsmos ds csrbén en el 1s
che, 81 recerdamos los resultados ex,erirsntales representedos
on ol gréfice 2. AUn teniende en cuenta que pers obtsner la cur=
va corresporndiente a lecho estdtice trabejamos cen concsntraciom-
mnea de bancsne mds pequefias que las empleadss para lechs fluldi-
zade ne parece ssto ser suficlients razdn, que jJustifique la me-

nor aficacis de recuperacidn del
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lecho fluidizado; como sparece en el grdfico 18§ hemos de no-
tar aqul que el "punto de rotura% aparece desde el primer mo~
wento en el 1ech§ fluidizado y por tanto que de un leche flui
dizado oacaparé siempre vapor adsorbible en la corriente ge-
seosa de salida, en ocantidades mds o menos grandes,que depen~
derdn de la concentracidn del vapor en el gas de entrada al
lecho y posiblemente de otras variables.

Una explioacidén cindtica sencilla de esta ®falta de
eficacla del lecho fluldizado puede ser la siguiante; basada
en que tento le sdsorcién como la desoreidn sobre la superfie
cie del sélido son practicamente instonteneas;

Consideremos el lecho fluidizado de la fig. 6 ; ouan
do la partiouls estd en ¢l nivel 1 se encuentra con vapores
cargados de adsorbato y retiene a éste, posiblemente saturane
dose .~ Hemos de recordar aquf que el tamaflo del grano influye
notablemente en la ¢apacidad de adsorcidn del sdélidoy en este
trabajo no hemos tenido en ocunenta el tamiafle de granc, ya que
en ls préctica industrial se utiliza un temafle de grane nore
malizado del tipe llsmado pare "edsorcidn de geses"™ y es ¢l
qus hemos utilizedo nosotres. Al pasar al nivel 2; la partz;
oula estd en contaoto con menores concentraciones de adsorba-

to y en parte tieme lugar une desorcidn del adsorbato; al
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1legur al nivol 3 la particula de adsorbente se enocuentya oon
un gos libre pwvotiosmonte de vupores udsorbibles y le Gesore
oldn tiens lugor on maeyor grudoj el vepor liborade por 1a padw
tioule en el nivel 3 no vuslve a tener ocusldn de udsorberse
Y escapa sin ser retenido en el lecho., Ia oconsecuensis maorog
coplon y estadistiocs, & que do lugnr este fendueno es la menor
capacidad aparente de adsoroidn del lecho fluidisado, ue @e
reflejs en las curves obltenidas con nuestros experimentos.

Lste explicacidn no este reflida ocom el hecho elporincne
tal, encoutrado por otros sutores en sistenas muy pareoiéol;
(1) de yue la oomposicidn globel dol sélflle cea prdotiocumente
wniforue en todo ol volumen del leche fluidizado,.

Otre explidéscidn parolal de le menor eficuciu de reoy
percoién de un lecho fluidizado puede encontrorse en el hecho
do yue ol gus puede atravesar el lecho fluidigade formando bux
bujas que presentan menoyr sureriicie de contacto con ol 88lie
do yuo los cunales y poros o traves de loe Gue oiroula ol gas
en el cuso del lecho estdtico.

Segdn esito, parece counveniente estudiar ls influeceis
del ticmpe de resicdencia del 3dlidec con ol leche ¥ hacer xpe=
rd entos veria-do lu veloeidoed do slinentecidn de sélido al
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lecho. Por un lado s1 1z partioula estd demusindo tiempo en el
lecho o pr@menté ol fendueno de lio menor ospamidad sparente
de vduorcidny por otro ludo pare yue estd pooo tiempe es preo-
ciso ciroular muole ourbén lo que supone una complicacidn y
un geato adleional. Pura sstulisr lo influenoir que puede to-
ner ¢l tiempo de rosidenciz del s6lido en lu etdccofa de ud-
soreidn del lcehe fAmidizado reullzomos otyo serie de experi-
nentos en lecho fluidizado ocon romoviaoidn de adlidos, ocuyos

resulti dos exponecmos mde ololunte.
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IVe 2-3 Caloulo del coeficlente de trunsforencis de sateris
on leocho fluidivaflo.

la constondda del coeficlente eindtico de adesoveidn
pars oada concentracidn del gue yue snira mow permite ocalou
lar el coeiiciente de transfurencia do muteria en leoho fluidl
zedo Kg, o partir de los anteriores experimsatos, In a:foeto;
ls ecuseldn guneral de trunsforoncia de asterfa se esoribe

E /f;'Zi_ LA

donde, on muestro cuso, son

W = gromos de benoceno adsorbidos

£ = coefisiente do trunsferencia de la pelioule guooosa
A = potencial de trunsierencia

t = tiempo

A = gpuporficie (isponible paru lo trunsmisidn de materio

81 adnitinos que la ocmposicidn de) sdlido on el lecho
fluidizado es uniforme y une el potenocial de trensferencis vig
ne determinado por la pelioula gaseosa, podemoe bouar A ]
no lo media logorftmica de la composioidn del gus o la entrude
¥y & la salids del lechos



4l tiempo § no es sino el tliempo de contaoto gan-soli
do, uus corvesponde en muestros experiicnios el tiempo de resi
dencia del gus en el lecho flnldizade, (ue podemos tormarle
iguol a V/G siende V ol volwmen del lecho finidizudo y G el
gusto de alre a truves del leaho fluidizado. En cuanto a la
superiicis i es vilido comsidernrla proporoional & la nass de
sflido precente en ol lecho fluldizado y englobar el COITOL
pondlente coceficiento de proporoionalidad en la constente Eg
Con ello se puede esoriblr

.

/{,-- - Wy _ Gy ('Q“)
/4 Ve 4 Ve

slendo g 1o ouniidad de edlido en el leocho, A contimiacién
ge exponen tobulados los resultedos obitenidos al culoular

ol coeficiente Kg oon los dutos obtenidos en los experimen~
tos 1 & 8 en lecho fluidizado, Ios valores de eyuilibrie X'
go hun tomudo del grdfico 8 proporvionado por la cass Sumie
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~pistredore del udsorbente, 3@ nan @lbujade los grdficve 21‘y
22 que representan lu reluoidn del cceficiente de trunsforens
oin Kg con la composiocidn del gas que entrs y con la composie
cién del adsorbakes Batos ouloulos se han heoho tomande todos
los dates & dntervilos dofinidos de tiempo, de 2 en 2 mﬁmtac;

purc poder temer en cuente lo vorisoién en composicidn de la
faose odlida oon el tienpo.
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Vorvacion de lo constonte de transferencio de materio Kg
én lecho Fluwoizade con lo composicion ool go's do entra-
o X, 1/

Gretrco 21

Vo/ores oy comprendides enfre
® 905-015 9r By

w O15-025 9r.B/y,
© 425035 grB/, ¢

o ' w2 - 0,?3 V db’é

Composton del gos oe entrods X 97 Bforh

N4 0 . ’
Voriacion oe lo constante de transferencio de materio Kg
en lecho fluidizado con la concentracion de bencena en el

ad'sorbente

Crafico 22

45 o X, =405

4:ﬁ ’xf {l:'l'”/‘f”
® X,=00250
3 © X;40450

i ! I
9100 4200 42300 J400

—

Concentracon oe bencene en & aosordente Y /'W /y ey
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IVe 24 DBxporimontos en lecho fluidizado oon renovacidn de
solidos estudio experimentul de la influeneis de
log tiempos de residencic del gas y del sélide en
la eficocis de recuporucidnm del lecho,

Do souerdo oon lo antericrmente expusato; e5tos exXpom
vimentos se llevuron & cebo pure estudier la influencia del
tiempo de residenoia del sdlido en el lecho =zobre lz oficacin
de recuperacidn, Los experiuentos se hioleron de acuerdo oon
la deseripoidn hechs em la pugina 3B-39.

CGon los datos obtenidos se oculauluron los gramos de
boncono pesados por el lecho y los granos de benosns yue Huee
ron adoorbidos por éste paru representarlos en la £o1ma RGOS
tumbrodae. Asimimmo se estudid la influencia del gasto de gns
que atruvieesa el lecho sobre la efiocacia de recuperuoién. Los
resultedos se hun representade en el gsrdiieo 22 on el yue =e
reprosentan los liness ouya relsoidn "vclocidad de renovueidn
dsl s8lido” & “gosto de uire* (¥/G) sa counstante.

Con los velores extrapolados paru 00K de efioucda &
recuperccidn, en el grdfieco 23, se ha ocounstruide la tabls de
la pagdna 143 y se ha dibujado ol gréfico 24. in este grdfie
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~c0 hemos dibujaedo una linea tedrica o correspondiente « los
winimos valores de F/G necescrios pars obbtener uns efiscaofa
de recuperccifin del 100¢ purw cude corvespondiente velor de
1o ooncontracidn Xy del gan de entruda.

eta lines tedrica ho side ccloulads del sigulonte mg
dos ooam, ¥Ysat s mixinc ocuntided de adsorbato que pusde
ratener o) adsorbeto a la temperaturn de trabujo Gel lechsy,

% conposicidn del sus que entra sl lecho y § el ocoudal

a troves del lecho; sx muestro ocuso, tendremos

yut =040 Ffc (« 16°C)
b c‘r‘.g A | N
[‘_ﬁ—]’ I Likh gy ZE
FreJ e/ or

puds ol adsorbarbe no podrd retener mds de esta ountidad de

ndooxbuto, luego cerd

P . ~
_ ﬁ Z oon lo Yue heaos
TAs o

conagtrulde la aiguviente tablae de valores que nos he servido
parc dibujer la linea tedrica alwiids
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! i

0!40 ¢
0«01 0,028
002 005
003 0075
0.04 0.100

Bvidentemente, en el grdfico 24 le lineun correspondiep
te a una efiozcia de recuperacién de 100 ¥ habrd de estar
siempre por encima o en el miemo sitlo yue esta lines dedrics

yue acabanos de deduolr,
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LBCHO FWUIDIZADO CON RINCVA.ION DW SOLIDCS

Sxperimente nf ") 10 11 1
Alimentacidn ds car-
ben F gr C/min 62.0 52,0 52.0 b
lecturs en el reta-
metre 16.5 18 16
gasto de asire l/min 660 720 675 4
- tiempe que dure el \
| expt® min 1l2.4 11.9 11.1
Aire totel(litres) 8300 8600 7500 57
Cemposieidn del gas de entradas:
gaate 1/min 1140 11zz 1126
. ticmgo(mln) 2 2 2
sire total (11it) 2180 2144 2162
bencene adsorbidos
grs.) 0'0269 010692 0'0659
gra. B/1it o x; 010097 010242 0'(264
Cemposicidn gas salide
geste 1/min 1126 1402 1'14
tiempe (min) 2 2 2
aire total (1it) 2152 2104 2128
bencene adsorbidos(grs)0'0012 G'0340 010453
gra. B/1it A x, 010005 0'0167 010198
11 - Xo 00092 (10076 010066
gra, benceno pasados ™ 248 190
gra. benceypo sdsorbi-
dos 76.b ™ 42
sfiocacla de recuperas=~
cidén 1.00 031 Q.2

2 13

2.0 o

9 1

®CARBON NCRIT"

2.0

8

50 720

12.8 1

1.4

00 8250

1144
2
2188

00540
otrolse

1124

o
o177
010490
010131

010057
lo8

62. 8

0.00

118
<

2936

0105586
0t022¢

1414

2

2'e8
05299
010129

9'u097
186

80

0.4
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LECHC LUILILALC CON HENCVACION DY SOLIXS

Experimente n»

Alimentacion de car-
bon F (grs.C/min)

lectura en el rota-
metre.

gaste de aire 1 /min.

tiempo que durd el
|cxporimlnto(m1n.)

%irc ﬁotal(litroa)

Comgo;icioh del gas de
asto 1/min.

tiempo (min.)
niro;totcl {litros)
grs;bonccno adsorbildo

grs.bsncency;lit.sire
X1

Composicion del gas de
gaste 1,min.
tiempo min.)
aire totsl (litros;
gra.bhenceno adsorbido
grs.benceno/1lit.aire
. Xo

Xl~ X2
grs.henceno passdes
'gra,boncono adserbidosa

“ficacls de recupsera-
cion.

14 15
52.0 52,0
10 10
465 465
113 lo'7
5250 5000
entrads:

1:20 22
3 2

2140 2144
0'0418 010648

0tL1l74 0'0224
salida:

104 li04

2 2

2108 2108
0'0257 0'0366

0'0114 0'0176

0'0060 00048
915 112
3115 24

Uludd 0021

16

52.0

10
465

1115
83580

1112
2
2124

040477

0tu2lo

1110

2

2120
010560

0'0164

010049
114
2612

0123

"CARBCN NORIT"

17

52.0

16
675

11'9

8060

1136

2

2172
010658

010240

1120

2

240
010564

0'0181

0'0089
193

715

037

16
675

11'5
7750

138
2
276

010705

01255

1118

213506

0'0438

010185

010070
197
5412

QiIZ76

16

675

119
8050

1'40

2

2180
0'0713

010255

010065
204

b2

Qo7



LECHU FLUIW1ZALO CON RAWNCVALEON U 50LILUGL

TLARBON NORAYT

t

DAY BRINBENLU N$20

m =50 grs. C =34'4 grs.C/min G=420 1l/min

Compoaicidn gas entrade:

1iempe grs.bencene geste 1litroa asire §§af B =ay

(min adsorbidos l/min pasados

O'« 0'oBld 1150 3100 QiQLe
PAY | 0'1l146 110 5100 0'05b«
4'o 011426 170 5140 G'O41y
SRS Ci1lo41 8'00 4100 OtCo8s
6110 011867 2Vo0 4'60 0104C0

Composicidn gas salids:

tiempo grs.bencene gasto 1litros alre grs, B
{min) adsorbldos 1/min pssados ?IE. =Xg

ot2 010000 Oted 0450 0'C0

zi4 010048 0130 0160 0'O0bU
4'o 010Quvo Oto0 Olou Ot0leo
68 0'0259 o'od 1110 CUeo0
8110 Cigo09 0'65 1'30 0'0276

Gra. de bence¢no adsorbidos frente a grs. benceno pasados:

tismpo grs.benceno pasados gra.benceno adsorbldos
min (X3 - x2)§£§b G T xy 6T (x3 - x2)
1V & parclales totslea parcisles totsles
Clz crocie 2ol 2311 cotl 2ol
<'q “'0C0e velo volo 2547 4y
419 V0221 o5'8 911y P72 N Tedb
618 0'ulbd el leot9 1ov4 voll

ollo OtuliG w4l 1ou14 1141 O 10

e e e e e
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IECHO FLUIDIZADO CON RENCVACION DE SOLIDOS

n ]
EXPERIMENT O N& 21 CARBON NORIT

m=50 grs.C P=34'4 grs.C/min G=426 1/min

Composicidn gas entrada:

Tiempe grs. B geste 1litros sire §§a,8 Xy
A

min adsorbidos 1/min passdos
Oie 0'0694 1100 2100 01087
214  (O'0b42 0190 180 010301
4'6¢ 0tL6E78 1108 2110 0100&3
6'8 0'1144 116b 3130 010347
8'10 0'1240 1170 3160 010>b4

Composicidn gas salida:

tiempe grs.B gaste litros aire gra.,B
(min) adsorbides 1/min pasados EIE.A Xg
0i2 0'0002 0'S0 0'860 00003
24 010000 0'26 0'60 010000
416 0'0018 9136 G770 010025
6'8 010062 0'40 0'80 010065
8t10 0touve2 0'45 080 010069

Ursmos de benceno sdsorbidos frente a gramos ds benceno pasados:

tiempe gr.benc¢n0 pesados gra.bencene adsorblidos
(min - xe)ﬁii aT (x3~- xyg)

A pnrcialos totales p.rcialol totalea
ot2 010204 2513 2613 2610 2510
21e 010301 2616 5019 €516 6016
416 010298 746 7814 2612 7518
eig 0'028% 298 1o7'e <410 9918

8110 0102886 3011 15810 L4l 12410



m= 50 grs.C

- 150 -

LECHO FLUIDIZADO CON HINCVACLCN D7 SCLILOCS

BXBERIMENTO N822

FP=-34'4 gra.C/min

Composicidén gas entraeda:

tiempo
(min)

012
214
410
(IR Y
8110

grs.B

geste 1litre a

adsorbidos 1/min pasados

011386
011266
011548
or2062
013204

1170 5140
lteQ o120
2130 4'50
2185 5170
2'80 5160

Composicién gas salida:

tiempe gra,B
sdsorbidos 1/min pssedos

(min)

orz
<4
4'6
68
8110

010168
010210
010258
010354
0'U646

gasto litros a

0!'40 01'80
0'40 0O'HO
o'50 1'00
0'o0 1'¥0
0'80 1'60

ire

rs, B

A X

Qo407
Q10396
Q10007
0'030%x
0'08672

ire ?r.?A =Xy

0'u210
010262
010268
010296
010404

"CARBON NORIT"

G =420 1/min

Gramos de bencenc adsorbidos frente a gramos de benceno pasados

tiempe

grs.benceno pessdes

(min) (X3~ xz)froB* p.r§1212§ X

Gly
214
416
6i8
8110

010197
0'0134
0t0079
010067
otolés

o416
o317
2817
S0'8
48'6

%otal

0418
68t
9710
127
17614

grs.bencene adsorbidos

or (X3 - XQ)
es parciasles totales
16!8 168
11t4 28l
67 o4'9
517 40'6
149 54'9




LEUGHO tLUIDIZADC LUK NENOVAL LUN

154 -

EXPERIMENTO N&® 23

m = 50 grs.C F

Composicion gas entrada;

tiempo
(min.)

0-
b-
He=

7-
9 - 11

Lo lEn No N 42

grs.Boncono
adsorbidos

011958
0'1080
011396
0'1484
011752

Composiclon gess salida:

fninry

0 -3
S -5
b 7
7T =9
9 -~ 11

grs,benceno
edsorbidos.

0'0290
010194
010232
010260
U'0360

= CZ4'4 grs,C/min.

Gasto
1/mi

175
1160
1195
2'o
2'6

Gasto
1/mi

0140
0140
0145
0'60
070

n.

n.

litros aire
pesados

$i25
o100
S190
4160
bt20

litros aire
pasados.

120
0'80
0190
11GO
1:40

L HCLLiZ0L

“CAKRBON NORIT"

G = 4256 1/mir.

rs.bsnceno

Itro aire

010369
Qtoo6l
010358
0'0023
010582

s.benceno

ros alre

Q10242
010243
0!0258
010250
00287

Gramos de beneeno adscrbidos frente a gremos de benceno pasados:

tiempo (X

O3ICL O
LI B I I |
3O

X1

:X.g

gramos benceno pssados gramos benceno nd-

-X.,) s, hencsno
17 "fiﬁro alre ulxy
parciales totales
o'ol127 922 9212
0'0118 60'4 16216
0'0l100C 59'8 21214
0vo73 5410 26614
010V6d 5614 Sklls

sorbidos GT(X
psrciales tot%lcﬁ

5119
1917
1617
122
1019

81'9
6l1'6
6819
8015
91'4



LuCRO <IV10IZALC CON HLNOVACICN DS 501 iuCl
“OAREON NORIG™
EXrBRIMENTO N& 24 (/
7= 507/‘56’ F= 34y wx C &= K35 /,-,.,1,1

V& L4
Composicion dsl gas ds entrads:

i

|

E ;1ompo grs.benceno Gesto litros aire rs.,hbenceno __

| {min.) adsorblidos l/min. pesados EIEro alre - xl

| 0O =2 Otubss 1125 2160 §10275
| 2 -4 0'oBb4 1115 2130 010371
4 - 6 011442 2106 4'10 010361
6 - 8 cr1782 <'60 3100 010866
8 - 10 0'1l60z 2125 41560 010366

icomp0|1cion del ges de saslida:

tiempo grsmos bence- (Gasto litros sire §rl.boncano — X
(min.) no sdsorbdidos l/min. pasados. itro sire — "2

P 0'0100 0'3% oy 0iUled
4 Oivlo4 (TR N1 Q70 V10204
6 040270 0160 1100 QCx70
8 0'0319 (VAR-1V) 1i20 (R0} - 1)
10 010362 0i6d 1:30 010302

o 0O
11800

Gramos de benceno adsorbidos frente a gramos de bsnceno pesados:

tiempo (X;=X, ) gra.benceno grs.bsenceno pasados gras.benceno sdsorbidos
< 1Itre elre GTX GT(Xy-X,)
parciales totales parciales tetales

U=-2=c 0.0152 45'9 45'9 22'Q 22'0
-4 010157 620 10719 zet9 449
4 « 6 010081 5810 16615 . 135 5814
6 - 8 010090 694 22519 150 Tor4
8 - 10 0100564 5914 28610 910 AR
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LBCHO M.UIDIZADO CON RENOVACION uUE SCLIDUS
* CAHRBON NCr1'L™

EXpPBHLIKENIO N= 26

m =50 orsC F =68y jZﬁé &= 820 42;"1
| / Vo
Fompoaicion del ges de entradas :
g
! tiempo gra.bsnceno Gasto litros aire rs,benceno _ X
] (min.) adsorbidos 1/min. passdos EIEro alre ~— M1
|
. 0 =-2 010456 149 3860 010120
E 2 - 4 0100806 1o o120 010120
; 4 - 6 070376 1185 370 01010%
| 6 -~ 8 010244 212 4140 010078

ompoalcion del gas de salidas:

tiempo grs, benceno Gasato litros eire s, benceno _ X
(min.) sdsorbidos 1/min. passdes - EIEro sire — "2
0 -2 010020 0'45 0190 0'0022

2 -4 0'0010 0'40 0'80 010012

4 - 6 01028 045 0490 Q10031

6 -8 010000 0145 090 ' 1000V

ramos de bencene adsorbidos frente a gramos de benceno pasadoes:

iempo (X -Xe)frs.bnncono grs.bencene pasados grs.bencene adsorbid:-
1 itros elre Xq ‘ _ GT(X,-X,)
parclales = totales 'parcisles t%tafos
0 -2 0. Gu98 16.6 15.¢ 12,7 12,7
2 -4 v.ulub 156.6 31.4 - 14.1 26.u
4 - 6 Q.UO'I']. 10.3 44.5 9-2 66.()
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LECHO ALUIDLZADO COH HENOVAULON wLs o0LIUCH

EXPEHINKNLO N¥ 26 “CARBON NewIT®
m=5U gra, U y=681'4 grs.C U =650 1/min
min

icion del gae de entras:
erpe grs.benceno gesto litros aire rs.henceno
in.) adsorbiios 1/min. pasados ro alre =4
-2 0600 1176 VAR-10 010180
- 4 00461 180 v 60 otolzs ;
- 6 Oluae 2'cd 4150 otolz? i
- 8 0'u690 216 5120 O1uloo ;
=10 01ub69 ol 6120 ClOU%% |
clén gas salids: }
empe grs. bencano gaste litros sire grs, bencemneo _
in.) adserbidos 1/min pasados litros aire ~ 77
-2 0+0147 0145 0igu Olulow
- 4 010050 0'40 (ORR-]V; OLTVIONT.
- 6 010069 0150 1:00 Ou0b9
- 8 010041 0450 1100 01U041
=10 0tu0ss 0§70 1140 0'0041
de benceno sdsorbidos frente a gramos da benceno pasedos:

tlempe (x3- x,)grB/11tA grs.bencm o passdos gra.bsncene adsorbldos
(min,) Gr» x1 W (X - Xg)
parcial 8 totales parcilales totales

0-2 Ci0017 254 2014 212 242

3 -4 0'0090 lo'o 4010 1117 lovg

4 -0 (VARVIVI 1o loid boid vls 2247

6 -8 viouge 1780 TolY 12t S417

& =10 0tuubl 120 BbiYy olou 41,
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L GHU sLULDLZADO GON RENOVALION DY S0L1ID0S

Weea i Y Tt

EXPEib ENLO N 27 UAHBON NORLY
m = 50 grs. = 68!'4 grs.C/min G =6bu 1lymin

!

- Gomposicidn del gas de entrada:

?

tiempe gras.bencene gssto 1litros aire ra, benceno X1

§ (min.) sdsorbldes 1/min pasados itro aire
? 0 -2 00161 2110 4120 010%76
; 2 - 4 010559 1to6 270 010207
y 4 - 6 0t0703 2100 4100 010176
; 6 - B 010985 2170 5140 010162
; 6 =10  ('0950 3100 6100 010158

|

Composicidn gas aalidas:;

tiempo grs.benceno gasto 1litros alre grs. bencenes

(min; adsorbidos 1/min pasadcos Itro slre AL
C -2 0i0l164 0150 1100 Clyuled
2 = 4 080105 OAN §.) Gi90 0iulld
4 - 6 viol24 0Ybo 1100 Livlze
Oie & UigleC w0 1izg wiUlob
& =10 Uvi0lel 7o 1li40 010116

Gramos de benceno adasrbhidos frente a gremoa de benceno pasados:

tiempo (x - x5 ) grs.pn ers.benceno pasados grs.benceno adsorbldos
\min, {t.a G T-x; or (x x.)
parciales totales parciales tofales

O =2  uioll2 5518 55t 1416, 1416
¥ - 4 V0092 2619 6247 110 2616
4 -6  Ol'uobk 22y 8516 616 o514
6 =8  0lUL4Y 2o 16 10912 611 5995
8 =10  0fuL4s 2015 12917 b6 4511
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LEBCHO FLUIVIZADO CON HaNOvaliun ub oULIDUO

YUARDBUN Nunat !

BA nisnNTU N* 28

m= 5 grs.C F= 684 grs.C G=835 1l/min
min

- Composicidn gas entrada:

tiempe grs.berceno gasto litros aire grs.bencene

(min; adsorbidos 1l/min pssados Iitre aire X1
0 -2 u'lolol <120 4150 vigugy
2 - 4 w1 0009 1145 2190 010020
4 - 6 O'uBl4 2150 5'00 070145

Composicidn gss sslide:

tiempo gra.,tencene gasto litros asire grs,bencene X,

(min, sdsorbidcs 1/min pessdos 1lltro sire
T 0 -« 0'0000 -— - 015000

2 - 4 0'OO0U - - Oituuuu

4 = b 010000 ——- -—— 0000

Gramos de bencene sdsorbidos frente a gramos de benceno peasados:

tiempe (a4 = X,) grs,B grs.benceno passdos gra.benceneo adsorbidoa
(min, grs.a Gl x] (€73 \fl - Xy

parciales toteles parcisle totalos
U -z (URRV 07 3Y) 48 41y 4'c 48
2 - 4 00020 343 811 ol 81
4 - 6 V0145 2412 o214y 2412 YA
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L CnC RUILIZALC GON {ENUVAULIUN DY SOLIDUS
“CARBOR NOR.L*™

BapbrantN O N 29

m=50 grs. C F - o814 grs.C G =800 1/min
min

§ vomposiclén gas sntrsda:

tiempo grs,bsenceno gasto litros aire rs, bsncene

X
ymin, adsorbidoa 1/min  pssedos Ttros aire -
0 -2 010800 2150 4160 0'0174
2 - 4 0'09556 17¢C 5140 V1028l
4 - 6 012052 270 5140 010080

Composicidn ges salide:

tiempe gras.bencameo gaste 1litros esire rs, bencene X
(min) adsorbidos 1/min pasados itros aire 2
0 -2 0'0000 -—- - ==
2 -4 000U - ————
4 - 6 01049 0!b 11000 00049

Grsmos de benceno adsorbidos frente s gramos de benceno pssados:

tismpe (x3 = xp)grs, B grs.bencene pssados grs,berc ene adsor bidos
(min) ﬁif.a GT- x1 T (xq = x2 )
parciales totales parciales totales

O = & 0'ol74 290 «949Q ©9'0 2910
c -4 0rtozsl 470 7010 47'0 7610
4 - 6 vtuool 6o'14 10914 512 lolt2



LECHO FLUIDIZADO CON RENCVACION »Is SCLIDOS
"CARBON NORIT"

EXPERIMENTO N& 30

m=5860 grs.C F=6814 grs.C G=850 1l/min
min

Composicidn gas entradae:

Tiempo grs,B gaste litros aire s,B encene
(min adserbldos 1/min  phsados §§Ero sire 1

0 -2 O!lo88 2'15 4150 ' (VEReX o}
-4 ¢11099 1140 2180 010382
4 =« 6120 02407 2180 6150 0103592
6125=-510U Q' vleb 810 01ud9s
6 =10 012547 o140 6180 Q'0d75

Composicidn gas aalida:

tiempe grs.benemmo gaste litros aire rs, bencene

(min sdsorbidos 1/min pasados Ttro alre %
C - « C'Cuo4 Otd (V1R 1¢] ctolés
2~ 4 Ololi4 v'40 ¢'s0 0oe2l7
4-61 b U't0zZe vl40 G190 Gluk4s
6125-8 oroz87 0'70 1122 010356
8 =1¢ 0'u496 oreb 170 0'0cH2

Grgn os de benceno adsorbidos frente a gramos de benceno passdés:

tiampo x - 12) r3.B gra.bcncnno passdoé grs.bencene adsorbidos

(min) .A ¢ X1 ar (xy - x_)
parcinlna totales parcialos tofales

0 -2 0tozz4 6514 664 o4 o714

< - 4 VAV 4] 6514 1s0'8 201 66l

4=6125 0'0144 To16 204'4 27'1 97

01 256=8100 010169 botl 26!d 256 1176

8 =10 00085 6216 52501 1619 15114




LECHO FLUIDIZADO CCN RENCVACION DY SCLIDOS
"CAKBON NORIT®
EXIE RIMENTO NR 31

m=50 grs. C F=1B'5 grs,C G= 425 1/min
min

. Compoalcidn gas entrads:

tiempe grs.B gaste 1litros aire ra,bencene

(min) adsorbidos 1/min passdos TE. A 1
0 -2  010L29 1100 =V7G 10085
% -4  0'04u9 2108 4116 010105
4 -6  (O'od) 2100  4'00 U S060
6 -8 10262 2185 5170 010046
8 -10  0'0082 2142 4184 010017

Vomposicidn gas salids;

tiempe grsa.benceno gssto 1litros aire gras.bencene

(min) sdsorbides 1/min pssados 1Tt. A *3
0 -2 0 0145 U1S0 )
2 -4 ® 0152 1104 o
4.6 0 o158 1416 o
6 - 8 0 G160 1'00 0
8 -10 0 0172 1144 0

Gramos de benceno adsortidos #rente a gramos de bencenoc pasados

tiempe (11'12’ ra. grs, benceno pasados grs.,bencens sdsorbidos
aT (x P Xxo)

(min) %

parcinloa ntalea parclaies totaLaa
U = < 01008b AR2) 7256 725 725
2 - 4 0'01056 8196 lot'20 8195 1620
4 - 6 0'0060 5110 21130 5'10 21130
6 -8 010046 519 25120 St9 25'20
8 -10 0'0017 1145 26165 145 26'65



LECHC FLUIDIZADC CON RFENCVACION L% SCLIDCS
“"CARBON NORIT®
EXPERIMENTO N2 32

m= 850 grs.C F=18'S grs.C G = 425 1/min
min
Composicidn gas entrada:

tiempo gra.benceno gasto litros aire rs.Bsnceno

(min) sdsorbidos 1/min passdos t. sirs X1
O -2 0'l461 2116 4156 ut0odd
2 -4 Otlbbo 228 4156 vivo40
4'« 6 0115651 2138 4176 vlooes
6 -3 0'1868 o0 biv4 Ot0ole
6 =1lu V1401 2162 5124 010274

Composicidn gas salids:

tismpe grs.tencene gaste 1lltres aire gre,benceneo Xg

(min) adsorbidos 1/min pssadce t. aire
O - 2 0'ue0 vt48 0'96 010250
£ - 4 010285 0160 120 010238
4 - 6 010508 0162 1124 010248
© - 8 0t0381 Q170 1140 010250
8 =10 010335 o8 1'60 010224

Gramos de banceno sdaorbidos frente a grsmos de bencenc pasados.

or -« x4 GT (x) = x5j
psrclales = totales parielss totn?ea

tiempe (xq = x,)grs.,B gras.,bencene pasados grs.bencsne adsorbido:
(min) 1 2 %If.k

0 -2 010086 “8r4 284 VAR'2S] 1120
2 =4 0tplo2 2910 5714 B1ed 15180
4 =6 v u0B0 2719 8dto 6lo 22170
6 =& 0vuoe2 2615 111:8 5127 27197
8 =10 010050 2510 10611 4125 o222
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Latnu FULDIZADO CON RENOVACLION DE SOLIDOS
‘CARBON NCH1Y™
SAPHERIMENTC  N¥ oo

m <= 50 grs.C F = 185 grs.C/min, G = 425 l/min

‘emposicion del gas de entrada:

tiempo gre.bencene Zasto litroa de aire &£rs.Benceno
(min; adsorbidos 1/min. pasados 1i¢. aire
: X3

© -2 0'0996 188 3170 Q'0268

2 -4 011042 1'95 5190 0t0268

4 - 6 0t1250 2120 4'40 010284

6 - 8 @'1520 2162 5124 010290

8 =10 0'1308 2136 4170 00278

;Ompnsicion del gas de salids:

.tiempo grs.benceno gasto litros de aire s, benceno

(min.) sdeorbidos 1/min. pasades 11t. alre
X5

O =2 010 0138 0176 o'

< - 4 0'0Cle 052 l'04 0'00115

4 - 6 0'00b64 0'60 1'00 010054

6 - 8 0'0110 0'62 1124 0'0089

8 «10 0'0112 0'63 1+*26 010089

remos de bencene adsorbidos frente a gramos ds benceno psssdes:

gras.benceno paaados grs.benceno adsoibidos
tiempo (Xy-X,) grs.B oTX or(x,- X
(min.) 172 gra.h parcialcsl totales parcialea xl @otaloa
0 -2 0'ozee 22'8 22'8 228 228
2 - 4 010257 22'8 4518 21'8 44'6
4 = 6 0t0230 24'1 6917 19'5 64'1
© -8 010201 24'6 9410 171 8l'2
8 =10 0'0189 23%0 117%9 161 97'o
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LeCHU PLULDILADU CON HENOVACION 0% LOLIDOS

m=

SXrh KIMENIU N¢ 54

50 grs.C

Composicidén gas entrada:

tiempe grs.B

{min)

0 -2
2 - 4
4 - 6
© -8

8 =10

adscrbidos

010758
9'0784
010822
011034
0'0900

gasto
1/min

1138
1108
1'60
198
1185

Cemposicién gas salida.

tiempe
(min

U I B ]
L= No ol %\

OO
I
]

gra.bencene
adsorbldos

0'0028
010068
0'0ueR
010094
01 QU94

gaste litros aire

=1l8'd grs.C
min

YCARDBON NOHL'w™

litros aire s, bencene
pasados §§ aire X1
2176 010211
2116 010062
3120 $'10206
3196 010262
&170 010244

l/min pazadae

0125
U112
Giubd
0142
vi4b

015
Q1o
0470
Oiug
0190

rs,bsncens

t. alre

0100586
0i007®
010089
otolle
010104

X2

= 425 1it/min

Gramos de bencene adsorbidos frente e gramos de bencene pasados.

tiampe
(min;

e Ho ' N SN )
1 8
OCXx o v

U
-

- X, )Ers.B gra tenceno paaasdos
L

010218
010286
010169
010150
0¢u140

parcialnl

oo
3018
2119
2l
2016

a1

(x3

tetales parcialoa

210
5411
1010
gBie
11940

1819
24140
1414
128
i1y

grs.bencene adsorbid.

x%alcs

1815
42'8
Sri1 ¢
FARRV
Bl!y
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LECHC FLUIDLIZADO UON HENCVACLOR Ui oCwibUw

“CARBUN NOH1L

hxptk n# F gr.C G la FG C valor Xx,grs.B &sficecie recu-
min min Ii% A medio EIt.A peracidn %

24 3444 836 0'041 0106 Otz
23 3414 836 01041 05085 0125
K 18'6 425 01043 01032 0115
oo 1815 425 0'045  0'4z 01024 Olo7b
o4 1815 425 Gro4s Ot Ul 0'6o
vl 18'5 425 SRRVY %) OIwUT4 1'0G
A}
10 5210 720 0'072 0104x 0131
1o 5240 720 crove v e 9rad
i1 5210 CYES o178 04256 Utew
18 5210 670 01078  0'07b 0'eekd 0176
1@ 5210 675 L1078 0410253 04 eb?
Y 5210 670 0078 Ut U240 0137
9 5210 075 01O78 010097 1100
l
2e o414 426 01081 01041 0t o7
<0 o414 4286 0081 0140 01375
€1 414 425 0rOBl  LIOB1  O'Uo4 01805
50 6814 856 01082 01009 0140
2y 6814 8556 01082 01058 0iBY
2 bid L35 01082 C1lU6d 1100
25 6814 650 01106 Vtullo 0186
26 681 4 650 0'105 010100 0160
27 0bi4 050 01106 010160 0128
15 521§ 466 01112 01108 u'Oc<c4 oIzl
lo 5210 465 0¥1lx 010212 01
1z 521G 465 01112 0'0167 VIkTo

14 b210 460 0¥1112 0i10l74 v'lo4d
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~ficacia

100 %

'S

-t

- 14€ -

v

i

0,108
0'081
0078
0'042

¢ FLUIDILADO CCN RauMCVACION Din SOLILDOS

Xq (valores extrapolados
eficacia 100 %)

C*0090
0'0315
00175
0'0225

para




VA

/e

02

- 749

Crotico 24

204



CAPITULO V.= CONSECUENCIAS Y CONCLUSIONES
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De los resultedos experinentules expuesios en el oapd
tulo unterior es posible obdemer algunas consecuencians que
perniten wne valoracidn ccmparative de las ventajas y desven~
tejus . ue presenten las toomicas de leoho fluidizado y lecho
estdtico aplicudus & los procescs de reocupcraoidn de vapores
por sduoreidn con un sélido, asi oomo obtener un método mey
cillo pura el ofloulo teomwldégloo de un lecho fluidizado gue
huye de utilizurse en un prooeso de adsorcidn.

Bn los pdrrafos (ue siguen no entraremos o exponer
al dlscutir les ventujas proplas del lecho fluldlirado aobre
el lecho estdiice, expucotas de un modo general por otros
autores, limitundonos a consigner las consecdenoclas que puo-
don deducirse de muestroe experimentos y comentando los resyl
todos que hemos obtenido,

El primer punto gue es pomible ocomentar es el *tiempo
de contacto® durante ol oual yuede tenor lugur la trunsforens
oia de naterfsy evidentemente oste "tiempo de contacto® sglie
dowgue corresponde al tiempo de residencie del gus en ol lecho
yo que éete os muoho menor que ol tiempo de residencia ded
eélido; pox 'kamto; ol tiempo de residencia del gus os el que
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deterning el tlempo de coutuocto pure la adsorcifn. A primers
vigte podrfa suponerse ue lu memor eficucia de recuperccidn
del lecho fluldisade (sin renovecidn de sélidos) que aparece
en ol grdfieo 19, se debe & ¢sta dismimicidn del tiempo de
contuoto y, considerar precavidcmente el concepto de cdsorw
cidn instcntanoc. Sin emborgoe luo expliocceidn oindtica doda em
la pdcinz KXY noc pereoce mucho médn rogonuble y desounsc an
sdritir que tunteo lu adsoroidn cemo lu desoroidn son priocti-
sunonte inctuntinous, Zste esplicucidn yueds confirmado ocon
loa remultudos obtenidog en los experimentos on lecho fluliie
zodo con renovucidén de sdlidos, en los .ue camo puede verve
en ol grificc 23 es posible, en determinedus contlciones, obbew
ner uns eficacis de recuperzoidn de 100k .Nos limituremocs, ds
nomanto, o admitiyr lo explionocidn cindtics a ue noc venimos
refiriende, poru Justificar el comportemiente del lecho £lul
dicado oin rencvecidn de sdlidos y u destuour el heoho de que
el tiempo de ocontusto purs el proceso de adsorcidn yued: fija
do por el tienpo de residencia del gus en ol leaho fluidigzado.

Pare seguir un orden légico empeseremos por considew
rur los resaltados obtenidos en letho estdtico. Lu prizera

serfe de experisncia en lecho eatdtico fud reslizads pars ver
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Voriocson de lo esbelter oel lecho & aiwometro

L/0=4,0

_/_/’0 - 3,31!.

Ve

ConNSlonte

o = Q@lturg det lecho.
D=aometro del techo.

L/0=e=esbeltez.

L/D=266

V3

Fig. 7
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Voriocion oe lo esbeltezr de/ lecho & yvolvmen

constonte
L=0lture gel echo
[J=diemetro del lecho
L J-e=-esoeltez
=4
- J=1 v

Fig. 8

Lj0-16
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yud dnfluencie tonfo el tumafio del lecho en la wvolooidad de
mmoreién; definiendo ¢ ostu velocided como el peso 4o adsors
buto retenideo por unidud de tiempo y unidad deo adsorbente,

I voriacidn del tomado del lecho se hiwo munteniendo
ol difuoire constunte y vuriundosu wltura, segfn Llustra la
fige T 3 se obiuvieron asf loe grdficos 1 y 2 puru la velocde
G4 de sdsoroidm y lu ericacia do recupexrcciln del laaho, rog
poctiviuionte, Hl hag de curves del grdiicc 1 pous bian de memw
niiiesto yue la velocidad do cdvoroidn wsf definids es una og
rocteristion propia de ocudu lecho particular, es decir, ocada
lecho eptdtico tiene su propia curva do voloocldud de adsoroie
dn3 no ec preciso repetir agquf loo ccmontorioe de lus pdginss
61 o 65 en los ue expusimos los Foﬂoop’kaa ds "coeficiente aj
ndtico do adsoreidn® y de ®eficucia de reouperueidn®. lo o
gands serfe do experiuentos em lecho sstdtico se realizd nome
toniondo constunte el tumctlo 4ol lm; pero variando la relg
eiln clturs/@duetre pers ver lo influencic de la esbeltew
del lecho (21g. 8)sobre la velooidnd de adsoroidn y la eficacis
de recuperuoién Gel lechoj se obtuvieron asf los grdficos € y
7 en los Jue cperece una solo csuwa., pude ol desdoblamiento
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«blasiente en dos curves del grdfico 6 se debe o lo diferencia
de conoontruciones del benoono on el am. sogin explicemos
en lo pAgine 8l. Despubs de esias cousideracionss quedsa 0lam
ro 4ue la velooidad de cdooreidn, tul y como la hemos dai’ini.do,

dependiente de lz conoconm
trucién del gus de entrudu, pero independiente de lu foxma o
asboltez yue tenge ol leche, e idéntica parc lechos de igunl
tusafio. Por otro lade, el%coelficlente aindtico do adsoroidn ¢
es una ceuracteristioa del sistems “adsorbente-vapor o recupo=
rux* independiente de lc forme o del tamafio del lecho oonuidow
rudo pero yue varie ocon la coneentrueidn de¢l gas de entrods,
Purece 1légloo, por tunto, emplear svie %ocoeficlente oindtico
de adsoroién® como curscteristioun, mds convenieute que la Vow
looidad de udsorcidn, perc estudiar loe lechos de aduoreién;
para lo cusl serfa preciso sstudiar la wuciscidn de este coew
fiociente con lu ooncentruoién del gua de entrauda, lo que proe-
porciona un oamine raocional psra estudisy &l eomportgmiento
del lecho estdtlico, ouyo estudio ze coupletirfs oon el do lam
isotermas do adsoreidn,

Lo pricerc sedbe de experiencias ¢
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se hizo &in remover ol aflido en el leche, tousndo las compes
ploiones G la ocorriente gusovosa & lo entredn ¥y a la sallde
dol leche o intervelos de dos mimitosy e este modo obtuvimos
dutos con los que pwiimos occlowlar el “coefiociente oindtioo
de udoorcidn®, la "velocidad de zdsoreién® y la%oonstunte do
traneferencie de materia® en leocho fluidizado para diversas
conoentruciones del gas de entrada. Con estos resultudés die
bujanos los grafioos 17; 18 y 19, Bn el grdfico 17 se repre-
senta ol ocoeficiente cindtico de adsorcidn frente o ln compow
sioidn del gus de entruda, hablendose roprescntuode on 61 losm
resultados obtumidos en lecho estdtioco y en fluidicudo, Hn
este grdileo los puntos coxrespondientes o ambos tipos de low
cho ouen sensiblenente sobre wnue linea recta que pasa por al
origen de ocoordenades. 51 admitimes ¢ue el coeficicnte oindw
$ico de adsoroifn es unn oaracteristios Gel sistena adsorbene
tewvipor no es extraiio yuwe estos puntom onlgum en una linea
rootu puesto que formalmonte no hoy diferencia ulguna entre
la edsoreién en wao u otro tipoe de lecho :r; angue puedan voe
riar las velooldades de adsorcién @ loz coeficiontes de trang
foreoneia de nateria, ¢l procese de adsoroidn propisvente dle
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cho o8 ol mismo en les dos lechos. Por otro lado, resulta que
0l coeficiente cinétioco de adsoroidn es funoidn linesl 4o la
coposieidn del gus de eniruda, y estu funcidn ez la misan
tunto s el lecho trabaja come lecho estdtico o como fluldigg
de. dste grdfice 17, por tunto, nos proporeiona un enlace enb
tre cmbos tipos de lechos; bausterd conccer la ocomposicidn deld
g que se deson trutor paru leex on el grdfioco 17 el walor
éorrmondimh del oovefic.ente oindtico de adsorcidn,

De ente grdfioco hemos deducido lz siguionte relacién

] . ‘h =3
Con = U by = 2194540°K

volids paxc lecho estdtlco y pare el fluldivado,

in el grdfico 18 se Lhen representado los valores de la
veloeidnd de adaoreidn peru diferentes conoentruoiones del gas
de eutrudaj cowmo erc de eaperuy la velocidad de adsoreidn es
muoho nayor en ol lecho fluldizado gue en el estdilco,

in el gxufioco 19 se han represcentado la linea de
aficcoin 48 recupornoifn® de diocho grdfico e deupm que
1. efieacia de reouperuolidn de un lecho fluidizede sin renovg
ci8n dc aflides es bostunte memor que ek @) ouso del lecho ep
t&t1ic0; 1o explicacidén cindtioa dada en la psgine 131 puede
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soxviy mra comprendsr la fulte de eficuoia de yreocuperazoidn
on este tipo de leohos. Lo “oonstante do transferenciu (e mom
toxria® ho pedido caloulerse a partir de los duntos %gh_tmdo»
en lechos fluidivados sin renovacidn do sélidos y];ea';'eaauba»
o on funoién de lu oonpoasioifm 8ol ges de entruds en 6l grd-
fico 21 y en funcidn de lu oomposiocidn del locho on o) grifi-
co 22.

1o parte final de muestra experimentacidn la hicimos
renovindo ol sflido en el lecho fluidizado o vurlas velooidn
des, y variando oistendiloumente ol oundal y la composicién
Ge lo corriente guscosu deo entrada.

Tomando a intervalos definideos de tlempo lu composim-
cidn do las corrientes gusocosas de eniradus y de salida del
locho, obtuvimos dat os paru poder caloular los valores de
lae eficucia de recupsrecidn del lesoho fluidivade con rencva
c1én Go e€lidos, trutendo de ver ol ers posible hallar wnss
condiclones on las que lu eficuciz de recuperuoidn fuers del
100G, Con los resultedos hnllados caloulamos y dibujamos los
grédficos 23 y 24 yue merecen un comenturio detenide,

In el grdéfico 23 me han represeniado las Iliness ouys
relacidn P/G ez constunte en un Glagrama cartesisno ouyss
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ordencdes son lus eficaoies de recupcraeddn en lecho fluidizg
do ¥y les abelsas lao cowposiciones del gas que entro al lecho.

Peveco ligico  ue estos lineas me dispusieran en 6l dbay

gogdn vulores oreclentes de F/G en uno u otro sentido, pere
no ocwrre asf, y los liness so disiriluyen en el grdfico ain
orden aparenie.

Puesto qua; doesde un punto de vista eqondm.w; el idg
al de todo proceso de adsoroifn es recupersyr el l00% dol vapor
wue se considerc interescnte y; al niemo timo; aprovechar al
nd=imo le cupaoidsd retentive del adaorbanu; Negonos oonve
nionte extrupolar les lineas de ¥/G constante del grdfieco 23
pox: busear los puntos sorrespondientes al 100% de eficanoia
de recuperzcién 9; lo yue em igual, parsc valor de la eficacia
de recuperacidén igusl a ls unidads oon estos vulores se ha a3
bujado en el gxréfico 24 la lines experimental correspondiente
& 1005 de efioacia de recuperacidn. Al mismo tiempo y de acu‘
exdo con los expuesto en la pagine 126 se ha dibujedo la 1ie
nea tefries corresponiiente a lo minima cantidad do adsorbente
necesarig perz recuperar todo el vapor que arrestra la corrie
onte guscosey evidentesente cuslyulera (ue ses el vulor de G;

& cadu volor de la coumposicién X, &0l gas de entrcds le correg
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wpondord une minina relaoidn F/G purc ¢ue tode el vupor pueda
quedur yetenldo en el leocho, Llegudos a este punto queds porw
fect nente oluxrg yue en la zona donde estus dos lineas vayan
préxinus se cumpliran las dos condioiones que hacen eoondmion
uonte interesunte el prooceso de adsoroidn en lecho nmaimdo‘.
oo decir, en le gona donde lu efiocucia de recuporucidn es del
100 y le utilizocidn ded poder retentivo del udsorbente es
tunbien del 1005 a ls temperutura de trubuje. ir el grdfioco
24 los dos lineap se unen purz valores de la ooncentrucidn de
buncono superiores u 0,024 grs.B/1i% . A la izquierda de este
vodoy les lineus se sepuran, 1o quo slignifica (ue paru OONSG-
iy wie recuperacida del vupor de 0y es reciso utilizar a
mucho nds ouwvrbon que el minime necesurio teoricanente. Puesto
que lag concentraciones de berncono en azire yue se prescnbtun
en 1lu industria no cuelem excedor de 0.03 gr B/t parece g
duw bostunbe limitode la zona prdetica de mplicaoidn de la
téonion de recuperucidn por wduorcvidn em lecho fluldizedos no
obst.ute es posidk pemscr en lo posibilidud de obtener el
10, de efleacis do recuperceidn oolooundo vurios lechos flud

dizodos superpusston.
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A partir de loe grificoes 24 y 17 es posible huoor ¢l
clioulo tedyico 4o un lecho fluidizade purc lo recuperscidn
por udooroidn do une corrisnte guseose cuyo omudel sea G

1/boru y ouye concentraccidn on vapor o recuperar sea

xl &runos de vapor

litro aire
tien industrial ve presonte un problema de estu naturclesa

Evidentenente, cuasndo en la pré@_

los dutos concecldos serdn G ¥y _ﬁ: Pora ol odlowlo de las
e.rwctorinticns mﬁnoip&laml lecho fluidizado se puede I
cuwor do la sigmiente nanoras

Zn el grdfico 17 y @ portir del valor X.l hallamos el
coxresponilente volor del coeficiente oindtico de adaoroidn,
n el prélico 24 hallanos la relacidn F/G neocssarin parc obs
tonor 1005 de efiouoian de recuperacidn o la conocentrasidn L_L
Gol gus de ewbraodea,

Lo seccidn del lecho fluildizade wvendrd determinada por
G ¥ por lap ocarzcteristiens de fluldisecidn del adsorbente que
OC Ve & euplear,

Conooldos § y B/G oo deduoce P, velocidad de renovee
¢idn dol aflido en el lecho finidizedo, Conooido F; pussto
e no ooy acumilasoidn de moterin en el lecho ¥y se supone (e
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la recueracidn es del 100§, es posible calouler ls velooidsd
de =dooreidn del lechbo wue serd igual a ; ; oon Lo,

¥y 61 cooficiente oindiico Couz es posible deduclir ¢l tiempo de
Cee
Vg
L pariir de 9@ y 8 G es posible hollar el volumen del low

rosidonole del gue en el lecho ya yue l% = } finaslmonte
cho Yluldizudo, pués V= 63‘91} o Apimismo o partirdel voln
men del lecho y estliuado el wvuloxr de ls porosided del loocho
fluldizude se ypuede culoulor la ountidad @ de edsorvente en
ol isolw. Con ello uedun culculudos los dagkos principales del
leoho Iluldizudo y o8 posible haeoor une egtioceidn antioipuds
del coste del aparato y con slle Ge las powibilidudes eoconduie
ous del proceco. Ll ejemplo que exponemos o continuucidn servi
réd pure aelarus ol mdétodo yue pwwponemos paru ol odloulo de wm
looho Fluldizado destinado & recuperar vupores por adsoroidn.
Ljemplo do odloulo do un lecho fluidizado segdn el mdtodo expu~
oeto.

Lo da%os wue se conoverum serdn solamenie, por regls
gonersl, cuudul de gus o trutar G, su contenido en vupor a rg
oujer.r ‘{1 (bencene nuestre ejemplo) y laue caracteristicas aed
edgorbente. Supongumos yue se truti de recuperur benceno en lg

cbo {luidizude empleundo o:ybon Norxrlt como adsorhoente seans
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G = 107 I/min <> .44 x 10° n3/aia

X, = 0,023 g Werd = 00X @Bt 4

Puesto us con los dutos de le pdgina 91 resulta

secoidn de lu ocoluwmna do fluidizuoidn « 22,0 mz

guoto de wire = 460 1/min
velocidad do fluddicecddn = _460 x lﬂB
22
volocidad de fluidizacién = 460 x 393 = 35 x 102 on/seg
2 x &

polmnmptarmtamlaoidaﬂ&om&uw; oon 1o q¢ue la
pecoldn de lu ocolumma proyeotada deberd ser

w0 x 0 W,

S = o
3% x 60 21000
g

8 = 478 ome 1o que supome un didumetro
D=T78 oms 4o columma

Dal grdfico 24, y en 1o linea de 100§ do eficacia. de
recuperucién obtenemos ¥/G =0.,070 ~
o

de zmanerm que lu rencvaoidn del e8lido en el lecho doberd hae

corse & la veloeidnd de
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P00 x 07 - 0 g0
min

Por otro lado del gréfice 17 obtenemos

i By = o'15x 367
vilor del cceficlente olndtice de adsoreddn paru la concentrp
cién on benceno do la mezola ¢ue desosmos tratar,

81 la eficacia de recuperazoiln es del 1007 como no hay
scumlacidn de uaterio en el lecho mum, los 70 gr O/min
que eatran han de salir del lecho llevundose todo el benoeno
que entre en el m:lm.ztu; Iuago podremon ueri’bm grenos 4@ bey

o 3
cond e entra en el leahe 0030 x 1D ﬁ.muqyph

velooidud de adsoroidn debord ser.

Vm -%— - 0.43 M

por tanto el tiempo de residencio del gus en el lecho deberd
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por tunto el volumen del lecho habrd de ser

V: 91‘3 « 6 =1'75x 10’4 x 103 = 0.17% litros

cone lu seoccidn del lecho es de 47'8 m2 la alturs del lecho

fluldizado serd

I'f :""‘m" =3.6 om
47'8

Canocido lu porosidad del leoho fluidizudo pers el adsorbente
olog.de, & la volooidad de paso del gus de 350 on/seg. ¥y 1a
donoided del adsorbonte es f4eil caloular la cuntidad de ade
gorbente en gramos ue se precisc poner en ol lecho fiunidigo-
doe Admitumos ue on easto ouse lo porosidud del lecho fInidie
vofo 8 G''T5  tendremoss

volunen de adsorbente on el lecho =0 "25 x0 175 0'0436 >
litroe

y por tanto aihﬁm&mmlmmmmndal'ﬂ_m_

habn:a ‘}Vé! “3
los gromos 4 curbon ue| poner en el lecho merdm

".-—&-—;; ! :

Hesaiondo los velores obtonidos tendremoss
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Jutoss
[+ 10000 1/min

xlzo‘cm & Bt a

Hosultados obtenidoss

Diduetro de lu columma De 7.8 cﬁ.
veloeldud de removecidn ded sflido P T _gx ﬁg
vuntided de udsorbente em ol leche m= 35 grw,
ificceie de recupercoiéns 1008

Alture del locho fluldizados 3.6 oms,

gstos dutos son en ol suflcientemente elecuontos ¥y
no necositan ningdn comonturio sobre lus posibilidades econde
nic.g del procese do adsoveidn em looho fluldisado*

Podemos resunir los puntos mds Juportuntes de est:

trubsjo do lu slgulente runerss
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Se he definido el ocefiociente oindtico de adsoreifn y
se ha medido pura diversos valores de lu concentrzoidn on vae
por del gus de entraday setus medidos se han realizado en lew
cho eutdiioo y on fluildiszado,

S0 ba estudlado lz eficueie de reocuperucidén del lecho
fluidicedo ocon ¥y sin renovacién de sdlidos y e ha medido af
che. efiouoie en diversus oondliciones de funolomamionto del le
cho iluidizado.

¢ hu wedido le ocounstunte de trunsferomnois de nateria
en lecho fluwidisudo parc el cistema utilizado (benceno~carben

Norit)

3¢ propone un wltodo paru ol odloulo tedrico de low
chos Fluidizados, ktilicable en procesos do udscreolén.
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Cono note final podemos sonder los sigulentes

CULICLULTON: Sy

2 Lo mognitud que hewnos introducido, ¥y ¢ la que llomae
nos coeficiente oindtioco do admoroidn de uu lecho, es la
curnctoristion mids wdecunds pary ocompersr ontre sf lechos

diferentes de un determinado sisteuma voporeedsorbvente,

2- 4l refexido coeficionke oindtioco de udsoroién voria
linealncnte con la conoentruoidn de vepor en el gas P etro~
viesa el lecho, tonto on rdgloen ectdtico como on fiwidiza
doe

3w 1) dleoho ooericiente es constuntew- lgual pera mmbos
roginones do leckosw sl es fija lu concentrucidn del wvapor.

4 Lo eficeoia de reouperucidn del lecho fluidigado com
rencvacién de sflidos puede llegor g ser del 1007 para oog
contruoiones del vapor en el gas de entrudn sufielentemon
to grundes, ocuando so emples la cantidad mininms tedrica ds
edacrbonte nocescrisc pora lao todel resvperemcidn dal vapor.
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Para pequeflas couooniraoiones de vawnm@ la obtencd
del 1007 de eficacie de reouperzcidn en lecho fluidirado
o8 posible, poro exige cuntidades de adsorbente wvuriass
vaces nde grundes gue la minins tedriocan necosaria.

terminados proviumente loo grdficos oomo los 17 y
24 de este irubujo parc czds sistenn vapor-adsorbente, ea
pooible y sencillo, por el método uo se describe, haocey
cl ofloulo previo que fija las ocuracterfstions funcionales
de une adeoroidn den leche fluidizudo.

Ciud.d Universitedia , Hedrdd

Ieboratoric de Guimiea Indusirial
Junio 1861



