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1. RESUMEN

La investigacifn motivo de esta tesis doctoral for-
ma parte del programa que se viene desarrollando en el Labora-
torio de Ingenierfa Qufmica de la Facultad de Ciencias de la
Universidad de Madrid sobre transferencia de materia.

Aunque son muchos los dispositivos para poner en
contacto las fases, las columnas de relleno adquier:n en la ac-
tualidad gran predicamento, incluso en campos de aplicacién has-
ta ahora reservados a columnas de pisos o a otros dispositivos,
debido a la introduccién de nuevos tipos de relleno (anillos
Pall, sillas Intalox, etc.) y a los datos cada vez mds precisos
sobre transferencia de materia y distribucién de las fases en
las mismas que permiten el cdlculo mds exacto de sus dimensio-

nes.

En los procesos de absorcién, no siempre resulta fac-
tible encontrar un disolvente que simultfneamente sea muy bue-
noy muy'ecnnémico, es decir, que probablemente en la mayorfa
de los casos, la resistencia opuesta a la transferencia por 1la
fase 1liquida no podrf ser despreciada. Tampoco en los procesos
de destilacidén de la mayorfa de los sistemas, puede ser ignora-
da dicha resistencia. Evidentemente, su conocimiento es indis-
pensable en los procesos de extraccidn con disolventes. Bastan
estos ejemplos para poner de manifiesto la necesidad de un me-
jor conocimiento y evaluacién de la resistencia opuesta por los
1fquidos a la transferencia de materia.

Los procesos de absorcién o desorcién constituyen,
entre los de transferencia de materia entre fases, los siste-
mas ideales para el estudio de las resistencias individuales
opuestas por las fases gaseosa y liquida. En efecto, en la ab-



sorcién de gases puros y practicamente en la desorcién de los
mismos en el seno de aire, sdlo la fase lfquida opondrd resis-
tencia a la transferencia de materia. En la evaporacién de 1{-
quidos puros, ¢ en procesos de absorcién acompafiada por una
reaccién quimica muy rdpida y pricticamente irreversible del
soluto con ei lfquidc absorbente, seri la fase gaseosa la Uni-

ca que oponga resistencia a la transferencia.

Teniendo en cuenta, pues, la importancia creciente
de las columnas de relleno y la abundancia de sistemas en los
que la resistencia de la fase lfquida debe ser tomada en con-
sideracibén, es evidente la necesidad de una evaluacién preci-
sa de la misma, es decir, de datos que relacionen los coefi-
cientes de itransfererncia a través de dicha fase con las pro-
piedades fisicas dei sistema, con las caracteristicas de la
columna y del relleno, v con las condiciones de operacibn, a
fin de poder proyectir las mismas, pues los resultados alcan-
zados en tai direczion, hasta el momento, distan de ser satis-
tactorios. A tal fin, debe mejorarse el conocimiento bisico

sobre el mecanismc de la transferencia de materia.

Deda la idoneidad de los procesos de absorcidn o ‘e
desorcidén para el estudio de la transferencia de materia, el
conocimient. de las variables que condicionan el fendmeno tan-
to por la ex .eriencia acumulada en trabajos precedentes en es-
te laboratoric, como por una bibliograffa casi completa, y la
disponibilidad de una columna de superficie de contacto defi-
nida, de esferas y cilindros, que ofrecfa las mejores perspec-
tivas en los trabajos previos realizados, se emprendi§ la pre-

sente investigacién con los siguientes objetivos:

- Montaje de una columna de laboratorio de esferas y
cilindros de grafito, cuidadosamente preparada, aprovechando

la experiencia previa.

- Tratar de obtener mediante dicha columna una ecua-
cibn para el coeficiente individual de transferencia a través
de la fase 1fquida, kL’ en la que se reflejase la influencia



de las siguientes variables: difusividad del soluto, DL’ den-
sidad, p;, viscosidad, u;, y tensidén superficial del 1lfquido,
ap dimensidn caracterf{stica del elemento esfera-cilindro, h,
caudal de mojado del 1lfquido, Ly aceleracién debida a la
gravedad, g, algunas de las cuales poco investigadas hasta

ahora.,

- Montaje de una columna piloto, cuidando con espe-
cial atencién de evitar los efectos finales y que permitiera

la recirculacién de un gas puro.

- Experimentar en ella con el sistema CO, puro-H,0
con un determinado tipo de relleno, y deducir una ecuacidén pa-
ra el coeficiente volumétrico de transferencia, kLay en fun-
cidén de las variables anteriormente citadas y de la altura del
relleno, H. Variable esta @ltima no investigada seriamente
hasta el momento.

- Comparando esta dltima ecuacién con la correspon-
diente a la columna de laboratorio, tratar de deducir una &rea
efectiva para la transferencia, a, en funcidn de todas las va-
riables indicadas, excepto D; .

Desarrollado el programa de investigacidn indicado,
se obtuvieron los siguientes resultados:

(i) Una ecuacidn para el coeficiente individual de

transferencia, ki,

k. h 4L 0,56 v 0,50 h3g 0,29 v 2p 0,21
L m L L "L

— = 0,325 — —_ 3

DL \23 DL vL hoL

obtenida a partir de experimentos con diversos sistemas 002-
disolvente y diferentes tamafios de las esferas y cilindros de
la columna, que reproduce los resultados experimentales con

una precisidn de t 6%.
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(ii) Una ecuacidn para el coeficiente individual vco-
lumétrico de transferencia, kLa, para anillos Raschig de cua--

tro tamafios (25 - 60 mm,):

k. ah 4L/S 0,75 v 0,50 hag 0,42 v 2p 0,50 h 0,50
L _ L L "L
DLaS ava DL vL th H

obtenida mediante experimentos con el sistema CO2 puro - aguaa
en una instalacidn piloto, que reproduce los datos experimen--
tales con una precisidn de % 10%.

(iii) Una ecuacidn para el &rea interfacial efecti--
va por unidad de volumen de lecho relleno, para los cuatro tza-
mafios de anillos Raschig experimentados:

0,19 3 10,13 2 0,29
h'g v Py h

2
vL hoL H

0,50 )

o]

£
|
~
w

1]

]

<
c

obtenida por comparacién de las dos ecuaciones previas.

(iv) Se propone una instalacién piloto y un método
de experimentacidén en la misma, rdpido y econdmico, con el
sistema 002 puro - agua, para facilitar igual informacién conn
otros tipos de relleno.



2. INTRODUCCION

2.1. GENERALIDADES

Las operaciones industriales de transferencia de ma-
teria implican el contacto de dos fases no miscibles en apara-
tos diversos. Unas veces el contacto entre las ‘fases es inter- -
mitente como sucede en las columnas de pisos perforadas, o en
las de pisos de campanas de borboteo, otras veces dicho contac-
to es continuo como es el caso en las columnas de relleno. Afin
existen otros dispositivos para conseguir el contacto de las fa-

ses: cfmaras de pulverizacién, burbujeadores de gases, contac-
tores centrffugos, etc., en que se utilizan diversos medjos me-

cénicos para conseguir la dispersién de una de las fases en el
seno de la otra y en los que el contacto entre ambas tﬁmbi&n es

continuo, pero indudablemente estos sistemas tienen una menor
importancla que los citados en primer lugar

La introduccién de nuevos tipos de relleno (anillos
Pall, sillas Intalox, etc.) y los datos m&s precisos sobre trans-
ferencia de materia y distribucibn de las fases que permiten el
cllculo mis exacto de las dimensiones, han motivado que las co-
lumnas de relleno estén adquiriendo gran predicamento, incluso
en campos de aplicacién hasta ahora reservados a columnas de pi-
so0s o0 a otros dlsposltlvos. ’

Hoy dia se construyen columnas de relleno de grandes
didmetros, el tamafio ms frecuente es de 2,50 m. (antes se acon-
sejaba no rebasar un difmetro de 1,20 m.) pero no son raros di&-
metros hasta de 9 m. Los nuevos rellenos permiten alcanzar frac-
ciones de huecos del 90% o superiores y con ellas unos caudales
de gas y 1lfquido elevados, sin riesgo de anegamiento. El menor
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peso de los rellenos abarata la construccién de las paredes y
de los soportes internos., Todo esto unido a que no haya difi-
cultad sobre los materiales de construccién (para muchos fines
son utilizables los plésticos) hace preveer que las columnas de
relleno pasen a constituir en un futuro inmediato el sistema me-
jor para el desarrollo de muchos de los procesos de transferen-
cia de materia (1).

‘Cualquiera que sea el método de contacto, las fases
no miscibles se ponen en presencié para que la materia pueda
transferirse de una a otra a través de la superficie de separa-
cién, Esta supérficie interfacial; aunque bien definida es de
geometrfa compleja. A ambos lados de la misma las fases oponen
dos resistencias en serie a la transferencia.

Los procesoé de absorcibn o desorcién constituyen,
entre los de transferencia de materia entre féses, los siste-
mas ideales para el estudio de las resistencias individuales
opuestas por las fases gaseosa y quuida. En éfecto, en la ab-
sorcién de gases puros, sSlo la fase lfquida opondré resisten-
cia a la transferencla de materia. En la evaporac16n de quui-
dos puros, o en procesos de absorcién acompafiada por una reac-
cién quimica muy répida y pr&cticamente irreversible del solu-
to con el 1lfquido absorbente, serd la fase gaseosa la finica que
oponga resistencia a la transferencia.

Sea un proceso de abscrcién continuo y estacionario,
en que se transfiere un soluto fGnico al poherse en contacto las
fases en una columna de relleno; en la que pueda aceptarse la
circulacién en contracorriente de ambas y una pérdida de pre-
sién deél gas al atravesarla despreciable frente a la presi6n
total. Acéptese también de momento que se establece instant4-
neamente el equillbrlo en la interfase y que por tanto €sta no
ofrece resistencia alguna a la transferencia.

Para una porcién diferencial de superficie interfa-
cial, a ambos lados de la cual existe el perfil de concentra-
ciones de soluto que se esquematiza en la figura 2.1, podré es-



Figura 2.1

Figura 2,2




cribirse:

N dA = = = = 2.1

ecuacién en la que el caudal de transporte se expresa del mo-
do habityal, fuerza impulsora/resistencia, introduciendo los
coeficientes individuales de transferencia kg v ki, v los globa~-
les KG y KL’ con el significado claro de que la inversa de su
producto por la superficie interfacial que se considere, repre-
senta bien las resistencias individuales de las fases gaseosa

y 1fquida, o la resistencia global correspondiente a fuerza im-
pulsora de presiones o concentraciones. En la figura 2.2, se
representan las fuerzas impulsoras utilizadas en la ecuacién
2.1, puesto que de la igualdad de los términos 2° y 3° de la

misma se deduce:

. P - Ps -k
-——l‘- - - —L 202
c - cy kG

Teniendo en cuenta el significado de las pendientes
n' y n" de las cuerdas dibujadas de trazos en la Figura 2.2, se
llega ficilmente a la relacién entre los coeficientes (o resis-
tencias) globales e individuales

1 1 . n! n"
—_— — 4t — = — 2.3
% ke ko K

siendo n' = n" = H'si se cumpliese la ley de Henry.

Los coeficientes individuales de transferencia se ha
comprobado son pricticamente independientes de la concentracién



de soluto, verc de la ecuacién 2.3 se deduce no podrd decirse lo
mismo de los cceficientes globales, excepto en el caso de que se
cumpla la ley de Henrv. Fcr tante, resultard arriesgado el empleo
de valores experimentales de los coeficientes globales, en siste-
mas que no cumplan la ley de Henry, a no ser que se utilicen para
concentraciones similares a las que presidieron su determinacidn.

De la ecuacién 2.3 se deduce que la importancia relati-
va de las dos resistencias que el soluto encuentra en su transfe-
rencia dependerd del valor de n', Si n' es muy pequefio (solutos
muy solubles): psn'/P < 5 x 10~ (razén adimensional en la que p_
es la densidad del soluto a la presién y temperatura del gas y P
la presién total) es probable que controle la fase gaseosa, es
decir, que la resistencia opuesta por la fase liquida sea despre-
ciable frente a la opuesta por la fase gaseosa. Si n' es muy gran-
de (solutos muy poco solubles): psn'/P > 0,2, probablemente con-
trolard la fase liquida, siendo despreciable la resistencia que
a la transferencia opone el gas. Para valores de dicha razén in-
termedios entre los indicado habrd que tener en cuenta la resis-
tencia que ambas fases oponen a la transferencia.

Desgraciadamente, para llevar a cabo un proceso de ab-
sorcién nc siempre resulta factible encontrar un disolvente que
simultdneamente sea muy bueno y muy econdémico, es decir, que pro-
bablemente en la mayoria de los casos, la resistencia opuesta a
la transferencia por la fase liquida no podfd ser despreciada.
Tampoco en los procesos de destilacién de la mayoria de los sis-
temas, puede ser ignorada dicha resistencia. Evidentemente, su
conocimientc es indispensable en los procesos de extraccidn con
disolvente. Bastan estos ejemplos para poner de manifiesto la ne-
cesidad de un mejor conocimiento y evaluacibn de la resistencia
opuesta por los liquidos en la transferencia de materia.

Sea la columna de relleno representada en la figura 2,3,
Representando la concentracién de soluto en la fase gaseosa por
la presién p y la razbn molar Y = p/(P - p), donde P representa
la presién total, y las concentraciones molares en la fase
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M LM
Py * C2
X
2
Y2
2] c
Y - X
dh
p+dp c+de
Y+dY X+dX
Ly
GM ey
P1 " ’/
c.,/py—-C
Y1 = P1/P‘P1 1 1"*M ™1

Figura 2.3
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1fquida por c y la razdn molar X = c/(pM - ¢), donde py repre-
senta la densidad de la disolucién/peso molecular medio de la
disolucidn, y siendo Gy v Ly los caudales molares de gas y 1i-
quido libres de soluto, un balance de soluto extendido a la

porcidn de columna de altura dH representada en la figura, to-
mando como base la unidad de tiempo, conduce a las ecuaciones:

P PM

—————dp = L de 2.5
M - )2 M

GMdY = L,dX 2.4 ", G

M 2

(pM - c)

Dada la complejidad geométrica de la superficie de
contacto entre las fases en una columna de relleno, si se re-
| presenta por a la superficie de contacto entre aquellas por
unidad de volumen del mismo, el drea dA de la ecuacibn 2.1 co-
rrespondiente a la de contacto entre las fases en la porcidn
de columna de altura dH que se considera serd (a S dH), sien-
do S la seccidn transversal de la columna. Por tanto, igualan-
do por separado el segundo y cuarto término de la ecuacibn 2.1
con el primer miembro de la ecuacibn 2.5, por un lado, y el
tercer y quinto término de la ecuacién 2.1 con el segundo miem-.
bro de la ecuacién 2.5 por otro, separando variables e inte-
grando, resultan las ecuaciones:

Py
P dp
H = GM/S > ' 2.6
kGa(P-p) (p-pi)
P
[ p1
P dp
H = GM/S 2.7

Kqa(P-p) 2(p-p,)
Py
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€1
dc
il = L,/S 2.8
M 2
kLapM[i-c/pM)] (ci-c)
€2
©1
dc
H = L,/S 2.9
M 2
KLaQM[].—(C/DM)] (ce‘C)
©2

dtiles para el cdlculo de la altura de rellenc necesaria para

una recuperacién de soluto determinada.

En el casc de mezclas diluidas (hasta 10 - 15% de
concentracién), en que la presién parcial de soluto, p, es
despreciable frente a la presién total, P, y los coeficientes
individuales de transferencia pueden suponerse constantes a
través de la columna, las ecuaciones anteriores se simplifi-

car fdcilmente a

1
GM/S ay
H=-— 2.10
} Y,
Hg Ng
[ Xy
LM/S dX
H = 2.11
X,
H N
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y en el caso de que una de las fases controle, o se cumple la
ley de Henry, circunstancia en que también los coeficientes
globales serdn constantes a lo alto de la columna:

r r
Yy Xy
Gy/S dy Ly /S ax
H = 2 Y 1 2 H = S ———— 2 . 1 3
KGaP Y - Ye KLapM Xe - X
¢ Y2 4 x2
Hgr NeT Hyr Npr

En estas (ltimas cuatro ecuaciones las integrales
cuyo valor numérico representa la mayor o menor dificultad de
la separacibn, se denominan niimero de unidades de transferen-
cia, indicando los subfndices si se refieren al gas o al 1fqui-
do y si se expresan respecto a fuerzas impulsoras parciales o
globales. Las fracciones que preceden a las integrales, igua-
les a la altura de relleno divididas por el nimero de unidades
de transferencia, representan la altura de una unidad de trans-
ferencia, indicando con el subfndice su naturaleza como en el
caso de N.

Si controla la fase gaseosa debe utilizarse la ecua-
cibén 2.6 que coincide con la ecuacién 2.7 para mezclas concen-
tradas y la ecuacién 2.10 coincidente con la ecuacién 2.12 pa-
ra diluidas. Si la fase lfquida es la controlante se utiliza-
rin las ecuaciones 2.8 igual a la 2.9 para mezclas concentra-
das y la ecuacidn 2.11 igual a la 2.13 para diluidas.

Cuando ninguna de las dos resistencias es desprecia-
ble deben utilizarse las ecuaciones 2.6 & 2.8 para mezclas con-
centradas y las ecuaciones 2.10 & 2.11 para diluidas; ahora
bien si adn siendo las dos resistencias significativas, se cum-
ple la ley de Henry, en la ecuacién 2.3, n' = n" = H', constan-
te para cada temperatura y si el proceso es isotermo, resultari
inmediato el cllculo de los coeficientes globales a partir de
los individuales pudiéndose utilizar por tanto indistintamente



las ecuaciones 2.7 6 2.9 en el caso de mezclas concentradas, o

P

las ecuaciones 2,12 6 2.13 si se trata de mezclas diluidas.

De las ecuaciones de disefio presentadas se deduce la
necesidad de evaluar el coeficiente individual volumétrico kLa
en todos aquellos procesos en que la resistencia ofrecida por

la fase liquida sea significativa.

2.2, TRANSFERENCIA DE MATERIA A TRAVES DE LA FASE LIQUIDA

2.2.1.- Teorias

La transferencia de materia a través de la fase 1li-
quida inmediata a una interfase gas-lfquido, difiere en dos
aspectos de la transferencia de materia a través de una fase
fluida inmediata a una superficie sélida. En primer lugar, una
superficie sdlida estd fija en el espacio y por consiguiente
la interfase fluido-sblido no se mueve respecto al sélido. Por
otra parte, una interfase gas-liquido, es una interfase libre,
que puede desplazarse respecto a cualquier sistema de coorde-
nadas. En segundo lugar, el liquido inmediato a la interfase
gas-liquido es relativamente insensible al comportamiento hi-
drodindmico de la fase gaseosa. El movimiento relativo entre
un fluido y un sélido necesariamente motiva el establecimiento
de un gradiente de velocidad en el fluido inmediato a la in-
terfase, mientras que el movimiento relativo entre una fase 1i-
quida y otra gaseosa ordinariamente no determina un gradiente
de velocidad importante en el 1lfquido préximo a la interfase.
Esto se debe a que las viscosidades de los 1lfquidos son de un

orden de magnitud muy superior a las viscosidadeg de los gases.

Técnica y experimentalmente se ha estudiado la trans-
ferencia turbulenta de materia en las proximidades de una in-
terfase fija. Se ha prestado menor atencién a este problema en
el caso de una interfase libre. Algunos investigadores han apli-
cado las teorfas, a tal respecto, para interfases fijas a inter-
fases libres, mientras que otros (2,3, etc) proponen un enfoque

distinto para los dos casos. Las teorfias sobre renovacién superfi-



cial han tenido mucna mds aceptacién en la transferencia de
materia a través de interfases libres que a través de super-

ficies fijas.

Se ha propuesto la transferencia turbulenta de ma-
»%eria en las proximidades de una interfase libre, baséndose
e1 relativamente pocos fendmenos fisicos fundamentales. La
transferencia molecular de materia o difusién se acepta in-
"cuestionablemente como uno de los mecanismos de transferen-
cia de materia. La concurrencia simultdnea del transporte tur-
balento se tiene en cuenta introduciendo el correspondiente
coeficiente de transporte E;» denominado difusividad turbulen-
ta, como sumando de la difusividad molecular,a falta de mayor
informacién sobre la interaccién entre ambas. Cuando un ele-
mento de gas entra en contacto con otro de 1fquido, la trans-
ferencia de materia a través de su interfase, es en principio
no estacionaria (kL es infinito inicialmente y disminuye con
el tiempo). Si el coeficiente de transferencia aumenta con
una potencia de la distancia a la superficie superior a 1, pue-
de establecerse la transferencia de materia estacionaria (kL
constante respecto al tiempo). Danckwerts (2) sugiere, que
desplazamientos en gran escala de enjambres macrosc8picos de
moléculas en un sitema turbulento producirfan un reemplaza-
miento considerable del 1fquido préximo a la interfase, por el
1fquido bien mezclado del seno del sistema, manteniéndose por
tanto un régimen de transferencia no estacionario. Hanratty
(4) extendid mds tarde este concepto a interfases fijaé. Hig-
bie (5) habfa sugerido previamente tal comportamiernto en los
casos en que la renovacidén superficial era debida a factores
geométricos, tales como las discontinuidades en el paso del
*1iquido. En el 1liquido, cerca de una interfase libre, no debe
haber gradiente de velocidad y por consiguiente no debe espe-
rarse efecto alguno sobre el tfansporte por esta causa.

En lo expuesto hasta ahora han aparecido pues los
conceptos de: transferencia estacionariaj transferencia no es-
tacionaria; transporte molecular; transporte turbulento; reno-
vacién superficial.
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Las ecuaciones diferenciales que corresponden a to-
dos los casos posihles se esquematizan en el siguiente cuadro,
para el transporte unidireccional de materia:

( de

Transporte -
, molecular N=-D, dx 2.14
Transferencia J
estacionaria Transporte de
molecular y N = -(DL + EL)'-_ 2.15
turbulento dx
9
[ Transporte  $¢ _ D ﬁ—-(ﬁfé 2.16
Transferencia molecular st L dx 6x
no estacionaria
Transporte Sc § 8c
molecular y — = — ((DL + E)) —] 2.17
| turbulento §t §x $x

(i) Teorfa de la pelfcula

Esta teorfa fue la primera y mis ampliamente utiliza-
da. Supone una finfsima pelfcula estancade que se desliza lami-
narmente adyacente.a la interfase, mientras que el resto del
1fquido estd bien mezclado. Dicha pelfcula se considera tiene
espesor tan escaso, aue en su interior se dan las condiciones
para la transferencia estacionaria de materia, y por supuesto
a2 su través el transporte es exclusivamente molecular. Por tan-
to separando variables e integrando la ecuacién 2.14 para abar-
car el espesor total de la pelfcula,x, resulta

DL ,
N=—=1(c -c) 2.18
x

que comparada con la ecuacién 2.1 conduce a

2.19

-
"
% |
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Un refinamiento de esta teorfa consistié en considerar una
pelicula de espesor ficticio, superior al real, que opusiese
al transporte molecular la misma resistencia que la fase com-
pleta pudiera oponer al transporte molecular y turbulento, que
efectivamente pudiera darse en su seno. Subsiste la ecuacidn
2.19 representando x ahora dicho espesor ficticio.

La ecuacién 2.19 pone de manifiesto que el coeficien-
te individual de transferencia, deberfa ser directamente pro-
porcional a la difusividad e inversamente proporcional al es-
pesor efectivo de pelfcula. No hay procedimiento de predecir
o medir el espesor de pelfcula y por consiguiente x es una
magnitud totalmente empfrica. Ademds los datos experimentales
de Sherwood y Holloway (6) indican que k; varfa proporcional-
mente a la potencia 0,50 y no 1 de la difusividad.

No es sorprendente que la teorfa de la pelfcula no
se cumpla. Si se consideran las condiciones de flujo del 1f-
quido sobre el relleno, resulta dificil imaginar la existen-
cia de una pelfcula estancada o laminar en la interfase mbvil.
Al fluir el 1fquido sobre una pieza de relleno, es de esperar
que la porcién de 1lfquido inmediata a la superficie s8lida sea
la estancada o laminar, y que el lfquido adyacente a la inter-
fase m8vil sea el que mis r&pidamente se desplace. En este as-
pecto la interpretacidn de kg resultarfa mds viable. '

(ii) Teoria de la difusividad turbulenta

Considera la simultaneidad de los transportes mole-
cular y turbulento en régimen estacionario, ecuacién 2.15.
Separando variables e integrando ésta, para simetrfa radial,
entre valores del radio, cero y r., se llega a

4(D, + E.) .
N. = L L (ci-c) 2.20

Ydi
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donde EL = difusividad turbulenta media, d; = difmetro del
sistema 1lfquido correspondiente a la interfase y y = (ci - c)/
(¢; - e,), siendo ¢ = concentracién mésica media y c, = con-
centracién para r = o. Comparando la ecuacién 2.20 con la

ecuacién 2.1, se llega a

(D, + E,)
k= L L 2.21
Ydi

Esta teorfa que pretende tener en cuenta la contri-
bucién al transporte de los movimientos al azar de los enjam-
bres de molé&culas (turbulencia), no resulta muy dtil, pues por
el momento resulta diffcil la evaluacién directa de difusivi-
dades turbulentas puntuales o medias y no se dispone de ecua-
ciones seguras para predecirlas.

(iii) Teorfa de la penetracién de Higbie

Higbie (5) propusc la siguiente teorfa para evaluar
la resistencia ofrecida por la fase 1fquida. Supuso que al cir-
cular el 1fquido sobre el relleno, lo hace laminarmente sobre
cada pieza‘del mismo y que en las discontinuidades de las su-
perficies, es decir, al pasar de una pieza a la préxima, se
mezcla total o parcialmente, Considera que la absorcién tiene
lugar durante una serie de breves contactos entre lfquido y
gas, durante los cuales el soluto disuelto se difunde o "pene-
tra" solamente una corta distancia en el interior del 1lfquido,
antes de que &ste se mezcle en la préxima discontinuidad. Co-
mo prevalecenAcondiciones no estacionarias en el 1fquido y a
través del mismo el transporte tiene que ser exclusivamente
molecular, por suponer que aquel se desplaza laminarmente, se
aplicard la ecuacién 2.16.

Puesto que el soluto penetra sélo una corta distan-
cia comparada con el espesor total de la capa lfquida, es in-
diferente en cuanto a la forma de la curva concentracidn-dis-
tancia se refiere, el suponer que el espesor de la capa sea el
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real o que sea infinito. Para facilitar el cdlculo matem&tico,
supone la capa lfquida de espesor infinito y que no hay movi-
miento relativo en el interior del 1fquido, circunstancia to-
talmente aceptable, segin se ha dicho, en 1o que a la zona de
penetracién real se refiere. |

Por tanto las condiciones l1fmites para la integra-
cién de la ecuacién 2.16 serén:

0, t > 0, c =c

=0, x >0, ¢ 2,22

oo
F s I
)

= w, t > 0, c =c

con lo que dicha integracién conduce al resultado de que 1la
cantidad total absorbida por unidad de 4rea,en cada periodo

de absorcién de duracién tp es:

IDL t

- E
N tp = 2\/ (e; - ¢) 2.23

w

que comparada con la ecuacién 2.1 indica que

representando kL un coeficiente promedio para el periodo total
de absorcién tB. La fuerza impulsora que corresponde a este
coeficiente es la diferencia entre la concentracién interfacial
y la concentracién uniforme del liquido al comienzo de cada
breve periodo de absorcién. Como quiera que la variacién de
concentracién del lfquido en cada periodo de absorcién es pe-
quefia comparada con la variacién total en toda la columna de
relleno, este coeficiente es prdcticamente equivalente al ba-
sado en una fuerza impulsora continuamente variable utilizada

en la teorfa de la pelfcula.

Aunque las hipltesis hechas er esta teorfa de la pe-
netracidén pueden representar una supersimpiificacidén de las

condiciones de la fase lfquida en una columna de rellenc, s»on
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indudablemeni< mucho mds razonables que las necesarias para la
teorfa de la pelfcula. Ademds la conclusién de Sherwood y Ho-
lloway (6) de que k. varfa segin la potencia 0,50 de D; , con-
cuerda notablemente con la predicién de esta teorfa segin la

cual

0,5

cDL

kp,

(iv) Teorfa de la penetracién con renovacibn superficial de

Danckwerts

Danckwerts (2) aplica el concepto no estacionario de
la absorcibn a un 1lfquido turbulento. Postula una renovacién
al azar de la superficie del lfquido en la interfase mévil.
Segiin €1 no hay pelfcula laminar en la interfase. A causa de
la turbulencia, enjambres de moléculas llegan a la interfase y
quedan expuestos al gas durante un breve espacio de tiempo, an-
tes de ser desplazados por otros enjambres que llegan a la su-
perficie interfacial. Durante el breve periodo de exposicién_
de cada enjambre, €ste absorbe soluto en régimen no estaciona-
rio; a continuacidén el enjambre es desplazado de la superficie
y retorna al seno del 1fquido, donde el soluto absorbido.se re-
parte por turbulencia. Continuamente se crea nueva superficie
por la renovacién al azar de enjambres de moléculas de la mis-
ma. La velocidad media de produccién de nueva superficie es
constante para cada grado de turbulencia y se representa por,
s. Este factor de renovacién superficial, s, se define estadis-
ticamente y por el momento no ha podidio ser determinado expe-
rimentalmente. Operando como Higbie con la ecuacién 2.16 pero
teniendo en cuenta ahora los distintos valores de los periodos
de exposicién de los distintos elementos de la superficie del
fluido, es decir, la velocidad de renovacibn superficial, s,

llega a la siguiente ecuacién de flujo

N = DLs (ci - c) 2.25
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que comparada con la ecuacidén 2.1 conduce a

es decir, también a la proporcionalidad entre Ky DL1/2.

A causa de las trayectorias irregulares del liquido
sobre la superficie del relleno y para los caudales que habi-
tualmente se manejan, puede esperarse que exista un cierto gra-
do de turbulencia en la capa liquida que puede variar con las
condiciones de flujo y particularmente con la posicibn en el
relleno, es decir, dependen de las condiciones de operaciédn.
Kafarov y Muravev (7, 8, 9) afirman incluso que para elevados
caudales de gas y lfquido, el coeficiente kL puede llegar a ser
independiente de la difusividad molecular. Apoyan esta conclu-
sién las investigaciones de Kishinevsky y Serebryansky (10,11)
sobre absorcidn de gases poco solubles en agua en un tanque
agitado, que demostraban que la velocidad de absorcidén era préc-
ticamente independiente dc¢ la difusividad molecular, para velo-
cidades elevadas de agitacién.

Pueden sugerirse varias posibilidades sobre el papel
de la turbulencia en los procesos de absorcidén. En los puntos
de contacto entre las piezas de relleno pueden generarse enjam-
bres de moléculas que se extiendan a la capa de lfquido que
fluye sobre las superficies de las piezas, aumentando con ello
el caudal de transporte respecto al que corresponderfa nica-
mente por difusién en una verdadera capa laminar. Arrastres so-
bre la superficie del 1fquido en constricciones localizadas del
relleno, para elevadas velocidades de gas y lfiquido (discutidos
por Howkins y Davidson (12) como causa de arrastres) puedenin-
ducir la turbulencia superficial,etc.

Como se ve,la diferencia fundamental entre las teo-
rias de Higbie y Danckwerts es que para'el primero todos los
elementos de la superficie lfquida en la interfase tienen la
misma edad (entendiendo por ésta el periodo de exposicién al



gas), mientras que para Danckwerts las edades de los distin-
tos elementos son muy diferentes. Como quiera gue en una co--
lumna de relleno con sus piezas dispuestas al azar, los reco-
rridos del lfquido sobre las distintas piezas tienen que ser
muy distintos, independientemente de las posibles turbulencias
dentro de la capa lfquida, es indudable que los distintos ele-
mentos de fluido en una misma altura diferencial de relleno,
tendrdn edades muy distintas y que por consiguiente parece més
l6gica la hipbtesis de Danckwerts para interpretar los datos

experimentales.

(v) Teorfa de la pelicula-penetracién de Toor v Marchello

Toor y Marchello (13) pusieron de manifiesto que las

teorfias de la penetracién son vdlidas solamente si la veloci-
dad de renovacidn superficial es relativamente rdpida, puesto
que si la superficie estd expuesta al gas durante un periodo
mds largo, se establece una gradiente de concentracién esta-
cionario, como postula la teorfa de la pelfcula y el coeficien-
te de transferencia debe ser entonces proporcional a la difu-
sividad. La teorfa de la penetracidn debe aplicarse para bre-
ves periodos de exposicidn o elevados méculos de Schmidt, que
son las condiciones requeridas para una ligera penetracién del
soluto en el liquido, mientras que para largos periodos de ex-
posicién y pequefios médulos de Schmidt, condiciones para una
penetracién profunda del soluto, los coeficientes de transfe-
rencia resultan proporcionales a una potencia del médulo de
Schmidt que oscila entre -2/3 y -1.

Llegan a la ecuacidn
DLS

th (eL s/DL)

dondee; representa el espesor del 1fquido, es decir, comparan-

do con la ecuacién 2.1



\/DLs

K, = 2.28

L
th (eL\/s/DL)

en efecto, teniendo en cuenta el significado de la tangente

hiperbdlica

para : s pequefio .°. tE grandes, de la ecuacidn

2.28
D DL
k= — = — teorfa de la pelfcula
e, X
para : s grande .’. t; pequefias, de la ecuacibn
2.28
k; = \/Dys : teorfa de la penetracién

Estas conclusiones se comprobaron mediante experimentos sobre
la velocidad de disolucidén de sblidos en lfquidos.

(vi) Modelo de la superficie libre de King

King (14) muy recientemente, en Febrero del afio en
curso, propone un modelo general para el anilisis de los pro-
cesos de transferencia de materia a través de la fase lfquida
separada de un gas por una interfase libre o mévil, implican-
do los conceptos de renovacién superficial y difusividad tur-
bulenta. Puesto que considera transferencia no estacionaria
con la intervencidn simult&nea de los transportes molecular y
turbulento, utiliza la ecuacién 2.17, sustituyendo EL por un
valor bx" (suponiendo que tal difusividad se anula prictica-

mente en la interfase).

sc 6 n Sc
§t §x 6x

en la que b y n son independientes de t. Las condiciones 1fmi-
tes son las ya indicadas en la 2.22.



Aunque no resulte posible obtener una solucidn ge-
neral de la ecuacibén 2.29 para todos los valores de n, llega
a conclusiones generales basdndose en las soluciones alcanza-
bles en casos especificos. Si t y n son grandes llega a resul-
tados coincidentes con la teorfa de la pelfcula. Para valores
pequefios de b y t y n > o, el resultado coincide con la teo-
rfa de la penetracifén. Si n = e« para cualquier valor de by t
llega a la misma ecuacién de Toor y Marchello (13).

Como se ve,pues, este modelo general conduce a las
teorfas ya propuestas, en determinadas condiciones restricti-
vas, pero su ventaja principal sobre el otro modelo unifica-
dor de Toor-Marchello es la previsién de un gradiente conti-
nuo de la difusividad turbulenta en las inmediaciones de 1la
interfase libre, contrariamente a los conceptos de una pelf-
cula o una discontinuidad en las propiedades de transporte
implfcitos en la teorfa de la pelfcula-penetracién.

2.2.2.- Columnas de laboratorio de superficie de contacto de-

finidas

Como anteriormente se ha indicado, las columnas de
relleno, para llevar a cabo procesos de absorcibn, destila-
cibén, etc., continuamente incrementan su importancia en la
industria qufmica y son muchas las investigaciones efectua-
das con el fin de proporcionar una buena base para su proyec-
tado.

En general,estas investigaciones han consistido en
anflisis empfiricos, debido a las cbmplejas geometrfas y tipos
de flujo que se presentan en las columnas industriales, y se
han traducido en correlaciones vdlidas para las condiciones
estudiadas, pero siempre con limitado campo de aplicacibén. A
menos que se llegue a penetrar en la naturaleza del proéeso
de transferencia y a delimitar todas las variables en juego,
estas correlaciones empfricas no podrén ser utilizadas con

garantfa para proyectado en gran escala ni ser extrapoladas a
condiciones que no hayan sido explfcitamente estudiadas. Por
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otra parte, en el caso de columnas de relleno industriales en

funcionamiento, resulta muy dificil obtener datos de operacién
con el fin de llegar a correlaciones para proyectado, salvo en
el caso de los sistemas mds simples y para condiciones de ope-
racién muy limitadas.

Con el fin de obtener informacién fundamental sobre
transferencia de materia se han propuesto algunos modelos de
laboratorio con superficie de contacto definida. Para que los
estudios con estos modelos, sean de utilidad, es necesario que
los mecanismos de transporte en el mcdelo vy en la columna de
relleno sean comparables al miximo.

Concretamente para investigar la transferencia de
materia a través de la fase liquida se han propuesto los si-
guientes modelos.

(i) Columna de paredes mojadas

Constituyen el modelo mids simple para este tipo de es-
tudio. Se hace descender una capa liquida por las paredes de
cilindros de mayor o menor altura, en contracorriente con el

gas que asciende por la parte central.

Experimentos llevados a cabo con este tipo de colum-
na con alturas del orden de 30-40 cm., demostraron que los ri-
zos u ondulaciones que se forman en la superficie del lfquido,
ejercen un marcado efecto sobre el coeficiente de transferen-~
cia. Grimley (15), y Emmert y Pigford (16) pusieron de mani-
fiesto que los caudales de absorcién y desorcién de CO2 y O2
por capas acuosas resultaban de 1,5 a 3 veces mayores que los
valores teéricos para peliculas sin rizos, calculados con la
ecuacidén 2.32 que se deduce a continuacidn.

Si en la ecuacién 2.24 representativa de la teoria
de la penetracidn de Higbie, se sustituye el tiempo de expo-
sicidn tp por el cociente de la altura de la columna, h, por
la velocidad médxima del liquido en la interfase, se tiene
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Lo 2.30

7h

y reemplazando en ella v; por el valor dado por la ecuacién de
Nusselt (17) para una capa de liquido que desciende laminarmen-

te por una pared vertical
v = _g_m_ 2.31

en la que vy es la viscosidad cinemdtica y L, el caudal volumé-
trico del 1fquido por unidad de periferia, y ésta la superficie
de contacto con el gas por unidad de longitud, se llega a

, .
— = 0,73 —_ — 2.32
DL DL vL VL

Sterba y Hurt (18) encontraron también que el caudal de absor-
cidn de CO, y los caudales de disolucién de sélidos poco solu-
bles por capas con rizos eran varias veces superiores a los va-

lores tedricos predichos por la ecuacién 2.32.

Grimley demostrd que podian eliminarse los rizos de
la superficie del agua mediante agentes tensoactivos que dis-
minufan la tensién superficial, formando capas moleculares
orientadas en la superficie. Emmert y Pigford comprobarorn gue
efectivamente la adicidén de tensoactivos determinaba un cau-
dal de transferencia 3 a 25% inferior al tedrico. Experimen-
tos comparativos con v sin agentes tensoactivos en columnas
muy cortas, de pulgada y medio de altura, demostraron que el
agente decrecia el caudal de absorcién en un 11%, pero no es-
taba claro si tal disminucidéii se debfa a una resistencia adi-

ciona’ que producia el agente o a la supresidn de lcs rizos,
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Lynn, Straatemeier y Kramers (19) encontraron para
la absorcién de SO2 en agua en columnas cortas, donde no se
formaban rizos, que la adicidn de tensoactivos no ejercfa efec-

to apreciable.

El efecto de los tensoactivos ya fue indicado por
Sherwood y Holloway (6) en sus experimentos con columnas de
relleno. Scriven y Pigford (20) revisaron cuanto sobre el
efecto de los tensoactivos se habia investigado hasta enton-

ces.

Vivian y Peaceman (21 ) estudiaron la absorcidn de
gases muy poco solubles en columnas de paredes mojadas cor-
+as. Encontraron que sus resultados para kL,con los sistemas
1/2

de

acuerdo con las teorfas de la penetracién, eran 10-30%infe-

C02-H°0 y Clz-HCl diluido, aunque proporcionales a DL

riores a los tedricos previstos con la ecuacién 2.32. Pudie-
ron representarlos por una ecuacién semejante, con la cons-
tante 0,73 sustituida por 0,433 y con un exponente 0,4 para

el mbédulo de Reynolds en vez de 1/3. Una posible explicacidn
de la discrepancia se pensd pudiera estribar en que la capa

de liquido descendente es realmente de espesor finito y tie-
ne un gradiente de velocidad parabdlico. Existfa la posibili-
dad de que la penetracidén de soluto fuera lo suficiente para
que las hip8tesis de espesor infinito y velocidad uniforme en
que se basa la teorfa de Higbie no fueran vd@lidas. Sin embar-
go, Johnstone y Pigford (22) resolvieron el problema de la di-
fusién en una capa liquida finita con un gradiente parab8lico
de velocidad y sus resultados, comparados con la ecuacién 2.32
en el caso mis desfavorable que puede presentarse en las co-
lumnas cortas, demuestran que la diferencia es despreciable.

Otra posible explicacidn de los bajos valores oBte-
nidos experimentalmente para kL pudiera ser la falta de equi-
librio en la interfase,o lo que es lo mismo,que &ésta opusiera
una resistencia a la transferencia. Esta hipdtesis habia sido

sugerida previamente pcr Emmert y Pigford (16) y por Danck-
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werts y Kennedy (23) para explicar a su vez sus resultados ba-
jos respectc a los tedricos. Cabia que existiera una barrera
de energia en la interfase v que solamente una fraccién de las
moléculas que chocaban con la superficie Lfquida, las dotadas
de suficiente energia, pudiera atravesar la barrera y ser ab-
sorbidas. Sin embargo, los resultados experimentales muestran
que el aparente valor de la resistencia superficial varia con
factores tales como el mbéduio de Reynolds de la capa descen-
dente o el tiempo de exposicién, factores que parece muy poco
probable puedan influir sobre una barrera superficial de ener-
gia como la postulada. Otras investigaciones tales como las

de Goodgame y Sherwood (24) sobre la absorcién de C02, NH, vy
acetona por agua en una vasija agitada, v ias de Scriven v
Pigford (20) y Raimondi y Toor (25) sobre la absorcidén en cho-
rros de agua, no evidenciaron la presencia de una resistencia
en la interfase gas-liquido. Chiang y Toor (26) pusieron de
manifiesto la existencia de una pequefia resistencia en la in-
terfase en la absorcidr de O2 por un chorro de agua, cuando

el tiempc de exposicién del lfquido fue del orden de una mi-
l1ésima de segundo; dedujeron un coeficiente de transferencia
de 0,6 cm/seg. muy superior a los valores usuales de los coe-
ficientes kL en columnas de relleno. Este resultado puede con-
siderarse como definitivo sobre la ausencia de resistencia su-
perficial en las operaciones normales de absorcién.,

Una explicacidn mds probable de la discrepancia en-
tre la experimentacidn y la teoria puede encontrarse en la
naturaleza del flujo del 1fquido. Resulta dificil aceptar que
el 1iquido al empezar a resbalar por las paredes de la colum-
na adquiera inmediatamente la velocidad indicada por la ecua-
cibn 2.31 correspondiente al régimen laminar. Es evidente que
debe transcurrir un tiempo finito antes de que el liquido pa-
se de su velocidad de entrada a la definitiva. También a la
salida debe producirse otro efecto final.

Otra explicacidn de los bajos resultados experimen-
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tales ha sido propuesta por Lynn y colab. (19) que en sus ex-
perimentos con columnas cortas demostraron la existencia en

la parte baja de una estrecha banda de rizos con espesor li-
geramente mayor. La superficie de esta estrecha banda estaba
ca.i estancada, y un lfquido coloreado afiadido en su superfi-
cie se acumulaba y formaba una banda oscura., La anchura de es-
ta banda variaba inversamente con la velocidad de la capa. Si
en sus experimentos de absorcidn de SO, puro en agua, resta-
ban el 4rea estancada de la total, encontraban notable concor-
dancia con la teorfa de la penetracién.

Se comprende pues, que en las columnas cortas de pa-
redes mojadas, los valores que resultan para los coeficientes
de transferencia a través de la fase liquida k, no son muy re-
producibles y comparables con los de las columnas de relleno.
Son mis adecuadas para evaluar los coeficientes de transferen-
cia a través de la fase gaseosa kG'

(ii) Columna de discos

La caracterfstica m&s importante del flujo de liqui-
do sobre un relleno es la mezcla del liquido al pasar de unas
piezas a otras. Se reduce asf el tiempo de exposicién de la
superficie (tE de la ecuacidbn 2.24), se aumenta la intensidad
de renovacidn superficial (s de la ecuacidén 2.26) y con ello

el coeficiente de transferencia kL'

Stephens y Morris (27) propusieron un tipo de colum-
na.consistente en una serie de discos de 1-5 cm. atravesados
axialmente por un hilo metdlico colocados verticalmente y cada
dos ‘sucesivos en dngulo recto, sobre los que desciende el 1f-
quido, situados como eje de un cilindro por donde asciende el
gas, que reproduce la mezcla y redistribucién del liquido so-
bre las piezas del relleno.

Trabajando con el sistema CO, - H,0 y discos cerdmi-
cos encontraron para el coeficiente kL la ecuaciébn



(m~1) 2.33

para médulos de Reynolds comprendidos entre 100 y 660. Poste-
riormente Morris (28) sugirib una forma adimensional de su

ecuacién
K, hsuf] 0,17 uy 0,50 aLt 0,7
—_ 2 = constante 2.34
D, [&ep J Dy, ML

siendo h una dimensidn caracterfistica de los discos, de la mis-
ma forma que la tebrica, ecuacién 2.32, pero con distinto ex-
ponente para el mbédulo de Reynolds.

Taylor y Roberts (23), Mika (30), Bugarel 73.) y Cos-
ta y Borderfa (32) repitieron el trabajo de Stephens y Morris

con el sistema CO, ~ H20 y columnas de discos. Todos represen-

2
tan sus resultados por ecuaciones similares a la 2.33

( n m

k M. 4L°
Loy | & m (m~1) 2.35%
Dy, °0L My

perc con los valores de b, = y m que figuran en el siguiente
cuadro, en el que también se indican las caracteristicas de los
discos utilizados {(d, difmetro; e, espesor). (Véase pdgina si-

guiente).

Las discrepancias entre los resultados son indudable-
mente atribuibles a las diferentes caracteristicas de los dis-
cos utilizados, Sobre todo parece fundamental la naturaleza y
dimensiones de los mismos. Posiblemente las condiciones de mo-
jado de los diferentes materiaies determina que el espesor de
la capa y el reparto por cara y canto no sea igual para idénti-
cos caudales de mojado y con ello el tiempo de contacto entre
gas y lfquido variard adn trabajando en condiciones anflogas.
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n® discos d e material b n m L
Ch, CI, m m3/hrm

Stephens
y Morris 50 y 24 1,45 0,394 cerdmica 69 0,5 0,7

Taylor y 190 0,5 0,4 < 0,235
Roberts 60 1,46 0,445 pirofilita 6,36 0,5 1,0 > 0,235
. bronce ° 608 0,25 0,42 < 0,180
Mika 30 1,46 0,46  1ateado 12,8 0,53 0,82 > 0,270
cloruro 27,6 0,5 0,82
Bugarel 46 1,50 0,40 polivinilo
1,36 0,39 cerdmica 32 0,5 0,8
Costa y 1,55 0,352 cerdmica 38 0,5 0,8
Borderfia 38 y 19 1,72 0,39 cerdmica 36 0,5 0,8

(iii) Columna de esferas

Lynn, Straatemeier y Kramers (19) propusieron una co-
lumna consistente en una serie vertical de esferas tangenciales
atravesadas diametralmente para un hilo o varilla, situadas en
el eje de un cilindro. E1 liquido alimentado sobre la esfera su-
perior, desciende por ellas en forma de capa mientras el gas as-
ciende en contracorriente entre ellas y el cilindro. Estos auto-
res por un lado y Davidson y Cullen (33) por otro , dedujeron
ecuaciones tedricas para la absorcién sobre una capa que descien-
de laminarmente por una esfera aislada, demostrando que la ab-
sorcidén es igual a la que se produciria en una columna de pare-
des mojadas de igual didmetro vy altura igual a 0,84 por el dii-
metro de la esfera. Al agrupar una serie de esferas en columna,
hay una pérdida de superficie debido al menisco liquido que se
forma en los puntos de tangencia, demostrando Davidson, Cullen,
Hanson v Roberts (34) que si la circulacidn es laminar y no se
produce mezcla entre las esferas, la columna es equivalente a
una de paredes mojadas de didmetro igual al de las esferas y
de altura 0,795 por la altura conjunta de todas las esferas.
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Lynn y colab. midieron los caudales de absorcidn de
802 en agua conteniendo un agente tensoactivo para la supre-
sién de rizos y encontraron buena concordancia con la teorfa
basada en la ausencia de mezclas entre las esferas, cuando la
~olumna constaba de 3 § 5 de ellas con un difmetro de 1 cm.,
perc gue aparecfan rizos para caudales superiores a 2 c.c./seg,
si el nlmerc de esferas aumentaha a 10-14, siendo entonces el
caudal de absorcidn sunerior al tedricc. Dadvison v colab.
mostraron aue la absorcidn de 002 en agua con un agente ten-
soactivo, fluyendo sobre una columna de esferas (1 1/2 pulga-
das de didmetro) concordaba con la teorfa, basada en ausencia
de mezcla, para caudales menores de 3 c.c./seg., pero que pa-
ra mavores velocidades de lfquido el caudal de absorcidn exce-
dfa al tedrico, lo aue atribuyeron a que el agente tensoacti-
ve no impedfa por completo los rizos. Realizaror. ulteriores
experimentos sobre la absorcidn en agua pura y compararon los
resultados con los de una ecuacién tebrica deducida sobre la
base de que el lfiquido se mezclaba completamente entre cada
dos esferas. Se llegbé a la conclusibn de que para bajos cauda-
les de 1lfquido y esferas pequefias (1/2 pulgadas de difmetro).
el 1fquido no se mezclaba completamente en las uniones. Con
esferas mayocres ( 1 % pulgadas de didmetro) y elevados cauda-
les de agua, el caudal de absorcidén era superior al tedrico
correspondiente a mezcla total, debido a los rizos en la capa

1fquida.

Yoshida y Koyanagi (35) utilizaron también una coluw
na de esferas en sus experimentos con los sistemas COZ'HZO y
co,
no, con el fin de deducir por comparacidn las 4reas efectiva:
de absorcidn en las {ltimas. Ahora biern,en esta columna las
esferas estaban distanciadas sobre el hilo que las atravesa-
ba diametralmente, 2 mm. cuandc s. didmetro era de 1/2 pulga:

-metanol que repetfan simultdneamente en columnas de relle-

das y 4 mm. cuando aquel era de 1 puigade, Las ecferas eran ¢~
acero aluminizadas. Llegaron a la ccnciusidn de que el 1fquic:
se mezclaba entre .as =sferas aunjue n¢ completemente. LGS va -

lores de k, que sbtenfar 'epencf. tanto del <idmetro de las
LS
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esferas como del nimero de las mismas que integraban la colum-

na. En efecto,representaron sus resultados por la ecuacién:
0,5 0,5
HL -

YL
2 2 173 ~ .
(u,"/py %) My, py.DL

'
uLm

2,36

en la que la constante C variaba con digmetros y altura:

Difmetro
esferas 16 esferas 8 esferas
" 18,2 17
Valores de C
32 esferas 16 esferas
0,5" 16,5 14,7

(iv) Columnas de esferas y cilindros

Costa, Borderfa y L&zaro (36, 37) propusieron una
nueva columna de laboratorio consistente en una serie alterna-
da de esferas y cilindros, atravesados axialmente por un hilo
de acero y situados en el centro de un cilindro. El lfquido des-
cendfa en forma de capa por las esferas y el gas ascendia exte-
riormente a las mismas en contracorriente. Sus valores de kL
resultaron independientes del nimero de esferas y cilindros y
también del material de construccidn de las mismas (ensayaron
aluminio, ebonita, vidrio y cerdmica) en contraste con lo que

sucedfa en las columnas de discos. Dedujeron directamente la
1/2

proporcionalidad de k; con Dy y representaron sus resultados
por la ecuacibn
| m 0,50
KL _ |4 My, -1
— = Db |— (m™) 2.37
L ML, PLDL

con los siguientes valores para b y m:



b m

-1
Esferas de 1i om. de didmetro  2iC 0,5
Esferas de 15 cm. de didmetro 35,5 0,77

Esferas de 21,2 cm.de difmetro 13,7 0,9

Como se expondrd mds adelante, n la investigacibén que aqu?
se presenta aunque los valores de U varfan con el difmetrs
de las esferas, =1 cde my,exponente cdel médulc de Reynolds,re-
sulta independiente del difmetrc.

Comparandc 1i0s resuitacdos de esta investigacién or
~os de Yoshida y Koyanagi {(3:' para esferas de igual lidmetro
los de estos Ultimos autores resultan muy superiores, quizis
porgque no tuvieronr en cuenta al evaluar kL la superficie ofre-
cida por el lfquido descendente sobre los tramcs de hilc meté-

ilico entre las esferas.

(v) Columna de placas

Norman y Sammak (38. disefiaron una nueva cclumna :on-
sistente en una serie de plaquitas pentagnnales de grafitc
{terminadas en &ngulo por su parte infericr) y con una escota-
dura en su parte superior para obligar al ifquido a descender
por las superficies grandes de las placas y no por los cantcs.
Atravesadas por un hilo de nildn y cada dos sucesivas en Angu-
10 recto, se situaron 17 de ellas en el centro de un cilindrc
de vidrio, El ilfquido descendia en forma de capa por las »la
cas, en contracorriente ccn el gas ascendente. Visualmente pea-
ra cada caudal de lfquido se apreciaba si parte de la superfi-
cie quedaba sin mojar y podian efectuarse las correcciones

oportunas.

Relacionan sus resultados al estudiar la absorcién
de SO2 en agua v CO, en agua y distintos lfquidos orgé&nicos
@L‘combrendido entre 0,4 v 20 centipoises) mediante la ecuacién
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K, w ] M2 n3go, 2 L/61yLr) 0461
—— = 0.13 o 2.38

reoresentando h la altura del relleno, con desviaciones mixi-
mas del 38%. Comparan sus resultados con los de Stephens y Mo-
rris (27) y con los tedricos para régimen laminar suponiendo
total v nula mezcla entre cada dos elementos, llegando a la
~onclusidn que las placas son mejores que los discos y que el
grado de mezcla es funcién del médulo de Reynolds. Comprueban
este dltimo extremo con nuevos experimentos en los que sebparan
las sucesivas placas 1 cm. En estas condiciones obtienen valo-
res de k; mayores: la constante de la ecuacién 2.38 pasa a ser
0,33 en vez de 0,13 v el exponente del médulo de Revnolds 0,47
en vez de 0,61,

(vi) Resumen

Pueden enjuiciarse asi los modelos de columnas de la-
boratorio propuestos:

Columnas de paredes mojadas cortas

Son inevitables los rizos y bandas estacionarias. Las
variaciones de concentracién de soluto en ambas fases son muy
reducidas con el consiguiente error en los cllculos. Resultados
poco reproducibles.

Columna de discos

La distribucién del 1fquido por la superficie de los
disecys y por sus cantos es irregular. Los resultados varfan con
T3 nituraleza del material de los discos y con sus dimensiones.,

Resultados poco reproducibles.

columna de es fernas tangenciales

Iguales inconvenientes que las columnas de paredes mo-
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jadas, a las que se asemejan en funcionamiento.

Columnas de es feras separadas

Los resultados dependen del nlimerc vy difmetro de las
esferas, v son manifiestamente elevados. Quiz&s la primera v
tercera circunstancia se deban a evaluacién incorrecta de la

superficie interfacial por sus proponentes.

Colunna de placas

Mojado irregular de las placas. Mala correlacidén de

los resultados,

Colunnas de esferas u cilindnos

Los resultados dependen del didmetro de las esferas,
pero no del nimero de las mismas v parece escasa la influencia
del material de construccién. Los coeficientes kL calculados
para ellas varfan con la misma potencia del médulo de Reynolds,
no importa el difmetro de las esferas (esta ventaja la presen-
tan también los discos y no parecian presentarla las esferas
en una primera investigacién). Excelente reproducibilidad y

correlacién de los datos.

(vii) Variables que afectan el coeficiente de transferencia k,

De la copiosa experimentacidn realizada con las co-
lumnas de superficie de contacto definida, se deduce que las
variables que pueden influir scbre este coeficiente son:

Dependientes de las caracteristicas de la columna:

Dimensifn caracteristica h.

Dependientes de las propiedades fisicas del 1lfquido;
Difusividad del soiuto, densidad, viscosidad, tensién superfi-
cial.

Dependientes de las condiciones de operacién: Caudal

de 1fquido, fuerza gravitatoria.
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Positivamente como consecuencia de dicha experimen-

tacién, puede afirmarse:

- La superficie interfacial no opone resistencia
apreciable a la transferencia de materia (20, 24,
25, 26), es decir, prdcticamente se alcanza el

equilibrio en la misma de modo instanté&neo.

- E1 caudal de gas no influye sobre kL.

- kL varia proporcionalmente a la raiz cuadrada de
difusividad (21, 35, 37) de acuerdo con la teoria
de la penetracidn.

Por otra parte, ya hemos visto que la teoria de 1la
penetracidn combinada con la ecuacidén de Nusselt para la velo-
cidad de descenso de un lfquido laminar por un plano vertical
de altura h condujo a la ecuacién tedrica

. w | 172 (w30, 2] 16 [urs]2/3
—— 0,73 —-—-2— —— 2.32
Dy, PLDL S My,

Davidson (34), hizo un estudio sobre el descenso de un lfquido
en régimen laminar sobre una serie de superficies de lopgitud
variable con inclinaciones al azar, y siempre que sea completa
la mezcla al pasar de una superficie a otra, demostré sigue
cumpliéndose la ecuacidn 2.32 variando Unicamente el valor de
la constante. Pués bien, aunque la teoria predice que el coefi-
ciente de transferencia debe variar con la potencia 1/3 del mé-
dulo de Reynolds, lcs datos experimentales demuestran que tal
exponente oscila entre 0,4 y 1. La discrepancia puede deberse
(39) a:

a) Regiones estancadas en la capa lfquida.
b) Mojado parcial de la superficie,

c) Varidciones en la distribucidén del 1fquido sobre

la capa.



- 30 =-

d) Variaciones en el grado de mezcla en las uniones
de los elementos de la columra.

e) Rizos en la capa 1lfquida.

f) Flujo turbulento en la capa lfquida.

Cualauiera de los cuatro primeros factores tenderi

a reducir el coeficiente k, a bajos caudales de 1lfquido, mien-

L
tras cue el quinto y sexto aumentarin kL sobre todo para cau-

dales de 1fquidos elevados.

2.2.3.~- Columnas de relleno

(i) Revisién bibliogr&fica

De los numerosos trabajos sobre transferencia de ma-
teria a través de la fase lfiquida, se presentan a continuacién
los més relevantes, indicando sucintamente las condiciones de
experimentacién v los resultados alcanzados.

Autor : Sherwood, T.K., Draemel, F.L. v Ruckman, N.E. (40),
Afio 1937,

Es aquizls la primera investigacién sistemftica sobre
(k;a) reflejada en la bibliograffa. Posteriormente se advirti
que los resultados de estos autores eran .errfneos debido a una
técnica analftica equivocada.

Autor: Allen. (41). Afio 1938,
Columna: Cilfndrica de 2,05 pulgadas de didmetro.
Relleno: Anillos Raschig de grés de 3/8",

Altura de relleno: 1 pie.

.

Proceso y sistema: AbsqrciSn v desorcién. C02-H20.

Demostré que los coeficientes de absorcién y desorcié
eran iguales para el mismo caudal de 1lfquido.
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Sus datos han sido utilizados posteriormente por
Sherwood y Holloway (6) en sus estudios de transferencia de
materia en la fase liquida.

A.cores: Sherwood, T.K. y Holloway, F.A. (6). Afio 1940,
Columna: Cilfndrica de 20,0 pulgadas de difmetro.

Relleno: Anillos Raschig de grés de 1/2", 1", 1 1/2" y 2",
Sillas Berl de grés de 1/2", 1" y 1 1/2".
Anillos con una espiral interna de grés de 3".

Altura de relleno: 0,5 a 4,08 pies.

Caudal de lfguido: Para anillos hasta 15.000-25.¢J0 1b/hr pie2

Para sillas y anillos con espiral interna

hasta 32.000 1b/hr piez.

Procesos y sistemas: Desorcién. COZ'Hzo’ 02-H20 y HZ'H2O‘

Encontraron que hasta el punto de cargé de la colum-
na el caudal del gas no influye sobre (kLa). Para velocidades
de gas superiores, (kLa) aumenta, debido probablemente a las
perturbaciones producidas en la fase lfquida.

Asfmismo encontraron que el coeficiente volumétrico
(kLa) era directamente proporcional a la potencia 0,50 de D,
y que aumentaba con la temperatura segin la expresién:

(kpa) « 020237

Demostraron también que la concentracién del soluto
en el 1lfquido no era una variable a considerar y no estable-
cieron ningln efecto de la altura de relleno, H, aunque de. sus
datos puede deducirse que (kLa) es inversamente proporcional a.
la potencia 0,15 de dicha variable H. Igualmente,mediante ensa-
yos comparativos con anillos Raschig de 2", ordenados y dispues-
tos al azar, (también con anillos con espiral interna, de 3")
demostraron que la disposicién del relleno no influfa sobre el

valor del coeficiente de transferencia.
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Expresaron todos sus resultados mediante la siguiente

ecuacidn
| ] 1-m | 0,5
kLa L'/S]| | e ’
= s 4 ._.-__,! | 2.39
Py | B |PLlL
o bien,
1 [ 1/s] @ M, 0,5
L o« ! u p,D
L L ] L~L

donde (k L2) viene en moles 1b/(hr)(p1e ) (moles lb/ple ), H L en
pies y L! /S en pies /hr p1e2, y los valores de la constante di-

mensional a2 y 1 exponente para cada relleno utilizado son:

Relleno a m
Anillos Raschig N 2" —;E E:;;
Anillos Raschig 1,5" 90 0,22
Anililos Raschig " 100 0,22
Anillos Raschig 0,5" 280 0,35
Anillos Rasclig 3/8" 550 0,46
Sillas Berl 1,5" 160 0,28
Sillas Beri p 170 0,28
Sillas Berl 0,5" 150 0,28
Anillos con espiral interna 3" 110 0,28

Autores: Cooper, C.M., Christl, R.J. y Perry, L.C. (42). Afio
1941,

Columna: Cuadrada de 30,0 pulgadas de lado.
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Rellenc: Anil'»>s Raschig de acero de 2".

Altura de relleno: 7,2 pies.

Velocidad del gas: 0,07 - 1,2 pies/seg.

Cu.dal de 1fguido: 13.600 - 56,000 lb/hr pieZ.

Proceso y sistema: Desorcidn. Co, - H,0.

Intentaron explicar la diferencia entre los resul-
tados de Sherwood y Holloway (6) y el rendimiento de las to-

rres industriales (mds bajo). Encontraron que H, depende de la

L
velocidad del gas. Como no puede haber resistencia en la fase
gaseosa lo atribuyeron a la recirculacién del gas en el lecho

para caudales de 1fquido elevados y baja velocidad del gas.

Autores: Molstad, M.C., Abbey, R.G., Thompson. A.R. y McKinney,
J.F. (43). Afio 1942,

Columna: Cuadrada de 15 1°8 pulgadas de lado.

Relleno: Anillos Raschig de grés de 1"
Anillos de particidn de grés de 3"
Sillas Berl de grés de 1"
Anillos con una espiral interna de grés de 3"
Anillos con triple espiral interna de grés de 3".

Altura de relleno: 2,25 vpies,

Velocidad del gas: 2,2 pies/seg.

Caudal de 1fauido: 3.000 - 32.000 1b/hr pieZ.

Proceso y sistema: Desorcidn. 0, - H,0.

Sus datos presentan una excelente concordancia con
los de Sherwood y Hollowav (6) a vesar de los valores diferen-
tes encontrados por estos autores para la constante a v el ex-

ponente m de las ecuaciones 2.39 v 2.40.
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Relleno a _n_
Anillos Raschig i 0.24 120
Silla Berl i 3,31 190
Anillos con espiral interna 3" 0.21 90
Anillos con triple espiral 3" 0.36 170
Anillos de particién 3" 0,16 40

Los datos de Sherwood y Holloway (6) y &stos de
Molstad y colab. (43) pueden representarse por una sola ecua-

cibn
K a Lis] 0475 [, ] 050
L - 120 2.41
DL My °LPL]

con una desviacién mé;ima del 20%. Esta desviacidén es del mis-
mo orden que las diferencias aue presentan los diversos datos
bibliogrdficos para un mismo relleno, debidas probablemente a
desigual distribucidén del liquido y disposicién de los elemen-

tos de relleno.

Autores: Deed, D.W., Schultz , P.,W. y Drew, T.B. (44)., Afio 1947.
Columna: Cilfndrica de 6 pulgadas de didmetro.
Relleno: Anillos Raschig de grés de 1/2",

Altura de relleno: 2,0 - 3,32 pies.

Proceso y sistemas: Desorcién. 0, - Hy0 y CO, - H,0.

Excelente concordancia con los datos de Sherwood y
Holloway (6).

Autores; Vivian, J.E. y Whitney, R.P, (&&:, Afio 1947.
Columnas: Cilindricas de 4 y 14 pul-adas de didmetro.

~ g

Relleno: Anillos Raschig de grés de 1
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Caudal de 1lfquido: 1.000 -16.000 lb/hr pie2

Proceso y sistema: Desorcidn. 02 - H20.

Excelente concordancia con los datos de Sherwood y
Holloway (6).

Autores: Van Krevelen, D.W. y Hoftijzer, P.J. (46)., Afio 1947,

Propusieron la siguiente ecuacidn general para kL‘

' n

Lospr 2B (sey1/3 2.42

donde m es el espesor de la pelfcula lfquida. E1 exponente

1/3 del ndmero de Schmidt se dedujo de la ecuacibén de Chilton
y Colburn.

De la teoria del flujo laminar en una pared verti-

cal
m = 5 2.43
gPy,
o bien
m Lﬁ 1/3
= 1,44 (B 2.4Y
2 \1/3 ’ ¢
(uLz/oL g) / ML
y en general,
m '] 4
= pr |2 2,45
1/3
(uLz/png) / l-lL

Por consiguiente de las ecuaciones 2.42 y 2,45,
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Para los datos de Sherwood v Holloway (6) dedujeron
unos valores mecios de b = (0,015 y p = 2/3., Para datos de
otros investigadores, b varidé entre 0,0043 - 0,03,

Encontraron que b dependia de la razdn didmetroc del
reileno/altura de relleno: (dr/H) v que aproximadamente,
b= 0,05 (a_smt/3
y asi se tenfan en cuenta posibles cambios en la distribucién

del iiquido er su descenso por el relleno.

Autores: Van Krevelen, D. W. v hoftijzer, P. J. (47)., Afio 1948,

En este trabajo, estos autores propusieron una for-
ma modificada de la ecuacidn 2,46, presentada en una investi-

gacién anterior {(46). Esta nueva ecuacidn es,

2_,1/3 2/3

2
kpCup %70 %) L'/S

(sey1/3 747

r
= 0,015 §
!

D, 4nML

L
donde L'/S es el caudal mdsico de 1liquido por unidad de &rea
de seccidén transversal de la columna y a_ es el drea mojada
por unidad de volumen de relleno. Esta viene dada en funcién

del drea seca a_ por la ecuacién empirica,

ln |—=—2 5.000 (L'/S) 2.48
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Autorés: Van Krevelen, D.W. y Van Hooren, C.J. (48). Afio 1948,

Propusieron otra ecuacidn:

0,8
k,a up ’
L L (sc) 0ot 2.49

s L aghyL

donde ages el rea total del relleno, m2/m3 , a4, &rea activa,
m2/m3 y u es la velocidad superficial del lfquido.

Hoftifzer (49) demostré que b varfa con el tamafio
del relleno; los valores medios para anillos serfan,

difmetro nominal, mm. b
6 0,08
9,5 0,25
13 0,38-0,66
25 0,63-0,84
50 0,45-2,38

_ Esta gran variacién del valor de la constante b in-
dica que la ecuacidn 2.49 no incluye todas las variables que

afectan a kLa.

Autor: Rixon, F.F, (50), Afio 1948,
Columna: Cilfndrica de 9 3/4 pulgadas de difmetro.
Relleno: Anillos Raschig de grés de 1".

Altura relleno: 25,5 pies.,

Caudal de gas: 45-132 1b/hr pie2.

Caudal de 1fquido: 11.570 - 24,600 1b/hr pieZ.

Proceso y sistema: Absorcién. CO2(60%) -’H2 - H20.
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Trabajaron a una presién de 160 lb/pulgadaz. Encon-

traron una mayor absorcidn en la base de la torre, probable-
mente debida a una recirculacidén del gas en el interior de la
columna.

columna: Cilindrica de 15 pulgadas de didmetro.

Relleno: Anillos Raschig de grés de 1".

Altura de relleno: 15 pies.

Caudal de gas: 56-425 1b/hr pie?,

Caudal de 1fquido: 2.245-11.000 1b/hr pieZ.

Proceso y sistema: Desorcién. CO2 - H20.

Encontraron (kLa) independiente del caudal de gas y
relacionado con el caudal del liquido por la siguiente ecua-

cién:

kLa = 0,0085 (L'/S) 2.50

donde (L'/S) viene en lb/hr piez.

Autores: Whitney, R.P., y Vivian, J.E. (51). Afio 1949 .,
Columna: Cilindrica de 8 pulgadas de didmetro.
Relleno: Anillos Raschig de grés de 1".

Altura de relleno: 2 pies.,

Proceso y sistema: Desorcién. 0, - H,0.

Excelente concordancia con los datos de Sherwood y

Holloway (6).

Autores: Koch, H.A, Stutzman, L.F., Blum, H,A. y Hutchings,
L.E. (52). Afio 1949,

Columnas: Cilfndricas de 6 y 8 pulgadas.

Relleno: Anillos Raschig de grés de 1 1/4", 3/4", 1/2" y 3/8",
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Altura de relleno: 4 pies.

Caudal de 1fquido: 500 - 4,100 1b/hr pie?

Proceso y sistema: Absorcién. CO2 = H20.

Encontraron que (kLa) era independiente del tamafio
de relleno y de la velocidad del gas. Sus datos son un 20-50%
mds bajos que los de Sherwood y Holloway (6). Representaron
sus datos por la siguiente ecuacidn:

- 0,96
kpa = 0,25 (Ly/S) 2.51

donde (LM/S) viene en moles 1lb/hr piez. La ecuacidn 2.51 es
similar a la 2.50, deducida por Rixon -(50).

Autores: Shulman, H.L. y De Gouff, J.J. (53). Afio 1952,
Columna: Cilfndrica de 9,72 pulgadas de didmetro.
Relleno: Anillos Raschig de= grés de 1",

Altura de relleno: 2 pies.

Proceso y sistema: Desorcién. CO2 - H20.

Excelente concordancia con los datos de Sherwood y
Holloway (61.

Autores: Morris, G.A. y Jackson, J. (54). Afio 1953,

Siguiendo ideas de Carey y Williamson (55), calcu-
lan el coeficiente (kL)r correspondiente a una columna de re-
lleno, multiplicando el (k )d obtenido en una columna de dis-
cos para el sistema de que se trate y para un caudal L =
0,2 m /hr m (véase ecuacibn 2.33), por un factor caracterfs-
tico de cada relleno RL y luego hacen una correccién para el
caudal de lfquido de que se trate Lo» multiplicando el coefi-
ciente (kL)r por (Lm/0,2)n siendo n un exponente particular
para cada relleno. Indican que, en general, podrfa considerar-
se R; constante e independiente del caudal de lfquido, al
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igual que n constante e independiente del relleno de que se
trate. Entonces, una ecuacién general para el coeficiente

(kL)r en columnas de relleno serfa

- 0,5 0,7 0,7
(kL)r = 1u8 R, C (T/T,) ? (uLo/uL) ’ (Lm) ’ 2.52

donde kL viene en m/hr, CL es una constante caracterfstica de
cada sistema, T y T, en °K (T, = 293°K) y Lm en ms/hr m.

Autores: Kaling, G. y Rixon, F.F. (56). Afio 1953,

Proporcionaron datos de columnascomerciales de re-

lleno a elevada presién.

Autores: Knoedler, E.L. y Bonilla, C.F. (57). Afio 1954,
Columna: Cilfndrica de 6 pulgadas de difmetro.
Relleno: Stedman, tipo pirdmide triangular.

Altura de relleno: 0-2 pies.

Caudal de 1fguido: 3.400 - 13.000 lb/hr pie’.

Proceso y sistema: Desorcidn a vacfo. 0, - Hy0.

Encontraron que el coeficiente de transferencia no
dependfa de la altura de relleno, de la concentracién del so-
luto, de la presién del gas y de la temperatura. Corrigen los
efectos finales (dependientes de la temperatura), deducidos
variando la altura de relleno, y representan sus resultados

por la siguiente ecuacién,

=

e
D,

0,77

= 200 (L'/S) (sc)0»53 2.53

Autores: Shulman, H.L., Ullrich, C.F., Proulx, A.Z. y Zimmer-
man, J.0. (58). Afio 1955.

Comparando sus datos sobre kG de vaporizacién de
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anillos y sillas de naftaleno en una corriente de aire con 1los
de Fellinger (59) sobre kGa de absorcidn de amonfaco, deduje-
ron el valor correspondiente del drea efectiva de transferen-
cia,a. Demostraron que las &reas mojadas efectivas de anillos
y sillas son una funcién del tamafio del relleno.

Estos autores no hicieron experimentos para kp» si-
no que a partir de los datos de Sherwood y Holloway (6) sobre
k;a y de los suyos propios del 4rea efectiva,a, propusieron
la siguiente ecuacidn de k; para anillos y sillas,

JU5

0
1]
0,50 |Ppl'/S

= 25,1 (Sc)
YL

donde D, es el didmetro de la esfera con la misma superficie
que un elemento de relleno.

Autores: Fujita, S y Hayakawa, T. (60). Afio 1956,

Proceso y sistema: Absorcién. Co, - H,0.

Dedujeron una ecuacién similar a la de Van Krevelen
y Hoftijzer (47),

2, 2 ..1/3 2/3
k; (u; “/p; “g) L'/S
L‘HL /P (Sc)o’so[(uL2/g9L2)1/3H]0’19

= 0,015
DL an¥L

2.55

en la que a es el drea mojada medida directamente (61) median-
te un 1lfquido coloreado.

Encontraron que el exponente del mbdulo de Schmidt
es 0,50 y tiene en cuenta la influencia de la altura de relle-
no, H.
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Autores: Onda, K., Sada, E. y Otubo, F. (62). Afio 1958,
Columna: Cilfndrica de 60 mm. de didmetro.

Relleno: Anillos Raschig.

Proceso y sistema: Absorcidn. CO, puro - H,0.
Expresaron sus resultados por la siguiente ecuacidn

= 00,0125 —————
D 1/2 ’ 2_ 3

L ¥, 8¢

2.56

Autores: Yoshida, F. y Koyanagi, T. (35). Afio 19858,
Columna: Cilfndrica de 120 mm. de didmetro.

Relleno: Anillos Raschig de grés de 25 y 15 mm.
Sillas Berl de grés de 25 y 12 mm.
Esferas de vidrio de 1" y 0,5".

Altura de relleno: 8 a i6 pulgadas.

Proceso y sistemas: Absorcién. C02 puro - HZO y CO2 puro-metanol.

Realizaron también experimentos en columnas de labo-
ratorio de esferas, pero sus datos son erréneos ya que no con-
sideraron la superficie de contacto gas-liquido entre esferas
y el coeficiente k; les varia con el nimero de aquellas.

Comparando los resultados en columnas de relleno con
los de laboratorio dedujeron 4reas efectivas de transferencia
para los rellenos estudiados.

Autores: Onda, K., Sada, E. y Murase, Y. (g3). Afio 1959,
Columna: Cilfindrica de 60 mm. de didmetro.
Relleno: Anillos Raschig de grés de 6, 8 y 10 mm,

Altura de relleno: 0,30 m,

Proceso y sistema: Absorcidn. CO, puro - H,0.
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A partir de la teorfa de la pelicula y de la de la
penetracién llega a una ecuacién

1/3

1/2
Ky C(op/uped?’® = b (L'/sau) /

)-1/2

(Sc 2.5717

donde b varfa entre 0,01 - 0,02. E1l valor medio de b = 0,013

corresponde a una concordancia de los datos de diversos auto-
+ .
res dentro de un - 20%.

Suponen el drea interfacial independiente de la fuer-
za de gravedad.

Autores: Hikita, H., Kataoka, T. y Kondo (64) Afio 1959,
Relleno: Anillos Raschig.

Altura de relleno: 0,05 a 1,50 m,

Encontraron que el coeficiente no depende de la al-
tura de relleno, si la distribucién de lfquido es buena.

Autores: Hikita, H. y Ono. (65). Afio 1960.
Columna: Cilfndrica de 70 mm. de difmetro.
Relleno: Anillos Raschig y sillas Berl.
Altura: Un solo elemento.

Proceso y sistemas: Absorcién. CO, puro - H,O0. CO, puro - Me-

tanol. CO2 puro - Butanol.

Variaron el &ngulo que forma el elemento con la ho-
rizontal entre 0° y 90° y los valores medios se pueden repre-
sentar por las siguientes ecuaciones

Anillos Raschig H /h = 0,928 (Re)?»3%(sc)1/?(ca)~1/® 2.58

55(5¢)1/2(ga)-1/86

Sillas Berl H /h = 1,00 (Re)?? 2.59

L/
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Autores: Hikita, H., Kataoka, T. y Nakanishi. (66). Afio 1960,
Columnas: Cilfndricas de 70 y 125 mm. de difmetro.

Relleno: Anillos Raschig de grés de 25 y 15 mm.
Sillas Berl de grés de 25 y 18 mm,

Proceso y sistemas: Absorcidn. CO, puro - diversos disolventes.

Representaron sus resultados por la siguiente ecua-

cién
H/h = b (sL'/sau )05 (se)?/ 2 (6a)~1/® 2.60
en la que para anillos Raschig,

0,0545 (L'/5)02¥35 o 1 2.61

a
a/ s

~0,83 h~0»"8

n
o bien para sillas Berl,

0,455 n

0,0185 (L'/S) o 2.62

a
al/ s

-0,495 h

n

donde o, es la tensién superficial del lfquido en dinas/cm.

Autores: Yoshida, F. y Koyanagi, T. (67 ). Afio 1962,

Con los datos de Sherwood y Holloway (6), Hikita y
colab. (66) , los suyos anteriores (3%) y la relacidén de Taec-
ker y Hougen (68) para las 4reas efectivas, obtienen la si-
guiente ecuacién para la altura de una unidad de transferencia
de la fase lfquida.

1/2 1/2

H /h = 1,9(L'/sau )1 2(se)1/ 2 (6a)~1/® 2.63

Igual que Shulman y colab. (58), utilizan las &reas
efectivas obtenidas en experimentos con resistencia en la fa-
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se gaseosa para calcular el cceficiente en la fase 1lfquida.

Autores: Vivian, E.J. y King, C.J. (639). Afio 1964,
Columna: Cilfndrica de 12 pulgadas de didmetro.
Reileno: Anillos Raschig de grés de 1" y 1/2",

Altura de relleno: 1 y 2 pies.

Proceso y sistemas: Desorcidén. Propileno - H20, co

2

Encontraron, confirmando los resultados de Sher-
wood y Holloway (6) y otros investigadores, que en columnas
de relleno el coeficiente (kLa) varfa proporcions.mente a la
potencia 0,50 de la difusividad del gas soluto en el lfquido,
lo que presupone un mecanismo de transferencia de acuerdo con
las teorfas de la penetracidn.

. Autores: Vivian, E.J., Brian, P.L.T. y Krukonis, V.J. (70),
Afio 1965,

Columnas Cilfindrica de 6 pulgadas de didmetro.
Relleno: Anillos Raschig de grés de 3/4",

Altura de relleno: 1 pie,

Proceso y sistema: Desorcién. co, - H,O.

Es el dnico trabajo que hasta ahora se encuentra en
la bibliograffa en que se estudia directamente el efecto de la
fuerza gravitatoria sobre el coeficiente (kLa). Para ello, mon-
taron su columna de relleno sobre una gran centrffuga y varian-
do la velocidad de ésta, estudiaron la influencia de la fuerza
aceleradora sobre (kLa) en un intervalo de 1 a 6,4 veces la
fuerza normal gravitatoria, Indican gue (kLa) varfa proporcio-
nalmente a una potencia comprendida entre 0,41 y 0,48 de la
fuerza aplicada, aumentando el exponente al disminuir el cau-
dal del 1fquido. Comparan sus resultados con la predicciones
de la teorfa de la penetracidn y con las deducidas indirecta-
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mente combinando experimentacién con distintos tamafios de re-

lleno y andlisis dimensional.

(ii) Resumen

Las variables gue en principio, pudiera pensarse
afectan al coeficiente individual volumétrico de transferencia
de materia a través de la fase lfquida kLa son:

Caracterfsticas de la columna: Difmetro y altura del
relleno.
Caracterfsticas del relleno: Tipo y tamafio.

Propiedades fisicas del lfquido: Difusividad del so-
luto, densidad, viscosidad, tensién superficial.

Condiciones de operacién: Caudal del gas, caudal del
1fquido, fuerza de la gravedad determinante de la circulacién
del 1fquido.

Del estudio bibliogrdfico realizado se deduce:

Canactenlsticas de £a columna

Todos los experimentos realizados con columnas cuyo
didmetro oscilaba entre 2 y 30 pulgadas parecen indicar la no
influencia del didmetro de la columna.

En cuanto a la altura del relleno, aunque Sherwood y
Holloway (6) llegaron a la conclusién de que las variaciones
de altura de relleno no ejercen prdcticamente efecto sobre kLa
de sus datos se deduce que este coeficiente varfa proporcio-
nalmente a la potencia -0,15 (valor medio para diversos relle-
nos) de la altura de relleno. Por otra parte, Van Krevelen y
Hoftijzer (46) recomiendan en su revisidn bibliogrifica de los
datos hasta el momento, la utilizacién de un exponente -1/3
para tener en cuenta la influencia de la altura del relleno.
Otros autores afirman que la variacién del coeficiente con la
altura del relleno es debida a los efectos finales de las co-
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lumnas utilizadas y que aquel debe considerar indepéndiente

de ésta.

Es evidente que la altura de relleno no debe in-
fluir sobre kL’ como confirma la experimentacién con colum-
nas de laboratorio, pero que si puede ejercer influencia so-
bre la superficie efectiva por unidad de volumen,a, al in-
fluir sobre la circulacién del 1lfquido en la columna. Es,pues,
efecto que debe investigarse.

Tipo y tamano delf nelleno

L6égicamente hay completa unanimidad en la influen-
cia de ambos factores.

Propiedades fLaicas del zzguido

El agua ha sido prfcticamente el dnico 1fquido uti-
lizado en los experimentos de transferencia de materia por
absorcién y aunque se ha variado su temperatura en ocasiones,
es evidente que la influencia de la densidad, viscosidad y
tensidén superficial del 1lfquido sobre el coeficiente de trans-
ferencia no ha sido suficientemente explorada. En ocasiones
se ha trabajado con otros lfquidos como el metanol (35, €5)

y algdn otro (65, 66) pero las variaciones de aquellas pro-
piedades no han sido investigadas lo suficiente.

Difusividad def soluto en el £fquido

Destacamos esta propiedad fisica por depender real-
mente de las dos fases. Su influencia sobre el coeficiente de
transferencia se ha estudiado detenidamente (6, 60, 69) gene-
ralmente utilizando agua como disolvente y diversos solutos.
La variacidn de difusividades ha sido lo suficiente y los re-
sultados parecen indicar claramente gue el coeficiente de
transferencia varfa proporcionalmente a la potencia 1/2 de la
difusividad de acuerdo con lo previsto por la teorfa de la pe-

netracién.
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. Se comprende que la influencia indicada afecta ex-

clusivamente a k; vy no ala superficie efectiva,a.

Condiciones de operaciln

Existe undnime acuerdo en que el caudal del gas no
influye sobre kLa, siempre que no se rebase el caudal de car-
ga o arrastre. S&lo Sherwood y Holloway (6) experimentaron,
con caudales gaseosos comprendidos entre los de arrastre y
anegamiento, con un determinado relleno y llegaron a la conclu-
sidén de que k;a aumentaba con la velocidad del gas. Deberfia
estudiarse con mds rellenos esta influencia.

El caudal de 1iquido, generalmente expresado como
caudal por unidad de periferia, ejerce una clara influencia
sobre el coeficiente de transferencia. No hay acuerdo entre
los diversos autores para expresarla, pues los exponentes a
que elevan dicho factor en sus correlaciones oscila entre
0,45 y 0,8.

La Unica experimentacidn directa sobre la influen-
cia de la fuerza gravitatoria se debe a Vivian y colab. (70)
que efect@ian sus experimentos en una columna de relleno mon-
tada en una gran centrifuga, con lo que consiguieron variar
la fuerza motivadora del descenso del liquido de 1 a 6,4 ve-
ces la de la gravedad. Encontraron que kLa variaba con una
potencia comprendida entre 0,41 y 0,48 de tal fuerza, sien-
do el exponente mayor a menores caudales de lfquido. Del
examen de sus puntos experimentales parece es aceptable dedu-
cir un valor medio 0,42 para dicho exponente independiente
del caudal 1lfguido.

Puede pues concretarse asi la posible influencia de
las variables

1/2

f (h, PLs Wp» 91 Dp » Lo g)

Qi
]}

f (h, Prs MLs 91 Hy, L, 8)
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Los intentos efectuados hasta ahora (53, 71, 58,
35, 67) para evaluar por separado el coeficiente de transfe-
rencia ki, ¥ el 4rea efectiva,a, en columnas de relleno, se
prestan a discusibén, por los métodos operatorios seguidos, y
per las discrepancias entre los distintos resultados.

2.3, ALCANCE DE LA PRESENTE INVESTIGACION

Dados los siguientes supuestos:
1) Importancia creciente de las columnas de relleno.

2) Abundancia de sistemas en que la fase lfquida
controla o al menos debe ser tomada en considerac ién.

3) Necesidad de una evaluacibn previa de la resis-
tencia opuesta a la transferencia por la fase lfquida, es de-
cir, de datos que relacionen los coeficientes de transferencia
a través de dicha fase con las propiedades fisicas del siste-
ma,caracterfsticas de la columna y relleno y con las condicio-
nes de operacidén en las columnas de relleno, a fin de poder
proyectar las mismas, pues los resultados alcanzados en tal
direccibn, hasta el momento, distan de ser satisfactorios.

4) Necesidad de penetrar al midximo en el mecanismo
bdsico de la transferencia de materia para poder cumplimentar

el apartado anterior.

5) Idoneidad de los procesos de absorcién o desor-
cién para el estudio de la transferencia de materia.

6) Imposibilidad de alcanzar estos objetivos en co-
lumnas industriales en funcionamiento, tanto por motivos
econémicos como por dificultades de operacidn.

7) Disponibilidad de una columna de laboratorio de
superficie de contacto conocida, que ofrecfa las mejores pers-

pectivas, en las investigaciones previas realizadas.

8) Conocimiento de las variables que condicionan el
fenémeno tanto por la experiencia acumulada en trabajos pre-

cedentes en el mismo laboratorio, como por una bibliograffa
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casi completa,

Se emprendid la siguiente investigacidn con los si-
guientes objetivos:

1) Montaje de una columna de esferas y cilindros de
grafito, cuidadosamente preparada, aprovechando la experiencia

previa.

2) Tratar de obtener una ecuacién para el coeficien-

te de transferencia k en la que se reflejase la influencia

L’
de las siguientes variables: D, s ¥p» Ip h, L_ vy g, algu-

nas de las cuales poco investigadas hasta ahora.

3) Montaje de una columna piloto, cuiwando con espe-
cial atencidn de evitar los efectos finales y que permitiera

la recirculacidén de un gas puro.

4) Experimentar en ella con el sistema CO0, puro -
H20 con un determinado tipo de relleno, y deducir una ecuacién
para el coeficiente voclumétricc de transferencia k a, en fun-
cibén de las variables anteriormente citadas y de la altura del
relleno H. Variable esta dltima no investigada seriamente has-

ta el momento,.

5) Comparando esta (ltima ecuacién con la correspon-
diente a la columna de laboratorio, tratar de deducir un &rea
efectiva para la transferencia,a,en funcibén de todas las varia-
bles indicadas,excepto DL'

6) De tener éxito, se dispondrfa de un método rdpi-
do y econdmico para facilitar igual informacién con los res-
tantes tipos de relleno, pues bastarfa experimentar con ellos

solamente en la instalacién piloto.



3. APARATO

3.1. INSTALACION DE LABORATORIO

En el laboratorio donde se desarrolld la presente
investigacién, después de trabajar con una columna de discos
(32), similar a la utilizada por Stephens y Morris (27), se
disefi§ una nueva columna de esferas y cilindros (e porcelana
(36) que parece dar mejores resultados que las columnas de
laboratorio descritas hasta ahora en la bibliograffa. Para
nuestros experimentos se ha utilizado una columna similar, con
las esferas y cilindros de grafito de grado industrial, tornea-
da en nuestro taller, con lo que se consiguid gran igualdad y
perfeccidn de unos y otros. El grafito, por tener una estruc-
tura microporosa, se embebe de 1fquido, con lo que las carac-
terfsticas de mojado de su superficie son excelentes y muy
consistentes.

La columna consiste en un tubo de vidrio Pyrex en
el que se sitdan axialmente una serie de peguefias esferas y
cilindros de grafito, atravesados por un hilo de nilén. Para
asegurar el adiabatismo durante los experimentos se dispuso
un segundo tubo de vidrio Pyrex de mayor didmetro, concéntri-
co y soldado al anterior, haciéndose el vacio en la cdmara que
quedb entre ambos. En la figura 3.1 puede apreciarse un esque-
ma acotado de la columna y en la figura 3.2 un esquema general

de la instalacién utilizada.

Del depbsito 1, el 1fquido pasa al de nivel constan-
te 2, y luego a la columna por la conduccibn 3, después de

atravesar la vdlvula reguladora de caudal 4 y el diafragma ca-
librado 5. Una resistencia eléctrica variable colocada en esta
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conduccién 3, permitfa comunicar al liquido la temperatura de-
seada. E1 liquido entra en la columna por un tubo inyector 6
de pequefio difmetro, estrechado en su extremo inferior hasta
un difmetro de unos 3 mm, y atravesado por el hilo de nilédn,
por el que el 1fquido desciende a las esferas y cilindros.

Una v8lvula 7 permite la eventual toma de muestras
del lfquido de entrada.

El 1iquido fluye en forma de capa por las esferas y
cilindros 8 y abandona la columna por el tubo 9, (atravesado
también por el hilo de nilén de sujecién) con forma de embudo
en su parte superior y que queda situado preciszmente bajo el
dltimo cilindro de la columna.

El tubo 9 de evacuacidn se mantenia siempre 1lleno
de 1fquido durante los experimentos, conectando la conduccibn
10 con un frasco de nivel variable 11. Se impedfa asf toda
posible absorcién en el 1fquido que mojarfa las paredes del
tubo de evacuacibn, de no estar éste totalmente lleno. La
v8lvula 12 en la conduccién de salida, permitfa el total va-
ciado de la misma, operacifn que se realizaba antes de iniciar

cada experimento.

La toma de muestras de la solucidn de salida se
efectuaba mediante la vdlvula 13, una vez alcanzado el régimen
estacionario. En este caso, la muestra de lfquido consistente
en una disolucidn diluida de Co, se recogfa sobre otra acuosa
de NaOH o alcoh8lica de KOH, segin los casos, a fin de evitar
pérdidas de anhidrido carbdnico. Hasta el momento de la toma
de muestras, la solucién se evacuaba por la conduccidn 1u,

La vdlvula 15 en la base de la columna, permitfa la
eliminacidén de cualquier porcién de liquido que pudiera acumu-

larse en ella a causa de salpicaduras.,.

La temperatura del 1lfquido, tanto a la entrada como
a la salida, se medfa mediante los termémetros calibrados 16
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y 17, graduados en 0,1°C,

El gas, que en nuestros experimentos era CO2 puro,
procedia de un cilindro a presién 18, provisto de mano-reduc-
tor 19. Su caudal se regulaba con la vdlvula 20, midiéndose
con el diafragma calibrado 21. Posteriormente se conducfa a
través de un burbujeador 22, con objeto de saturar el CO2 de
vapor del licuido que se utilizaba; de esta forma, se evitaba
su saturacidn posterior en la columna, transferencia que po-
drfa interferir con la absorcién de C0,. Los termémetros se-
co y himedo 23 v 24 permiten comprobar la saturacién del CO2
con vapor del lfquido. A continuacidén el gas entraba en la
columna por una conduccién 25 de amplio didmetro y desemboca-
ba en la base de la misma a una distancia suficiente del dl-
timo elemento esfera-cilindro para que su flujo se regulari-
zase antes de entrar en contacto con el lfquido.

El CO2 abandona la columna después de circular en
contracorriente con el liquido por la tubuladura lateral su-
perior 26,

El termémetro 27 y el mandmetro 28 permitfan medir
la temperatura y presién del gas a su entrada en la columna.
Anflogos instrumentos 29 y 30, permitian las correspondientes
medidas del gas a la salida de aquella,

Mediante las valvulas 31 y 32 se tomaban muestras
de gas a su entrada y salida de la columna. El gas se evacua-
ba finalmente por la conduccidn 33,

Tanto la columna como la mayoria de las conduccio-
nes eran de vidrio. Se utilizé tubo de goma virgen o de clo-
ruro de polivinilo para las conexiones.

3.2. INSTALACION PILOTO

En la figura 3.3, se presenta un esquema general de
la instalacién.
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Se pueden distinguir en el aparato tres partes bien
definidas:

- Columna de relleno.
- Circuito del agua.

- Circuito del gas.

La columna de relleno 1, de metilacrilato de metilo,
tiere 294 mm. de didmetro. Estd constitufda por tres seccio-
nes cilfndricas de 450 mm. de altura, para facilitar su vacia-
dc y llenado con los distintos tipos de relleno.

La base 2 y parte superior 3 de la columna son de
aluminio y todo el sistema se encuentra unido por una serie de
bridas locas y de guias metdlicas (véase Apéndice 8.3.1). Los
empalmes de las distintas piezas se han hecho estancos median-
te juntas de goma virgen.

Los tipos de relleno, utilizados en esta investiga-
cién, se adquirieron en la empresa Cucurny, S. A. de Barcelo-
na. Se trabajé con cuatro tamafios de anillos Raschig (60, S50,
35 y 25 mm,) y con uno de sillas Berl (25 mm.)

Morris y Jackson (5&) en su libro "Absorption To-
wers" indican una regla aproximada de que el difmetro de la
columna debe ser, por lo menos, ocho veces mayor que el tama-
fio nominal del elemento de relleno. Esta limitacién es debida
a que al utilizar rellenos grandes en columnas de difmetro pe-
quefio resulta un aumento en el vacfo existente entre los ele-
mentos de relleno y la pared de la columna, produciéndose as{
una circulacién preferencial del gas en esta zona; ademds, al
reducirse también el nimero de elementos por unidad de volumen
de lecho relleno, disminuye el 4rea de .contacto disponible.

En nuestra investigacifn, a pesar de que se trabajé con dos re-
llenos (anillos Raschig de 60 y 50 mm,) que no cumplen esta re-
gla aproximada, no se cometid ningfin error por esta causa, pues
por un lado el coeficiente de transferencia k, es pricticamen-
te independiente de la velocidad del gas (por debajo del punto
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de carga, circunstancia que siempre se cumplid en nuestra ex-
perimentacidn) y por otrc el nimero de eleméntos, y por tanto
el &rea geométrica de contacto disponible, se determiné expe-
rimentalmente en la misma columna utilizada en esta investi-
gacién (77).

Las piezas de relleno se colocaron en la columna so-
bre un soporte 4% de malla metdlica de hierro galvanizado.

La distribucién del 1fquido sobre el relleno se
efectla mediante una ducha 5 que por cambios de longitud en la
tuberfa de alimentacidn puede desplazarse a distintas alturas,
de modo que al utilizar mayor o menor altura de relleno en la
columna, aguella siempre queda exactamente sobre la parte su-
perior del mismo, asegurando una distribucién de liquido simi-
lar en todos los experimentos,

La salida del lfquido y la distribucién del gas se
realiza mediante un piso de chimeneas 6. El1 gas se distribu-
ye uniformemente gracias a las chimeneas y el 1lfquido se reco-
ge por el desague central que tiene cierre hidrdulico 7 para
evitar posibles escapes del gas.

El dispositivo para la toma de muestras del liquido
8 es distinto de los utilizados hasta ahora en este tipo de
- xperimentos. Se disefié con él fin de impedir se produjeran
efectos finales. Sus caracterf{sticas principales son:

- La muestra tomada, mediante siete pequefios embu-
dos, colocados inmediatamente debajo de la rejilla soporte de
las piezas de relleno, es representativa de todo el 1fquido

que abandona dichas piezas en la base de la columna.

- E1 1fquido que sale por la vdlvula A es el reco-
gido precisamente debajo de las piezas de relleno y no sufre
variacidn ulterior alguna, pues los pequefios embudos se man-
tienen siempre llenos procurando que la cantidad de lfquido
que sale continuamente por la vdlvula A sea la misma o algo
menor que la que recogen los embudos. Como la base de la co-
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lumna de éluminio, no es visible, se asegura que el disposi-
tivo de toma de muestras funciona correctamente si la altura
del nivel B se mantiene constante, a pesar de la salida con-
tinua del 1fquido por A. Si se producen descensos bruscos del
nivel del 1{quido en el tubo B, es la sefial de que el caudal
que sale por la vdlvula A es excesivo y en los embudos se es-
tdn ocluyendo burbujas gaseosas, lo que indudablemente fal-
searfa los resultados. La v4lvula C permite el vaciado rfpido
del dispositivo de toma de muestras entre dos experimentos
consecutivos,

La alimentacién de agua a la columna se realiza me-
diante una tuberfa 9 de hierro galvanizado de 1 1/2" de didme-
tro nominal. E1 caudal se mide con un diafragma de acero ino-
xidable 10, disefiado segin las normas francesas Afnor (véase
esquema y calibrado en Apéndice 8.3.1).

La alimentacién del gas, en este caso 002 puro, se
realiza mediante una tuperfa 11 de acero de 3 1/2" de difme-
tro nominal. La instalacién esti preparada para recircular
el gas. Este es impulsado por un ventilador 12, con prensa
estopas en su eje para evitar aspiracién simulténea de aire
exterior, que proporciona un caudal m&ximo de 1,000 metros cd-
bicos por hora a una sobrepresién de 600 mm. de agua. E1l cau-
dal se regula con upa v8lvula de mariposa, 13, con prensa es-
 topas también en su eje, y se mide mediante un venturimetro
'+ 14, disefio Afnor (véase esquema y calibrado en Apéndice 8,3.1).
El motor del ventilador de 5,5 C.V., se pone en marcha median-
te un interrruptor estrella-triéngulo y se halla protegido por
un doble sistema de automdtico térmico y fusibles.

Para compensar el CO2 absorbido por el agua durante
los experimentos, se conect§ a la tuberia_is de aspiracién del
ventilador un gasémetro de cierre hidradlico 16, cuyo nivel se
mantenfa constante por alimentacién de CO, al mismo, desde un
cilindro a presifn 17 de dicho gas. Un segundo cilindro en pa-
ralelo permitfa continuar el experimento sin interrupcidén si
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el primer cilindro se terminaba,

En la parte superior de la tuberia de CO2 se colo-
c¢6 una salida 18, que sirviera para purgar toda la instala-

s
cion.

A la entrada y salida de la columna se han colocado
termémetros y toma de muestras, tanto en las conducciones del
gas como en las del 1lfquido.

La recirculacidn del gas en el sistema ha permitido
por una parte, gran economfa de C02, cuyo consumo en otro ca-
so hubiera sido casi prohibitivo, y por otra, eliminaba la ne-
cesidad de saturar previamente de humedad el gas.



-4, PROCEDIMIENTO

4.1. INSTALACION DE LABORATORIO

Antes de iniciar cada experimento y con el fin de
asegurar que las esferas y cilindros de grafito de la colum-
na estaban completamente mojados, se hacfa circular el 1l{qui-
do sobre ellos con un caudal elevado, regulando después, me-
diante la v&lvula correspondiente, el que se deseaba en cada
caso. En el intervalo de caudales de lfquido utilizados , el
mojado de las esferas y cilindros fue siempre completo.

Una vez estabilizado el caudal de 1fquido, se daba
paso al anhidrido carbénico puro, regulando mediante la v&l-
vula correspondiente el caudal deseado.

Todos los experimentos se realizaron con circula-
cién de gas y 1fquido en sentidos opuestos.

La temperatura del lfquido a la entrada se ajusté
en cada experimento al valor deseado.

Alcanzado el régimen estacionario, se ajustaba la
posicién del sifén de salida del 1fquido, para asegurar que
el tubo colector inferior quedase totalmente lleno.

Generalmente transcurrfan unos quince minutos antes
de proceder a la toma de muestras y lectura simult&nea de cau-
dales, presiones y temperaturas. Al cabo de diez minutos se
repetfa la toma de muestras. Se desecharon todos los experimen-
tos en 10s que las dos muestras sucesivas diferfan en mfs del
2% de concentracibn de CO,. | ‘
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Debido a que el calor de solucibn del CO, en los
distintos disolventes utilizados es muy pequefio y no existfa
intercambio de calor sensible entre el gas y el 1fquido por
ser prd3cticamente iguales las temperaturas de ambos a la en-
trada de la columna, las diferencias de temperatura de entra-
da y salida de ambas fases fueron muy pequefias pudiéndose to-
mar siempre valores medios de las mismas.

En cada experimento se midieron las siguientes mag-

nitudes:

L Caudal volumétrico de 1fquido a la entrada
(veise Apéndice 8.2.1).

tL, Temperatura del 1fquido a la entrada.

Ly Temperatura del lfquido a la salida.

Concentracién del 1fquido a la entrada
(vefse Apéndice 8.2.1).

Concentracifn del 1fquido a la salida.

c.
! (vefse Apéndice 8.2.1)."

Gy Caudal volumétrico del gas a la entrada

(vedse Apéndice 8.2.1).

t31 Temperatura del gas a la entrada.

th Temperatura del gas a la salida.

Py Presifn absoluta del gas a la entrada.
P, Presifn absoluta del gas a la salida.,

El anhidrido carbénico utilizado en los experimentos
fue précticamente puro (concentracién superior a 99,5%). La
posible resistencia a la transferencia de materia debida a la
presencia del vapor del disolvente en la fase gaseosa, dadas
las temperaturas de experimentacién, (2,1% de concentracibén
~ molar) es despreciable (25,26) (vedse también Apéndice 8.2.2).
Por consiguiente, no existié realmente resistencia a la trans-
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ferencia de materia en la fase gaseosa. En estas condiciones,
el coeficiente individual de transferencia de materia a tra-
vés de la fase 1lfquida Xy, resulté f&cilmente calculable para
cada experimento, a partir de la cantidad de anhidrido carbd-
nico absorbido por unidad de tiempo v unidad de superficie
interfacial, N, y de la diferencia de concentraciones media
logarftmica, Ac ., basada en las diferencias entre las con-
centraciones interfaciales de equilibrio y las reales de CO2
disuelto en el lfquido en los extremos de la columna

kL = N/Acml 4,1

donde,
bc , = kci-c)2-(ci-c)J/ln[(ci-c)zkci-c)ll 4,2

en la que c; representa la concentracién del lfauido en equi-

librio con CO2 saturado de vapor de disolvente. La presibn
parcial de CO, es la presifn total media de la columna menos
la de vapor del disolvente a la temperatupa del lfquido. La
diferencia de temperatura entre la entrada v la salida del
1{quido, como ya se ha indicado, fue siempre muv pequefia y se
puede tomar tp, = ty, = t;, temperatura media del 1lfauido.

Por consiguiente, ciy = cj, y la ecuacién 4.2 se ¢onvierte en,

ac; = (eq - 02)/1n[(ci - c?zl(ci - c)1] 4.3

La cantidad de soluto transferida por unidad de
tiempo y unidad de superficie interfacial, N, se calculd me-
diante la expresidn:

N =1L (c1 - c2)/A | G4

Como quiera que para las columnas utilizadas 1las
superficies de contacto correspondientes a los caudales mfni-
mo y médximo de experimentacidén, difieren s8lo en un 5%, se
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decidié tomar para cada una de ellas una superficie de contac-
to media constante, A, lo que introducfa un error inferior al
2,5%, pues no estaba justificada mayor precisién dada la co-
rrespondiente a los restantes datos y las irregularidades de
la capa 1lfquida al pasar de las esferas a los cilindros y de

éstos a aquellas.

Por consiguiente, combinando las ecuaciones 4.3 y

4.4, queda finalmente:

ky = L ln[(ci - c)y/(ey - c)1]/A 4.5

Todos los valores experimentales de k; se corrigie-
ron a una temperatura de 20°C. Para esta correccién se tuvo
en cuenta la expresién,

K« @02018 t

L L 4.6

deducida para el sistema CO2 - agua (32, 37), cuya validez se
comprobd para los sistemas investigados.

Se calculd para cada experimento, los médulos adi-
mensionales de Reynolds, Sherwood, Schmidt, Galileo y Tensién
superficial (vedse Apéndice 8.2.2).

Se tomaron de la bibliograffa los datos de equili-
brio para los sistemas CO, - metanol (72), Co, - agua (73),
CO, - alcohol isobutflico y CO, - alcohol amflico normal (74),
las difusividades de 002 en agua, alcohol isobutflico y alco-
hol amflico normal (38), calculfndose analfticamente (75) la
correspondiente al metanol a falta del dato experimental, y
las viscosidades, densidades y tensiones superficiales (76)
de los distintos disolventes utilizados. Los valores de las
densidades y viscosidades se determinaron también en el labo-
ratorio; los resultados coincidieron con los enéontrados en
la bibliograffa.
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4.2, INSTALACION PILOTO

Antes de iniciar cada experimento se comprob8 la au-
sencia de fugas en la instalacifn de la siguiente manera:

Una vez dispuesto el relleno correspondiente en la
columna se llenaba toda la instalacién de aire a presién mode-
rada y caso de descender ésta con el tiempo, se localizaban
las posibles fugas (provocadas al cambiar el relleno de la co-
lumnao su altura) y se corregfan. A continuacibn se purgaba
el aire mediante barrido con CO2 desde el gaslmetro (previa-
mente purgado de aire también). Generalmente bastaban cuatro
purgas para conseguir una pureza de gas en la instalacién su-

perior al 98% de co,.

En el Apéndice 8.3.2 se ha evaluado la resistencia
ofrecida por la fase gaseosa, debida al 2% de aire residual y

al vapor del disolvente (2%). Result§ ser el 0,07% de la to-
tal, considerdndose por consiguiente despreciable.

En estas condiciones, con el gasfmetro lleno de CO,,
toda la instalacién se encuentra sometida a una ligera sobre-
presidn, lo que hace que incluso si persiste o se produce al-
guna fuga pequefia, no entre aire en la instalacién v se man-
tenga la pureza de CO, a costa de un lent{simo descenso del
gasbémetro y pérdida de aauél, Cuando el anhidrido carbénico
circula por la instalacidn, el punto de menor presién corres-
ponde al de aspiracién del ventilador. pero puesto aue allf
estd conectado el gasbmetro, incluso en &l existe siembre una
presifn ligeramente superior a la atmosférica y por consiguien-
te, tampoco puede entrar aire en la instalacién por ning@n pun-

to de la misma.

Al iniciar un experimento, primeramente se ponfa en
marcha siempre el ventilador y manteniendo un caudal pequefio
de CO, a través de la columna, se abrfa la v8lvula del agua;
operando de esta manera, la columna funciona bien y se evitan

posibles inundaciones del circuito del gas.
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A continuacibn se incrementaba el caudal de agua
durante unos minutos para asegurar el mojado completo de to-
do el relleno. Luego se ajustaban los caudales deseados de
ambas fases y se prosegufa del mismo modo que en la instala-
c¢i3n de laboratorio. Cuando se abrfa la vdlvula del agua, el
co, empezaba a absorberse en la misma y por consiguiente el
contenido de CO, de la instalacibn disminufa y el nivel del
gasfmetro descendfa. Entonces, se abrfa la vAlvula del cilin-
dro a presién de CO, que alimentaba el gasbmetro hasta conse-
guir que pr&cticamente no variase su nivel, es decir, se su-
ministraba continuamente un caudal de CO2 idéntico al que se
absorbfa en el agua y abandonaba 1la instalacién,

Se medfan para las dos fases, las mismas variables
(véase Apéndice 8.3.1) que en la instalacién de laboratorio,
y ademfs la altura de relleno utilizada, H.

Al ser despreciable, como ya se ha indicado, la re-
sistencia a la transferencia de materia ofrecida por la fase
gaseosa, se calculdé para cada experimento un valor medio para
toda la columna del coeficiente individual volumétrico de
transferencia de materia (kLa) mediante la ecuacién 2.11 pa-
ra mezclas diluidas, puesto que las concentraciones en la fa-
se 1lfquida fueron siempre inferiores al 0,05% molar. Despe-
jando (k a) de la ecuacién 2.11 |

[ %
LM/S ax
kLa s —— —_— 4.7
4 x2

Para mezclas diluidas se cumple que LM/pM = L, cau-
dal volumétrico del disolvente y que pMX = c. Por consiguien-

te, la ecuacidén 4.7 se convierte en,
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¢4
L/S de
kLa z — — 4.8
H ci-c
J €9

y s8i se tiene en cuenta que para el sistema CO2 - agua se
cumple la ley de Henry, y que tp, = tLy = tp, es decir,
Cj, = Ci,» la ecuacibn 4.8 se transforma en,

‘a = L(ey - ¢,) ) L ln[(ci-c)zl(ci-c)l]
La - - u.g
SHAc_ SH

Se calculd para cada experimento los mbdulos de
Sherwooh, Reynolds, Galileo, Tensién superficial y Geométri-
co (vefse Apéndice 8.3.2). El médulo de Schmidt, al utilizar-
se un solo sistema (CO2 - agua), fue constante para todos los
experimentos.



5. RESULTADOS

S.1. INSTALACION DE LABORATORIO

Se investigbd en esta insta.acibn la influencia del
tamafic de ios elementos de la columna, dei graadc Je mezc:a
entre ellos, de las propiedades ffisicas de. 1lfqu do (viscos -
dad, uens. dad, tensibn superficial y aifusividad vy del cau
dai de mo-~adc del 1fquido sobre el coeficiente de transfere .-
cia k, . Se hizo también un estudioc sobre el espesor de a a-
pa lfquida descendente sobre las esferas y cilindros, a fi.
de poder evaluar con precisién la superficie de contacto e -
tres ambas fases para cada una de las columnasvutilizadas,
indispensable para el cdlculo del coeficiente de transfere -
cia k, .

5.1.1.- Influencia del tamafio de los elementos de la columi.a

Se realizaron experimentos de absorcién de CO, pu-
T0 en agua en una columna de esferas y cilindros para tres
tamafios distintos, semejantes geométricamente, del conjunto
esfera-cilindro,

En todos los experimentos, realizados a presibn a'.-
mosférica, se mantuvo constante el caudal de co, (360 1/hr a
20°C y 1 atm.) y la temperatura del lfquido, y se vari§ dni-
camente el caudal de mojado del 1lfquido.

En la Tabla 5.1 se han resumido las caracterfisticas

de las tres columnas utilizadas.

En las Tablas 5.2, 5.3 y 5.4 se presentan los cél-
culos realizados a partir de los valores experimentales.



717

(T°2°8 @oTpuady)

LSS 86%¢c 062 ‘wo ‘oUdTTOX TSP OTPAW OIIdWIIIJ

(1°2°8 @o1puady)

oe‘eo¢€ 08°LST 088 210 ¢TeroeyasluT arorjyaadng

ZLs‘o 60h°0 00€°0 ‘wo $SOJPUTTIO SOT 2p eanity

2Lso 60h°0 00€‘0 ‘wo ‘p ¢SOJPUTITTO SO 9P OJIIdWRT(Q

T2 st 1T ‘wo ‘g ‘sea9yss seT °p OadWERIQ

(14 0z 02 SOJIPUTTTO £ Seasaysa ap oaawnN

9¢¢ 9%¢ g¢¢ *wo‘ougalut oxladweTd

0TT 01T 011 ‘wd ‘PUUNTOO BT 3P BUNITY
. SeueTpaul seuanbad
SPaaJsqy seaajsy sea9ysy

SU-IPULTTO A SBPA9JS?® 9P SPUUNTOD ST 9P SPOIISTI3dede)

T*S

v1avl



- 78 -

60n*0 8€0°T zess L0z 60T°0 AR hi-v
L8h%0 0h6°0 9hstT z'oz SST¢0 5% £T-V
8hs‘o z68°0 L0S*T 012 06T°0 sts Z1-v
%650 ©EB*0 SLhtT 5¢t1e LTAAL s¢9 1T~V
899°0 10L¢0 LTA R L*12 TL2'0 6°L 01~V
ELLCO 94L¢0 TSh¢T AR A/ 9eg‘o 8%6 6-V
168°0 €TLO 865°T 68T gShé0 STeT 8-V
zL8‘0 TELCO 829t LR LER®O oLzt L=V
1280 0SL°0 829t 08T €6€°0 0hTT 9-v
§8L°0 98L%0 nhe'T 1871 S9€‘0 0e‘ot §-v
6ZL°0 HI8°0 hh9tT 18T h1cto 016 h-v
089°0 1580 LLI‘T SLT 6L2°0 0T‘s £-V
$95°0 hmmwo LL9*T S*LT 00z‘0 z8°%s Z-v
984°0 L00°T hZ9‘t LA SST¢0 0S5%h 1-v
omumﬂ mEmwx msmwx mavwmq Eﬂ%ms ay/ u oN
X o) b} : 3 g moa.q ojuawraadxgy

‘uw [l 9p SPJIS IS IP PUUNTO) ‘en8e-%g) PUPISTS

Z°S V19Vl



- 79

€h9°0 388%0 £hséT Al ¥4 Z0€*0 0zt 0Z-v
119%0 T160 nhS*T. 1402 aLzto 01T 81~V
6395°0 8¢6°0 EhS*T 20z LhZ*0 £8°6 8T-V
€€S°0 8356°0 SESCT h02 9120 9¢g LT-V
860*0 520°T EhS*T A ¥4 1810 AN 9T-Vv
6Th*0 980°t ShS*T z¢02 LET®O Sh*s ST-V
ay /u BB /3% Do ung / o u aq/ u oN’
ol Fo %o rPeliny o 0T T ojusuraadxy

‘uw G Seaajse 9p PUUMTO) “ende - e

€°S V14Vl

00 PWAISTS



86S¢0 0s6°¢0 £IS°¢T s8¢02Z 8zeo0 €8t 9Z-V
8€S°0 886°0 hES'T 56402 h8Z¢0 8¢st SZ-V
6Lh¢0 Sho‘T gesét se¢02 62Z¢0 SL‘zZ1 HhZ-v

m ghhto Zett ghs¢T ST¢02 88T°0 S¢oT £2-V

o)

| AL M0 €ST°T LLERR 2402 €91°0 16 2TV
zseto 6T2°T 6hGST 1°02 G210 56°¢9 12-V
uy /u /3% /3% Oo g/ ay/ oN
Uo0ly s ® etpauy, 4 07" ojusutaadxy

‘uwr {7 9p SPUSIS® 3P BUUNTO) .mnmmnmoo PUB}STIS

h*S VIEVL



.- 81 -

5.1.2.- Influencia del grado de mezcla del lfquido entre los

elementos de la columna

Se realizaron experimentos de absorcidn de CO2 puro
en agua en una columna de esferas de 11 mm. de difmetro y pa-
ra tres tamafios diferentes de cilindros, separadores de aque-
llas.

En la Tabla 5.5 se han resumido las caracterfsticas
de las tres columnas utilizadas.

En todos los experimentos realizados a la presién
atmosférica se mantuvo constante el caudal de CO2 (360 1/hr a
20°C y 1 atm.) y la temperatura del lfquido y se varié dnica-
mente el caudal de mojado de este dltimo.

Los resultados para la primera de las columnas ya se
han indicado en la Tabla 5.2 y en las Tablas 5.6 y 5.7 se pre-
sentan los correspondientes a las otras dos columnas.

5.1.3.- Influencia de las propiedades ffsicas del lfquido

Se realizaron experimentos de absorcibn de CO2 puro
en cuatro disolventes distintos (metanol, agua, alcohol iso-
butflico y alcohol amflico normal).

En la Tabla 5.8 se han resumido las propiedades ff-
sicas de los mencionados disolventes que tienen influencia

sobre kL.

En todos los experimentos realizados a la presién
atmosférica, se utilizé la misma columna de esferas de 11 mm.
de difmetro separadas por pequefios cilindros de 3 mm.de altu-
ra y didmetro (vedse Tabla 5.1), se mantuvo constante el cau-
dal de CO, (360 1/hr a 20°C y 1 atm.) y la temperatura del
1fquido y Gnicamente se varié el caudal de mojado del mismo.

Los experimentos para el sistema CO2 - agua se indi-
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caron ya en la Tabla 5.2, y en las Tablas 5.9, 5.10 y 5.11 se
presentan los correspondientes a los otros tres sistemas.

TABLA 5.8

Propiedades fisicas a 20°C de los disolventes

u
M

Disolvente YL L 3 v 2' oL °L ) 2002
C.D. Kg/m m“/hr Kg/hr m~/hr

Metanol 0,592 791,4% 0,00269 292000 1,237.107°

Agua 1,000 998,0 0,00361 944000 0,6'41.10'-5

Alcohol 3,900 801,9 0,01751 297000 0,745.10"°

isobutflico

Alcohol amf 4,500 813,3 0,01992 332000 0,677.107°

lico normal

Para el sistema 002 - alcohol amflico normal, en el
que la viscosidad del liquido tiene el valor méximo, se rea-
1iz8 una serie de experimentos en los que para un caudal cons-
tante de ambas fases (L_ = 0,221 m>/hrm y G = 360 1/hr a 20°C
y a 1 atm.) se determiné el valor del coeficiente de transfe-
rencia kp» en funcién de la temperatura del lfiquido. Los re-
sultados se presentan en la Tabla 5.12

5.1 1.erf_cie de contacto entre las fases

asi todas las columnas de superficie de contacto
definida, s tomado como tal (19, 27, 29, 30, 31, 32, 35,
36, 37, 38) ia geométrica de la superficie de los elementos so-
bre la que desciende el 1liquido, considerando que dado el pe-
quefio espesor de la capa liquida y las irregularidades en la
circulacidén de la misma al pasar de un elemento de la columna
al inmediato, no estaba justificada correccién alguna por ser
despreciable en todo caso el error que pudiera cometerse,
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En esta investigacidn se ha evaluado experimental-
mente la superficie de contacto entre lfquido y gas. Para ello
se han realizado una serie de experimentos consistententes en
pesar la capa de lfquido sobre los elementos en funcibén del
caudal de 1lfquido alimentado. Se han suspendido los elementos
esferas v cilindros del platillo de una balanza de precisién,
manteniéndolos en posicidn vertical mediante un contrapeso
colgante de su extremo inferior y sumergido en un vaso que
recoge el lfquido, de forma aque el nivel de éste coincidiese
con el extremo inferior del d4ltimo cilindro. El 1fquido ali-
mentado en la parte superior de los elementos entraba siem-
pre horizontalmente para evitar el efecto de su impulso mecé-
nico. Para cada caudal se ha efectuado la correspcndiente lec-
tura del peso de la capa lfquida. una vez alcanzado el régimen
estacionario. lo que se comprobaba por la constancia de aque-~
1lla.

Los experimentos se han realizado con las columnas
utilizadas, y con una de ellas se han repetido con distinto
ndmero de elementos esferas-cilindros, para comprobar la au-
sencia de efectos finales y la correccifén de la técnica utili-
zada. Los resultados figuran en las Tablas 5.13. 5.14, 5.15 y
5.16. Los experimentos se han realizado s8lo con agua y se ha
considerado que son vdlidos para los restantes lfquidos.

5.2 INSTALACION PILOTO

En esta instalacién se realizaron experimentos de
absorcién de CO, puro en agua, para la determinacibn del coe-
ficiente individual volumétrico de transferencia, k;a, en
funcibn de las distintas variables ya indicadas en la Introduc-
cibn: caudal de mojado del lfquido, altura de relleno, tamafio
y tipo de relleno. Los rellenos industriales utilizados, han
sido: anillos Rascﬁig de 25, 35, 50 v 60 mm. y sillas Berl de
25 mm. En la Tabla 5.17 se han resumido las caracterfisticas
estiticas de estos rellenos determinadas en una investigacién
anterior (77).
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TABLA 5,13

Columna de 20 esferas de 11 mm.(tL.= 20°C)

Experimento 3.103 Lm APL AV,
N° »3/hr nd/hrm gr. cm3
E-1 ~.,35 0,184 2,566 2,571
E-2 ~,30 0,252 2,918 2,923
E-3 3,25 0,319 3,336 3,343
E-4 11,05 0,381 3,605 3,612
E-5 12,30 0,424 3,811 3,818
E-6 13,70 0,472 4,073 L,081
TABLA 5.14

¢ >lumna de 10 esferas de 11 mm.(tL = 20°C)

Experimento L.103 Lo ap, AV
N° ma/hr m3/hrm gr. cm3
E-7 4,57 0,158 1,222 1,224
E-8 6,65 0,229 1,399 1,402
E-9 ‘ 8,50 0,293 1,574 1,577
E-10 10,30 0,355 1,740 1,743
E-11 11,80 0,407 1,873 1,877
E-12 13,20 0,455 2,014 2,018

'E-13 14,75 0,510 2,126 2,130
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TABLA §.15

Columna de 20 esferas de 15 mm.(tL = 20°C)

Experimento L.103 L APL Ay
3 3 k
N° m”/hr m” /hrm gr. cm
F-1 8,05 0,202 4,863 4,872
F-2 3,70 0,244 5,238 5,247
F-3 11,75 0,295 5,706 5,706
F-4 13,10 0,329 5,996 6,006
F-5 14,50 0,364 6,303 6,314
F-6 15,30 0,384 6,476 6.487
TABLA 5.16
Columna de 20 esferas de 21 mm.(tL = 20°C)
Experimento L.103 L APL AVL
3 3,0 '3
N© m*/hr m~/hrm gr. cm
G-1 4,55 0,082 8,520 84537
G=-2 8.50 0,153 9,600 9,618
G-3 12,95 0,232 10.500 10,521
G-4 18,20 0,327 11,480 11,503
G-5 25,60 0,460 12,620 12,645
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TABLA 5.17

Caracterfisticas estdticas de los rellenos utilizados

Relleno N° /m3 Pesg ;S 3 3e 3

Kg/m m°/m m>/m

Anillos Raschig 60 mm, 3660 49y 78 0,765
Anillos Raschig 50 mm. 6000 568 95 0,730
Anillos Raschig 35 mm, 18500 520 135 6,750
Anillos Raschig 25 mm, 57000 800 195 0,720
Sillas Berl 25 mm, 77000 770 240 0,690

5.2.1.- Anillos Raschig

Todos los experimentos, se realizaron a la presién
atmosférica y se mantuvo constante el caudal de anhidrido
carbfinico y la temperatura del l1liquido.

Para cada uno de los tamafios de anillos Raschig se
realizaron tres series de experimentos, cada uno para una al-
‘ura de relleno, en las que se varid dnicamente el caudal del
1fquido.

En las Tablas 5.18, 5.19, 5.20 y 5.21 se presentan
los resultados obtenidos para cada uno de los cuatro tamafios
de anillos investigados.

5¢2.2.- Sillas Berl

Andlogamente, para las sillas Berl, en todos los
experimentos, efectuados a la presibn atmosférica, se mantu-

vieron constantes el caudal de anhidrido carbbnico y la tem-
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peratura del 1fquido. Se realizaron también tres series, ca-
da una con una altura de relleno, varifndose inicamente el

caudal del 1fquido.

En la Tabla 5.22 se presentan los resultados obte-'

nidos con este relleno.



6. DISCUSION DE LOS RESULTADOS

6.1. INSTALACION DE LABORATORIO

6.1.1.- Superficie de contacto entre lés_fases

En la figura 6.1 se presentan lbs»volﬁmenea equiva~
lentes a los pesos encontrados para las columnas utiiizadas.
(Tablas 5.13, 5.14, 5.15 y 5.16) frente a los caudales volu-
métricos de mojado del 1fquido. En la figura 6.2 se han repre-
sentado los vol(menes y superficies calculados geom&tricamen-
te para distintos espesores de 1lfquido supuestos. De esta for-
ma, para cada volumen de la figura 6.1 correspondiente a una
determinada columna y caudal, se conocfa tanto el espesor de
la capa lfquida como la superficie de contacto entre las fa-
ses. Con los datos deducidos de las figuras 6.1 y 6.2 se ha
podido construir la figura 6.3 que representa finalmente las
superficies de contacto para cada columna en funcidn del cau-
dal de mojado del 1fquido. '

Como quiera que para las columnas utilizadas las
superficies de contacto correspondientes a los caudales mfni-
mo y m&ximo de experimentacidn diferfan sé8lo en 5% (Apéndice
8.2.1), se decidif tomar para cada una de ellas una superfi-
cie de contacto media constante, lo que introducfa un error
inferior al 2,5%, pués no estaba justificada mayor precisién
dada la correspondiente a 1os_restantes datos y las ifregula-
ridades de la capa 1fquida al pasar de las esferas a los ci-
lindros y de &stos a aquellas. |

La figura 6.4 muestra como los volimenes referidos
a igual nimero de elementos (20), encontrados cuando se expe-
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riment§ con distinto nimero de elementos, son coincidentes,
demostrindose que la técnica utilizada habfa sido correcta.

6.1.2.- Influencia del caudal de mojado del 1fquido

En la figura 6.5 se ha representado en coordenadas
logarfitmicas el valor del coeficiente de transferencia kL a
20°C,frente al caudal volumétrico de mojado del 1fquido para
las tres columnas utilizadas (Tablas 5.2, 5.3 y 5.4).

En la figura 6.6 se ha efectuado anfloga representa-
cibén para la columna de esferas de 11 mm., en la qué se vari8
el tamafio de los cilindros que separaban las esferas (Tablas
5.2, 5.6 y 5.7).

Por dltimo, en la figura 6.7 se presentan los re-
sultados obtenidos para los cuatro disolventes utilizados,
(Tablas 5.2, 5.9, 5.10 y 5.11).

Como puede observarse en todos los casos resultan
rectas paralelas de pendiente 0,56. Por consiguiente, es evi-
dente que independientemente del tamafio del elemento de colum-
na, h, y del disolvente, el coeficiente de transferencia kL es
directamente proporcional a la potencia 0,56 del caudal de mo-
jado del 1fquido L .

6,1.,3.~ Influencia del tamafio de los elementos de la columna

A partir de la figura 6.5 y para un cierto valor del
caudal de mojado, L, = 0,2 n3/hr m, en la figura 6.8 se han
representado en coordenadas logarf{tmicas, los tres valores co-
rrespondientes del coeficiente de transferencia kL frente al
tamafio del elemento, h.

Los tres valores (Tabla 6.1) quedaron alineados so-
bre una recta de pendiente - 0,34. Para cualquier otro valor
del caudal de mojado del 1fquido, se obtendrfan_rectas de
igual pendiente, dadc el paralelismo de las representadas en
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la figura 6.5.

TABLA 6.1

Sistema COz-agua. Valores de k; para L = 0,2 m3/hr m.

h K
m m/hr
0,0140 : 0,565
0,0191 0,513
0,0267 0,453

Por tanto, el coeficiente de transferencia kL’ inde-
pendientemente del caudal volumétrico de mojado del 1fquido,
resulta ser inversamente proporcional a la potencia 0,34 del
tamafio del elemento, h.

6.1.4,~- Influencia del grado de mezcla del 1lfquido entre los

elementos de la columna

La figura 6.6 corresponde a las tres series de expe-
rimentos realizados utilizando columnas con esferas de 11 mm.
de difmetro y cilindros separadores, todos de 3 mm. de difme-
tro, pero de 3,6 y 9 mm. de altura respectivamente.

El motivo de variar la altura de los cilindros fue
estudiar el grado de mezcla del 1lfquido entre las esferas, que
podrfa afectar al coeficiente de transferencia kL.

A partir de la figura 6.6 y para un cierto valor
del caudal de mojado del 1fquido, Lm = 0,2 m3/hr m, en la figu-
ra 6.9 se han representado en coordenadas logarf{tmicas, los
tres valores correspondientes del coeficiente de transferencia
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k; frente al tamafio del elemento, h, que en esta ocasibn va-
riaba Unicamente debido a la distinta altura de los cilindros
separadores.

También ahora los tres valores (Tabla 6.2) se ali-
nean sobre una recta de pendiente - 0,34, coincidente con la
de la recta de la figura 6.8.

TABLA €,2

Sistema COz-agua. Valores de kL para Lm = 0,2 m3/hrm

h kL
m m/hr
0,014 0,565
0,017 0,535
0,020 0,500

El hecho de que a pesar de la variacién de la altura
de los cilindros separadores, el coeficiente de transferencia
kp, continla siendo directamente proporcional a las potencias
0,56 y - 0,34 del caudal de mojado del lfquido y del tamafio
del elemento, respectivamente, indica que el grado de mezcla
es el mismo en todos los casos. La dnica explicacifn plausible
a tal circunstancia, es que la mezcla del 1fquido sea completa
cualquiera que sea la altura de los cilindros que separan las
esferas.

6.1.5.- Influencia de la temperatura

En la figura 6.10, se han representado en coordena-
das semilogarf{tmicas, el valor del coeficiente de transferen-
cia k; en funcién de la temperatura del lfquido (véase Tabla
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5.12), obtenido para el sistuma CO2 - alcohol amflico normal,
manteniendo constantes el resto de las variables. Los puntos
quedan alineados sobre una recta de la que se deduce la pro-

porcionalidad:

k. 0,018 €

ya encontrada para el sistema CO, - agua en columnas de dis-
cos (32) y esferas (37). Puesto que se ha encontrado la mis-
ma variacién del coeficiente de transferencia k; con la tem-
peratura en el caso de los disolventes mi&s dispares en sus
propiedades fisicas, se ha aceptado la proporcionalidad de-
ducida, para todos ellos.

6.1.6.- Generalizacién de los resultados

Relacionando las variables que pueden tener influen-
cia sobre el coeficiente de transferencia K » mediante andli-
sis dimensional, se puede deducir (vedse Apéndice 8.1) la si-
guiente ecuacién general adimensional,

) m n,.3 , 2\p.. 2 q
(kLh/DL) = c(4L /v;) (vL/DL) (h%g/v, )5 (v; “py/hoy) (6.1)

(Sh) = c(Re)™®(se)™(ca)P(Ts)?

En la Introduccién, bas&ndose en numerosos datos
expérimentales (35, 37), se llegé a la conclusién de que el
coeficiente individual kL es directamente proporcional a la
potencia 0,50 de la difusividad D, . Teniendo ésto en cuenta,
de la ecuacifn 6.1, se deduce inmediatamente que el valor
del exponente del mbédulo de Schmidt debe ser igual a 0,50,
es decir

n = 0,50 6.2

De todos los experimentos realizados (figuras 6.5,
6.6 y 6.7) se ha deducido, para todos los sistemas estudia-
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dos y tamafios de elementos de columna utilizados, que:

0,56

k; es directamente proporcional a L, 6.3

y k; es inversamente proporcional a n0s34 6ol

Comparando la expresién 6.3 con la ecuacién 6.1 es
evidente que el valor del exponente del m8dulo de Reynolds m
debe ser igual a 0,56, es decir:

m = 0,56 | 6.5

Comparando ahora la expresifén 6.4 con la ecuacién
6.1, es evidente que el valor del exponente a que viene afec-
tada en dicha ecuacién la variable h debe ser igual a -0,34,
es decir:

3p-q-1=- 0,34 6.6

Teniendo en cuenta las ecuaciones 6.2, 6.5 y 6.6
y trasponiendo términos en la ecuacibén 6.1, se obtiene,

0,50 -0,34 6

=Ch (1 )%%% gP(v Y35 7033 6.7
Por consiguiente, si se representa en coordenadas
logar{tmicas, a partir de los datos de la Fig. 6.7 correspon-
dientes a los cuatro disolventes investigados manteniendo un
h constante, para el mismo caudal volumétrico de mojado, Lo
cualquiera que sea éste, los valores de la expresibn, primer
miembro de la ecuacién 6.7, (kLvLo’SO/DLO’SO) frente a la ex-
presiSn (vLulspL/oL) debe obtenerse una recta de pendiente q,

y de ordenada en el origen [C.h°o’3u(4Lm)0’56gp]o

Se ha efectuado esta representacién en la figura 6.1,
para L = 0,2 n/hr o (vedse Tabla 6.3). Los cuatro puntos co-
rrespondientes a los cuatro sistemas estudiados quedan alinea-
dos en una recta de pendiente 0,21, es decir,

q = 0,21 6.8
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Por consiguiente, de las ecuaciones 6.8 y 6.6,
p = 0,29 6.9

TABLA 6.3

Cdlculos para la figura 6.10 (L_ = 0,2 m’/hr m)

Unidades m. Kg. hr,

. 0,50 4/3 6
Disolvente kp, k; Se ’ (vy, pL/oL).lo
Metanol 1,068 15,75 0,1014
Agua 0,565 13,42 0,0586
Alcohol isobutflico 0,520 25,20 1,2280
Alcohol amflico 0,501 27,19 1,3230

normal

Por otro lado, del valor de la ordenada en el ori-
gen de la figura 6.11, y teniendo en cuenta los valores de
h=0,006m L =0,2mn/hrm,yg= (9,81)(36007 m/hr? y
el deducido para el exponente p = 0,29, se deduce para la
constante C el valor 0,325, es decir,

C = 0,325 6.10
Por consiguiente, sustituyendo en la ecuacién 6.1

los valores encontrados para n, my, q, p Yy C (ecuaciones 6.2
6.5, 6.8, 6.9 y 6.10 respectivamente), se obtiene

0,29
kyh/D, = 0,325 (uLm/vL)o’ss(vL/DL)O’SO(h3g/v§) 229325 /o 1)

0,21
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o bien,

(sh) = 0,325(Re)?2%6(5c)0950(ca)0+29(14)0s21 6.11

En la figura 6.12 se han representado en coordenadas
logarftmicas los valores de [(Sh)/ﬁSc)o’SO(Ga)O'zg(Ts)o’zi]
frente al m8dulo de Reynolds, correspondientes a todos los ex-
perimentos realizados (véanse Tablas 6.4 y 6.5) y se ha traza-
do también la recta correspondiente a la ecuacién 6.11. La
concordancia de los valores experimentales con la ecuacibén
6.11 es excelente siendo la desviacibn m&xima del 6%.

6.1.7.- Influencia de las propiedades ffsicas del 1lfquido

Una vez establecida la ecuacién general 6.11 para
el coeficiente individual de transferencia de materia a través
de la fase 1fquida, ky, en funcién de todas las variables que
parece tienen influencia sobre dicho coeficiente, se deduce
que kL varfa con las propiedades ffsicas del 1lfquido de la

siguiente manera:

Inversamente proporcional a la potencia 0,22 de la viscosidad.

Inversamente proporcional a la potencia 0,21 de la tensibén su-
perficial.

Directamente porporcional a la potencia 0,43 de la densidad.

6.1.8.- Comparacidn de los resultados

Comparando la ecuacién obtenida 6.11 con las que figu-
ran en la bibliograffa, deducidas con columnas de superficie de
contacto definida, es de destacar:

(i) Solamente Vivian y Peaceman (21) trabajando con columnas

cortas de paredes mojadas, estudian la influencia del ta-

mafio del elemento, h, (coincidente en este caso con la al-

tura de la columna), encontrando kL a h-O,SO. En nuestra
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TABLA €.5

Cdlculos correspondientes a la figura 6.11

Experimento  (pey  (sr)  (3h)/¢5e)?+%0(6a)?228(1s) 0021
A-1 171,7 1062 5,734
A~2 221,6 1235 6,664
A-3 309,1 1485 8,009
A-b 347,9 1592 ' 8,589
A-5 393,3 1716 9,257
A-6 435,4 1793 3,670
A=7 484,2 1904 10,275
A-8 501,83 1947 10,505
A-S 372,3 1689 9,115
A-10 360,3 1460 7,878

11 248,2 1298 7,003
A-12 210,5 1138 6,455
A-13 171,7 1065 5,745
A-11 120,8 89Y 4,826
A-15 151,8 1248 5,478
A-16 200,5 1483 6,512
A-17 239,3 1585 5,961
A-18 273,7 1693 7,435
A-19 305,8 1818 7,982

A-20 334,6 1912 8,395
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LA 6.5 (Continuacidn)

c————————

Cdlculos correspondientes a la figura 6.11

Experimento  (ge) (sh)  (Sh)/(5e)®250(ga)0229(rg)0s21
A-21 138,5 1467 5,168
A-22 180,6 1715 6,041
A-23 208,3 1865 6,573
A-24 253,7 1993 7,023
A-25 314,7 2241 7,896
A-26 363,4 2488 8,768
A-28 362,3 1859 8,825
A-29 298,1 1625 7,718
A-30 246,0 1509 7,164
A-31 207,2  13u48 6,403
A-32 159,6 1184 5,618
A-34 386,7 2170 9,253
A-35 310,2 1901 8,104
A-36 246,0 1659 7,075
A-37 186,1 1418 6,048
A-38 121,9 1101 4,693
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TABLA 5,5 {(Continuacién)

Cdlculos correspondientes a la figura 6.11

Experimento  (Re) (Sh)  (shy/(se)0259(Ga)?229(rs) 0228
B-1 194,80 956 6,500
B-2 261,71 1124 7,643
B-3 304,83 1239 8,428
B-4 347,96 1314 8,928
B-5 389,59 1387 9,428
B-6 420,82 1460 9,925
C-2 42,49 923 2,578
c-3 47,97 1012 2,827
C-u4 56,20 1108 3,095
C-5 66,93 1197 3,343
Cc-7 35,64 851 2,379
c-8 77,67 1308 3,654
Cc-9 85,44 1379 3,850
C-10 102,34 1536 4,288
D-1 27,51 810 2,107
D-2 38,75 1018 2,646
D-3 47,39 1133 2,947
D-4 54,62 1219 3,170
D-5 60,84 1319 3,431
D-6 68,87 1404 3,650
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investigacidn ha resultado k; o n=0s3%,

Los inconvenientes,ya indicados en la Introduccién,de las
columnas de paredes mojadas, que no presenta la columna
de esferas y cilindros de grafito, motivan que considere-
mos mis segura la proporcionalidad deducida en este tra-
bajo.

En cuanto al exponente del médulo de Reynolds, su valor
en la bibliograffa, oscila entre 0,4 y 1. E1 obtenido en
este trabajo, 0,56, resultdé independiente del tamafio del
elemento de éolumna, h, circunstancia encontrada también
por Yoshida y Koyanagi (35) en su columna de esferas se-
paradas (valor del exponente = 0,50) y en este laborato-
rio trabajando con columnas de discos (32), aunque el va-
lor numérico del exponente fue distinto, 0,8. Vivian y
Peaceman (21) 1llegan a la misma conclusién con un valor
del exponente 0,4, trabajando en columnas cortas de pare-
des mojadas. En un trabajo previo realizado en este labo-
ratorio (37) con columnas de esferas y cilindros, no se
dio esta circunstancia. Atribuimos la discrepancia por un
lado a las imperfecciones de los elementos de porcelana
en contraste con la uniformidad de los elementos de grafi-
to, cuidadosamente torneados, y a las excelentes condi-
ciones de mojado de estos Ultimos,

Yoshida y Koyanagi (35) trabajaron en una columna de es-
feras con un liquido distinto del agua, metanol, como ab-
sorbente de CO2 puro. Encontraron las siguientes propor-
cionalidades:

"0‘68

Norman y Sammak (38) también han trabajado con CO2 puro
como gas soluto y distintos liquidos orgénicos (uL com-
prendida entre 0,4 y 20 centipoises), pero utilizando una
columna de placas, y correlacionaron sus resultados expe-
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rimentales (con desviaciones de hasta 38%), encontrando
que:

"0,“"‘
kL @

O, bl
k »
L *PL
Cuando separaron las sucesivas placas 1 cm,, resultaron
en cambio las siguientes proporcionalidades:

“0 ’30

kL o My

0,30
kL x o

En nuestra investigacién se encontrd que la porporciona-

lidad entre el coeficiente de transferencia kL y las pro-

piedades fisicas del liquido es:

0,22

ky, @ ¥y

-0,21

k, o o

L
Nuevamente consideramos mis seguras estas proporcionali-
dades que las obtenidas por Yoshida v Koyanagi (un solo
liquido nc acuoso y columna de esferas separadas con
evaluacién de la superficie interfacial a nuestro modo de
ver incorrecta segdn se indicé en la Introduccién) y por
Norman y Sammak (desviaciones del 38% y variacién de la
proporcionalidad con la distancia entre las placas). Ade-
mds, ninguno de estos autores tuvo en cuenta la influen-
cia de la tensidén superficial del 1fquido sobre el coefi-
ciente de transferencia kL.
Las restantes investigaciones en columnas de superficie
de contacto definida. indicadas en la Introduccién, uti-
lizaron siempre agua como disolvente y un solo tamafio de
elemento de columna. Teniendo esto en cuenta, es posible
modificar la ecuacidén representativa de sus resultados
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experimentales, ddndole una forma similar a la ecuacién
6.11, excepto en el exponente del nimero de Reynolds:

}055

(sh) = C (5e)925(Ts)0221(ga)0s29(ge)m

siendo C la nueva constante de proporcionalidad calcula-
da, y m el exponente encontrado por los diversos autores
en sus trabajos.

En la Figura 6.13 se han representado las nuevas ecuacio-
nes correspondientes a estas investigaciones, junto con
la ecuacidn 6.11.

Aunque trabajaron con distintos tamafios de_elemehtos de
columna, también se han representado en lz figura 6.13,
las ecuaciones correspondientes a los trabajos efectua-
dos previamente en este laboratorio con columnas de es-
feras y cilindros de porcelana (37) y con columnas de
discos (32) para uno de los tamafiocs (el m4s experimenta-
do en ambos casosj con los restantes la experimentacidn
fue escasa). Andlogamente, también se han representado
en la figura 6.13 las ecuaciones correspondientes a los

trabajos con el sistema CO, - agua de Yoshida y Koyana-

gi (35) y Norman y Sammak %38) para los dos tamafios de
elemento de columna utilizados en cada una de las dos
investigaciones,

Como puede apreciarse en la figura 6.13, los resultados
obtenidos con columnas de discos no concuerdan entre si,
por los inconvenientes ya mencionados en la Introduccién,
y ademds son inferiores a los encontrados en la columna
de esferas y cilindros de grafito.

Para los discos se ha tomado como tamafio del elemento, h,
el didmetro de los mismos pero con toda seguridad, debido
a la distinta circulacidn del lfquido por la cara y el
canto, el valor de h debe ser diferente y probablemente
superior al del didmetro del disco. Si se tiene en cuen-
ta, ademds, que la mezcla del liquido entre disco y disco
puede no ser completa, estas circunstancias pueden expli-
car los valores baios y divergentes obtenidos con colum-
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nas de discos.

Los resultados de Yoshida y Koyanagi, obtenidos con co-
lumnias de esferas separadas, son superiores a los corres-
pondientes a nuestra ecuacién 6.11. El método utilizado
por estos autores para la determinacién de los coeficien-
tes, tomando en consideracién solamente la superficie in-
terfacial sobre las esferas, prescindiendo de la ofrecida
por el lfquido descendente sobre los tramos de hilo met&-
lico entre ellas, consideramos quizds justifique los va-
lores elevados y discrepantes entre s{ para los datos de
esferas.

En cuanto a los de Norman y Sammak, superiores también a
los obtenidos en esta investigacidén, los mismos autores
indican desviaciones del 38% y sus resultados varian al
cambiar el tamafo del elemento de columna, pues la mezcla
entre dos de ellos consecutivos afirman que no era comple-
ta. Ademds, calculan la superficie interfacial por obser-
vacidén visual del drea mojada de las placas, desprecian-
do el espesor del liquido, lo que conduce a resultados
mayores para el coeficiente de transferencia kL’

La concordancia de nuestros resultados con los obtenidos
previamente en este laboratorio en una columna de esferas
y cilindros de porcelana es aceptable. La desviacién méxi-
ma, 15%, a caudales elevados, puede explicarse por las cir-
cunstancias indicadas en (ii)

Consideramos que la ecuacidén deducida 6.11, aplicable cual-
quiera que sea el tamafio de los elementos de la columna,
reproduce los datos experimentales con fidelidad muy supe-
rior a la encontrada hasta ahora en la bibliografia, lo

que atribuimos tanto al disefio de esta nueva columna, como
al material (grafito) de construccién de la misma.



6.2. INSTALACION PILOTO

6.2.1.- Influencia del caudal del 1fquido

En las figuras 6.14, 6.15, 6,16, 6.17 y 6.18 se ha
representado en coordenadas logarftmicas el valor del coefi-
ciente individual volumétrico de transferencia, kLa (a 20°C),
frente al caudal del 1lfquido para: anillos Raschig de 25, 35,
50 y 60 (Tablas 5.18, 5.19, 5,20 y 5.21) y sillas Berl de
25 mm., (Tabla 5.22), respectivamente. Como puede observarse,
en todas las representaciones se cbtienen tres rectas para-
lelas, una para cada altura de relleno utilizada, excepto
para las sillas Berl de 25 mm. en la que (nicamente se puede
hacer pasar por los puntos experimentales una recta.

En el caso de los anillos Raschig, las tres rectas
correspondientes a los tamafios de 25,50 y 60 mm., eran todas
de pendiente 0,75, mientras que las tres rectas correspondien-
tes al tamafio de 35 mm. presentaban una pendiente de 0,85, o
quizds algo superior. Como dnica explicacién de esta desvia-
cibén, puede invocarse el hecho de que los anillos de este ta-
mafio eran de altura ligeramente superior al difmetro (h =37
mm.3; d = 3% mmn.,). No obstante se ha tomado para todos los
tamafios una pendiente 0,75. Para las sillas Berl la pendiente

de la recta Unica es 1,35.

6.2.2.- Efectos finales de la columna piloto

Como quiera que la toma de muestras del lfquido se
realiza exactamente debajo de la rejilla soporte de las pie-
zas de relleno, se pensé que si existfan efectos finales,
éstos serfan debidos Unicamente al contacto gas-l1fquido que
existe en la parte superior de la columna entre la ducha dis-
tribuidora del lfquido y las primeras piezas de relleno. Por
ello, al iniciar la experimentacién en esta instalacién se
hicieron varios experimentos con la misma altura de relleno
(1,11 m., de anillos Raschig de 25 mm.) con el distribuidor
de ifquido colocado exactamente sobre las piezas de relleno
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100
Anillos Raschig 25 mm,

Altura de relleno 0,62 m.
Altura de relleno 0,87 m,
Altura de relleno 1,11 m,

>eo

L m3/h

Figura 6.14

Anillos Raschig 35 mm,

Altura de relleno 0,59 m,

Altura de relleno 0,30 m,

Altura de relleno 1,14 m,
Q

3
>e o

50 |

@)

/ 4
/ L m3/h
i J L 4 1 l 1

——

1,0
Figura 6,15
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Anillos Raschig 50 mm,

k,a 1/n O Altura de relleno 0,62 m.
® Altura de relleno 0,86 m,
A Altura de rellesc i,11 m.

Anillos Raschig 60 mm,

Altura de relleno 0,62 m,
Altura de relleno 0,86 m,
Altura de relleno 1,11 m.

k,a 1/h

>eo

Figura 6,17
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Sillas Berl 25 mm.

O Altura de relleno 0,50 m,
® Altura de relleno 0,86 m,
A Altura de relleno 1,22 m,

L m3/h
A A A l 1 4 A - 4 A A A
1,0
rigura 6.18
[ 0,75
kLa/as (unidades m.Kg.h.)
O anillos Raschi 25 mm,
® anillos Raschiy 35 mm,
g O anillos Raschig 50 mm,
A anillos Raschig 60 mm,
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(experimentos H-2 a H-9) y con aquel a unos 8 cm. sobre los
primeros anillos, (experimentos H-10 a H-19)., Como puede apre-
ciarse en 1la figgra 6.14, todos los valores de kLa experimen-
tales obtenidos con una altura de relleno 1,11 m., qQuedan ali-
neados sobre la misma recta, independientemente de la posicién
del distribuidor del lfquido. Por consiguiente, el efecto fi-
nal en la parte superior del relleno es pr8cticamente despre-

ciable.

Por otro lado, el hecho de que al variar la altura
de las sillas Berl, ésta no influye sobre el coeficiente vo-
lumétrico de transferencia, kja, confirma claramente que no
existen efectos finales apreciables en la base de la columna.
El cuidadoso disefio de esta parte de la columna resultd, como
se preveyd, completamente eficaz. En la exhaustiva revisién
bibliogrdfica no se ha encontrado ninguna instalacidén en que
tan claramente se haya demostrado la ausencia de efectos fina-
les, tanto en la parte superior como en la base de la columna,

6.2.3.- Influencia de la altura de relleno

Para el mismo caudal de liquido y para cada relleno
se ha representado en coordenadas logaritmicas el valor del
coeficiente volumétrico de transferencia, kLa, frente a la al-
tura de relleno, H. Para anillos Raschig (figura 6.19), los
tres valores correspondientes a cada relleno se alinean sobre
rectas pricticamente paralelas, de pendiente -0,50. En el ca-
so de sillas Berl, ya se ha indicado, que la altura de relle-
no no tiene influencia alguna apreciable sobre el coeficien-
te volumétrico de transferencia (kLa).

Indudablemente, la distribucién del lfquido a lo lar-
go del relleno en el caso de las sillas Berl es m&s regular

que en el de los anillos Raschig.



SAE SR RS

TN e E P e

6T°9 wan3ty

. 0t . o't : .
— y — —
7 s \ R ]
- e S ¥ _
3R T
P »
—4 0§
IS
. -
SOTTTIUY u N
. +-
. ” ; 4
= o ) =
.Viﬂ. ’ -
Ll . 3
ol 2 ; d
- = : : AU
T suw gg BIYOos®y SOTTTUY _ ‘uwt §Z BTYOS®Y SOTITUY - =~ .
—— o T 7 5=
5 e . o . oo > .
i3] [y ~ -t 3 vy

%



130 -

7. Generalizacifn de los resultados

Relacionando las variables que pueden tener influen-
cia gobre el &rea interfacial por unidad de voldmer de relle-
no, a, mediante anflisis dimensional (véase Ap&ndice 4 i), ge
obtiene la siguiente ecuacifn adimensional,

1p | c
a yL/s|™ hsg p szpL]q f b in
- 2 C __7. i
ag ava’ ;VL | haL J i B
o sea,
‘Es) = C (Re)® fGa)P (Ts)Y (Ge ™ 6.12

S1 multiplicamos miembro a miembroc, las ecuaciores
$.11, deducida para el coeficiente de transferencia Kys
6.12 se llega a

(kLa)h

x 0,325 C(Re)J»56%M(g0)0u80 9042940, 754 0,214q 500

DLaa

313

Evidentemente, los valores de ios exponentes m, p,
qQ y n de las ecuaciones 6.12 y 6.13 dependerén del tipo de
relleno, es decir, en nuestro caso, serd&n distintos, para
anillos Raschig y sillas Berl.

Puesto que la representacién del coeficiente volu-
métrico de transferencia, kia, frente al caudal volumé&trico
del 1fquido, L, (figuras 6.14 a 6.18) condujo a rectas de
pendiente 0,75 para anillos Raschig de cualquier tamafio y
una sola recta de pendiente 1,35 para las sillas Berl de 25
mm., se deduce que el valor del exponente m, de la ecuacibn
6.13, serf,

Anillos Raschig m 0,75 - 0,56 - 41,18 5.14

Sillas Berl m 1,35 - 0,56 - 1,89 6.15
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Asimismo, de la influencia de la altura de relleno,

'0’50
kLa a H

pendiente de H para sillas Berl, se deduce para el exponente

para anillos Raschig (figura 6.19) y kLa inde-

n de las ecuaciones 6.12 y 6,13 los siguientes valores:

Anillos Raschig n 0,50 6.16

Sillas Berl n 0 6.17

Para la deduccién de los valores de los otros dos
exponentes vy el correspondiente de la constante adimensional,
C, de las ecuaciones 6.12 y 6.13, se necesita conocer aisla-
damente la influencia de al menos dos de estas variables: ta-
mafio del relleno, propiedades fisicas del 1fquido y acelera-
cibn debida a la fuerza determinante de la circulacidn del
1fquido.

En esta investigacién se pudo estudiar la influen-
cia de una de ellas para los anillos Raschig: el tamafio del
relleno. Por otro lado, como se indicé en la Introduccién,
existe en la bibliograffa un trabajo (investigacidén dnica
hasta el momento) de la influencia de la aceleracién de la
fuerza determinante de la circulacién del lfquido sobre el
coeficiente volumétrico de transferencia kLa, para anillos
Raschig, debido a Vivian, Brian y Krukonis (70). Del examen
de sus resultados experimentales puede deducirse que, inde-
pendientemente del caudal del 1fquido, el coeficiente volumé-
trico de transferencia, kLa, es directamente proporcional a
la potencia 0,42 de la aceleracién debida a la fuerza deter-
minante de la circulacidn del 1fquido. Por consiguiente, pa
ra anillos Raschig, de la ecuacidn 6.13,

p = 0,42 -~ 0,29 = 0,13 6.18

Trasponiendo términos en la ecuacién 6.13 y tenien-
do en cuenta los valores de los expon:ntes deducidos par-
anillos Raschig (ecuaciones 6.14, 6.16 y 6.18), se llega a
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k, a
—t—re = 0,325 C D (4L/Sv )07 5(5)0050¢g/y 2y 0542 sy =0250
L
ag
(szoL/oL)0’21+q p0155-9 6.19
Si se representan en coordenadas logarftmicas, a
partir de los datos de las figuras 6.14, 6.15, 6.16 y 6.17,
los valores del primer miembro de la ecuacidn 6.19,frente al
tamafio del relleno, h, para el mismo valor de la altura de
relleno H, y del caudal del 1fquido, L, cualesquiera que é€s-

tos sean, debe obtenerse una recta de pendiente (0,55 - q).

Se ha efectuado esta representacién en la figura
6.20 para H = 0,86 m., L = 2,0 m3/hr (Tabla 6.6). Los cuatro
puntos quedan alineados en una recta de pendiente 0,26. Por

consiguiente,
qQ = 0,55 - 0,26 = 0,29 6.20
TABLA 6.6
Célculos para la figura 6.20
L = 2,0 m/hr
H = 0,86 m,
Unidades m. Kg. hr.
0,25
Relleno tamafio, h kLa/aS
Anillos Raschig - 0,025 10,95
0,035 11,30
0,050 13,60

0,060 13,80
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A partir del valor de la ordenada en el origen de
la figura 6.20 (v€ase ecuacidn 6.19) se deduce el valor 6.77
para la constante adimensional de la ecuacidén 6.12, es decir

C = 6,77 6.21

Por consiguiente, introduciendo los valores dedu-
cidos para m, n, p, q y C (ecuaciones 6.14, 6.16, 6.18, 6.20
y 6.21 respectivamente) en las ecuaciones 6.12 y 6.13, se

tiene,
a
— = 6,77 (Re)?22%(Ga) 0213 (16)0929 (Ge)0s50 .22
a.S
(k,a)h
—L - 2,2 (Re)?275(5¢)0250(Ga) 0242 (75) 0550 (ge) 0550
DLas

6.23

La ecuacifn 6.23 representa la expresidn general
del coeficiente volumétrico individual de transferencia,
k;a, en funcién de todas las variables que pueden tener in-
fluencia sobre él, para todos los tamafios de anillos Raschig.

La ecuacién 6.22 deducida, al comparar la 6.23 con
los resultados obtenidos en columnas de laboratorio, repre-
senta una expresién general para calcular el 4rea de la su-
perficie interfacial efectiva a la transferencia de materia
en anillos Raschig.

En la figura 6.21 se han representado los valores
de la expresidn (Shmodif.)/(Sc)o’so(Ga)O’uz(Ts)o’so(Ge)o’50
para todos los experimentos realizados con anillos Raschig
(v€ase Tablas 6.7 y 6.8) frente al mbédulo de Reynolds. En
el mismo grédfico se ha trazado la recta correspondiente a
la ecuacién 6.23. Puede observarse que la mayorfa de los pun-
tos experimentales estén dentro de las dos rectas que repre-
sentan una desviacién de X 10% respecto al valor calculado
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mediante la ecuacidn €.23. La desviacién m&xima es del 20%,
(sélo para un tamafio de relleno que presentd ya una anomalfa
explicada en el apartado 6.1.1 y para la zona de bajos valo-
res del médulo de Reynolds poco utilizada en la préctica),
orden de magnitud de error con el que habitualmente vienen
expresados los datos en la bibliograffa para el coeficiente
volumétrico individual de transferencia de materia a través
de la fase lfquida, kpa.

Sillas Berl

Para este tipo de relleno no pudieron generalizar-
se los resultados, pues sblo se disponfa de un tamafio del
mismo y ademds, hasta ahora, no se encuentran datos en la
bibliograffa sobre la influencia de la aceleracifén debida
a la fuerza determinante de la circulacién del 1fquido o
propiedades ffsicas del mismo para este relleno, lo que nos
hubiera impedido también la generalizacién de los resultados.

6.2.5 Comparacidén de los resultados

En la Introduccién se han resefiado veintiocho in-
vestigaciones referentes a la transferencia de materia a tra-

vés de la fase liquida en columnas de relleno.

De todas ellas, una de las primeras debida a Sher-
wood y Holloway (6), puede calificarse como cldsica, tanto por
ser la mds completa realizada en escala piloto como por haber
servido de término de comparacidén de todas las demds, y seguir
siendo sus datos los casi exclusivamente utilizados para dise-
fio de las columnas industriales. (En esta investigacién se uti-
lizan también los datos de otra anterior (41)).

A grandes rasgos, las demds pueden clasificarse en
cuatro grupos:

1°) Estudios parciales sobre la influencia de una
determinada variable o sobre extrapolacién a gran escala de
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datos de laboratorio, etc., (69, 70, 5S4, 42, 50, 52, 56).

2°) Investigaciones mucho mds incor.pl=ztas que las
cde "herwood y Holloway, pero con resultados coincidentes con
los de estos autores (43, 44, 45, 51, 53, 57 v 31).

3°) Estudios en que se deducen ecuaciones de mayor
o menor generalidad a partir de los datos de Sherwood y Hollo-
way ( 46, 47, 48, 49, 58 y 67).

4°) Investigaciones de la escuela japonesa (35, 60,
61, 62, 63, Bu; 65 y 66) de las que las mds representativas
son la (63) referente al coeficiente de transferencia k, v la
(35) que se refiere al 4rea interfacial efectiva de transfe-

rencia.

Sherwood y Holloway indican que para caudales ele-
vados de liquido (caudal de gas constante) el coeficiente vo-
lumétrico de transferencia k a pasa por un méximo y disminuye
tendiendo a cerc, a medida que el liquido, al elevar su caudal,
va ocupando los espacios disponibles entre los elementos de
relleno hasta llenar completamente la columna. En nuestros ex-
perimentos no se llegd nunca a tal mdximo, a pesar de haber
alcanzado con todos los rellenos caudales en gque se iniciaba
el anegamiento de la columna. En estas condiciones extremas,
también investigadas aunque no se da cuenta de ellas en la
presente memoria, se observé que kLa aumentaba sin llegar nun-

ca a un méximo.

Asimismo, Sherwood y Holloway sefialan que el inter-
valo de altura de relleno que utilizaron en sus experimentos

fue limitado, por las siguientes razcnes:

- Para alturas €« 6" se obtenian resultados errdéneos
debido a la pequefia variacién de la concentracién
del liquido (excepto para tamafios pequefios de ele-

mentcs de relleno).

- Si las alturas eran » 49" los resultados eran
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erréneos debido a que, entonces, la desorcién de
oxigeno del agua era elevada y casi se alcanzaba
la concentracién de equilibrio, siendo por consi-
guiente el valor de la fuerza impulsora en la ba-
se de la columna muy pequeflo y por tanto muy ine-

xacto.

Asi pues, segin dichos autores, s8lo merecen verda-
dera garantia los resultados obtenidos con alturas de relleno
de aproximadamente 18". En nuestros experimentos de absorcién
de un gas puro el intervalo de alturas de relleno que se pudo
manejar, sin incurrir en tales defectos, fue mucho mis amplio
y por tanto se pudo comprobar, en contra de lo indicado por
Sherwood y Holloway, que aquella constituye efectivamente una
variable que afecta el valor del coeficiente volumétrico de

transferencia k,a en anillos Raschig, debido a la irregular

L
distribucidén del 1liquido sobre el relleno.

En la figura 6.22 se han representado los datos co-
rrespondientes a los experimentos realizados por Sherwood y
Holloway con diversos tamafios de anillos Raschig} y la recta
(ecuacién 6.23) representativa de nuestros resultados para
todos los tamafios investigados. Como puede apreciarse, esta
dltima promedia excelentemente los resultados de Sherwood y
Holloway. Coinciden con ella, (desviacidn mdxima de % 20%),
los correspondientes a los anillos Raschig de 2" (tres altu-
ras distintas: 20,5", 20,3" y 6,1"), anillos Raschig de 1,5"
(dos alturas distintas: 19" y 6"), anillos Raschig de 1" (tres
alturas distintas: 17", 16,9" y 6,5") y anillos Raschig de 0,5"
(una altura: 13,2"), quedando por encima los realizados para

(*) Realmente s8lo se han representado los publicados por
Sherwood y Holloway en su trabajo (6) y que constituyen,
segin los autores, la tercera parte de los obtenidos.
Parece evidente que los autores seleccionarfian los de

mayor garantia.
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una altura de relleno de 49" con anillos Raschig de 1" y por
debajo algunos de los realizados con anillos Raschig de 0,5"
y una altura de 6,2",

Como ya se ha indicado los resultados corfespondien-
tes a una altura de 6" no son de total garantfa, incluso en
el caso de anillos pequefios, como los de 0,5" (puntos que en
la figura 6.22 esté&n por debajo de la recta correspondiente a
la ecuacidn 6.23). Efectivamente, por ejemplo, en el experi-
mento n°® 75, del trabajo de Sherwood y Holloway, para estos
anillos, la diferencia de concentraciones del 1lfquido en los
extremos de la columna, habida cuenta de la precisién indica-
da por los autores, esti afectada del siguiente error absolu-

to:
Concentracién de entrada del 1fquido 10°X, = 1,79 ¥ 0,02
Concentracién de salida del 1iquido 105)(1 = 1,50 ¥ 0,02
Por tanto, 10°(X, - X,) = 0,29 % 0,04

por consiguiente, en la diferencia de concentraciones (nece-
saria para realizar el balance de materias en la columna que
proporciona el valor de la concentracidn del aire de salida,
y de éste la concentracién de equilibrio en el liguido de sa-
lida a la temperatura de la columna, indispensable a su vez
para el cdlculo del coeficiente de transferencia kLa) se co-
mete ya un error relativo de (4/29).100 = 14%, que unido a
los restantes e inevitables errores en que se incurre en la
medida del caudal del liquido, etc., elevan la inexactitud del
valor de (kLa) hasta un valor de probablemente 25% o mds, su-
perior al supuesto por los autores del 10%.

Sherwood y Holloway para demostrar la no influencia
de la altura de relleno realizaron una serie de experimentos
con anillos Raschig de 1", para una altura de relleno de 17"
y otra de 49", En este Gltimo caso, (los puntos correspon-
dientes en la figura 6.22 estdn por encima de la recta repre-
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sentativa de 1a ecuacién 6.23), también los resultados son po-
co precisos pues el error cometido es muy superior al 10% in-
dicado globalmente por los autores. Por ejemplo, en su expe-

rimentc n® 79, .- ‘iane:
Concentracién salida liquido 105X1 = 0,94 ¥ 0,01
Concentracidn equilibrio (tp, = 20,2°C) 10°Xe, = 0,90 % 0,01
Por tanto, 10° (X, - Xg,) = 0,04 % 0,02

es decir, en la fuerza impulsora en la base de la columna se
comete ya un error de (2/4).100 = 50%, junto con ‘os restantes
errores que se introducen al calcular el coeficiente k; a, mo-
tivan que la utilidad de estos valores sea muy dudosa.

Por consiguiente, limitdndonos Qnicamente a los re-
sultados de Sherwood y Holloway que merecen mayor garantia,
puede concluirse que nues*ra ecuacidn reproduce con desviacio-
nes miximas de ¥ 10% el 65% de sus datos y dentro del 20% el

restante 35% de los mismos.

Dentro del grupo 3°, dos de los trabajos mds utili-
zados en el cdlculo de coeficientes para el disefio de columnas
de relleno son el de Van Krevelen y Hoftijzer (46) y el de
Shulman y colab. (58). Ambos utilizaron segin se ha dicho, los
datos de Sherwood y Holloway para la deduccidn de sus ecuacio-
nes generales para el coeficiente de transferencia de materia
\kL' Ahora bien estas dos ecuaciones, como demuestran Sawis-
towski y Smith (78) en un ejemplo prdctico, cuando se utili-
zan para otros sistemas distintos del 02 - agua, conducen a
valores del coeficiente de transferencia kL que difieren con-
siderablemente de los que se obtienen mediante la ecuacidén ori-
ginal de Sherwood y Holloway, probablemente debido a la no
inclusidén en las mismas de todas las variables que afectan el
proceso. Ademds, la de Shulman estd obtenida por comparacién
de los datos de Sherwood y Holloway, para transferencia de ma-
teria en la fase liquida con los obtenidos para el 4rea inter-
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facial, a, determinada mediante experimentos de transferencia
de materia en la fase gaseosa, lo que indudablemente puede
explicar las desviaciones dadas por esta ecuacién. Lo mismo
puede d ~'vse de la ecuacidén dada por Yoshida y Xoyanagi (67).

Dentro del 4° grupo, entre los trabajos japoneses
de estos dltimos afios, destaca como mis completo, respecto al
coeficiente de transferencia kp» el realizado por Onda, Sada
y Murase (63). Ahora bien, utilizaron anillos Raschig de 6, 8
y 10 mm. y una columna de 60 mm., de didmetro, es decir, esta
investigacién debe considerarse realmente de laboratorio.

En la figura .23 se comparan los datos encontrados
para el 8rea efectiva de transferencia de materia con los de
diversos investigadores (15, 35, 46, 58, 79 y 61) para &dreas
efectivas y mojadas de anillos Raschig utilizando agua como
1fquido de mojado. Esta figura estd tomada del trabajo de
Yoshida y Koyanagi (35) que advierten que los datos de Van
Krevelen y colab. (46) son algo dudosos. En dicha figura las
cuatro rectas correspondientes a esta investigacidén (anillos
Raschig de 25, 35, 50 y 60 mm,) se calcularon para una altu-
ra de relleno H = 0,86 m, valor medio entre las alturas uti-
lizadas (las otras dos alturas darian rectas que se separan
de la trazada sdlo un 5%). Puede apreciarse la excelente con-
cordancia de nuestros datos con los de 4reas mojadas de Fuji-
ta y Sakuma (61). Estos autores mediante un método mecdnico
similar al utilizado por Mayo y colab. (79), basado en la cir-
culacién de agua con un colorante a través de un lecho de ani-
llos Raschig de papel, llegaron a la ecuacién

ap/a; =1 - 1,02 exp [- 0,278 (L/aSuS)O’qn

6.24
m

en la que a, representa el &rea mojada del relleno por unidad
de volumen de lecho relleno. Indican un pequefio efecto de 1la
altura de relleno que no incluyen en su ecuacién. Omiten la
influencia de la aceleracién debida a la fuerza gravitatoria.
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Ambas variabies han sido tenidas en cuenta en la ecuacién
6.22 deducida en nuestra investigacidn para el frea efectiva
que indudablemente debe ser igual, o al menos proporcional al
drea mo’ - . x. Hikita (80) confirmé la precisi®n del 4rea moja-
da deducida por Fujita y Sakuma utilizando agua como lfquido
de mojado. Posteriormente, Onda (63) comparando las distintas
ecuaciones propuestas para a s llega a la conclusién de que
su valor deducido de la ecuacién 6.24 es el mds légico y razo-
nable, En efecto, en casi todas las ecuacimnes propuestas en
la bibliografia para a ya, figura la velocidad misica del
gas cuya influencia persistirfa en el coeficiente volumétri-
co de transferencia de niateria (kLa) de ser acertadas dichas
ecuaciones, contrariamente a 1o que de modo indudable demues-
tra la experimentacién (6, 43, 45) para caudales gaseosos in-
feriores al punto de carga.

La excelente concordancia de nuestros datos sobre a
con. los de Fujita v Sakuma para a . parece confirmar por una
parte la precisidn v correccién de nuestro método de deduccidn
del &rea efectiva del relleno y por otra las excelentes carac-
teristicas de la columna de esferas y cilindros de grafito uti-
lizada.



7. CONCLUSIONES

Las conclusiones fundamentales de esta investigacién

son las siguientes:

1) En instalacidn de laboratorio se ha deducido
una ecuacidn para el coeficiente de transferencia de materia
a través de la fase liquida, Xy » mds general y precisa que
las encontradas en la bibliografia.

2) Se ha demostrado la influencia de la tensién su-
perficial del liquido o, sobre el coeficiente de transferen-
cia kL’ influencia no tenida en cuenta hasta ahora por ante-

riores investigadores.

3) En instalacién piloto se ha deducido una ecua-
cién para el coeficiente volumétrico de transferencia de ma-
teria a través de la fase liquida k;a, para un tipo de relle-
no, anillos Raschig dispuestos al azar, cualquiera que sea el
tamafio de los mismos y cualquiera sea el sistema de que se
trate.

4) Por comparacidén de los resultados obtenidos en
instalacidn piloto con anillos Raschig, para el coeficiente
de transferencia volumétrico k;a con los del coeficiente de
transferencia kL obtenidos en instalacién de laboratorio,
se ha deducido una ecuacién para el drea interfacial efecti-
va en transferencia de materia, correspondiente a dicho tipo
de relleno, mds general y precisa que las encontradas en la

bibliografia.
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§) Se ha encontrado la influencia de la altura de
relleno, en el caso de los anillos Raschig, sobre el &rea in-
terfacial efectiva en transferencia de materia, influencia no
estudiac.. hasta el momento y cuyo conocimier ' ha de permitir
fijar la localizacidén 6ptima de los redistribuidores de 1f-
quido en las columnas industriales con anillos Raschig dis-
puestos al azar.

6) En el intervalo de alturas de relleno estudiado
no se ha apreciado influencia de la misma sobre el &rea in-
terfacial efectiva en transferencia de materia en el caso de
sillas Berl de 25 mm., 1o que demuestra por una parte la me-
jor distribucidn del 1fquido sobre este tipo de relleno y por
otra, la ausencia de efectos finales en la instalacién piloto
con que se ha trabajado y con ello la precisién de todos los
datos obtenidos en la misma.

7) La excelente concordancia encontrada entre los
valores del drea interfacial efectiva en transferencia de ma-

teria para anillos Raschig deducida en esta investigacidn y
los correspondientes a dreac mojadas para el mismo tipo de
relleno, encontrados por Fujita y Sakuma, casi unidnimemente
considerados como los mejores en la bibliograffa, parece con-
firmar la precisién y correccidn del método seguido, aplica-
ble en el futuro a cualquier tipo de relleno, asf como las
excelentes caracteristicas de la columna de esferas y cilin-
dros de grafito utilizada en el laboratorio para la determi-
nacién del coeficiente de transferencia ISK



RECOMENDACIONES

Se recomienda proseguir la determinacién del &drea
efectiva en transferencia de materia de distintos tipos de
relleno utilizando la técnica e instalacién piloto propues-
tas. Ha de resultar particularmente interesante con los tipos
de relleno mds importantes en la actualidad: aii.llos Pall,
sillas Intalox, etc.

Se recomienda estudiar en las dos instalaciones uti-
lizadas y propuestas en esta investigacidén, la resistencia que

opone a la transferencia de materia la fase gaseosa.

Asimismo debe proseguirse la investigacién de la re-
sistencia opuesta por la fase liquida a la transferencia de
materia, utilizando la columna de esferas y cilindros de gra-
fito, a fin de comprobar la validez general de los resultados
obtenidos en esta investigacidn, para procesos tales como ex-
traccién liquido-liquido (dos fases liquidas ), o destilacién,
extraccién sélido-liquido, etc., donde la resistencia ofreci-

da por la fase liquida puede ser importante.

Se recomienda también trabajar en columnas de bor-
boteo, comprobando la validez del cceficiente de transferen-
cia kL encontrado, lo que permitiria, por ejemplo! calcular

eficacias en columnas de campanas de borboteo, etc.

Igualmente, teniendo en cuenta los excelentes re-
sultados que se obtienen mediante la instalacidn de labora-
torio con la columna de esferas y cilindros de grafito, se
recomienda proseguir en ella las investigaciones que se vie-
nen realizando en este laboratorio sobre procesos de absorcién

con reaccién quimica.



8. APENDICES

8.1 CORRELACION DE LAS VARIABLES QUE AFECTAN AL COEFICIENTE
- DE TRANSFERENCIA k., Y AL AREA INTERFACIAL EFECTIVA a

8.1.1 Coeficiente de transferencia k,

En la Introduccién, apartado 2.2.3. (ii), a partir
de los resultados obtenidos en columnas de superficie de con-
tacto definida, se llegd a la conclusidn de que,

1/2
kp = £ (hy pps s 0p, D

] Lm’ g) 8.1

Si relacionamos todas estas variables, mediante an&-
lisis dimensional, puede deducirse una ecuacién empirica para
el coeficiente de transferencia kL, dtil para la interpreta-
cién de los resultados.

Seglin Langhaar (81) el nimero de grupos adimensio-
nales p que constituyen un juego completo, cuando se relacio-

nan n variables es

P=n-m 8.2

donde m es el nimero mdximo de variables que pueden combinar-
se sin formar grupo adimensional, o bien, el grado de la ma-
triz formada con los exponentes de las dimensiones de las va-
riables., Es evidente que el valor miximo de m corresponde al
nimero de dimensiones primarias utilizadas.

En nuestro caso, las variables a considerar son
ocho (n = 8) y utilizaremos tres dimensiones primarias: longi-
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tud (L), masa (M), tiempo (). Por consiguiente el valor nixi-

mo de m es 3.

Las dimensiones de las variables son:

-1 -
(k] = Le [6,] = Mo~?
[n] = L o] = L%
(oy) = m™ L,] = L%
[w) = mle™? g] = Lo~?

y la matriz formada con los exponentes de las dimensiones de

las variables,

1 1 -3 -1 0 Vi 2 1

cuyo grado es 3. Por tanto, m = 3,

El nimero de grupos adimensionales que constituyen un jue-

go completo serd,

p=n—m=8-3=5.

De acuerdo con el método de Buckingham y siendo Pis HLo
y h tres variables que no forman grupo adimensional un juego

de cinco grupos serd,

. a b.,c
111 Py, !.IL h kL
. d e f
To T P ML N oop
m, =p8ulnlp



.1 q.,.r
Ty L L h Lm
s t

Tg T PL WL hu =4
Para el primer grupo adimensional
Lo Mo e° = (ML™H3 mL~1e™1)P (1) (Lo~
y aplicando la condicién de homogeneidad dimensional

L " 3@ - b+ c +1
M: 0 ~-a+b

e: 0=-D>b-1

tres ecuaciones con tres incognitas, cuva solucidén es

y por consiguiente,

3
T = hoL i = D_L b § = -I:ﬂ T = E_g.
2 3 LI 5 V.2

VL L YL L L

Si tenemos en cuenta los grupos adimensionales obtenidos
en la columna de paredes mojadas, a partir de la teoria de 1la
penetracién de Higbie y de la ecuacién de Nusselt (17),

kLh v, 1/2 h3g 1/6 HLm 1/3
—_— = 0,73 |— — —_—
D D v ; v

L L L L
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resulta conveniente utilizar los siguientes grupos adimensio-

nales:
kLh 28 kLh
¥y /¥y = — == —— = médulo de Sherwood, (Sh)
v Pp DL
2
L PL . .
/%,y = = médulo de Tensidén Superficial, (Ts)
v hay
VL
1wy = —= = médulo de Schmidt, (Sc)
DL
“Lm
4x, = —— = m6dulo de Reynolds, (Re)
VL
hsg
T T —5 médulo de Galileo, (Ga)
v
L

a fin de facilitar la comparacién con los resultados de otros
investigadores.

Por consiguiente, se puede escribir como resultado
del anflisis dimensional

(Sh) = f[(Sc); (Re), (Ga), (Ts)]

Aceptando la forma potencial de la funcién

(Sh) = C (Sc)™ (Re)™ (Ga)P (Ts)9

o bien, s )
n m P q
kLh e :E QLm h™g v 6.3
— 3 .
DL DL v vy, haL
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En la Introduccién, como consecuencia de la copio-
sa experimentacién realizada en columnas de superficie de con-
tacto definida, se llegé a la conclusién de que el coeficiente
de transferencia kj varia proporcionalmente a la raiz cuadrada
de la difusividad, DL’ de acuerdo con la teorfa de la penetra-
cién. Por consiguiente, en la ecuacién anterior n = 0,50 y
k, h v | 950 ury ™ n%g| P vy 20, |9

—-—=C—- em——

DL Vi | VL

8.""

L

Esta misma ecuacién puede obtenerse combinando la
teorfa de la penetracién con el método de anflisis dimensio-~
nal. Segin la teorfa de la penetracién

kL = DLs 8.5
es decir,
kL
= 1 (adimensional) 8.6
D 1 1/2
L s
y suponiendo,
s = f (h, PLs Wp» 9p» Lm’ g) 8.7

mediante andlisis dimensional de esta funcién y reemplazando
el resultado obtenido (expresado como funcidn potencial) en
la razén adimensional anterior se llega a la ecuacidn 8.4,

8.1.2. Area interfacial efectiva a

También en la Introduccidn, apartado 2.2.3 (ii), al
comparar los resultados obtenidos en columnas de reileno y los
de columnas de laboratorio de superficie de contacto definida
se llegé a la conclusién de que,

a = f (h, Prs Mps Op» Hy, L, 8) 8.8
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Las dimensiones de las variables son:

[a] = L2 (o,] = Me~?
. =L (u] =1

(o)) = mL7° (L] = L%?

(b)) = mte? (] = Lo~

Las variables a considerar son, pues, ocho (n = 8),
El valor mdximo de m serd 3 (igual al de dimensiones prima-
rias: L, M, ©). Segin Rayleigh (82) el nimero d« grupos adi-
mensionales que se pueden obtener son:

_ b ¢ d q n m _p
a=C h PL ML 9L H Lm g 8.9

es decir,
L1 - oo onm®HC L lev19 (Me=2)2 ()™ (L2e~1HM (Le~2)4

y aplicando la condicién de homogeneidad dimensional

L -1 =b-3c-d+n+ 2m+p
M 0 =c+d+g
0 0 =-d -2q -m - 2p

Tenemos tres ecuaciones con siete incdgnitas; se pue-
den fijar cuatro a voluntad, por ejemplo:

qy, n, my, Pp
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entonces,
d = -2q -m - 2p

c qQq+m+ 2p

b -1+ g +3p-n
y por consiguiente, de la ecuacidn 8.9,

- -14g+3p-n _ qtm+2p -2q-m-2p _ q yn [ M P
a==Ch L My o,* H L "8

L |™ |n%|P | hop |9 | B |P
(ah) = C |=— 3 3 — 8.10
vL VL ] vL pL h

o bien, para poder comparar con los resultados de laboratorio

. QLm 4L/S
médulo de Reynolds, (Re) = =
vy, agvy,
(en columnas de relleno L_ = L/Sag)
h3g
médulo de Galileo, (Ga) = —5
v
L
“L2°L
médulo de Tensidén Superficial, (Ts) =
ho
L

médulo Geométrico, (Ge) =

T

En una investigacién anterior (77) se determinaron
los valores del &rea geométrica del relleno por unidad de vo-
lumen de lecho relleno, ag, para los cuatro anillos Raschig
utilizados en esta investigacién:

Anillos Raschig 25 mm, 35 mm, 50 mm. 60 mm.

a_, m’/m® 195 135 95 78
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Si se representan estos valores de ag en coordena-
das logarftmicas frente al tamafioc del elemento h (figura 8.1)
se obtiene una recta de pendiente -1, Por consiguiente,

constante
s
v el médulo adimensional (ah) puede reemplazarse por otro:

a
— = mbdulo de Eficacia Superficial (Es)
a

s

mds utilizado en los trabajos sobre d4reas de rellenos,
Por tanto, del andlisis dimensional,
(Es) = f [(Re), (Ga), (Ts), (Ge)] 8.12

vy suponiendo la forma potencial de la funcién,

(Es) = C (Re)™ (Ga)P (Ts)9 (Ge)™
o biern,
a 4L/s|™ {n3g|P vL2pL]q h (P
— - C ‘ ——7 8.13
as ava VL hoL J H

En este caso, se ha utilizado el método de Rayleigh
para realizar el andlisis dimensional, pero evidentemente se
llega a la misma ecuacién final mediante el método de Bucking-
ham utilizado en el primer caso.
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8.2 INSTALACION DE LABORATORIO

8.2.1 Detsiles del aparato

(i) Caracteristicas de la columna

En la figura 3.1 se indicaron las dimensiones gene-
rales de la columna de vidrio Pyrex utilizada. Las distintas
esferas y cilindros de grafito, cuyas dimensiones se indica-
ron en el apartado 5.1, se colocaban en el eje central de la
columna atravesados por un hilo de nildn que se mantenfa ten-
so mediante dos tornillos de presidn colocados en los extre-
mos de la columna. El rosario de esferas v cilindros qued§
siempre dentro de la zona encamisada de la columna.

Para los distintos elementos de columna utilizados
se calculd la superficie de contacto de la siguiente manera.
Por ejemplo, para los elementos: esfera de 11 mm. y cilindro
separador de 3 mm. (columna de 20 elementos):

Caudal medio de 1fquido utilizado =

= (3,20 + 13,15/2 = 8,175 litros/hora.

Por tanto de la figura 6.3: A = 88 cm2.

Del mismo modo se calcularon las superficies corres-
pondientes a las restantes columnas utilizadas (véanse Tablas
5.1 y 5.5)0

Evidentemente como la representacién de la figura

6.3 es una recta:

Caudal 3,20 litros/hora A = 85,5 cm?
Caudal 13,15 litros/hora A = 90,5 cm?
- _ 2

A _4ia = 85,5 + 90,5/2 = 88 cm
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coincidente con el valor encontrado antes.

Al mismo tiempo, vemos que la desviacibén méxima es
L d +
aproximadamente de - 3%,

El perimetro medio para cada columna se calculé di-
vidiendo el valor de la superficie mojada por el 1lfquido por
la altura total de los elementos. Los resultados se han resu-
mido en las Tablas 5.1 y 5.5. Para la columna de esferas de
11 mm. y cilindros de 3 mm. (20 elementos)

78,9
Perfmetro medio = = 2,9 cm.
27,2

(ii) Medida del caudal del 1fquido

Para medir el caudal del 1fquido en cada experimento,
se intercaldé a la entradi de la columna, un pequefio capilar de
vidrio calibrado entre dos tes de vidrio conectadas a un mané-
metro en U, De esta forma, bastaba una lectura manométrica pa-
ra conocer su valor. Esto permitfa también comprobar la cons-
tancia del caudal durante el experimento., E1l calibrado se lle-
v8 a cabo por medicidn directa del volumen recogido para cada
depresién producida al atravesar el capilar. Para evitar posi-
bles causas de error, se comprobaba el calibrado peribdicamen-
te. E1 1lfquido manométrico fue siempre el mismo que se utili-
zaba en los experimentos. En las Tablas 8.1, 8.2, 8.3, 8.4 y
8.5, se dan los valores de los calibrados experimentales a
20°C, que se han representado en la figura 8.2, para los dis-
tintos capilares y lfquidos utilizados.

(iii) Medida del caudal de anhidrido carbénico

-

Se utiliz8 también un pequefio capilar de vidrio co-
locado entre dos tes de vidrio como aparato medidor del cau-
dal de soluto. Se medfa la depresidn producida y la presidn y



- 164 -

TABLA 8.1

Calibrado del diafragma para agua (tL = 20°C)

Columna de esferas de 11 mm.

Ah L.10° Ah L.10°
cm, H2O m3/hr cm. H20 m3/hr
2,0 4,38 2,8 5,25
7,0 8,60 4,7 6,98
11,0 10,92 6,9 8,55
15,0 12,80 16,7 13,50
19,0 14,40 12,3 11,55
25,0 16,60 20,4 15,00
TABLA 8.2

Calibrado del diafragma para agua (tL = 20°C)

Columna de esferas de 15 mm,
Columna de esferas de 21 mm.

Ah L.103 Ah L.103
cm. H20 ms/hr cm, H20 m3/hr
2,0 5,20 13,8 14,98
3,0 6,65 17,9 17,00
5,9 9,42 19,9 18,00
7,8 11,00 23,7 19,80

10,1 12,66 . 27,0 21,15
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TABLA 8.3

Calibrado del diafragma para metanol (tL = 20°C)
Columna de esferas de 11 mm.

sh L,10° Ah L,10°

cm. metanol m”/hr cm. metanol m°/hr
2,2 9,30 11,6 7,86

4,8 4.,95 14,5 8,88

6,8 5,90 19,9 10,20

8,6 6,70 22,6 11,30

TABLA 8.4

Calibrado del diafragma para alcohol isobutflico (t;= 20°C)
Columna de esferas de 11 mm.

Ah L3103 Ah L3103
em. alc. isobutflico m”/hr cm.alc.isobutflico m°/hr
1,9 3,25 10,1 8,65
3,9 5,10 15,0 10,83
7,1 7,10 . 20,1 12,70

TABLA 8.5

Calibrado del diafragma para alcohol amflico (tL = 20°C)
Columna de esferas de 11 mm,

Ah | L,10% Ah  L,103
cm. alc., amilico m°/hr - cm., alc., amflico m*/hr

2,80 4,10 6,9 6,96

4,90 5,70 9,9 8,58

4,95 5,75 13,0 9,96
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temperatura post-orificio deduciéndose con ellas el caudal del
calibrado experimental del pequefio capilar (véanse Tabla 8.6
y figura.8Q3)e Este calibrado, realizado con aire, se compro-
b8 para varios valores con el mismo anhidrido carbénico uti-
lizado en los experimentos, | '

(iv) Manémetro

Las medidas de presién en las distintas partes del
sistema, se realizaron mediante tubos manométricos de vidrio,
en una de cuyas ramas, una llave intercalada permitfa estran-
gular la columna manométrica y evitar oscilaciones excesivas
de la misma,

Como 1fquido manométrico se utilizé mercurio en los
manémetros de rama abierta. Para el manémetro diferencial del
capilar que medfa el caudal de anhidrido carbénico, se utili-
28, como lfquido manométrico, una solucién diluida de SO,H,.

(v) TermSmetros

Para medir la temperatura del anhidrido carbdnico
a la entrada y salida de la columna, la temperatura seca y
hdmeda, la post-orificio, v las de entrada y salida del 1{-
quido se utilizaron termémetros calibrados graduados en 0,1°C,

(vi) Toma de muestras y método analitico

Para evitar posibles pérdidas de anhidrido carbéni-
co al efectuar la toma de muestras del lfquido absorbente a
la salida de la columna, se recogid sobre una solucién de hi-
dréxido sfdico, con el que el soluto reacciona rdpidamente
formando un compuesto estable.

La determinacién cuantitativa del COsNa, formado al
reaccionar el CO2 disuelto en agua con un exceso de hidréxido
sédico, se realizé por el método del doble indicador., Se uti-
1i2zd azul de timol y verde de bromocresol para la determina-
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TABLA 8.6

Calibrado del diafragma de soluto con aire

Ah P, T, c.103 —

cm H,0 mm Hg oK m3/ne G\JP1WT1°1°
2,6 750,7 289,3 187,8 1628
3,6 748,7 289,3 222,6 1928
4,6 47,7 289,3 254 ,0 2199
5,6 746,7 289,2 284 ,2 2459
7,5 7447 289,2 334,0 2887
9,6 42,7 289,0 372,4 3214
11,6 741,7 288, 8 410,0 3538
13,6 740,2 258,8 445, Y 3841
15,7 737,7 288,8 480,0 4131
17,8 7347 288,5 508,2 4366
20,6 732,7 288 4 5454 4677
24,3 729,2 288,3 593, 5079
26,4 727,7 288,3 613,6 5243
30,2 7242 288,3 650,6 5549
38,0 717,7 288,3 728,0 6180
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cidén de los puntos finales.

Se comprobd siempre que el agua destilada utiliza-
da en los experimentos estaba exenta de C02, para lo gue se
afiadfa 0,2 em® de una solucién 0,1N de CO;Na, a 25 em® del
agua a utilizar, Si coloreaba a la disolucién alcoh8lica de
azul de timol era sefial de que el agua estaba exenta de 002.
Caso de que hubiese CO, disuelto, se formarfa el bicarbonato
que impedirfa la aparicién de color. En todos los experimentos
se preparS§ un blanco con el mismo NaOH y agua utilizados a fin
de determinar los carbonatos presentes en el hidréxido sédi-
co. En el Apartado 8.2.2 se indican con detalle los cflculos
realizados para determinar la cantidad de co, assorbido du-
rante un experimento. '

Para los experimentos realizados con los otros di-
solventes el procedimiento fue el mismo, al igual que los in-
dicadores, pero se utilizé potasa disuelta en etanol 50% para
la toma de muestras, y ias valoraciones se realizaron en medio
alcoh8lico aproximadamente al 50%.

8.2.2 Método de cllculo

Como ejemplo de los cdlculos utilizados en la pre-~
sente investigacién, se desarrollardn de modo completo los
correspondientes a un experimento de los realizados,

(i) Cdlculo del experimento A-1

A partir de la lectura manométrica del correspondien-
te diafragma medidor, se calculd el caudal de agua (figura 8.2)

Ah ='2,1 cm H

0 L = 4,5 litros/hr

El caudal de mojado resultd por tanto:

\

. L 1,5 % 10-3
™ periferia de las esferas (Tabla 5.1) 0,029
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L = 0,155 m3/h
m = ’ m r M,

Las temperaturas de entrada y salida del liquido
fueron 17,3°C y 17,5°C respectivamente. Por consiguiente, la
temperatura media fue:

= °
YLmedia - 17»4°C
Las temperaturas sefialadas por los termémetros se-

co y himedo situados en el seno del gas de entrada demostra-
ban que el 002 entraba en la columna totalmente saturado.

En la valoracidn cuantitativa de las dos muestras
de 1fquido tomadas, se encontrd que los volGmenes de &cido
clorhidrido 0,05N necesarios para neutralizar todos los car-
bonatos existentes en cada una de ellas (valores dobles de
los correspondientes entre los virajes de los dos indicadores)
fueron 11,25 y 11,15 cm3; se tomé el valor medio 11,20 cm3.
Este resultado corresponde a la valoracidn dg una muestra de

20 cm3 tomada de un matraz aforado de 100 cm® donde se habfan

colocado previamente 40 em® de NaOH. Por consiguiente, 11,2x5

= 56,0 cm3 es el volumen necesario para valorar los 60 em®

de muestra. El blanco preparado con 40 cm3 de NaOH y 60 cm3

3

de agua destilada da para los 100 cm” del matraz un volumen

de ClH 1,2 cm3 necesarios para neutralizar los carbonatos que
impurifican el hidréxido sédico. Por tanto, el volumen de ClH
0,05N (factor 1,003) necesario para neutralizar el C03Na2,

formado por el CO, absorbido, resultd ser 56,0 - 1,2 = 54,8 cm

2
por 60 cm3 de muestra. Por consiguiente, la concgntracién del

1fquido a la salida serd

54,8

3

= 242 » 0,05 x 1,003 x 22 = 1,007 KgC0,/m°H,0

©1 50
(44/2 = 22 es el equivalente, en este caso, del C02).

La cantidad de co, transferida por unidad de tiempo
y unidad de superficie, fue pues:



- 172 -

-3

Lec x 1,007

-4

g 45 x 10

A 88,0 x 10

= 0,515 KgCO,/hrm?

=
"

La presién parcial media del CO, en el interior de
la columna durante este experimento fue 0,906 atms. (presibn
total menos la presién de vapor del agua a la temperatura me-
dia del experimento).

< 710,6 - 14,9 = 695,7 mm Hg = 0,906 atm.

Por tanto, existe un (14%,9/710,6).100 = 2,1% de va-
por de disolvente en la fase gaseosa. En principio, pudiera
pensarse que la presencia del vapor de disolvente podrfa in-
troducir una resistencia ddicional en la fase gaseosa, que
afectarfa la precisién del resultado, pero si se calcula, me-
diante la ecuacién deducida anteriormente en este Laboratorio
(84), el valor de dicha resistencia, se observa que es 0,05%
de la total y por tanto, puede considerarse despreciable y la
dnica resistencia a la transferencia se encuentra exclusiva-
mente en la fase liquida.

A la temperatura media del agua, el valor de la cons-
tante de Henry es (73),

H' = 0,538 atm. CO,/Kg CO,/m’ H,0.

2

Por consiguiente, la concentracién de equilibrio me-

dia para toda la columna,
Ceq = Ce, = 0,906/0,538 = 1,684 Kg CO,/m° H,0.
Como el agua a la entrada estaba exenta de C02, la

fuerza impulsora media logaritmica era,

be 4 = = 1,108 Kg C02/m 520

1
1,684 - 0

in
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resultando para kL = Kp»
kL = N/Acml = 0,515/1,108 = 0,464 m/hr

Este valor se corrigid a la temperatura de 20°C, me-
diante la expresién (3) (6),

0,018 (20 - t)

=kL « €

KLagoc t

En este caso,

20,018 (20 - 17,4)

kp, = 0,5 . = 0,464 x 1,048=0,486 m/hr

20°C

Teniendo en cuenta los valores de las Tablas 5.1 y
5.8, se calcularon también para este experimento los médulos
adimensionales de Reynolds, Schmidt, Sherwood, Galileo ¥
Tensibn superficial,

Re

4L /v, = 4 x 0,155/0,00361 = 171,7

Se = v, /D = 0,00361/0,641 x 107> = 563,2

5

Sh = k h/D = 0,486 x 0,014/0,641 x 107> = 1062

ca = n¥g/v % =(0,014)3x9,81x(3600)%/(0,00361)? =
= 26,77 x 108

Ts

v.% /hoy = (0,00361)2(998)/(0,014)(944000) =

= 9,84 x 1077

En los Apartados 5 y 6 se han resumido todos los c&l-
culos correspondientes a los demds experimentos.

El caudal de anhidrido carbénico fue constante en to-
dos los experimentos e igual a 360 litros/hora a 20°C y 1 atm.
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(ii) C&lculo de errores para Kk,

El coeficiente individual de transferencia de mate-
ria se calrula iediante la expresidn:

ki = N/ae ; = L. ln[(ce - c)y/(e, - c)i]/A

Por consiguiente,

+
Ak /kp = & AL/L t Aln[(ce-c)zl(ce-c)i]/ln[(ce-c)z/(ge-c)i]fAA/A

Se estima que gracias a los dispositivos de que se
dotd a nuestra columna, el caudal de liquido en cada experimen-
to se mantuvo prdcticamente constante, pudiéndose determinar
con un error miximo del 2 por ciento.

Los métodos analiticos utilizados en la determinacién
de la concentracién de sclnto en el lfquido, hacen plausible la
suposicidén de un error mdximo del 1 por ciento, Teniendo en
cuenta este error el que se comete al calcular el logaritmo de
la expresidn anterior es inferior al u4 por ciento.

El error que podia cometerse con el criterio indica-
do para la determinacidén de la superficie interfacial A era

siempre inferior al 3 por ciento.
Por consiguiente,
= t t =t
akp /Xy 2% t 4% 3% 9%,

Es decir, que los coeficientes de transferencia cal-
culados a partir de nuestros datos experimentales, estdn afec-

tados de un error relativo mdximo de % 9%,

Ahora bien, la apariencia general de los datos cuando
se representan frente a las diversas variables investigadas,
indican que la exactitud debe ser algo mejor.
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8.3 INSTALACION PILOTO

£,3.1 Detalles del aparato

(i) Caracteristicas de la columna

Las dimensiones y detalles de las piezas que inter-
vienen en el conjunto de la columna pueden apreciarse en las
figuras 8.4, 8.5, 8.6 y 8.7,

Las tres secciones cilindricas son de metil-acrilato
de metilc fabricadas por la firma Plastiform S. A, de Madrid.

La parte superior, la base de la columna, el peque-
flo cuerpo cilfndrico de la base, y el plato de campanas se
construyeron de chapa de aluminio de 1,5 mm, de espesor.

Las bridas locas, prensaestopas y ducha distribuido-
ra del lfquido son de hierro.

La tuberia de salida del liquido y el dispositivo
-de toma de muestras son de hierro galvanizado. E1 tubo de ni-
vel visual en la toma de muestras es de metil-acrilato de meti-
lo.

(ii) Medida del caudal de lifquido

Se realiza mediante un diafragma disefiado y construi-
do segln las normas francesas AFNOR.

En la Tabla 8.7 se da la hoja de c&lculo del msimo
y en las figuras 8.8 y 8.9, un esquema general del diafragma
y su curva de calibrado respectivamente.

(iii) Medida del caudal de anhidrido carbdénico

Al describir el aparato en el Apartado 5.2 se indi-
cé que el anhidrido carbénico era impulsado por un ventilador
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Rejilla soporte relleno
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Figura 8.7
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TABLA 8.7

DIAFRAGMA DE AGUA

Sistema de unidades MKS
Temperatura t, °cC 15
Presién P, bar 1
Densidad o Kg/m3 998,2
Didmetro de la conduccién (1 1/2") m 0,0419
p? m2 17,50.10"
Altura de agua correspondiente a la
presidn diferencial (1 m. de Hg) m 13,6
P, - Py correspondiente bar 1,33
Caudal mdximo previsto Q m3/s 2,2.10"3
Qy
CImE = P = N 0,098
100 V10 X2 \fz 12
°o
C aproximado (J = 1) fig. 78 0,6017%
m E aproximado mE = N/C 0,1623
m aproximado fig. 80 0,1624
V, =4 x 0,448/1 x 0,6° m/S 1,602
Viscosidad cinemdtica v tabla E m%/s 1,14.107
Re = 1,602 x 0,0419/1,14 x 108 5,81.10"
Jy fig. 22 1,00
J, fig. 24 1,005
Jq fig. 26 1,017
J =0, xJ, xJ, 1,023
m Ecorr. = N/CJ 0,1585
m corregido fig. 80 0,16
Resultado d = D \m m 0,0168
Las figuras y ecuaciones se refieren a las correspondientes

de las normas AFNOR,

y

6
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D= Qo419 m. d = Q0167 m.

Figura 8.8
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construido por la firma Baltogar, S. A. de Bilbao. En las
figuras 8.10 y 8.11 se dan un esquema general del ventilador

y las curvas caracteristicas del mismo, respectivamente. Igual-
mente, se indicé la existencia en el circuito del gas de un
gasémetro que actuaba como pulmén de la instalacién reponien-
do el anhidrido carbénico absorbido en la columna. La medida
del caudal de anhidrido carbdnico se realizd mediante un ven-
turfmetro disefiado y construido segin las normas francesas
AFNOR. En la Tabla 8.8 se da la hoja de cllculo del mismo y en
las figuras 8.12 y §.13 un esquema general del venturimetro

y su curva de calibrado respectivamente,

(iv) Manémetros

Las medidas de presidén en las distintas partes del
sistema se realizan mediante manémetros de vidrio (liquido
manométrico: agua o Hg segln la situacién), conectados a las
diversas tomas de presidn por tubo de cobre 6/8 mm.

(v) Termdmetros

Las temperaturas de entrada y salida de la columna
de ambas fases se midieron con termémetros calibrados, de
0,1°C.

(vi) Toma de muestras y método analitico

El método analfitico utilizado en la determinacién
de la cantidad de CO2 absorbido es el mismo indicado en el
- Apéndice 8.2.1 (vi).

La toma de muestras (véase figura 8.7) es original
y distinta a las descritas en la bibliografia para recoger una
muestra del lfiquido de salida de una columna de relleno. Se
evitan totalmente los posibles efectos finales y causas de
error, pues:

- La muestra tomada, mediante el conjunto de psqg.e-
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Sistema de unidades
Temperatura t,
Presién absoluta P,
Peso especifico @

TABLA 8,8
CALCULO DEL VENTURI

MKPS
oC 15
Kp/em? 1,093
Kp/m® 1,98

Didmetro de la conduccién D, m 0,0935
Altura de agua del manémetro
diferencial m 1
Presién diferencial correspon..
diente p_ - p, ' Kp/cm2 0,1
Caudal maximo previsto qy m3/seg 0,111
Pe .
€ para — = 0,9075 fig. 41 0,94
Po
a, _
CIJmE = ,D2 dzp;— = N 612.1 0,173
100 ¢ 22— \/2g
| 4 mo
C,J, aproximado 1
maEa aproximado 0,173.
m, aproximado = N/ \f/1 + N 0,171
Vg = 4 x 0,681/7 x 0,09352 m/s 16,28
Viscosidad cinemdtica v n?/s 7,52.10'6
Ry = 16,28 x 0,0935/7,52 x 107° 2,24.10°
C fig. 56 0,981
J fig. 57 0,992
cJ 0,973
mE corregido = N/CJ 0,177
. _ mE
m corregido = —— 0,175
\{1 + m2E '
m 0,03233

y no.ranclatura son las correspondinntes
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fios embudos, es representativa de todo el liquido que abando-
na los elementos de relleno en la base de la columna.

- E1 1liquido que sale por la vdlvula A (figura 8,7)
es el recogido justo debajo de los cuerpos de relleno y'no ha
sufrido desgasificacién posterior ni absorcién de mis €0, por
oclusién de burbuias gaseosas, pues los embudos se mantienen
si¢mpre llenos rrocurando que la cantidad de lfguido que sale
¢ ntinuament~ pcr A sea la misma o menor que la que recogen
Ins embudos (esto se consigue cuando el nivel dJde lfquido en
el tubo B (figura 8.7) se mantiene constante).

8.3.2 Métodos de cdlculo

Los tipos de relleno utilizados en esta investiga-
cibén fueron anillos Raschig de 25, 35, 50 y 60 mm. y sillas
Berl de 25 mm., facilitados todos por la firma Cucurny, S. A,
de Barcelona. '

En un trabajo anterior (77) se determinaron las ca-
racter{sticas estdticas y dindmicas de estos rellenos, nece-
sarias para la realizacifn de algunos de los cdlculos de es-
ta investigacién.

Igual que en la instalacidén de laboratorio se desa-
rrollardn a continuacién de modo completo y como ejemplo de
los cdlculos utilizados en la presente investigacidén, los co-
rrespondientes a uno de los experimentos realizados.

(i) C&lculo del experimento I-2

Este experimento corresponde a una altura de 0,90 m,

de anillos Raschig de 35 mm., (h = 35 mm., a_ = 135 mzlms).

A partir de la lectura manométrica del correspondien-
te diafragma se calculd el caudal de agua (figura 8.9)

-~

sh = 5,30 om Fg L = 0,5 % 2,6 = 1,8 n /a0
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Las temperaturas de entrada y salida del 1fquido

fueron 15,2°C y 15,8°C respectivamente. Por consiguiente, la
temperatura media fué:

ty, = 15,5°C

En la valoracidén cuantitativa de las dos muestras
de lfquido tomadas, se encontrd que los volimenes de &cido
clorhfdrico 0,05N necesarios para neutralizar todos los car-
bonatos existentes en cada una de ellas (valores dobles de
los correspondientes entre los virajes de 1los dos indicadores)
fueron 11,4 y 11,2 cm3; se tomé el valor medio 11,3'cm3f Es-
te resultado corresponde a la valoracibn de una muestra de 20
cm3 tomado de un matraz aforado de 100 cm3 donde se habfan co-
locado previamente 50 cm3 de NaOH. Por consiguiente, 11,3 % §
= 56,5 cm3 es el volumen necesario para valorar los 50 cﬁa'ae
muestra., E1 blanco preparado con 50 cm3 de NaOH y 50 cma de
agua da para los 100 cm3 del matraz un volumen de ClH de } cma‘
necesarios para neutralizar los carbonatos que impurifican el
hidréxido sédico pues el agua estd prdcticamente exenta. Por
tanto, el volumen de Cl1H 0,05N (factor 1,043) necesario para
neutralizar el C03Na2, formado por el C02 absorbido, resulté
ser 56,5 - 5 = 51,5 cm’ 3 de muestra. Por conszguien-

te, la concentracién del 1fquido a la salida serd,

por 50 cm

51,5 : 3
c, = x 0,05 x 1,043 x 22 = 1,182 KgCO,/m> H,0
50

(44/2 = 22 es el equivalente, en este caso, del 0025.

La presién parcial media del CO, en el interior de
la columna durante este experimento fué 0,918 atm. (presién
total menos la presifén de vapor del agua ala temperatura me—
dia del experimento y la correspondiente al 2%, como mixlmo.

de aire presente).
I . - Bos e

Como en la instalacién de laboratorio, se calculé
aquf también la posible influencia de la preseqcia del vapor

Y
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del disolvente y de la pequefia cantidad de aire presente. Se
utilizé la misma ecuacidn que antes, multiplicada por el fac-
tor de relleno correspondiente, determinado también en este la-
boratorio (84). La resistencia ofrecida por la fase gaseosa re-
sult8 ser, en todos los casos, inferior al 0,07% de la total,
considerdndose por consiguiente despreciable,

A la temperatura media del agua, el valor de la
constante de Henry es (73),

H'= 0,508 atm.C0,/Kg CO,/m> H,0.

2

Por consiguiente, la concentracién de equilibrio me-
dia para toda la columna,

Ceq = Cep = 0,918/0,508 = 1,804 Kg CO,/m® H,0
Por tanto,
Cep —= C 1,804 - 0

y el coeficiente individual volumétrico de transferencia de

materia
Cep - C
L ln‘E—'fTWEF (1,8)(1,065)
(kpa) = 21 = = 31,4 1/hr,
S H (0,0678)(0,90)

Este valor se corrigié a la temperatura de 20°C, me-
diante la expresidn (3) (6),

) 0,018(20-t)

En este caso,

(kya)pgoo = 31,40 x 1,0844 = 34,05 1/hr.
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Teniendo en cuenta los valores de la Tabla 6.7 se
calcularon también para este experimento los médulos adimen-
sionales de Reynolds, Schmidt, Sherwood modificado, Galileo,
Tensién superficial y Geométrico.

Re = uL/as Svp =4 x 1,8/135 x 0,0678 x 0,00361 = 217,73

-5

Sc = vL/DL = 0,00361/0,641 x 10 = 563,2

5

Sh x 135 = 1380

k;ah/Dja_ = 34,05 x 0,035/0,641 x 107

8

Ga = h’g/v % = (0,035)%x9,81x(3600)7/(0,00361)% = u;18 x 10

Ts = szpL/haL = (0,00361)2x938/0,035x944000 = 0,394x10~°

Ge = h/H = 0,035/0,90 = 0,0389

En los Apartados 5 y 6 se han resumido los cflcu-
los correspondientes a los demds experimentos.

El caudal de C02, constante en todos los experimen-
tos, se mantuvo siempre por debajo del valor correspondiente
al punto de carga del relleno.

(ii) Cdlculo de errores para kLa

El coeficiente volumétrico individual de transferen-
cia de materia se calcula mediante la expresién

Lin 2" "2
L(c, - ¢c,) N e, - C
(kLa) = 1 2" _ 1 1
S H Acml S H
Por consiguiente,
Ce,-C Ce,-C
A(kpa)/kpa = ¢ aL/LtAln —2—% / 1n =22 ! ss/5 I aH/H
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Se estima que gracias a los dispositivos de que se
doté a nuestra columna, el caudal de liquido en cada experi-
mento se mantuvo pricticamente constante, pudiéndose determi-
nar con un error miximo del 2%.

Los métodos analiticos utilizados en la determina-
cién de la concentracién de soluto en el 1liquido, hacen plau-
sible. la suposicién de un error mdximo del 1%. Teniendo en
cuenta este error el que se comete al calcular el logaritmo
de la expresién anterior es inferior al u4%.

El error cometido al calcular el drea de la seccién
transversal de la columna es inferior al 1% y el correspon-
diente a la medida de la altura de relleno inferior al 3%.

Por consiguiente,

Ak a)/ka = Yos Py i toag = F g0

Es decir, que los coeficientes de transferencia cal-
culados a partir de nuestros datos experimentales, estén afec-
tados de un error relativo midximo del 10%.

En esta instalacién, también la apariencia general
de los datos cuando se les representa en funcién de las dis-
tintas variables investigadas hace suponer aue el error come-
tido en su determinacién debe ser menor del 10%.



NOMENCLATURA

Superficie interfacial de las esferas y cilindros,

m2.

Superficie interfacial efectiva del reileno por uni-
dad de volumen de lecho relleno, mZ/m3.

Superficie mojada del relleno por unidad de volumen

de lecho relleno, m2/m3.

Superficie total seca del relleno por unidad de vo-

lumen de lecho relleno, m2/m3.

Concentracién de soluto en el liquido, moles Kg/m3.

Concentracién de equilibrio de soluto en el 1lfqui-
do, moles Kg/ma.

Concentracién de soluto en la interfase, moles Kg/ms.
Difmetro de la columna, m.

Difusividad del soluto a través de la fase 1lfquida,
2
m“/hr,

Difmetro de la esfera que tiene igual superficie que
un elemento de relleno, m.

Difmetro o tamafioc nominal del relleno, m.
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Difusividad turbulenta, mzlhr.
Espesor de ia capa liquida, m.

Caudal molar de gas inerte, moles Kg/hr.

Aceleracidn debida a la gravedad, m/hel.

Altura de relleno, m.
Constante de Henry, atms./mol Kgr/ma.

Altura individual de una unidad de transferencia de
la fase gaseosa, m,

Altura global de una unidad de transferencia refe-

rida a la fase gaseosa, m.

Altura individual de una unidad de transferencia de
la fase liquida, m.

Altura global de una unidad de transferencia refe-
rida a la fase lfquida, m.

Superficie del elemento de relleno/perimetro medio,
o altura, didmetro, o -tamafio nominal- de un elemen-
to de relleno, m.

Coeficiente global de transferencia de materia re-

ferido a la fase gaseosa, moles Kg/hr m2 atm.

Coeficiente individual de transferencia de materia
a través de la fase gaseosa, moles Kg/hr m2 atm,
Coeficiente global de transferencia de materia re-
ferido a la fase liquida, m/hr.
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Coeficiente individual de transferencia de materia
a través de la fase lfquida, m/hr.

Caudal volumétrico del lfquido libre de soluto,
ms/hr.

Caudal mdsico del 1fquido libre de soluto, Kg/hr.

Caudal molar del 1lfquido libre de soluto, moles Kg/hr.

Caudal volumétrico de mojado del 1lfquido libre de
soluto, Kg/hr m.

Caudal molar de soluto transferido por unidad de

8rea de transferencia, moles Kg/hr mZ,

Ndmero de unidades de transferencia de materia co-
rrespondiente a la fase gaseosa.

Ndmero global de unidades de transferencia de mate-
ria referidas a la fase gaseosa.

Ndmero de unidades de transferencia de materia co-
rrespondiente a la fase lfquida.

Ndmero global de unidades de transferencia de mate-
ria referidas a la fase 1lfquida.

Presién total, atm.
Presién parcial de soluto en el gas, atm,
Presién de equilibrio del soluto en el gas, atm,

Presién paréial del soluto en la interfase, atm,
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Factor de relleno de la fase lfquida.

Seccidn transversal de la columna, mz.

Velocidad de renovacidn superficial de los elemen-

tos de liquido, 1/hr.

Temperatura absoluta, °K,

Tiempo, hr.

Tiempo de exposicién de la superficie 1fquida entre

dos mezclas consecutivas del 1fquido, hr,

Temperatura del lfquido, °C.

Velocidad superficial del 1fquido, m/hr.

Razén

Razén
te.

Razén

fase.,
Razén
Razén

Razdén

molar de

molar de

molar de

molar de
molar de

molar de

soluto en el disolvente.,

equilibrio de soluto en el disolven-
soluto en el disolvente en la inter-

soluto en el gas.
equilibrio de soluto en el gas.

soluto en el gas en la interfase.

Densidad del lfquido, Kg/m3.

Densidad molar de la disolucién, moles Kg/m3.

Densidad del soluto, l(g/m3
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Viscosidad del 1fquido, Kg/hr m.
Viscosidad cinemdtica del 1lfquido, mZ/nr.

Tensién superficial del 1liquido, Kg/hrz.

M6dulos adimensionales utilizados

Es M&dulo de Eficacia superficial, a/a_.

Ga Médulo de Galileo, hig/v 7.

Ge M6dulo Geométrico, h/H.

Re M&édulo de Reynolds, 4L /v;, 6, UL/Sa_v.

Sc  M&dulo de Schmidt, v, /Dy

Sh M&dulo de Sherwood, ki h/Dp , 6, k;ah/D a_.
Ts M&dulo de Tensibn superficial, vL2pL/haL.
Subfndices

c Columna,

e gquilibrio.

G Gas.

i Interfase.

L Lfquido.

M Molar.
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m Mojado.

ml Media logarfitmica.

r Relleno.

s Seco,

0 Condiciones de referencia.
1 Base,

2 Parte Superior,
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