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1. RESUMEN

La investigaci6n motivo de esta tesis doctoral for­
ma parte del programa que se viene desarrollando en el Labora­
torio de Ingenieria Quimica de la Facultad de Ciencias de la 
Universidad de Madrid sobre transferencia de materia,

Aunque son muchos los dispositivos para poner en 
contacte las fases, las columnas de relleno adquierin en la ac- 
tualidad gran predicamento, incluse en campes de aplicacidn has- 
ta ahora reservados a columnas de pisos o a otros dispositivos, 
debido a la introducciôn de nuevos tipos de relleno (anillos 
Pall, sillas Intalox, etc.) y a los dates cada vez més precises 
sobre transf erencia de materia y distribucién de las fases en 
las mismas que permiten el célculo m£s exacte de sus dimensio- 
nes.

En los procesos de absorcién, no siempre résulta fac- 
tible encontrar un disolvente que simulténeeunente sea muy bue- 
no y muy economico, es decir, que probablemente en la mayorfa 
de los cases, la resistencia opuesta a la transferencia por la 
fase liquida no podré ser despreciada, Tampoco en los procesos 
de destilacion de la mayoria de los sistemas, puede ser ignora- 
da dicha resistencia, Evidentemente, su conocimiento es indis­
pensable en los procesos de extraccién con disolventes, Bastan 
estes ejemplos para poner de manifiesto la necesidad de un me- 
jor conocimiento y evaluacién de la resistencia opuesta por los 
liquides a la transferencia de materia,

Los procesos de absorcién o desorcién constituyen, 
entre los de transferencia de materia entre fases, los siste­
mas idéales para el estudio de las resistencias individuales 
opuestas por las fases gaseosa y liquida. En efecto, en la ab-
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sorcion de gases puros y prâcticamente en la desorci6n de los 
mismos en el seno de aire, solo la fase liquida opondré resis­
tencia a la transferencia de materia. En la evaporacién de li­
quides puros, c en procesos de absorcion acompanada por una 
reaccion quimica muy rapida y prâcticamente irreversible del 
soluto con el liquide absorbente, sera 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 liquida debe ser tomada en con- 
sideracion, es évidente la necesidad de una evaluaciân préci­
sa de la misma, es decir, de datos que relacionen los coefi- 
cientes de transferencia a través de dicha fase con las pro­
piedades fîsicas del sistema, con las caracteristicas de la 
columna y del relleno, y con las condiciones de operaci6n, a 
fin de podez proyectir las mismas, pues los resultados alcan- 
iados en taj. direcci >n, has ta el momento, distan de ser satis- 
tactorios. .A tal fin, debe mejorarse el conocimiento bâsico 
sobre el mécanisme de la transferencia de materia.

Dada la idoneidad de los procesos de absorciân o de 
desorcion para el estudio de la transferencia de materia, el 
conocimiento de las variables que condicionan el fenomeno tan­
te por la ex eriencia acumulada en trabajos précédantes en es­
te laboratorio, como por una bibliografia casi compléta, y la 
disponibiliûad de una columna de superficie de contacte defi­
nida, de esteras y cilindros, que ofrecia las majores perspec- 
tivas en los trabajos previos realizados, se emprendiâ la pré­
senta investigaci6n 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- 
ci6n para el coeficiente individual de transferencia a través 
de la fase liquida, k^, en la que se refiejase la influencia
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de las siguientes variables: difusividad del soluto, D^, den- 
sidad, p^, viscosidad, y^, y tension superficial del liquide, 

dimension caracteristica del elemento esfera-cilindro, h, 
caudal de mojado del liquido, L^, y aceleracién debida a la 
gravedad, g, algunas de las cuales poco investigadas hasta 
ahora.

- Montaje de una columna piloto, cuidando con espe­
cial atencion de evitar los efectos finales y que permitiera 
la recirculacién de un gas puro.

- Experimentar en ella cnn el sistema CO^ puro-HgO 
con un determinado tipo de relleno, y deducir una ecuacién pa­
ra el coeficiente volumetrico de transferencia, k^a ̂ en fun- 
ci6n de las variables anteriormente citadas y de la altura del 
relleno, H. Variable esta ultima no investigada seriamente 
hasta el momento.

- Comparando esta âltima ecuacién con la correspon- 
diente a la columna de laboratorio, tratar de deducir una ârea 
efectiva para la transferencia, a, en funcién de todas las va­
riables indicadas, excepte D^.

Desarrollado el prograuna de investigaci6n indicado, 
se obtuvieron los siguientes resultados:

(i) Una ecuacién para el coeficiente individual de 
transferencia, k^

khh
= 0,325 [-J 0,56

'’l
0,50 0,29 2 1 

''l "L
/ L

0,21

obtenida a partir de expérimentes con diverses sistemas COg- 
disolvente y diferentes tamanos de las esferas y cilindros de 
la columna, que reproduce los resultados expérimentales con 
una precision de t 6%,
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(ii) Una ecuacion para el coeficiente individual vco- 
lumetrico de transferencia, k^a, para anillos Raschig de cua—  
tro tamanos (25 - 60 mm,):

k, ah - ? ? 4L/S 0,75
'’L

0,50 h^g 0,42 0,50 h

/L ,
ha^ H

0,50

obtenida mediante expérimentes con el sistema CO^ puro - aguaa 
en una instalacion piloto, que reproduce los datos experimen-t- 
tales con una precision de t 10%.

(iii) Una ecuacion para el area interfacial efecti-.- 
va por unidad de volumen de lecho relleno, para los cuatro taa- 
manos de anillos Raschig experimentados:

= 6,77
4L/S 0,19 h^g 0,13 r 2 0,29 h

H

0,50 )

obtenida por comparaci6n de las dos ecuaciones previas.

(iv) Se propone una instalaci6n piloto y un método > 
de experimentacion en la misma, rapide y economico, con el 
sistema CO^ pure - agua, para facilitar igual informacién conm 
otros tipos de relleno.



2. INTRODUCCION

2.1. GENERALIDADES

Las operaciones industriales de transferencia de ma­
teria implican el contacte de dos fases no miscibles en apeæa- 
tos diverses• Unas veces el contacte entre las fases es inter- 
mitente como sucede en las columnas de pisos perforado», o en 
las de pisos de campanas de borboteo, otras veces dicho contac­
te es continue como es el case en las columnas de relleno. Atin 
existen otros dispositivos para conseguir el contacte de las fa­
ses: câmaras de pulverizaci6n, burbujeadores de gases, contac- 
tores centrifuges, etc., en que se utilizan diverses medies me- 
cânicos para conseguir la dispersion de una de las fases en el 
seno de la otra y en los que el contacte entre ambas twbiOn es 
continue, pero indudablemente estes sistemas tienen una mener 
importancia que los citados en primer lugarf

La introducciOn de nuevos tipos de relleno (anillos 
Pall, sillas Intalox, etc.) y los datos mâs precises sobre trans» 
ferencia de materia y distribuciOn de las fases que permiten el 
câlculo mâs exacte de las dimensiones, han motivado que las co­
lumnas de relleno estén adquiriendo gran predicamento, incluse 
en campes de aplicaciOn hasta ahora reservados a columnas de pi­
sos o a otros dispositivos.

Hoy dia se construyen columnas de relleno de grandes 
diâmetros, el tamafio mâs frecuente es de 2,50 m. (antes se acon- 
sejaba no rebasar un diâmetro de 1,20 m.) pero no son rares diâ- 
metros hasta de 9 m. Los nuevos rellenos permiten alcanzar frac- 
ciones de huecos del 90% o superiores y con ellas unes caudales 
de gas y liquido elevados, sin riesgo de anegamiento. El mener
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peso de los rellenos abarata la construcci6n de las paredes y 
de los soportes Internes• Todo este unldo a que no haya dlfi- 
cultad sobre los materlales de construccl6n (para muchos fines 
son utilisables los plâsticos) hace preveer que las columnas de 
relleno pasen a constituir en un future 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 contacte, las fases 
no miscibles se ponen en presencia para que la materia pueda 
transferirse de una a otra a través de la superficie de separa- 
oién# Esta superficie interfacial, aunque bien definida es de 
geometria compleja. A ambos lados de la misma las fases oponen 
dos resistencias en serie a la transferencia.

Los procesos de absorcién o desorcién constituyen, 
entre los de transferencia de materia entre fases, los siste­
mas idéales para el estudio de las resistencias individuales 
opuestas por las fases gaseosa y liquida. En efecto, en la ab­
sorcién de gases puros, solo la fase liquida opondré resisten­
cia a la transferencia de materia. En la evaporacién de liqui­
des puros, o en procesos de absorcién acompaflada por una raac- 
oién quimica muy répida y prâcticamente irreversible del solu­
to con el liquide absorbente, serâ la fase gaseosa la dnica que 
oponga resistencia a la transferencia.

Sea un proceso de absorcién continue y estacionario, 
en que se transfiere un soluto dnico al ponerse en contacte las 
fases en una columna de relleno, en la que pueda aceptarse la 
circulacién en contracorriente de ambas y una pérdida de pre- 
sién dél gas al atravesarla despreciable frente a la presién 
total. Acéptese t^bién de momento que se establece instantâ- 
neamente el equilibrio en la interfase y que por tante ésta 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, podẑ é es-
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Figura 2.1

Figura 2,2
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cribirse:

p - P' c* - c p - Pa ®N dA =    = -=---- =    = — ----  2.1

kg dA dA Kg dA dA

ecuacl6n en la que el caudal de transporte se express del mo­
do habitual, fuerza impulsora/resistencia, introdupiendo los 
coeficientes individuales de transferencia y Y ios globa* 
les Kg y Kĵ , con el significado claro de que la inversa de si;i 
producto por la superficie interfacial que se considéré, repre* 
setita bien las resistencias individuales de las fasés gaseosa 
y liquida, o la resistencia global correspondiente a fuerza im­
pulsera de presiones o concentraciones. En la figura 2.2, se 
representan las fuerzas impulseras utilizadas en la ecuaci6n
2.1, pueste que de la igualdad de los termines 2° y 3° de la 
misma se deduce:

p - p. k.
   =  -  —  2 . 2
c - c. 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 facilmente a la relacion entre los coeficientes (o resis­
tencias) globales e individuales

1 1 . n* . n"

siendo n ’ = n” = H*si se cumpliese la ley de Henry.

Los coeficientes individuales de transferencia se ha 
comprobado son pi^acticamente independientes de la concehtraci6n
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de soluto, Dero de la ecuacion 2.3 se deduce no Dodra decirse lo 
mismo de les coeficientes globales, excepte en el caso de que se 
cumpla la ley de Henrv. Por tanto, résultera arriesgado el empleo 
de valores expérimentales 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 determinaci6n.

De la ecuacion 2.3 se deduce que la importancia relati- 
va de las dos resistencias que el soluto encuentra en su transfe­
rencia dependerâ del valor de n*. Si n* es muy pequeno (solutos 
muy solubles); p^n’/P < 5 x 10”  ̂ (razon adimensional en la que 
es la densidad del soluto a la presién y temperatura del gas y P 
la presién total) es probable que contrôle 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): p^nVP > 0,2, probablemente con- 
trolarâ la fase liquida, siendo despreciable la resistencia que 
a la transferencia opone el gas. Para valores de dicha razén in- 
termedios entre los indicado habra que tener en cuenta la resis­
tencia que ambas fases oponen a la transferencia.

Desgraciadamente, para llevar a cabo un proceso de ab­
sorcién no siempre résulta factible encontrar un disolvente que 
simultaneamente sea muy bueno y muy econémico, es decir, que pro­
bablemente en la mayoria de los casos, la resistencia opuesta a 
la transferencia por la fase liquida no podfa ser despreciada. 
Tampoco en los procesos de destilacién de la mayoria de los sis­
temas, puede ser ignorada dicha resistencia. Evidentemente, su 
conocimiento es indispensable en los procesos de extraccién con 
disolvente. Bastan estos ejemplos para poner de manifiesto la ne­
cesidad de un mejoi conocimiento y evaluacién 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 razén molar Y = p/(P - p), donde P représenta 
la presién total, y las concentraciones molares en la fase
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Y+dY X+dX

1 = Pi'p-Pi

Figura 2.3
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liquida por c y la razon molar X = c/(p^ - c), donde repré­
senta la densidad de la disolucion/peso molecular medio de la 
disolucién, y siendo y los caudales molares de gas y li­
quido libres de soluto, un balance de soluto extendido a la 
porcién de columna de altura dH representada en la figura, to- 
mando como base la unidad de tiempo, conduce a las ecuaciones:

G^ÔY = L^dX 2.4 M
(Pw - c)

de 2.5
M

Dada la complejidad geometrica de la superficie de 
contacte entre las fases en una columna de relleno, si se re­
présenta por a la superficie de contacte entre aqlellas por 
unidad de volumen del mismo, el ârea. dA de la ecuacién 2.1 co­
rrespondiente a la de contacte entre las fases en la porcién 
de columna de altura dH que se considéra serâ (a S dK ), sien­
do S la seccién transversal de la columna. Por tanto, igualan- 
do por separado el segundo y cuarto termine de la ecuacién 2.1 
con el primer miembro de la ecuacién 2.5, por un lado, y el 
tercer y quinte 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:

H = G„/S
Pi

P2

P dp
kga(P-p) (p-p^)

2 . 6

H = Gm /S
Pi

p dp
Kpa(P-p) (p-p^)

2.7
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H = L^/S
de

2.8

H z L^/S de
2.9

utiles para el calcule de la altura de relleno necesaria para 
una recuperacién de soluto determinada.

En el ease de mezelas 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- 
can fécilmente a

K =
k.̂ aP'CJ

H,

f Y,
dY

Y - Y.
2.10

N,

H =
kb ap^

H,

dX
2.11

X

N,
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y en el caso de que una de las fases contrôle, o se cumple la 
ley de Henry, circunstancia en que también los coeficientes 
globales serén constantes a lo alto de la columna;

H =
KgaP

HGT

dY
Y - Y

2.12 H =

NGT

K^apM

HLT

X,
dX

Xe - X

NLT

2.13

En estas ultimas cuatro ecuaciones las intégrales 
cuyo valor numérico représenta la mayor o menor dificultad de 
la separacién, se denominan numéro de unidades de transferen­
cia, indicando los subindices si se refieren al gas o al liqui­
do y si se expresan respecto a fuerzas impulsoras parciales o 
globales. Las fracciones que preceden a las intégrales, igua- 
les a la altura de relleno divididas por el numéro de unidades 
de transferencia, representan la altura de una unidad de trans­
ferencia, indicando con el subindice su naturaleza como en el 
caso de N.

Si contrôla la fase gaseosa debe utilizarse la ecua­
cién 2.6 que coincide con la ecuacién 2.7 para mezelas concen- 
tradas y la ecuacién 2.10 coincidente con la ecuacién 2.12 pa­
ra diluidas. Si la fase liquida es la contrôlante se utiliza- 
rén las ecuaciones 2.8 igual a la 2.9 para mezelas concentra- 
das y la ecuacién 2.11 igual a la 2.13 para diluidas.

Cuando ninguna de las dos resistencias es desprecia­
ble deben utilizarse las ecuaciones 2.6 é 2.8 para mezelas con- 
centradas y las ecuaciones 2.10 é 2.11 para diluidas; ahora 
bien si aun 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, resultaré 
inmediato el célculo de los coeficientes globales a partir de 
los individuales pudiéndose utilizer por tanto indistintamente
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las ecuaciones 2.7 6 2.9 en el caso de mezelas concentradas, o 
las ecuaciones 2.12 6 2.13 si se trata de mezelas diluidas.

De las ecuaciones de diseno presentadas se deduce la 
necesidad de evaluar el coeficiente individual volumetrico k^a 
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 li­
quida inmediata a una interfase gas-liquido, 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 solida esta fija en el espacio y por consiguiente 
la interfase fluido-sélido no se mueve respecto al s6lido. 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- 
drodinémico de la fase gaseosa. El movimiento relativo entre 
un fluido y un solido 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 li­
quida y otra gaseosa ordinariamente no détermina un gradiente 
de velocidad importante en el liquido préximo a la interfase.
Esto se debe a que las viscosidades de los liquidos son de un 
orden de magnitud muy superior a las viscosidadeç 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 teorias, 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 teorias sobre renovacion superfi-



-  15 -

ci al han tenido mucna mas aceptacién en la transferencia de 
m^teria a través de interfases libres que a través de super­
ficies fijas.

Se ha propuesto la transferencia turbulenta de ma­
teria en las proximidades de una interfase libre, basândose 
e.i relativamente pocos fenémenos fisicos fundamentales. La 
transferencia molecular de materia o difusién se acepta in- 
ciestionablemente como uno de los mecanismos de transferen­
cia de materia. La concurrencia simulténea del transporte tur- 
bilento 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 interaccion entre ambas. Cuando un ele­
mento de gas entra en contacto con otro de ifqui do, la trans­
ferencia de materia a través de su interfase, es en principio 
no estacionaria (k^ 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 l ,  pue­
de establecerse la transferencia de materia estacionaria (k^ 
constante respecto al tiempo). Danckwerts (2) sugiere, que 
desplazamientos en gran escala de enjambres macroscépicos de 
moléculas en un sitema turbulente producirfan un reemplaza- 
miento considerable del liquide préximo a la interfase, por el 
liquido bien mezclado del seno del sistema, manteniéndose por 
tanto un régimen de transferencia no estacionario. Hanratty 
(4) extendio mas tarde este concepto a interfases fijas. Hig­
bie (5) habia sugerido previaraente tal comportamiento en los 
casos en que la renovacién superficial era debida a factores 
geométricos, taies como las discontinuidades en el paso del 
liquido. En el liquido, cerca de una interfase libre, no debe 
haber gradiente de velocidad y por consiguiente no debe espe- 
rarse efecto alguno sobre el transporte por esta causa.

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

Transf erencia 
estacionaria

Transferencia 
no estacionaria

Transporte
molecular N = - D

Transporte 
molecular y N = -(I>iturbulento i

Transporte
molecular

6c
6t ^L'

Transporte 
molecular y

6c 6
turbulento 6t 6x

dc
dx

dc
dx

6 6c 
—  (— : 
6x 6x

6c
6x

2.14

2.15

2.16

(i) Teoria de la pelfcula

Esta teorfa fue la primera y mis ampliamente utiliza- 
da. Supone una finisima pelfcula estancada que se desliza lami- 
narmente adyacente a la interfase, mientras que el resto del 
liquide esti bien mezclado. Dicha pelicula se considéra tiene 
espesor tan escaso, cue en su interior se dan las condiciones 
para la transferencia estacionaria de materia, y por supuesto 
a 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, résulta

D,
N - — — (c — c)

X
îéit

que comparada con la ecuacién 2.1 conduce a

2.19
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Un refincuniento de esta teoria consistio en considerar una 
pelicula de espesor ficticio, superior al real, que opusiese 
al transporte molecular la misma resistencia que la fase com­
pléta pudiera oponer al transporte molecular y turbulento, que 
efectivamente pudiera darse en su seno. Subsiste la ecuacién 
2.19 representando x ahora dicho espesor ficticio.

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

No es sorprendente que la teoria de la pelicula no 
se cumpla. Si se consideran las condiciones de flujo del li­
quido sobre el relleno, résulta dificil imaginar la existen- 
cia de una pelicula estancada o laminar en la interfase mévil. 
Al fluir el liquido sobre una pieza de relleno, es de esperar 
que la porcién de liquido inmediata a la superficie sélida sea 
la estancada o laminar, y que el liquido adyacente a la inter­
fase mévil sea el que m£s répidamente se desplace. En este as- 
pecto la interpretacién de kg resultaria m£s viable.

(ii) Teoria de la difusividad turbulenta

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

4(D. + Ê, )
N. =  ^----—  (c.-c) 2.20

Tdi
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donde £, = difusividad turbulenta media, d. = diémetro delii 1
sistema liquido correspondiente a la interfase y y = (c^ - c)/ 
(c^ - c^), siendo c = concentracién mésica media y c^ = con­
centracién para r = o. Comparando la ecuacién 2.20 con la 
ecuacién 2.1, se llega a

4(D, + Ê. )
k. s ---  —  2.21
^ Tdi

Esta teoria que pretende tener en cuenta la contri­
bue ién al transporte de los movimientos al azar de los enjam­
bres de moléculas (turbulencia), no résulta muy dtil, pues por 
el momento résulta dificil la evaluacién directa de difusivi­
dad es turbulentes puntuales o médias y no se dispone de ecua­
ciones seguras para predecirlas.

(iii) Teoria de la penetracién de Higbie

Higbie (5) propusc la siguiente teoria para evaluar 
la resistencia ofrecida por la fase liquida. Supuso que al cir­
cular el liquido sobre el relleno, lo hace leuninarmente 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• Considéra que la absorcién tiene 
lugar durante una serie de breves contactes entre liquido y 
gas, durante los cuales el soluto disuelto se difunde o "péné­
tra" solamente una corta distancia en el interior del liquido, 
antes de que éste se mezcle en la préxima discontinuidad. Co­
mb prevalecen condiciones no estacionarias en el liquido y a 
través del mismo el transporte tiene que ser exclusivamente 
molecular, por suponer que aquel se desplaza laminarmente, se 
aplicaré la ecuacién 2.16.

Puesto que el soluto pénétra solo una corta distan­
cia comparada con el espesor total de la capa liquida, es in- 
diferente en cuanto a la forma de la curva concentracién-dis- 
tancia se refiere, el suponer que el espesor de la capa sea el
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real o que sea infinite. Para facilitar el calcule matemâtico, 
supone la capa liquida de espesor infinite y que ne hay mevi- 
miente relative en el interier del liquide, circunstancia te- 
talmente aceptable, segdn se ha diche, en le que a la zena de 
penetracidn real se refiere.

Per tante las cendicienes limites para la integra- 
ci6n de la ecuaci6n 2.16 serân:

a X = 0, t > 0, c =
a t = 0 ,  x > 0 ,  0 = 0  2.22
a X = ", t > 0, 0 = 0

oen le que dioha integraoidn oenduoe al resultade de que la 
oantidad tetal abserbida per unidad de £rea,en oada periede 
de abseroidn de duraoidn t^ es:

N tE =
ll>L tp̂ (c^ - c) 2.23ir

que oemparada oen la eouaoidn 2.1 indioa que

representande un oeefioiente premedie para el periede tetal 
de abseroion t^. La fuerza impulsera que oerrespende a este 
oeefioiente es la diferenoia entre la oenoentraoi&n interfaoial 
y la oenoentraoidn uniforme del liquide al oemienze de oada 
breve periede de abseroidn. Ceme quiera que la variaoidn de 
oenoentraoion del liquide en oada periede de abseroidn es pe- 
quena oemparada oen la variaoidn tetal en teda la oelumna de 
rellene, este oeefioiente es prâotioamente equivalents al ba- 
sade en una fuerza impulsera oentinuamente variable utilizada 
en la teeria de la pelioula.

Aunque las hipdtesis heohas er esta teeria de la pe- 
netraoion pueden representar una supersimplifioaoidn de las 
oendioienes de la fase liquida en una oelumna de rellene, s'>n



-  20 -

indudablement- mucho mas razonables que las necesarias para la 
teoria de la pelfcula. Adem^s la conclusidn de Sherwood y Ho­
lloway (6) de que varia segun la potencia 0,50 de D^, con- 
cuerda notablemente con la predicidn de esta teeria segdn la
CUdl

(iv) Teeria de la penetracidn con renevacidn superficial de 
Danckwerts

Danckwerts (2) aplica el cencepte no estacienarie de 
la absercidn a un liquide turbulente. Postula una renevacidn 
al azar de la superficie del liquide en la interfase mdvil. 
Segun él ne hay pelicula laminar en la interfase. A causa de 
la turbulencia, enjambres de meléculas llegan a la interfase y 
quedan expuestes al gas durante un breve espacie de tiempo, an­
tes de ser desplazades per etres enjambres que llegan a la su­
perficie interfacial. Durante el breve periede de expesicidn 
de cada enjambre, êste absorbe soluté en régimen ne estaciona^ 
rie; a centinuaciôn el enjambre es desplazade de la superficie 
y reterna al sene del liquide, donde el soluté absorbide se re­
parte per turbulencia. Centinuamente se créa nueva superficie 
per la renevaciôn al azar de enjambres de meléculas de la mis- 
ma. La velecidad media de preduccién de nueva superficie es 
constante para cada grade de turbulencia y se represents per, 
s. Este factor de renevacién superficial, s, se define estadis- 
ticamente y per el memento ne ha pedidie ser determinado expe- 
rimentalmente. Opérande ceme Higbie cen la ecuacién 2,16 pero 
teniende en cuenta ahera les distintes valeres de les périodes 
de expesicién de les distintes elementes de la superficie del 
fluide, es decir, la velecidad de renevacién superficial, s ,  
llega a la siguiente ecuacién de fluje

N = ^ D^s (c^ - c) 2.25
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que comparada con la ecuacién 2.1 conduce a

' ' l  = \ / ® i 7  2.26
^  . 1/2 es decir, también a la proporcionalidad entre y Dl

A causa de las trayectorias irregulares del liquide 
sobre la superficie del relleno y para les caudales que habi- 
tualmente se manejan,puede esperarse que exista un cierto gra­
de de turbulencia en la capa liquida que puede variar cen las 
cendicienes de fluje y particularmente cen la pesici6n en el 
rellene, es decir, dependen de las cendicienes de eperacién. 
Kafarev y Muravev (7, 8, 9) afirman incluse que para elevades 
caudales de gas y liquide, el ceeficiente puede llegar a ser 
independiente de la difusividad molecular. Apeyan esta conclu­
sion las investigacienes de Kishinevsky y Serebryansky (10,11) 
sobre absercién de gases pece solubles en agua en un tanque 
agitado, que demestraban que la velecidad de absercion era prac- 
ticamente independiente de la difusividad molecular, para vele- 
cidades elevadas de agitacion.

Pueden sugerirse varias pesibilidades sobre el papel 
de la turbulencia en les preceses de absercion. En les puntes 
de contacte entre las piezas de rellene pueden generarse enjam- 
bres de meléculas que se extiendan a la capa de liquide que 
fluye sobre las superficies de las piezas, aumentande cen elle 
el caudal de transporte respecte al que cerrespenderia ûnica- 
mente per difusién en una verdadera capa laminar. Arrastres so­
bre la superficie del liquide en censtriccienes lecalizadas del 
rellene, para elevadas velecidades de gas y liquide (discutides 
per Hewkins y Davidson (12) ceme causa de arrastres) puedenin- 
ducir la turbulencia superficial,etc.

Ceme se ve,la diferencia fundamental entre las tee- 
rias de Higbie y Danckwerts es que para el primere tedes les 
elementes de la superficie liquida en la interfase tienen la 
misma edad (entendiende per ésta el periede de expesicién al
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gas), mientras que para Danckwerts las edades de los distin- 
tos elementos son muy diferentes. Como quiera que en una co- 
lumna de relleno con sus piezas dispuestas al azar, los reco- 
rridos del liquide sobre las distintas piezas tienen que ser 
muy distintes, independientemente de las pesibles turbulencias 
dentre de la capa liquida, es indudable que les distintes ele­
mentes de fluide en una misma altura diferencial de rellene, 
tendran edades muy distintas y que per censiguiente parece mas 
logica la hip6tesis de Danckwerts para interpretar les dates 
expérimentales.

(v) Teeria de la pelicula-penetraci6n de Teer y Marchello

Teer y Marchello (13) pusieren de manifieste que las 
teerias de la penetracién son validas selamente si la veloci- 

dad de renevacién superficial es relativamente rapida, pueste 
que si la superficie esta expuesta al gas durante un periede 
mas large, se establece una gradients de cencentracién esta­
cienarie, ceme postula la teeria de la pelicula y el ceeficien­
te de transferencia debe ser entences prepercienal a la difu­
sividad. La teeria de la penetracion debe aplicarse para bre­
ves périodes de expesicién e elevades modules de Schmidt, que 
son las cendicienes requeridas para una ligera penetracién del 
solute en el liquide, mientras que para larges périodes de ex- 
pesicién y pequenes médules de Schmidt, cendicienes para una 
penetracién profunda del solute, les ceeficientes de transfe­
rencia resultan prepercienales a una petencia del médule de 
Schmidt que escila entre -2/3 y -1.

Llegan a la ecuacién

N = ---- -— Ÿ ---  (c.. - c) 2.27
th

dondee^ représenta el espeser del liquide, es decir, cemparan- 
de cen la ecuacién 2.1
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s
=     2.28

en efecto, teniendo en cuenta el significadô de la tangente 
hiperbolica

para : s pequeho . . t^ grandes, de la ecuacién
2.28

2.28

D, D,
k^ = —  = — : teorfa de la pelicula

para : s grande .*. tg pequenas, de la ecuacién 

k^ = ^D^s : teoria de la penetracién

Estas conclusiones se comprobaron mediante expérimentes sebre 
la velecidad de disolucion de s6lides en liquides.

(vi) Medele de la superficie libre de King

King (14) muy recientemente, en Febrere del ahe en 
curse, prepene un medele general para el analisis de los pro- 
ceses de transferencia de materia a través de la fase liquida 
separada de un gas por una interfase libre o movil, implican- 
de les cenceptes de renevacion superficial y difusividad tur- 
bulenta. Pueste que considéra transferencia ne estacienaria 
cen la intervencién simulténea de les transportes molecular y 
turbulente, utiliza la ecuacién 2.17, sustituyende per un 
valor bx^ (supeniende que tal difusividad se anula practica- 
mente en la interfase).

6c 6 
6t 6x

r, «c(D, + bx ) —  
6x

2.29

en la que b y n son independientes de t. Las cendicienes limi­
tes son las ya indicadas en la 2.22.



Aunque no resuite posible obtener una soluci6n ge­
neral de la ecuacién 2.29 para todos los valores de n, llega 
a conclusiones générales baséndose en las soluciones alcanza- 
bles en casos especificos. Si t y n son grandes llega a resul- 
tados coïncidentes con la teoria de la pelicula. Para valores 
pequenos de b y t y n > o, el resultado coincide con la teo­
ria de la penetraci&n. Si n = * para cualquier valor de b y t 
llega a la misma ecuacién de Toor y Marchello (13).

Como se ve,pues, este modelo general conduce a las 
teorias ya propuestas, en determinadas condiciones restricti- 
vas, pero su ventaja principal sobre el otro modelo unifica- 
dor de Toor-Marchello es la previsi&n de un gradients conti- 
nuo de la difusividad turbulenta en las inmediaciones de la 
interfase libre, contrariamente a los conceptos de una peli­
cula o una discontinuidad en las propiedades de transporte 
implicitos en la teoria de la pelicula-penetracion.

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 absorcién, destila- 
ci6n, etc., continuamente incrementan su importancia en la 
industrie quimica y son muchas las investigaciones efectua- 
^as COQ el fin de proporcionar una buena base para su proyec- 
tado.

En general,estas investigaciones han consistido en 
anélisis empiricos, debido a las complejas geometries y tipos 
de flujo que se presentan en las columnas industriales, y se 
han traducido en correlaciones vélidas para las condiciones 
estudiadas, pero siempre con limitado campo de aplicacién. A 
menos que se llegue a penetrar en la naturaleza del proceso 
de transferencia y a delimiter todas las variables en juego, 
estas correlaciones empiricas no podrén ser utilizadas con 
garantie para proyectado en gran escale ni ser extrapoladas a 
condiciones que no hayan sido explicitamente estudiadas. Por
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otra parte, en el caso de columnas de relleno industriales en 
funcionamiento, résulta muy dificil obtener datos de operaci&n 
con el fin de llegar a correlaciones para proyectado, salvo en 
el caso de los sistemas mas simples y para condiciones de opé­
ration muy limitadas,

Con el fin de obtener informacion fundamental sobre 
transferencia de materia se han propuesto algunos modèles de 
laboratorio con superficie de contacto definida. Para que los 
estudios con estos modèles, sean de utilidad, es necesario que 
los mécanismes de transporte en el modelo y en la columna de 
relleno sean comparables al maxime.

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

(i) Columna de paredes mojadas

Constituyen el modelo mas 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.

Expérimentes 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 liquide, 
ejercen un marcado efecto sobre el ceeficiente de transfèrent 
cia. Grimley (15), y Emmert y Pigford (16) pusieren de mani- 
fiesto que los caudales de absercion y desorcion de CO^ y O2 
por capas acuosas resultaban de 1,5 a 3 veces mayores que los 
valores teéricos para peliculas sin rizos, calculados con la 
ecuacion 2.3 2 que se deduce a centinuaciôn.

Si en la ecuacion 2.24 representativa de la teoria 
de la penetracion de Higbie, se sustituye el tiempo de expo- 
sicion tg por el cociente de la altura de la columna, h, por 
la velecidad maxima del liquide en la interfase, se tiene
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D, V .
2 . 3 0

y reemplazando en ella por el valor dado por la ecuacién de 
Nusselt (17) para una capa de liquide que desciende laminarmen- 
te por una pared vertical

8v,

1/3
2.31

en la que v es la viscosidad cinematica y L el caudal volumé- L m
trico del liquide por unidad de periferia, y ésta la superficie 
de contacto con el gas por unidad de longitud, se llega a

D,
= 0,73

1/2 h^g 1/6

/L

1/3
2.32

Sterba y Hurt (18) encontraron también que el caudal de absor- 
cion de CO^ y los caudales de disolucién de sélidos poco solu­
bles por capas con rizos eran varias veces superiores a los va- 
lores teoricos predichos por la ecuacion 2.3 2.

Grimley demostro que podian eliminarse los rizos de 
la superficie del agua mediante agentes tensoactivos que dis- 
minuian la tensién superficial, formando capas moleculares 
orientadas en la superficie. Emmert y Pigford comprobaron que 
efectivamente la adicion de tensoactivos determinaba un cau­
dal de transferencia 3 a 25% inferior al teorico. Experimen- 
tos comparativos con y 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 disminucioa se debia a una resistencia adi- 
cional que producia el agente o a la supresién de los rizos.
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Lynn, Straatemeier y Kramers (19) encontraron para 
la absorci6n de SOg en agua en columnas cortas, donde no se 
formaban rizos, que la adicion de tensoactivos no ejercia 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 absorci&n de 
gases muy poco solubles en columnas de paredes moiadas cor­
tas. Encontraron que sus resultados para k,,con los sistemas

1/2COg-H^O y Clg-HCl diluido,aunque proporcionales a de
acuerdo con las teorias de la penetraci&n, eran 10-30%infe- 
riores a los teoricos previstos con la ecuaci&n 2.32. Pudie- 
ron representarlos por una ecuaci6n semejante, con la cons­
tante 0,73 sustituida por 0,433 y con un exponente 0,4 para 
el m6dulo de Reynolds en vez de 1/3. Una posible explicacidn 
de la discrepancia se penso pudiera estribar en que la capa 
de liquide descendente es realmente de espesor finito y tie­
ne un gradiente de velocidad parabolico. Existfa la posibili- 
dad de que la penetracion de soluto fuera lo suficiente para 
que las hipôtesis de espesor infinite y velocidad uniforme en 
que se basa la teorfa de Higbie no fueran validas. Sin embar­
go, Johnstone y Pigford (22) resolvieron el problems de la di- 
fusién en una capa liquida finita con un gradiente parabélico 
de velocidad y sus resultados, comparados con la ecuacién 2.32 
en el caso mas desfavorable que puede presentarse en las co­
lumnas cortas, demuestran que la diferencia es despreciable.

Otra posible explicacion de los bajos valores obte- 
nidos experimentalmente para k^ 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 hipotesis habia sido 
sugerida previamente por Emmert y Pigford (16) y por Danck-
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werts y Kennedy (23) para explicar a su /ez sus resultados ba- 
jos respecto a los teoricos Cabia que existiera una barrera 
de energfa en la interfase y que solamente una fraccién de las 
moléculas que chocaban con la superficie liquida, las dotadas 
de suficiente energia, pudiera atravesai la barrera y ser ab- 
sorbidas. Sin embargo, los resultados expérimentales muestran 
que el aparente valor de la resistencia superficial varia con 
factores taies como el môdulo 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 taies como las 
de Goodgame y Sherwood (24) sobre la absorcion de CO^, NH^ y 
acetona por agua en una vasija agitada, y las de Scriven y 
Pigford (20) y Raimondi y Toor (25) sobre la absorcion 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 pequena resistencia en la in­
terfase en la absorcion de 0^ por un chorro de agua, cuando 
el tiempo de exposicion del ifquido fue del orden de una mi- 
lésima de segundo; dedujeron un coeficiente de transferencia 
de 0,6 cm/seg, muy superior a los valores usuales de los coe- 
ficientes 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 explicacion més probable de la discrepancia en­
tre la experimentacion y la teoria puede encontrarse en la 
naturaleza del flujo del ifquido. Résulta dificil aceptar que 
el liquide al empezar a resbalar por las paredes de la colum­
na aüquiera inmediatamente la velocidad indicada por la ecua- 
ci6n 2.31 correspondiente al régimen laminar. Es évidente que 
debe transcurrir un tiempo finito antes de que el liquide pa- 
se de su velocidad de entrada a la definitiva. También a la 
salida debe producirse otro efecto final.

Otra explicacion 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 liquide coloreado anadido 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 absorcion de SOg pure en agua, resta- 
ban el area estancada de la total, encontraban notable concor- 
dancia con la teoria de la penetracion.

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 no son muy re- 
producibles y comparables con los de las columnas de relleno. 
Son mas adecuadas para evaluar los coeficientes de transferen­
cia a través de la fase gaseosa kg.

(ii) Columna de discos

La caracteristica més importante del flujo de liqui­
de sobre un relleno es la mezcla del liquide al pasar de unas 
piezas a otras. Se reduce asi el tiempo de exposicién de la 
superficie (t^ de la ecuacién 2.24), se aumenta la intensidad 
de renevacion superficial (s de la ecuacion 2.26) y con ello 
el coeficiente de transferencia kĵ .

Stephens y Morris (27) propusieron un tipo de colum­
na! consistante en una serie de discos de 1-5 cm. atravesados 
axialmente por un hilo metalico colocados verticalmente y cada 
dos sucesivos en angulo recto, sobre los que desciende el li­
quide, situados como eje de un cilindro por donde asciende el 
gas, que reproduce la mezcla y redistribucién del liquide so­
bre las piezas del relleno.

Trabajando con el sistema CO^ - HgO y discos cerémi- 
cos encontraron para el coeficiente k^ la ecuacién
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kl-ii = 69
DL

0,5

O h \ “l _

0 , 7

( m- 1) 2 .33

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

D: gP

0,17
= constante "L

0,50

_Pl\ “L

0,7
2.34

siendo h una dimension caracteristica de los discos, de la mis 
ma forma que la teérica, ecuacién 2.32, pero con distinto ex­
ponente para el médulo de Reynolds,

Taylor y Roberts (29), Mika (30), Bugarel C3*) y Cos­
ta y Borderia (3 2) repitieron el trabajo de Stephens y Morris 
con el sistema CO^ " H^O y columnas de discos. Todos represen- 
tan sus resultados por ecuaciones similares a la 2.33

= b
D,

-l |
n

‘*1- ml
m

Ol\

(m-1) 2,35

pero con los valores de b, n y m que figuran en el siguiente 
cuadro, en el que también se indican las caracteristicas de los 
discos utilizados (d, diametro; e, espesor). (Véase pégina 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 materiales détermina que el espesor de 
la capa y el reparte por cara y canto no sea igual para idénti- 
cos caudales de mojado y con ello el tiempo de contacto entre 
gas y liquido variara aun trabajando en condiciones anélogas.
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n® discos d 
cm.

e
cm.

Stephens 
y Morris 50 y 24 1,45 0,394
Taylor y 
Roberts 60 1,46 0,445

Mika 30 1,46 0,46

Bugarel 46 1,50 0,40

Costa y 
Borderia 38 y 19

1,36
1,55
1,72

0,39
0,352
0,39

material

ceramica

bronce
plateado
cloruro
polivinilo

ceramica
ceramica
ceramica

b
îLüi

n m
m /hrm

69 0,5 0,7
190
6,36

0,5
0,5

0,4
1,0

< 0,235 
> 0,235

608
12,8

0,25
0,53

0,42
0,82

< 0,180 
> 0,270

27,6 0,5 0,82

32
38
36

0,5 0,8
0,5 0,8
0,5 0,8

(iii) Columna de esteras

Lynn, Straatemeier y Kramers (19) propusieron una co­
lumna consistante en una serie vertical de esteras tangenciales 
atravesadas diametralmente para un hilo o varilla, situadas en 
el eje de un cilindro. El liquido alimentado sobre la estera 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 teéricas para la absorcion sobre una capa que descien­
de laminarmente por una estera aislada, demostrando que la ab­
sorcion es igual a la que se produciria en una columna de pare­
des mojadas de igual diametro y altura igual a 0,84 por el dié- 
metro de la estera. Al agrupar una serie de esteras en columna, 
hay una pérdida de superficie debido al menisco liquido que se 
forma en los puntos de tangencia, demostrando Dayidson, Cullen, 
Hanson y Roberts (34) que si la circulacién es laminar y no se 
produce mezcla entre las esteras, la columna es équivalente a 
una de paredes mojadas de diametro igual al de las esteras y 
de altura 0,795 por la altura conjunta de todas las esteras.



-  32

Lynn y colah» midieron los caudales de absorcién de 
SO2 en agua conteniendo un agente tensoactivo para la supre- 
si6n de rizos y encontraron buena concordancia con la teoria 
basada en la ausencia de mezclas entre las esteras, cuando la 
columna constaba de 3 6 5 de ellas con un diémetro de 1 cm., 
perc eue aparecian rizos para caudales superiores a 2 c.c./seg, 
si el numéro de esteras aumentaba a 10-14, siendo entonces el 
caudal de absorcion sunerior al teérico. Dadvison v colab, 
mostraron eue la absorcion de CO2 en agua con un agente ten­
soactivo, fluyendo sobre una columna de esteras (1 1/2 pulga- 
das de diametro) concordaba con la teoria, basada en ausencia 
de mezcla, para caudales menores de 3 c.c./seg., pero que pa­
ra mavores velocidades de liquido el caudal de absorcién exce- 
dia al teérico, lo eue atribuveron a que el agente tensoacti 
vo no impedia por completo los rizos. Realizaror. ulteriores 
experimentos sobre la absorcién en agua pura y compararon los 
resultados con los de una ecuaciôn teërica deducida sobre la 
base de que el liquido se mezclaba completamente entre cada 
dos esteras. Se lleg6 a la conclusi6n de que para bajos cauda­
les de liquido y esteras pequenas (1/2 pulgadas de diémetro). 
el liquido no se mezclaba completamente en las uniones. Con 
esteras mayores ( 1 y pulgadas de diametro) y eleyados cauda­
les de agua, el caudal de absorciôn era superior al teérico 
correspondiente a mezcla total, debido a los rizos en la capa 
liquida.

Yoshida y Koyanagi (3 5) utilizaron también una colum 
na de esteras en sus experimentos con los sistemas CO2-H2O y 
COg-metanol que repetian simultaneamente en columnas de relie 
no, con el fin de dsducir por comparacién las éreas efectiva^ 
de absorcion en las ultimas. Ahora bien,en esta columna las 
esteras estaban distanciadas sobre el hilo que las atravesa 
ba diametralmente, 2 mm. cuando s j diairietro era de 1/2 pulga 
das y 4 mm. cuando aquel era de 1 pulgada. Las esteras eran c 
acero aluminizadas. Llegaron a la ccnclusién de que el liquida 
se mezclaba entre i.as esteras aunque no completémente. Los va 
lores de k, que obten^ar ’epenaïc tanto del diametro de las
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esteras como del numéro de las mismas que integraban la colum­
na. En efecto,representaron sus resultados por la ecuacién:

= c
0,5

"L
“l

0,5
2.36

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

Valores de C

Diémetro
esteras

1 "

0,5"

16 esteras 8 esteras
18,2 17

32 esteras 16 esteras
16,5 14,7

(iv) Columnas de esteras y cilindros

Costa, Borderia y Lézaro (36, 37) propusieron una 
nueva columna de laboratorio consistante en una serie alterna- 
da de esteras y cilindros, atravesados axialmente por un hilo 
de acero y situados en el centro de un cilindro. El liquido des- 
cendia en forma de capa por las esteras y el gas ascendia exte- 
riormente a las mismas en contracorriente. Sus valores de 
resultaron independientes del nûmero de esteras y cilindros y 
también del material de construccién de las mismas (ensayaron 
aluminio, ebonita, vi-drio y cerémica) en contraste con lo que 
sucedia en las columnas de discos. Dedujeron directamente la
proporcionalidad de k^ con D^ 
por la ecuacién

1/2 y representaron sus resultados

D.
4L' m
m "L
PL PL?L

0,50
(m-1) 2.37

con los siguientes valores para b y m:
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Esteras de 11 cm. de diametro 
Esteras de 16 cm. de diametro

b m
j l I.
210 0,5
35,0 0,77
13,7 0,9

Como se expondré m£s adelante, en la investigacién que aquf 
se présenta aunque los valores de b varian con el diamètre 
de las esteras, el de m,exponente del modulo de Reynolds,ré­
sulta independiente del diémetro,

Comparando los resultados de esta investigacién :or 
los de Yoshida y Koyanagi (35' para esteras de igual iiémetro 
los de estos ultimos autores resultan muy superiores, quizés 
porque no tuvieron en cuenta al evaluar la superficie ofre- 
cida por el liquido descendente sobre los trames de hilo meta- 
lice entre las esteras r

(V ) Columna de plaças

Norman y Sammak (38) disenaron una nueva columna con­
sistante en una serie de plaquitas pentagonales de grafitc 
(terminadas en éngulo por su parte inferior) y con una escota- 
dura en su parte superior para obligar al liquido a descender 
por las superficies grandes de las plaças y no por los cantos 
Atravesadas por un hilo de nilôn y cada dos sucesivas en angu­
lo recto, se situaron 17 de ellas en el centro de un cilindro 
de vidrio, El liquido descendis en forma de capa por las :.vla 
cas, en contracorriente con el gas ascendante. Visualmente pa­
ra cada caudal de liquido 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 SOg en agua y COg en agua y distintos liquides orgénicos

comprendido entre 0,4 v 20 centipoises) mediante la ecuacién
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D,
— 0 .13 '  ^L "

1/2 h3gc,^2- 1/6

*L?L / L  .

0 , 6 1

2 . 3 8

reoresentando h la altura del relleno, con desviaciones méxi- 
mas del 3 8%. Comparan sus resultados con los de Stephens y Mo­
rris (27) y con los teoricos para régimen laminar suponiendo 
total V nula mezcla entre cada dos elementos, llegando a la 
conclusion que las plaças son majores que los discos y que el 
grado de mezcla es funcién del médulo de Reynolds. Comprueban 
este ultimo extremo con nueyos experimentos en loi que senaran 
las sucesivas plaças 1 cm. En estas condiciones obtienen valo­
res de mayores: la constante de la ecuaciOn 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) Resümen

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

Colu jnncu  de patedea m o ja d c u  c o x t a ^

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 célculos. Resultados 
poco reproducibles.

C o t m n a  de. dÂ^c,06

La distribucién del liquido por la superficie de los 
discos y por sus cantos es irregular. Los resultados varian con 
1 a naturaleza del material de los discos y con sus dimensiones. 
Resultados poco reproducibles.

'Columna de. tange,YLcX,ate.Â

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

Columncu de

Los resultados dependen del numéro v diâmetro de las 
esteras, y son manifiestamente elevados. Ouizés la primera y 
tercera circunstancia se deban a eyaluacion incorrecta de la 
superficie interfacial por sus proponentes.

Columna de. ytaccu

Mojado irregular de las plaças. Mala correlacién de 
los resultados.

Columnar de u alllndifio^

Los resultados dependen del diametro de las esteras, 
pero no del numéro de las mismas y parece escasa la influencia 
del material de construccién. Los coeficientes calculados 
para ellas varfan con la misma potencia del modulo de Reynolds, 
no importa el diametro de las esteras (esta ventaja la presen­
tan también los discos y no parecian presentarla las esteras 
en una primera investigacién). Excelente reproducibilidad y 
correlacién de los datos.

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

De la copiosa experimentacién realizada con las co­
lumnas de superficie de contacto definida, se deduce que las 
variables que pueden influir sobre este coeficiente son;

Dependientes de las caracteristicas de la columna; 
Dimensién caracteristica h.

Dependientes de las propiedades fisicas del liquido; 
Difusividad del soluto, densidad, viscosidad, tensién superfi­
cial .

Dependientes de las condiciones de operacicn; Caudal 
de liquido, fuerza gravitatoria.
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Posi.tivamente como consscuencia de dicha experimen­
tacion, puede afirmarse:

- La superficie interfacial no opone resistencia 
apreciable a la transferencia de materia (20, 24, 
25, 26), es decir, practicamente se alcanza el 
equilibrio en la misma de modo instantaneo.

- El caudal de gas no influye sobre

- k^ varia proporcionalmente a la raiz cuadrada de 
difusividad (21, 35, 37) de acuerdo con la teoria 
de la penetracion.

Por otra parte, ya hemos visto que la teoria de la 
penetracion combinada con la ecuacion de Nusselt para la velo­
cidad de descenso de un liquido laminar por un piano vertical 
de altura h condujo a la ecuaci6n teorica

= 0,73 "L
1/2 1/6 1/3

Ol\ a '  J "L
2.32

Davidson (34), hizo un estudio sobre el descenso de un liquido 
en regimen laminar sobre una serie de superficies de lo^gitud 
variable con inclinaciones al azar, y siempre que sea compléta 
la mezcla al pasar de una superficie a otra, demostr6 sigue 
cumplilndose la ecuacion 2.3 2 variando unicamente el valor de 
la constante. Pues bien, aunque la teoria predice que el coefi­
ciente de transferencia debe variar con la potencia 1/3 del mo­
dulo de Reynolds, los datos expérimentales demuestran que tal 
exponente oscila entre 0,4 y 1. La discrepancia puede deberse 
(39) a;

a) Regiones estancadas en la capa liquida.
b) Mojado parcial de la superficie.
c) Variaciones en la distribücién del liquido sobre

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

e) Rizos en la capa liquida.
f) Flujo turbulento en la capa liquida.

Cualouiera de los cuatro primeros factores tenderé 
a reducir el coeficiente a bajos caudales de liquido, mien­
tras cue el quinto y sexto aumentarén k^ sobre todo para cau­
dales de liquides elevados.

2.2.3.- Columnas de relleno

(i) Revisidn bibliogréfica

De los numerosos trabajos sobre transferencia de ma­
teria a través de la fase liquida, se presentan a continuacidn 
los més relevantes, indicando sucintamente las condiciones de 
experimentacién y los resultados alcanzados.

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

Es ouizâs la primera investigacién sistemética sobre 
(k^a) reflejada en la bibliografia. Posteriormente se advirtié
que los resultados de estos autores eran erréneos debido a una
técnica analitica equivocada.

Autor; Allen. (41). Afio 1938.
Columna: Cilindrica de 2,05 pulgadas de diémetro.
Relleno: Anillos Raschig de grés de 3/8".
Altura de relleno: 1 pie.
Proceso v sistema: Absorcién y desorcién. CO2-H2O.

Demostré que los coeficientes de absorcién y desorcié 
eran igualea para el misrao caudal de liquide.
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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.

Au cores ; Sherwood, T.K. y Holloway, F.A. (6). Ano 1940.
Columna; Cilindrica de 2 0,0 pulgadas de diametro.
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 liquido; Para anillos hasta 15.000-25.1JO Ib/hr pie

Para sillas y anillos con espiral interna 
hasta 32.000 Ib/hr pie^.

Procesos y sistemas; Desorcion. CO2-H2O, O2-H2O y H2-H2O.

Encontraron que hasta el punto de carga de la colum­
na el caudal del gas no influye sobre (k^a). Para velocidades 
de gas superiores, (k^a) aumenta, debido probablemente a las 
perturbaciones producidas en la fase liquida.

Asimismo encontraron que el coeficiente volumétrico 
(k^a) era directamente proporcional a la potencia 0,50 de D^, 
y que aumentaba con la temperatura segun la expresién;

(k^a) a

Demostraron también que la concentracién del soluto 
en el liquido no era una variable a considerar y no estable- 
cieron ningdn efecto de la altura de relleno. H, aunque de sus 
datos puede deducirse que (k^a) 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 influia sobre el 
valor del coeficiente de transferencia.
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Expresaron todos sus resultados mediante la siguiente
ecuaci6n

D.

o bien.

HL

L'/S
4t.

' j

“l
0,5

a ^ LL

L'/S m
'  "l '

'L,

0,5

2,39

2.40

3 3donde (k,a) viene en moles lb/(hr)(pie )(moles lb/pie ), H, ena 0pies y L'/S en pies /hr pie , y los valores de la constante di­
mensional ‘J. y el exponente para cada relleno utilizado son;

Relleno a m
Anillos Raschig 2" 80 0,22
Anillos Raschig 1,5" 90 0,22
Anillos Raschig 1" 100 0,22
Anillos Raschig 0,5" 280 0,35
Anillos Raschig 3/8" 550 0,46
Sillas Berl 1,5" 160 0,28
Sillas Berl 1" 170 0,28
Sillas Berl 0,5" 150 0,28
Anillos con espiral interna 3" 110 0,28

Autores; Cooper, C.M 
1941.

. , Christl, R.J. y Perry, L.C.

Columna; Cuadrada de 3 0,0 pulgadas de lado.
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Rellene; Ani31 os Raschig de acero de 2".
Altura de relleno; 7,2 pies*
Velocidad del gas; 0,07 - 1,2 pies/seg.
Caudal de liquido; 13.600 - 56.000 Ib/hr pie^.
Proceso y sistema; Desorcién. CO^ - HgO.

Intentaron explicar la diferencia entre los resul­
tados de Sherwood y Holloway (6) y el rendimiento de las te­
rres industriales (més bajo). Encontraron que H^ depende de la 
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 liquide elevados y baja velocidad del gas.

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

Columna; Cuadrada de 15 1/8 pulgadas de lado.
Relleno; Anillos Raschig de grés de 1"

Anillos de particion 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 nies.
Velocidad del gas; 2,2 pies/seg.
Caudal de linuido; 3.000 - 32.000 Ib/hr oie^.
Proceso y sistema; Desorcion. Og - H^O.

Sus datos presentan una excelente concordancia con 
los de Sherwood y Hollowav (6) a uesar de los valores diferen­
tes encontradoR por estos autores para la constante o y el ex­
ponents m de las ecuaciones 2.39 y 2.40.
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Relleno a n
Anillos Raschig 1" 0.24 120
Silla Berl 1" 0.31 190
Anillos con espiral interna 3" 0.21 90
Anillos con triple espiral 3" 0.36 170
Anillos de particion 3" 0,16 40

Los datos de Sherwood y Holloway (5) y éstos de 
Molstad y colab- (43) pueden representarse por una sola ecua 
ci6n

D,
= 120

L'/S 0.75
"L

0.50

. "L , »L^L,
2.41

con una desviacién maxima del 20%. Esta desviacién es del mis- 
mo orden que las diferencias eue presentan los diversos datos 
bibliograficos para un mismo relleno, debidas probablemente a 
desigual distribucion del liquido y disposicién de los elemen­
tos de relleno.

Autores; Deed, D.W., Schultz , P.W. y Drew, T.B. (44). Ano 194' 
Columna; Cilindrica de 6 pulgadas de diametro.
Relleno; Anillos Raschig de grés de 1/2".
Altura de relleno; 2,0 - 3,92 pies.
Proceso y sistemas; Desorcién. 0^ - H^O y CO2 - HgO.

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

Autores; Vivian, J.E. y Whitney, R.P. (45). Afio 1947, 
Columnas; Cilindricas de 4 y 14 pulgadas de diametro. 
Relleno; Anillos Raschig de grés dc: 1".
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Caudal de liquido: 1.000 -16.000 Ib/hr pie^.
Proceso y sistema: Desorcion. 0^ - HgO.

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

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

Propusieron la siguiente ecuacion general para k^.

D,
= b m

n
(Sc) 1/3 2.42

donde m es el espesor de la pelicula liquida. El exponente 
1/3 del numéro de Schmidt se dedujo de la ecuaciôn de Chilton 
y Colburn.

cal
De la teoria del flujo laminar en una pared verti-

1/3

o bien

y en general,

m =
gp

m LA 1/3

2.43

2.44

m
z b" 2.45

Por consiguiente de las ecuaciones 2.42 y 2.45,



i/3 I P
-  t m (Sc) 1 / 3 2.46

DI.

Para ios datos de Sherwood v Holloway (6) dedujeron 
unos valores mecios de b -  0,015 y p - 2/3. Para datos de 
otros investigadores, b vario entre 0,0043 - 0,03.

Encontraron que b dependia de la razon diametro del 
relleno/altura de relleno (d^/H) v que aproximadamente,

b = 0,05 (d^/H \l/3

y asi se tenian en cuenta posibies cambios en la distribucion 
del liquido en su descenso por el relleno,

Autores: Van Krevelen, D. W. y hoftijzer, P. J. (47). Aho 1948,

En este trabajo, estos autores propusieron una for­
ma modificada de la ecuacion 2.46, presentada en una investi­
gation anterior (46),. Esta nueva ecuacion es.

|L'/S
 ------  - 0,015 !----
D.

2/3
(Sc) 1/3 2.47

donde L'/S es el caudal masico de liquide por unidad de area 
de seccion transversal de la columna y a^ es el area mojada 
por unidad de volumen de relleno. Esta viene dada en funci6n 
del area seca a^ por la ecuacion empirica,

In 5.000 (L'/S) 2.48
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Autorest Van Krevelen, D.W. y Van Hooren, C.J. (48). Ano 1948. 

Propusieron otra ecuacl6n:

k, a

7 ^ “

0,8
(Sc)°*‘* 2.49

donde a es el ârea total del relleno, m /m , a, ârea activa,2 o  8
m /m y u es la velocidad superficial del liquido.

Hoftifzer (49) demostr6 que b varia con el tamafio 
del relleno; los valores medios para anillos serian,

diâmetro nominal, mm. b
6 0,06
9,5 0,25

13 0,38-0,66
25 0,63-0,84
50 0,45-2,38

Esta gran variaci6n del valor de la constante b in- 
dica que la ecuacion 2.49 no incluye todas las variables que 
afectan a k^a.

Autor: Rixon, F.F. (50), Ano 1948.
Columna: Cilindrica de 9 3/4 pulgadas de diâmetro.
Relleno; Anillos Raschig de grés de 1”.
Altura relleno: 25,5 pies.
Caudal de gas: 45-132 lb/hr pie^.
Caudal de liquido: 11.570 - 24.600 lb/hr pie^.
Proceso y sistema; Absorcion. €^2(60%) - - HgO.



-  46 -

Trabajaron a una presion de 160 Ib/pulgada^. Encon­
traron una mayor absorcion en la base de la torre, probable- 
mente debida a una recirculacion del gas en el interior de la 
columna,

Columna; Cilindrica de 15 pulgadas de diametro.
Relleno: Anillos Raschig de grés de 1”.
Altura de relleno: 15 pies.
Caudal de gas; 56-425 lb/hr pie^.
Caudal de liquido; 2.245-11.000 lb/hr pie^.
Proceso y sistema; Desorcion. CO^ - HgO.

Encontraron (k^a) independiente del caudal de gas y 
relacionado con el caudal del liquido por la siguiente ecua- 
ci6n:

k^a = 0,0085 (L'/S) 2.50

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

Autores; Whitney, R.P. y Vivian, J.E. (51). Aho 1949 . 
Columna; Cilindrica de 8 pulgadas de diametro.
Relleno: Anillos Raschig de grés de 1".
Altura de relleno; 2 pies.
Proceso y sistema; Desorcién. 0^ - HgO.

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). Aho 1949.

Columnas; Cilindricas 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 liquido; 500 - 4.100 Ib/hr pie^
Proceso y sistema; Absorcién. COg - HgO.

Encontraron que (k^a) era independiente del tamano 
de relleno y de la velocidad del gas. Sus datos son un 20-50% 
mâs bajos que los de Sherwood y Holloway (6). Representaron 
sus datos por la siguiente ecuacion;

k^a = 0,25 2.51
odonde (L^/S) viene en moles Ib/hr pie . La ecuacion 2.51 es 

similar a la 2.50, deducida por Rixon (50).

Autores; Shulman, H.L. y De Gouff, J.J. (53). Ano 1952.
Columna; Cilindrica de 9,7 2 pulgadas de diametro.
Relleno; Anillos Rasohig de grés de 1".
Altura de relleno; 2 pies.
Proceso y sistema; Desorcién. COg - HgO.

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

Autores; Morris, G.A. y Jackson, J. (54). Aho 1953.

Siguiendo ideas de Carey y Williamson (55), calcu- 
lan el coeficiente (k^)p correspondiente a una columna de re­
lleno, multiplicande el (k^)^ obtenido en una columna de dis­
cos para el sistema de que se trate y para un caudal =
0,2 m^/hr m (véase ecuacién 2.33), por un factor caracteris- 
tico de cada relleno R^ y luego hacen una correccién para el 
caudal de liquido de que se trate L^, multiplicande el coefi- 
oiente (k^)^ por (L^/0,2)^ siendo n un exponente particular 
para cada relleno. Indican que, en general, podria considerar- 
se Rĵ  constante e independiente del caudal de liquido, al
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igual que n constante e independiente del relleno de que se
trate. Entonces, una ecuacién general para el coeficiente
( k , e n  columnas de relleno séria L r

( % L ) r  = ^ V “ 2.52

donde k. viene en m/hr, C. es una constante caracteristica de L L q
cada sistema, T y Tg en ®K (T@ = 293®K) y en m /hr m,

Autores; Kaling, G. y Rixon, F.F. (56). Aho 1953.

Proporcionaron datos de columnas comerciales de re­
lleno a elevada presién.

Autores; Knoedler, E.L. y Bonilla, C.F. (57). Aho 1954. 
Columna; Cilindrica de 6 pulgadas de diémetro.
Relleno; Stedman, tipo piramide triangular.
Altura de relleno: 0-2 pies.
Caudal de liquido: 3.400 - 13.000 Ib/hr pie^.
Proceso y sistema; Desorci&n a vacio. Og - HgO.

Encontraron que el coeficiente de transferencia no 
dependia de la altura de relleno, de la concentraci6n 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.

= 200 (L'/S)°'27(sc)0'53 2.53
D,

Autores; Shulman, H.L., Ullrich, C.F., Proulx, A.Z. y Zimmer­
man, J.O. (58). Aho 1955.

Comparando sus datos sobre kg de vaporizacién de
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anillos y sillas de naftaleno en una corriente de aire con los 
de Fellinger (59) sobre k^a de absorcién de amonfaco, deduje­
ron el valor correspondiente del area efectiva de transferen­
cia,a. Demostraron que las £reas mojadas efectivas de anillos 
y sillas son una funcién del tamano del relleno.

Estos autores no hicieron expérimentes para k^, si- 
no que a partir de los datos de Sherwood y Holloway (6) sobre 
kĵ a y de los suyos propios del érea efectiva,a, propusieron 
la siguiente ecuacién de k^ para anillos y sillas.

= 25.1 (Sc)°.50
D,

DpL'/S 0,45
2.54

donde es el diametro de la esfera con la misma superficie 
que un elemento de relleno.

Autores; Fujita, S y Hayakawa, T. (60), Aho 1956.
Proceso y sistema; Absorcién. COg - HgO.

Dedujeron una ecuaci&n similar a la de Van Krevelen 
y Hoftijzer (47) ,

= 0,015
L'/S

am*L

2/3
(Sc)°*®°f(Uj^2/gp^2)l/3jjjO,19

2.55

en la que â  ̂es el area mojada medida directamente (61) median- 
te un liquido coloreado.

Encontraron que el exponente del médulo 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). Ano 1958. 
Columna: Cilindrica de 60 mm. de diametro.
Relleno; Anillos Raschig.
Proceso y sistema; Absorci&n. CO^ puro - HgO.

Expresaron sus resultados por la siguiente ecuaciôn

kL(PLS/L'a3) 1/2

D, 1/2 = 0,0125 gP 0,38
2.56

Autores; Yoshida, F. y Koyanagi, T. (35). Ano 1958.
Columna; Cilindrica de 120 mm. de diametro.
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 16 pulgadas.
Proceso y sistemas; Absorcién. COg puro - HgO y COg 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 contacte gas-liquido entre esferas 
y el coeficiente k^ les varia con el numéro de aquellas.

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

Autores; Onda, K., Sada, E. y Murase, Y. (63). Aho 1959. 
Columna; Cilindrica de 60 mm. de diametro.
Relleno; Anillos Raschig de grés de 6, 8 y 10 mm.
Altura de relleno; 0,30 m.
Proceso y sistema; Absorcién. COg puro - HgO.
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A partir de la teorfa de la pelicula y de la de la 
penetracion llega a una ecuacion

h  = b (L'/SagW^)l/2 (Sc)-l/2 2.57?

donde b varia entre 0,01 - 0,02. El valor medio de b = 0,013 
corresponde a una concordancia de los datos de diversos auto­
res dentro de un - 20%.

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

Autores ; Hikita, H., Kataoka, T. y Kondo (64). Ano 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 distribuci&n de liquido es buena.

Autores; Hikita, H. y Ono. (65). Ano 1960.
Columna; Cilindrica de 7 0 mm. de diémetro.
Relleno; Anillos Raschig y sillas Berl.
Altura; Un solo elemento.
Proceso y sistemas; Absorci&n. CO^ puro - HgO. COg puro - Me-

tanol. COg puro - Butanol.

Variaron el éngulo que forma el elemento con la ho­
rizontal entre 0® y 9 0® y los valores medios se pueden repré­
senter por las siguientes ecuaciones

Anillos Raschig H^/h = 0,928 (Re)° » ^ ® ( S c ) ^ ^ 2 ( e a ) - l / 6  2.58

Sillas Berl H^/h = 1,00 (Re)°•®^(Sc)^^2(ea)-l/6 2.59
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Autores; Hikita, H., Kataoka, T. y Nakanishi. (66). Aho 1960.
Columnas: Cilindricas de 70 y 125 mm. de diémetro.
Relleno; Anillos Raschig de grés de 25 y 15 mm.

Sillas Berl de grés de 25 y 18 mm.
Proceso y sistemas; Absorcién. COg puro - diversos disolventes

Representaron sus resultados por la siguiente ecua-
ci6n

H^/h : b (4L'/SawL)°'^^(Sc)l/2(Ga)-l/G 2.60

en la que para anillos Raschig,

a/ag : 0,0545 (L'/S)®***®® 2.61

n = -0,83 h"®***® 

o bien para sillas Berl,

a/ag = 0,0185 (L'/S)®»**®® 2.62

n = -0,495 h

donde es la tensién superficial del liquido en dinas/cm.

Autores; Yoshida, F. y Koyanagi, T. (67 ). Aho 1962.

Con los datos de Sherwood y Holloway (6), Hikita y
colab. (66) , los suyos anteriores (34) y la relacién de Taec-
ker y Hougen (6 8) para las éreas efectivas, obtienen la si­
guiente ecuacién para la altura de una unidad de transferencia 
de la fase liquida.

Hĵ /h = l,9(L'/Saw^)l/2(gc)l/2(Ga)"l/® 2.63

Igual que Shulman y colab. (58), utilizan las éreas 
efectivas obtenidas en experimentos con resistencia en la fa-
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se gaseosa para calcular el coeficiente en la fase liquida.

Autores: Vivian, E.J. y King, C.J. (69). Aho 1964.
Columna: Cilindrica de 12 pulgadas de diametro.
Relleno: Anillos Raschig de grés de 1” y 1/2”.
Altura de relleno: 1 y 2 pies.
Proceso y sistemas; Desorcién. Propileno - HgO, CO^ - HgO,

Og - HgO, Hg -HgO, He - HgO.

Encontraron, confirmando los resultados de Sher­
wood y Holloway (6) y otros investigadores, que en columnas 
de relleno el coeficiente (k^a) varia proporcionaxmente a la 
potencia 0,50 de la difusividad del gas soluto en el liquido,
lo que presupone un mecanismo de transferencia de acuerdo con
las teorias de la penetracion.

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

Columna; Cilindrica de 6 pulgadas de diametro.
Relleno: Anillos Raschig de grés de 3/4”.
Altura de relleno: 1 pie.
Proceso y sistema: Desorcién. CO^ - H^O.

Es el unico trabajo que hasta ahora se encuentra en
la bibliografia en que se estudia directamente el efecto de la
fuerza gravitatoria sobre el coeficiente (k^a). Para ello, mon- 
taron su columna de relleno sobre una gran centrifuga y varian­
do la velocidad de ésta, estudiaron la influencia de la fuerza 
aceleradora sobre (k^a) en un intervalo de 1 a 6,4 veces la 
fuerza normal gravitatoria. Indican que (k^a) varia 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 liquido. Comparan sus resultados con la predicciones 
de la teoria de la penetracion y con las deducidas indirecta-
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mente combinando experimentacién con distintos tamahos de re­
lleno y analisis dimensional.

(ii) Resumen

Las variables que en principio, pudiera pensarse 
afectan al coeficiente individual volumétrico de transferencia 
de materia a traves de la fase liquida k^a son:

Caracteristicas de la columna: Diametro y altura del
relleno.

Caracteristicas del relleno: Tipo y tamafio.
Propiedades fisicas del liquido: Difusividad del so­

luto, densidad, viscosidad, tensién superficial.
Condiciones de operacién: Caudal del gas, caudal del 

liquido, fuerza de la gravedad déterminante de la circulaci6n 
del liquido.

Del estudio bibliografico realizado se deduce:

Cci/Lacte.AX̂ tÂ,ccu de ta columna

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

En cuanto a la altura del relleno, aunque Sherwood y 
Holloway (6) llegaron a la conclusion de que las variaciones 
de altura de relleno no ejercen prâcticamente efecto sobre k^a 
de sus datos se deduce que este coeficiente varia 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 revisiOn biblicgrafica de los 
datos hasta el momento, la utilizaciOn de un exponente -1/3 
para tener en cuenta la influencia de la altura del relleno. 
Otros autores afirman que la variaciOn 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 independiente 
de ésta.

Es évidente que la altura de relleno no debe in- 
fluir sobre 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 liquido en la columna. Es,pues, 
efecto que debe investigarse.

T^po y tamano d t t  K t t t t n o

Ldgicamente hay compléta unanimidad en la influen­
cia de ambos factores.

?Kop>Ce.dadtA d z t  iXqvuCdo

El agua ha sido prâcticamente el unico liquido uti- 
lizado en los experimentos de transferencia de materia por 
absorcién y aunque se ha variado su temperatura en ocasiones, 
es évidente que la influencia de la densidad, viscosidad y 
tension superficial del liquido sobre el coeficiente de trans­
ferencia no ha sido suficientemente explorada. En ocasiones 
se ha trabajado con otros liquidos como el metanol (3 5, 65) 
y algun otro (6 5, 66) pero las variaciones de aquellas pro­
piedades no han sido investigadas lo suficiente.

V^iiuÂ.vX,dcid de,t ^ o tu to  e,n t t  tZqiuLdo

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 variaciôn de difusividades ha sido lo suficiente y los re­
sultados parecen indicar claramente que el coeficiente de 
transferencia varia proporcionalmente a la pctencia 1/2 de la 
difusividad de acuerdo con lo previsto por la teoria de la pe- 
netracién.
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. Se comprende que la influencia indicada afecta ex- 
clusivamente a y no a la superficie efectiva,a.

CondXcZom^ de opzAacZân

Existe unanime acuerdo en que el caudal del gas no 
influye sobre k^a, siempre que no se rebase el caudal de car- 
ga o arrastre. Solo Sherwood y Holloway (6) experimentaron, 
con caudales gaseosos comprendidcs entre los de arrastre y 
anegamiento, con un determinado relleno y llegaron a la conclu­
sion de que k^a aumentaba con la velocidad del gas. Deberfa 
estudiarse con mâs rellenos esta influencia.

El caudal de liquido, 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 experimentaciën directa sobre la influen­
cia de la fuerza gravitatoria se debe a Vivian y colab. (70) 
que efectûan 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 k^a variaba con una 
potencia comprendida entre 0,41 y 0,48 de tal fuerza, sien­
do el exponente mayor a menores caudales de liquido. Del
examen de sus puntos expérimentales parece es aceptable dedu- 
cir un valor medio 0,42 para dicho exponente independiente 
del caudal liquido.

Puede pues concretarse asi la posible influencia de 
las variables

1/2
f  ^L *  ' *L ‘ 

a = f (h, p^, H, L^, g)
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Los intentos efectuados hasta ahora (53, 71, 58,
35, 67) para evaluar por separado el coeficiente de transfe­
rencia y el area efectiva,a, en columnas de relleno, se 
prestan a discusién, por los métodos operatorios seguidos, y 
por las discrepancies 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 liquida 

contrôla o al menos debe ser tomada en considérâti&n.
3) Necesidad de una evaluacién previa de la resis­

tencia opuesta a la transferencia por la fase liquida, es de- 
cir, de datos que relacionen los coeficientes de transferencia 
a traves de dicha fase con las propiedades fisicas del siste­
ma, caracteristicas de la columna y relleno y con las condicio­
nes de operaciôn en las columnas de relleno, a fin de poder 
proyectar las mismas, pues los resultados alcanzados en tal 
direccién, hasta el momento, distan de ser satisfactorios.

4) Necesidad de penetrar al mâximo en el mecanismo 
bâsico de la transferencia de materia para poder cumplimentar 
el apartado anterior.

5) Idoneidad de los procesos de absorci&n o desor­
cion para el estudio de la transferencia de materia.

6) Imposibilidad de alcanzar estos objetivos en co­
lumnas industriales en funcionamiento, tanto por motivos 
economicos como por dificultades de operacion.

7) Disponibilidad de una columna de laboratorio de 
superficie de contacte conocida, que ofrecia las majores pers­
pectives, en las investigaciones previas realizadas.

8) Conocimiento de las variables que condicionan el 
fenomeno tanto por la experiencia acumulada en trabajos pré­
cédantes en el mismo laboratorio, como por una bibliografia
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casi compléta.

Se emprendio la siguiente investigacion 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 ecuacion para el coeficien­
te de transferencia , en la que se refiejase la influencia 
de las siguientes variables: D, h, y g, algu-
nas de las cuales poco investigadas hasta ahora.

3) Montaje de una columna piloto, cuiuando con espe­
cial atencion de evitar los efectos finales y que permitiera 
la recirculacién de un gas puro.

4) Experimentar en ella con el sistema CO^ puro - 
HgO con un determinado tipo de relleno, y deducir una ecuacién 
para el coeficiente volumétrico de transferencia k^a, en fun- 
ci6n de las variables anteriormente citadas y de la altura del 
relleno H. Variable esta ultima no investigada seriamente has­
ta el momento,

5) Comparando esta ultima ecuacion con la correspon­
diente a la columna de laboratorio, tratar de deducir un area 
efectiva para la transferencia,a,en funcion de todas las varia­
bles indicadas,excepto D^.

6) De tener éxito, se dispondrfa de un método rapi­
de y economico para facilitar igual informacion con los res­
tantes tipos de relleno, pues bastarfa experimentar con ellos 
solamente en la instalacion piloto.



3 .  APARATO

3.1. INSTALACION DE LABORATORIO

En el laboratorio donde se desarroll6 la presente 
investigaci6n, despues de trabajar con una columna de discos 
(32), similar a la utilizada por Stephens y Morris (27), se 
disehé una nueva columna de esferas y cilindros c e porcelana 
(3 6) que parece dar mejores resultados que las columnas de 
laboratorio descritas hasta ahora en la bibliografia. 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 consiguié gran igualdad y 
perfeccion de unos y otros. El grafito, por tener una estruc- 
tura microporosa, se embebe de ifquido, con lo que las carac­
teristicas de mojado de su superficie son excelentes y muy 
consistentes.

La columna consiste en un tubo de vidrio Pyrex en 
el que se situan axialmente una serie de pequehas esferas y 
cilindros de grafito, atravesados por un hilo de nil6n. Para 
asegurar el adiabatismo durante los experimentos se dispuso 
un segundo tubo de vidrio Pyrex de mayor diametro, concéntri- 
co y soldado al anterior, haciéndose el vacio en la câmara que 
qued6 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 instalacion utilizada.

Del dep6sito 1, el liquido pasa al de nivel constan­
te 2, y luego a la columna por la conduccién 3, despuis de 
atravesar la vâlvula reguladora de caudal 4 y el diafragma ca- 
librado 5. Una resistencia electrica variable colocada en esta
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conduccion 3, permitfa comunicar al ifquido la temperatura de- 
seada. El ifquido entra en la columna por un tubo inyector 6 
de pequeno diametro, estrechado en su extremo inferior hasta 
un diâmetro de unos 3 mm. y atravesado por el hilo de nil6n, 
por el que el ifquido desciende a las esferas y cilindros.

Una vâlvula 7 permite la eventual toma de muestras 
del ifquido de entrada.

El ifquido fluye en forma de capa por las esferas y 
cilindros 8 y abandons la columna por el tubo 9, (atravesado 
taunbien por el hilo de nil6n de sujeci6n) con forma de embudo 
en su parte superior y que queda situado precisamente bajo el 
âltimo cilindro de la columna.

El tubo 9 de evacuacion se mantenfa siempre lleno 
de ifquido durante los experimentos, conectando la conducci6n 
10 con un frasco de nivel variable 11. Se impedfa asf toda 
posible absorcidn en el ifquido que mojarfa las paredes del 
tubo de evacuaci&n, de no estar este totalmente lleno. La 
vâlvula 12 en la conducciân de salida, permitfa el total va- 
ciado de la misma, operaciân que se realizaba antes de iniciar 
cada experimento.

La toma de muestras de la soluciân de salida se 
efectuaba mediante la vâlvula 13, una vez alcanzado el regimen 
estacionario, En este caso, la muestra de ifquido consistante 
en una disoluciân diluida de CO2 se recogfa sobre otra acuosa 
de NaOH o alcohâlica de KOH, segun los casos, a fin de evitar 
pêrdidas de anhidrido carbânico. Hasta el momento de la toma 
de muestras, la solucion se evacuaba por la conducciân 14.

La vâlvula 15 en la base de la columna, permitfa la 
eliminacion de cualquier porcion de ifquido que pudiera acumu- 
larse en ella a causa de salpicaduras.

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

El gas, que en nuestros experimentos era CO^ puro, 
procedia de un cilindro a presion 18, provisto de mano-reduc- 
tor 19. Su capdal se regulaba con la vâlvula 20, midiendose 
con el diafragma calibrado 21. Posteriormente se conducfa a 
traves de un burbujeador 22, con objeto de saturar el COg de 
vaoor del ifauido que se utilizaba; de esta forma, se evitaba 
su saturacion posterior en la columna, transferencia que d o - 
dr£a interferir con la absorcion de COg. Los termâmetros se- 
co y humedo 23 v 24 permiten comprobar la saturaciân del COg 
con vapor del ifquido. A continuacion el gas entraba en la 
columna por una conduccion 2 5 de amplio diâmetro / desemboca- 
ba en la base de la misma a una distancia suficiente del ul­
timo elemento esfera-cilindro para que su flujo se regulari- 
zase antes de entrar en contacto con el ifquido.

El COg abandona la columna despues de circular en 
contracorriente con el ifquido por la tubuladura lateral su­
perior 26.

El termometro 27 y el manômetro 28 permitfan medir 
la temperatura y presion del gas a su entrada en la columna. 
Anâlogos instrumentos 29 y 30, permitfan las correspondientes 
medidas del gas a la salida de aquella.

Mediante las vâlvulas 31 y 32 se tomaban muestras 
de gas a su entrada y salida de la columna. El gas se evacua­
ba finalmente por la conduccion 33.

Tanto la columna como la mayorfa de las conduccio- 
nes eran de vidrio. Se utilizâ tubo de goma virgen o de cio- 
ruro de polivinilo para las conexiones.

3.2. INSTALACION PILOTO

En la figura 3.3, se présenta un esquema general de 
la instalacion.
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Se pueden distinguir en el aparato très partes bien
definidas;

- Columna de relleno.
- Circuito del agua.
- Circuito del gas.

La columna de relleno 1, de metilacrilato de metilo, 
tiene 294 mm. de diametro. Est£ constitufda por très seccio- 
nes cilindricas 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 coDumna son de 
aluminio y todo el sistema se encuentra unido por una serie de 
bridas locas y de guias metëlicas (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- 
ci6n, se adquirieron en la empresa Cucurny, S. A. de Barcelo­
na. Se trabajé con cuatro tamahos de anillos Raschig (60, 50,
35 y 2S mm.) y con uno de sillas Berl (25 mm.)

Morris y Jackson (5M) en su libro "Absorption To­
wers" indican una régla aproximada de que el diémetro de la 
columna debe ser, por lo menos, ocho veces mayor que el tama- 
ho nominal del elemento de relleno. Esta limitacién es debida 
a que al utilizar rellenos grandes en columnas de diémetro pe- 
queho résulta un aümento en el vacio existante entre los ele- 
mentos de relleno y la pared de la columna, produciéndose asi 
una circulacién preferencial del gas en esta zona; ademés, al 
reducirse también el numéro de elementos por unidad de volumen 
de lecho relleno, disminuye el érea de contacto disponible.
En nuestra investigacién, a pesar de que se trabajé con dos re­
llenos (anillos Raschig de 60 y 50 mm.) que no cumplen esta ré­
gla aproximada, no se cometié ningdn error por esta causa, pues 
por un lado el coeficiente de transferencia k^ es précticamen- 
te independiente de la velocidad del gas (por debajo del punto
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de carga, circunstancia que siempre se cumpli6 en nuestra ex- 
perimentacién) y por otro el numéro de elementos, y por tanto 
el érea geometries de contacto disponible, se déterminé 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 metalica de hierro galvanizado.

La distribucion del liquido sobre el relleno se 
efectua mediante una ducha 5 que por cambios de longitud en la 
tuberia de alimentacion puede desplazarse a distintas alturas, 
de modo que al utilizar mayor o menor altura de relleno en la 
columna, aquella siempre queda exactamente sobre la parte su­
perior del mismo, asegurando una distribucién de liquido simi­
lar en todos los experimentos.

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

El dispositive para la toma de muestras del liquido 
8 es distinto de los utilizados hasta ahora en este tipo de 
experimentos. Se disehé con el fin de impedir se produjeran 
efectos finales. Sus caracteristicas principales son;

- La muestra tomada, mediante siete pequenos embu- 
dos, colocados inmediatamente debajo de la rejilla soporte de 
las piezas de relleno, es representative de todo el liquido 
que abandona dichas piezas en la base de la columna.

- El liquido que sale por la valvula A es el reco- 
gido precisamente debajo de las piezas de relleno y no sufre 
variaciôn ulterior alguna, pues los pequenos embudos se man- 
tienen siempre llenos procurando que la cantidad de liquido 
que sale continuamente por la valvula A sea la misma o algo 
menor que la que recogen los embudos. Como la base de la co-



— 67 —

lumna de aluminio, 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 liquido por A. Si se producen descensos bruscos del 
nivel del liquido en el tubo B, es la seAal de que el caudal 
que sale por la vélvula A es excesivo y en los embudos se es- 
tan ocluyendo burbujas gaseosas, lo que indudablemente fal- 
searia los resultados. La vilvula C permite el vaciado répido 
del dispositive de toma de muestras entre dos experimentos 
consecutivos.

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

La alimentacién del gas, en este caso CO^ puro, se 
realiza mediante una tuperia 11 de acero de 3 1/2" de diéme- 
tro nominal. La instalacién esté preparada para recircular 
el gas. Este es impulsado por un ventilador 12, con prensa 
estopas en su eje para evitar aspiracién simultanea de aire 
exterior, que proporciona un caudal méximo de 1.000 metros cu- 
bicos por hora a una sobrepresién de 600 mm. de agua. El cau­
dal se régula con una vélvula de mariposa, 13, con prensa es­
topas también en su eje, y se mide mediante un venturimetro 
14, diseho 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 automético térmico y fusibles.

Para compensar el COg absorbido por el agua durante 
los experimentos, se conecté a la tuberia 15 de aspiracién del 
ventilador un gasémetro de cierre hidraulico 16, cuyo nivel se 
mantenia constante por alimentacién de COg al mismo, desde un 
cilindro a presién 17 de dicho gas. Un segundo cilindro en pa- 
ralelo permitia continuar el experimento sin interrupcién si
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el primer cilindro se terminaba.

En la parte superior de la tuberia de CO^ se colo- 
c6 una salida 18, que sirviera para purgar toda la instala­
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 liquido.

La recirculacion del gas en el sistema ha permitido 
por una parte, gran economia de COg, cuyo consumo en otro ca­
so hubiera sido casi prohibitive, y por otra, elrminaba la ne­
cesidad de saturar previamente de humedad el gas.



4. PROCEDIMIENTO

4.1. INSTALACION DE LABORATORIO

Antes de inioiar cada experimento y con el fin de 
asegurar que las esferas y cilindros de grafito de la oolum- 
na estaban completamente mojados, se hacfa circular el liqui­
de sobre elles con un caudal elevado, regulando despufs, me­
diants la v^lvula correspondiente, el que se deseaba en cada 
case. En el intervale de caudales de liquide utilizades , el 
mejade de las esferas y cilindres fué siempre complete.

Una vez estabilizade el caudal de liquide, se daba 
pase al anhidride carb6nice pure, regulande mediants la vël- 
vula cerrespendiente el caudal deseade.

Tedes les expérimentes se realizaren cen circula- 
ci6n de gas y liquide en sentides epuestes.

La temperatura del liquide a la entrada se ajustd 
en cada expérimente al valer deseade.

Alcanzade el rëgimen estacienarie, se ajustaba la 
pesicidn del sifdn de salida del liquide, para asegurar que 
el tube celecter inferior quedase tetalmente llene.

Generalmente transcurrian unes quince minutes antes 
de procéder a la toma de muestras y lectura simultfnea de cau­
dales, presienes y temperatures. Al cabe de diez minutes se 
repetia la toma de muestras. Se desecharen tedes les expérimen­
tes en les que las dos muestras sucesivas diferian en m^s del 
2% de concentracidn de COg.
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Debido a que el calor de solucidn del CO^ en los 
distintos dlsolventes utilizados es muy pequefio y no existia 
intercambio de calor sensible entre el gas y el liquide per 
ser prâcticamente iguales las temperatures de ambos a la en­
trada de la celumna, las diferencias de temperatura de entra­
da y salida de ambas fases fueren muy pequeAas pudiëndese te- 
mar siempre valeres medies de las mismas.

En cada experimento se midieren las siguientes mag­
nitudes 2

Lg Caudal volumëtrice de liquide a la entrada 
(veise Apéndice 8.2.1).

t^g Temperatura del liquide a la entrada.
t^^ Temperatura del liquide a la salida.
Cg Cencentraci6n del liquide a la entrada

(veise Apëndice 8.2.1).
c^ Cencentracidn del liquide a la salida.

(veise Apëndice 8.2.1).
6^ Caudal velumëtrice del gas a la entrada

(ve^se Apéndice 8.2.1).
tQ^ Temperatura del gas a la entrada.
tgg Temperatura del gas a la salida.

Presidn absoluta del gas a la entrada.
Pg Presidn absolute del gas a la salida.

El anhidride carbdnice utilizade en les expérimentes 
fué prâcticamente pure (cencentraci6n superior a 99,5%). La 
pesible resistencia a la transferencia de materia debida a la 
presencia del vapor del diselvente en la fase gaseesa, dadas 
las temperatures de experimental*6n, (2,1% de cencentracidn 
melar) es despreciable (25,26) (veâse también Apëndice 8.2.2). 
Per consiguiente, ne existië 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 liquida résulté f^cilmente calculable para 
cada experimento, a partir de la cantidad de anhidride carbé- 
nice abserbide per unidad de tiempo y unidad de superficie 
interfacial, N, y de la diferencia de concentracienes media 
legaritmica, Ac^^* basada en las diferencias entre las cen- 
centraciones interfaciales de equilibrie y las reales de COg 
disuelte en el liquide en los extremes de la celumna

4 .1

dende «

Ac^^ = [(c^-c)2-(c^-c) J/ln[(c^-c)2/Cc^-c)^] 4.2

en la que Cĵ  représenta la cencentracién del liquide en equi­
librie cen CO2 saturade de vapor de diselvente. La presién 
parcial de COg es la presién total media de la celumna menes 
la de vapor del diselvente a la temperatura del liquide. La 
diferencia de temperatura entre la entrada v la salida del 
liquide, cerne ya se ha indicade, fue siempre muy pequefia y se 
puede tomar tL^ = t^^ = t^, temperatura media del liquide.
Per consiguiente, c^^ = y la ecuacién 4.2 se cenvierte en,

Ac^l = (c^ - C2>/ln[(c^ - c )2/(c £ - c)^] 4.3

La cantidad de soluté transferida per unidad de 
tiempo y unidad de superficie interfacial, N, se calculé me­
diants la expresién:

N = L (c /h 4.4

Corne quiera que para las columnas utilizadas las 
superficies de contacte correspendientes a les caudales mini­
me y maxime de experimentacién, difieren sélo en un 5%, se
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decidié tomar para cada una de ellas una superficie de contac­
te media constante, A, le que intreducia un errer inferior al 
2,5%, pues ne estaba justificada mayor precisién dada la ce­
rrespendiente a los restantes dates y las irregularidades de 
la capa liquida al pasar de las esferas a les cilindres y de 
estes a aquellas.

Per consiguiente, combinande las ecuacienes 4.3 y
4.4, queda finalmente:

= L ln[(c^ - - c)^]/A 4.5

Tedes los valeres expérimentales de k^ se cerrigie- 
ron a una temperatura de 20®C. Para esta cerreccién se tuve 
en cuenta la expresién,

H  ■ 'L

deducida para el sistema COg - agua (32, 37), cuya validez se 
cemprebé para los sistemas investigades.

Se calculé para cada experimento, les médules adi- 
mensionales de Reynolds, Sherwood, Schmidt, Galilee y Tensién 
superficial (veâse Apéndice 8.2.2).

Se temaron de la bibliegrafia los dates de equili- 
brio para les sistemas COg - metanel (72), COg - agua (73),
COg - alcohol isebutilice y COg - alcohol amilice normal (74), 
las difusividades de COg en agua, alcohol isebutilice y alco­
hol amilice normal (38), calculândose analiticamente (75) la 
cerrespendiente al metanel a falta del date experimental, y 
las viscesidades, densidades y tensienes superficiales (76) 
de los distintes disolventes utilizados. Los valeres de las 
densidades y viscesidades se determinaren también en el labo­
ratories les resultados coincidieron cen les encentrades en 
la bibliegrafia.
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4 . 2 .  INSTALACION PILOTO

Antes de iniciar cada experimento se comprobé la au- 
sencia de fugas en la instalacién 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 oaso de descender ésta con el tiempo, se localizaban 
las posibles fugas (provocadas al cambiar el relleno de la co­
lumna o su altura) y se corregfan. A continuacién se purgaba 
el aire mediante barrido con CO^ desde el gasémetro (previa- 
mente purgado de aire también). Generalmente bastaban cuatro 
purgas para conseguir una pureza de gas en la instalacién su­
perior al 96% de COg.

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%). Résulté ser el 0,07% de la to­
tal, consideréndose por consiguiente despreciable.

En estas condiciones, con el gasémetro lleno de COg» 
toda la instalacién se encuentra sometida a una ligera sobre- 
presién, lo que hace que incluso si persiste o se produce al- 
guna fuga pequeha. no entre aire en la instalacién v se man- 
tenga la pureza de COg a costa de un lentisimo descenso del 
gasémetro y pérdida de aauél. Cuando el anhidrido carbénico 
circula por la instalacién, el punto de menor presién corres­
ponde al de aspiracién del ventilador* pero puesto aue allf 
esté conectado el gasémetro, incluso en él existe siempre una 
presién ligeramente superior a la atmosférica y por consiguien­
te, tampoco puede entrar aire en la instalacién por ningdn pun­
to de la misma.

Al iniciar un experimento, primeramente se ponfa en 
marcha siempre el ventilador y manteniendo un caudal pequefio 
de COg a través de la columna, se abrfa la vélvula del agua; 
operando de esta manera, la columna funciona bien y se evitan 
posibles inundaciones del circuito del gas.
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A continuacién se incrementaba el caudal de agua 
durante unos minutes para asegurar el mojado complète de to- 
do el relleno. Luego se ajustaban los caudales deseados de 
ambas fases y se proseguia del mismo modo que en la instala- 
c5on de laboratorio. Cuando se abrfa la valvula del agua, el 
COg empezaba a absorberse en la misma y Por consiguiente el 
contenido de COg de la instalacién disminuia y el nivel del 
gasémetro descendra. Entonces, se abrfa la vélvula del cilin- 
dro a presién de COg que alimentaba el gasémetro hasta conse­
guir que précticamente no variase su nivel, es decir, se su- 
ministraba continuamente un caudal de COg idéntico al que se 
absorbfa en el agua y abandonaba la instalacién.

Se median para las dos fases, las mismas variables 
(véase Apéndice 8.3.1) que en la instalacién de laboratorio, 
y ademés 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 calculé para cada experimento un valor medio para 
toda la columna del coeficiente individual volumétrico de 
transferencia de materia (k^a) mediante la ecuacién 2.11 pa­
ra mezclas diluidas, puesto que las concentraciones en la fa­
se liquida fueron siempre inferiores al 0,05% molar. Despe- 
jando (k^a) de la ecuacién 2.11

k,.. v î
H

^1

%2

dX
Xi - X

4.7

Para mezclas diluidas se cumple que = L, cau­
dal volumétrico del disolvente y que p^X = c. Por consiguien­
te, la ecuacién 4.7 se convierte en.
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L/S

H
de

Ci - o
4.8

y si se tiene en cuenta que para el sistema CO^ - agua se 
cumple la ley de Henry, y que t^^ = t^g “ es decir,
Cii = Ci 2 » ia ecuacién 4.8 se transforma en.

L(Ci - Cg) L ln[(Ci-c)2/(Ci-c)i]
4.9

SHAcml SH

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



5.  RESULTADOS

5.1. INSTALACION DE LABORATORIO

Se investigô en esta instalacién la influencia del 
tamaUio de los elementos de la columna, del grade Je mezcxa 
entre ellos, de las propiedades fisicas dex l£qu do <viscos - 
dad, uens. dad, tensién superficial y aifusividad y del eau 
dai de mojado del liquide sobre el coeficiente de transféréi- 
cia k^. Se hizo también un estudio sobre el espesor de a a- 
pa liquida descendante sobre las esferas y cilindros, a fi, 
de poder evaluar con precisién la superficie de contacte e - 
très ambas fases para cada una de las columnas utilizadas, 
indispensable para el célculo del coeficiente de transféré - 
cia

5*1.1.- Influencia del tamafio de los elementos de la columna

Se realizaren experimentos de absoroién de COg pu­
re en agua en una columna de esferas y cilindros para très 
tamaAos distintos, semejantes geométricamente, del conjunto 
esfera-cilindro.

En todos los experimentos, realizados a presién a 
mosférica, se mantuvo constante el caudal de COg (360 1/hr a 
20*C y 1 atm.) y la temperatura del liquide, y se varié dni- 
camente el caudal de mojado del liquide.

En la Tabla 5.1 se han resumido las caracteristicas 
de las très columnas utilizadas.

En las Tablas 5.2, 5.3 y 5.4 se presentan los cél- 
culos realizados a partir de los valeres expérimentales«
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5.1.2.- Influencia del grade de mezcla del llquido entre los 
elementos de la celumna

Se realizaren experimentos de absercién de COg pure 
en agua en una celumna de esferas de 11 mm. de diémetre y pa­
ra très tamafios diferentes de cilindres, separaderes de aque­
llas.

En la Tabla 5.5 se han resumido las caracteristicas 
de las très columnas utilizadas.

En tedes les experimentos realizados a la presién 
atmosférica se mantuvo constante el caudal de COg (360 1/hr a 
20*C y 1 atm.) y la temperatura del liquide y se varié unica- 
mente el caudal de mojado de este éltime.

Los resultados para la primera de las columnas ya se 
han indicade en la Tabla 5.2 y en las Tablas 5.6 y 5.7 se pre­
sentan les correspendientes a las etras des columnas.

5.1.3.- Influencia de las propiedades fisicas del liquide

Se realizaren experimentos de absorcién de COg pure 
en quatre disolventes distintes (metanel, agua, alcohol ise­
butilice y alcohol amilice normal).

En la Tabla 5.6 se han resumido las propiedades fi­
sicas de les mencienades disolventes que tienen influencia 
sobre k^.

En todos les experimentos realizados a la presién 
atmosférica, se utilizé la misma celumna de esferas de 11 mm. 
de diémetre separadas per pequehes cilindres de 3 mm.de altu­
ra y diémetre (veése Tabla 5.1), se mantuvo constante el cau­
dal de COg (3 60 1/hr a 20®C y 1 atm.) y la temperatura del 
liquide y dnicamente se varié el caudal de mojado del mismo.

Les experimentos para el sistema COg - 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 correspendientes a los otros très sistemas.

TABLA 5.8

Propiedades fisicas a 20®C de los disolventes

Disolvente “l
c. p. 3 'Kg/m 3 %̂ ''L 2 Kg/hr

^C02 
m /hr

Metanel 0,592 791,4 0,00269 292000 1,237.10"®
Agua 1,000 998 ,0 0,00361 944000 0,641.10"®
Alcohol
isebutilice

3,900 801,9 0,01751 297000 0,745.10"®

Alcohol am^ 
lice normal

4,500 813,3 0,01992 332000 0,677.10"®

Para el sistema COg - alcohol amilico normal, en el 
que la viscosidad del liquide tiene el valor méximo, se rea­
lize una serie de experimentos en los que para un caudal cons-

3tante de ambas fases (L = 0,221 m /hrm y G = 360 1/hr a 20*Cm ''
y a 1 atm.) se déterminé el valor del coeficiente de transfe­
rencia , en funcién de la temperatura del liquide. Los re­
sultados se presentan en la Tabla 5.12

5.1 1 erf^cie de contacte entre las fases

definida, s
asi todas las columnas de superficie de contacte 

tornade como tal (19, 27, 29, 30, 31, 32, 35,
36, 37, 38) j-a geometrica de la superficie de los elementos so­
bre la que desciende el liquide, considerando que dado el pe- 
queho espesor de la capa liquida y las irregularidades en la 
circulacién de la misma al pasar de un elemento de la columna 
al inmediato, no estaba justificada correccién alguna por ser 
despreciable en todo case el errer que pudiera cometerse.



— 86 —

CD
LO
3CQ
g

o LO CO CO tH CO O
O Pi :t CD CD CO CM CDo  p: CO CD O tH CM CM
CM Ms. • — * » •»

x "  ®

CO

O o tH tH tH tH

G CM CM CM CO CO CO
CM Ms o o O O o OO DO m » •* * * •

rH
tH

y;

CO

O o o O o o

0) G j- o o 09 LO o
XJ - rH Ms CO =t CO O CD CDU DO » — • —
(0
2
0)
4h
(0
0)

2

CO

LO LO lO LO St St

B o o o O O O
0) Q) Ms LO LO LO zf St zf
x> Ü DO m m • •

1

X

Id
•H

CO CO CO CO CO CO

X3 CM CM CM. LO lO LO
• 0) o m • •* •fH Go tH tH tH CM CM CM

1p
0)
f

Jp CM CM CM CM CM CM

CM G tH CO LO Jf CM COo £ CO CM O CO <o 00
o G  ̂ tH tH CM CM CM CMiJ CO
ipCO
•Hcn

G

CO Pi

O O O

LO

o CD O

O  p <X> tH CD oo CO CM
tH Ms *k •* •* •* »
• CO

J  G 

op
(3
0)

CO LO lO CO CM 00

G tH CM CO St LO CO
•H O 1 1 1 1 1 1^ 2<UAXM

CQ CQ OQ CQ CQ OQ



— 87 —

m
3OQ
g

0)•O
(0

î

8
éx>

oo
oo•HrHVIP
ê
o(0•H

J§O
ürH?
CMO0

1P(0•iHen

o
o  u tH 00 O tM co CD CO pM
o  p CD co CD CO LO CD co rH
CM IM* Jf LO LO CD CD CM 00
rH g M M •k

O o O O o O o O

CO
g 00 oo CM tM pM CM CM pM

CM Ms o o O O o o o O
U  00 m m — #

X o O O o o o o o

co
g kO tH a- CM rH CM p^ CD

rH Ms 00 00 PM CD CD CD LO st
O  00 M m

2 rH rH rH rH rH rH rH rH

CO
g LO LO 00 OO LO LO LO LO

«  M^ st :f LO LO LO LD
ü  00 m

X co CO CO CO CO CO CO CO

Id LO /lo LO O LO LO LO
•H CO ' CD LO O O CD CD
T3
0) O co 00 CM CM CM CM CD CD
g  O rH rH rH rH rH rH rH rH

P

g to O * CO CO CD O a- 00
P 00 rH a- CD LO CM

g tH CM CM CM rH CO CO
J  co

g O O O O O Q o O

co L LO O o
o  p rH rH CD LO OO oo O
r-i Ms
• CO LO CO CM OO CD o co

^  g rH rH

O
P
C
0) O
g CM CO LO pM 00 CD rH

•H O 1 1 1 1 1 1 1 1
U  2 O O O Ü CJ CJ ü CJ«A
XM



— 88 —

u>

m
g

G

0)•o
10
î

«

oo

i
G

O
ü

•H

%
r-4
êOO
I— I

?
esOO

P«
•Hen

o
o U CM CM 00 o 00 CD
o  p CD CD :» CD co CM(S Ms CO :t LO LO CD CD
_) g # m

O O O O O O

m co CD CD CO CO rH
g 00 00 00 j" if CD

Csl Ms LO LO LO LO LO LO
O 00 * • •

X o O O O o O

co
g 00 CD CM o CM LO

tH Ms rH O CD CD 00 CO
ü  00 —

X CM CM rH rH rH rH

co
g lO LO LO CM CM st0>Ms j" if LO LO LO

Ü  00X CO CO CO CO CO CO

id
•H o CM CM O CM LO
•O #k m ►• O to CD CD LO LO LO

P

rH rH rH rH rH rH

g CM CO CD CM CO CO
P CO CD CO CM O if

g  'M rH rH CM CM CO CO
J  CO

g O O O O o o

co ü
o  prH Ms

CM
CD CO

LO
00 CD 00 CD

• CO «k
^  6 CO LO CD CM 00 CD

O
ps
g o rH CM CO lO CD

•H 2 1 1 1 1 1 1
(4 Q Q O Q Q Q
#
Aa



- 89 -

CN

ID
3
<

CM o LO
P4 cr; CM LO rH

J P LO CD CD CM
Ms — «k —
G o O O o

.
CO LO LO LO
6 00 00 CO 00

r-S CM Ms (£» CD CD CD
rH Ü  OO — m — —

X: o O o o
0)
•o
(0
Idu CO rH CM LO CD
4) .s O cn CO CM
44 tH Ms — — —
(0 Ü  00 CM rH rH rH
0) 2
0)
T3
Id
C CO rH CO CD St
g 6 CM 00 CD St

0) Ms #
rH O  OO CO CM CM CM
O 2
o
•

«H
Id
6 Id O O LO O
E •H 00 CO CM CD
o T3 «k — *
G <U O rH CD CO CO
o

CM CM CO CO
o P•Hr4VH
6
m

g rH rH rH rH
H P CM CM CM CM
O 6 'M CM CM CM CM
P P  CO m m
O G O O O O
OrH
Id
1
CM

O CO Pi
o o p St if if St

rH "«M # — m
• CO CO CD CD CD

i •J 6
p
(A
•H
(/) O

Pc
0) a
G CM 00 CD tH•H O 1 9 e 1
U 2 Q Q Q Û
0)A
%M



- 90 -

En esta investigacién se ha evaluado exoerimental- 
mente la superficie de contacte entre liquide y gas. Para elle 
se han realizade una serie de experimentos censistententes en 
pesar la capa de liquide sobre les elementos en funcién del 
caudal de liquide alimentade. Se han suspendide les elementos 
esferas v cilindres del platille de una balanza de precisién, 
manteniéndolos en posicién vertical mediante un centrapeso 
colgante de su extreme inferior y sumergide en un vase que 
recoge el liquide, de ferma que el nivel de este ceincidiese 
con el extremo inferior del éltime cilindre. El liquide ali- 
mentado en la parte superior de les elementos entraba siem­
pre horizentalmente para evitar el efecto de su impulse mecé- 
nico. Para cada caudal se ha efectuade la cerrespendiente lec­
tura del peso de la capa liquida, una vez alcanzade el régimen 
estacionario. lo que se comprebaba per la conmtancia de aque- 
11a.

Los experimentos se han realizado cen las columnas 
utilizadas, y con una de ellas se han repetide con distinto 
némere de elementos esferas-cilindros, para comprobar la au- 
sencia de efectos finales y la correccién de la técnica utili­
zada. Les resultados figuran en las Tablas 5.13. 5.14, 5.15 y 
5.16. Les experimentos se han realizade séle cen agua y se ha 
considerado que son vélides para les restantes liquides.

5.2 INSTALACION PILOTO

En esta instalacién se realizaren experimentos de 
absorcién de COg pure en agua, para la determinacién del cee- 
ficiente individual volumétrico de transferencia, k^a, en 
funcién de las distintas variables ya indicadas en la Introduc- 
cién: caudal de mojado del liquide, altura de relleno, tamane 
y tipo de relleno. Los rellenos industriales utilizados, han 
sido: anilles Raschig de 25, 35, 50 y 60 mm. y sillas Berl de 
25 mm. En la Tabla 5.17 se han resumido las caracteristicas 
estéticas de estes rellenos determinadas en una investigacién 
anterior (77).
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TABLA 5 .1 3

Columna de 20 esferas de 11 mm. (t^ = 20®C)

Experimento
N®

1 .10^ 
D ̂ /hr a':m / hrm

AfL
gr.

AVL
cm 3

E-1 ,35 0,184 2,566 2,571
E-2 ,30 0,252 2,918 2,923
E-3 9,25 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 4,081

TABLA 5.14

alumna de 10 esferas de 11 mm.(t^ = 20®C)

Experimento
N®

L.IO^
m^/hr m /hrm

AfL
gr.

AVl
cm^

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 5.15

Columna de 20 esferas de 15 mm.( =  20®C)

Experimento L.IO^ A PL AVt
N® m^/hr m /hrm gr. cm

F-1 8,05 0,202 4,863 4,872
F-2 9,70 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.(t^ = 20®C)

Experimento L.IO^ APl AVl
N® m^/hr m^/hrm gr. cm^

G-1 4,55 0,082 8,520 8.537
G-2 8.50 0,153 9,600 9,619
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 .1 7

Caracteristicas estaticas de les rellenos utilizados

Relleno N*/m3 Peso
Kg/m^ m^/m^ m^/m^

Anillos Raschig 60 mm. 3660 494 78 0,765
Anillos Raschig 50 mm. 6000 568 95 q,730
Anillos Raschig 35 mm, 18500 520 135 0,750
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 
carbénico y la temperatura del liquide.

Para cada uno de los tamahos de anillos Raschig se 
realizaron très series de experimentos, cada uno para una al- 
Lura de relleno, en las que se varié dhicamente el caudal del 
liquide.

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

Analogamente, para las sillas Berl, en todos los 
experimentos, efectuados a la presién atmosférica, se mantu- 
vieron constantes el caudal de anhidrido carbénico y la tem-
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peratura del ifquldo. Se reallzaron t a m b K n  tree aeries, oa- 
da una con una altura de relleno, variândoae dnlcamente el 
caudal del ifquido.

En la Tabla 5.22 se presentan les resultados obte- 
nidos con este relleno.



6. DISCUSION DE LOS RESULTADOS

6.1. INSTALACION DE LABORATORIO

6.1.1.- Superficie de contacte entre las fases

En la figura 6.1 se presentan los voldmenes equiva^ 
lentes a los pesos encontrados para las columnas utilizadas, 
(Tablas 5.13, 5.14, 5.15 y 5.16) frente a los caudales volu- 
mëtricos de mojado del liquide. En la figura 6.2 se han repre. 
sentado los voldmenes y superficies calculados geomëtricamen- 
te para distintos espesores de liquide supuestos. De esta for­
ma, para cada volùmen de la figura 6.1 correspondiente a una 
determinada columna y caudal, se conocia tante el espesor de 
la capa liquida como la superficie de contacte entre las fa­
ses. Con los dates deducidos de las figuras 6.1 y 6.2 se ha 
podido construir la figura 6.3 que représenta finalmente las 
superficies de contacte para cada columna en funcidn del cau­
dal de mojado del liquide.

Como quiera que para las columnas utilizadas las 
superficies de contacte correspondientes a los caudales mini­
me y miximo de experimentaci&n diferian s6lo en 5% (Apëndice 
8.2.1), se decidid tomar para cada una de ellas una superfi­
cie de contacte media constante, le que introducia un errer 
inferior al 2,5%, pues no estaba justificada mayor precisi&n 
dada la correspondiente a los restantes dates y las irregula- 
ridades de la capa liquida al pasar de las esferas a los ci- 
lindros y de ëstos a aquellas.

La figura 6.4 muestra como los voldmenes referidos 
a igual ndmero de elementos (20), encontrados cuando se expe-
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rimenté con distinto numéro de elementos, son coïncidentes, 
demostrândose que la ticnica utilizada habia sido correcte•

6.1.2.- Influencia del caudal de mojado del liquide

En la figura 6.5 se ha representado en coordenadas 
logarîtmicas el valor del coeficiente de transferencia a 
2O^C,frente al caudal volumétrico de mojado del liquide para 
las très columnas utilizadas (Tablas 5.2, 5.3 y 5.4).

En la figura 6.6 se ha efectuado an^loga representa- 
ci6n para la columna de esferas de 11 mm., en la que se vari6 
el tamaho 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 cases resultan 
rectas paralelas de pendiente 0,56. Por consiguiente, es évi­
dente que independientemente del tamaho del elemento de colum­
na, h, y del disolvente, el coeficiente de transferencia es 
directamente proporcional a la potencia 0,56 del caudal de mo­
jado del liquide L^.

6*1.3.- Influencia del teunafto de los elementos de la columna

A partir de la figura 6.5 y para un cierto valor del 
caudal de mojado, = 0,2 m /hr m, en la figura 6.8 se han 
representado en coordenadas logaritmicas, los très valores co­
rrespondientes del coeficiente de transferencia k^ frente al 
tamaho del elemento, ho

Los très valores (Tabla 6.1) quedaron alineados so­
bre una recta de pendiente - 0,34. Para cualquier otro valor 
del caudal de mojado del liquido, se obtendrian rectas de 
igual pendiente, dado el paralelismo de las representadas en
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Figura 6.5
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Figura 6.6
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figura 6.5.

TABLA 6.1

Sistema COg-agua. Valores de k^ para = 0,2 m^/hr m.

h kL
m m/hr

0,0140 0,565
0,0191 0,513
0,0267 0,453

Por tante, el coeficiente de transferencia k^, inde­
pendientemente del caudal volumétrico de mojado del ifquido, 
résulta ser inversamente proporcional a la potencia 0,34 del 
tamaho del elemento, h.

6.1.4.- Influencia del grado de mezcla del ifquido 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 diémetro y cilindros separadores, todos de 3 mm. de diéme- 
tro, pero de 3,6 y 9 mm. de altura respectivamente.

El motivo de variar la altura de los cilindros fuê 
estudiar el grado de mezcla del ifquido entre las esferas, que 
podrfa afectar al coeficiente de transferencia k^,

A partir de la figura 6.6 y para un cierto valorqdel caudal de mojado del Ifquido, = 0,2 m /hr m, en la figu­
ra 6.9 se han representado en coordenadas logarftmicas, los 
tres valores correspondientes del coeficiente de transferencia
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frente al tamafio del elemento, h, que en esta ocasi6n va- 
riaba unicamente debido a la distinta altura de los cilindros 
separadores•

Tambien 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 6.2

Sistema COj-agua. Valores 3de k^ para L^ = 0,2 m /hrm

h
m m/hr

0,014 0,565
0,017 0,535
0,020 0,500

El hecho de que a pesar de la variaciën de la altura 
de los cilindros separadores, el coeficiente de transferencia 
kĵ  continua siendo directamente proporcional a las potencias 
0,56 y - 0,34 del caudal de mojado del ifquido y del tamafio 
del elemento, respectivamente, indica que el grado de mezcla 
es el mismo en todos los casos. La unica explicacién plausible 
a tal circunstancia, es que la mezcla del ifquido sea compléta 
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 semilogarftmicas, el valor del coeficiente de transferen­
cia k^ en funcién de la temperatura del ifquido (vease Tabla
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5.12), obtenido para el sistema COg - 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:

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

6.1.6.- Generalizacidn de los resultados

Relacionando las variables que pueden tener influen­
cia sobre el coeficiente de transferencia k^, mediante an£li- 
sis dimensional, se puede deducir (vease Apëndice 8.1) la si- 
guiente ecuacidn general adimensional,

( k ^ h / D ^ )  = 0 ( 4 1 ^ / * ^ ) *  ( v L / D L ) " ( h ^ g / v L ^ ) P ( v L ^ p L / h o L > ‘̂  (6.1)

(Sh) = c(Re)m(Sc)"(Ga)P(Ts)S

En la Introducci&n, bas^ndose en aumerosos datos 
expérimentales (35» 37), se llego a la conclusi&n de que el 
coeficiente individual k^ es directamente proporcional a la 
potencia 0,50 de la difusividad Teniendo esto en cuenta, 
de la ecuaci6n 6.1, se deduce inmediatamente que el valor 
del exponente del m6dulo 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:

es directamente proporcional a 6.3

y k^ es inversamente proporcional a 6.4

Comparando la expresidn 6.3 con la ecuacidn 6.1 es
évidente que el valor< del exponente del mddulo de Reynolds m 
debe ser igual a 0,56, es decir:

m = 0,56 6.5

Comparando ahora la expresi&n 6.4 con la ecuacidn
6.1, es évidente que el valor del exponente a que viene afec- 
tada en dicha ecuacidn 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 termines en la ecuacidn 6.1, se obtiene,

= C h-0'3* g P ( 6.7

Por consiguiente, si se représenta en coordenadas 
logaritmicas, 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, L^, 
cualquiera que sea éste, los valores de la expresién, primer 
miembro de la ecuacién 6.7, (k. v , ^ ^ f r e n t e  a la ex-

U /  3 Là Là lapresién (v^ p^/o^) debe obtenerse una recta de pendiente q,
y de ordenada en el origen [c h~^*^^(4L^)^*^^gP].

Se ha efectuado esta representacién en la figura 6.11,qpara = Q,2 m /hr m (veése 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

Calcules para la figura 6.10 (L^ = 0,2 m /hr m)
Unidades m. Kg. hr.

Disolvente %L (vl  ̂ pĵ /â )̂.10

Metanol 1,068 15,75 0,1014
Agua 0,565 13,42 0,0586
Alcohol isobutilico 0,520 25,20 1,2280
Alcohol amilico 
normal

0,501 27,19 1,3230

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 = 0,014 m, L^ = 0,2 m^/hr m., y g = (9,81)(3600)^ 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, m, q, p y C (ecuaciones 6.2, 
6.5, 6.8, 6.9 y 6.10 respectivamente), se obtiene
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O bien,

(Sh) = 0,325(Re)°**G(sc)0'S0(Ga)0'2*(T8)0'21 6.11

En la figura 6.12 se han representado en coordenadas 
logaritmicas los valores de [(Sh)/(Sc)^*^^(Ga)^»^^(Ts)^*^^] 
frente al médulo 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 ecuacidn 6.11. La 
concordancia de los valores expérimentales con la ecuacién
6.11 es excèlente siendo la desviacién méxima del 6%.

6.1.7.- Influencia de las propiedades fisicas del liquido

Una vez establecida la ecuacidn general 6.11 para 
el coeficiente individual de transferencia de materia a través 
de la fase liquida, k^, en funcidn de todas las variables que 
parece tienen influencia sobre dicho coeficiente, se deduce 
que kĵ  varia con las propiedades fisicas del liquido de la 
siguiente manera:

Inversamente proporcional a la potencia 0,22 de la viscosidad. 
Inversamente proporcional a la potencia 0,21 de la tensién su­

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

6.1.8.- Comparaci6n de los resultados

Comparando la ecuacidn obtenida 6.11 con las que figu- 
ran en la bibliografia, deducidas con columnas de superficie de 
contacte definida, es de destacar:

(i) Solamente Vivian y Peaceman (21) trabajando con columnas 
cortas de paredes mojadas^ estudian la influencia del ta­
maho del elemento, h, (coincidente en este caso con la al­
tura de la columna), encontr^ndo k^ a En nuestra
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TABLA 6 .5

Câlculos correspondientes a la figura 6.11

Expérimente
N® (Re) (Sh) (Sh)/(Sc)0'S0(Ga)°'29(Tg)0,21

A-1 171,7 1062 5,734
A-2 221,6 1235 6,664
A—3 309,1 1485 8,009
A-4 347 ,9 1592 8,589
A-5 393 ,3 1716 9,257
A— 6 435,4 1793 9,670
A-7 484,2 1904 10,275
A-8 501,9 1947 10,505
A-S 372,3 1689 9,115
A-10 300,3 1460 7,878
A-11 248,2 1298 7,003
A-12 210,5 1138 6,455
A-13 171,7 1065 5,745
A-14 120,8 894 4,826
A-15 151,8 1248 5,478
A-16 200,5 1483 6,512
A-17 239,3 1585 6,961
A-18 273,7 1693 7,436
A-19 305,8 1818 7,982
A-20 334,6 1912 8,395



— 117 —

TABLA 6.5 (Continuacion)

Câlculos correspondientes a la figura 6.11

Experimento
N* (Re) (Sh) (Sh)/(Sc)°»S0(Qa)0*29(Ts)0'21

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—3 0 246,0 1509 7,164
A-31 207,2 1348 6,403
A^3 2 159,6 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-3 8 121,9 1101 4,693
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TABLA 5.5 (Continuaciôn)

Calcules correspondientes a la figura 6.11

Experimento
N® (Re) (Sh) (Sh)/(Sc)0*S0(Ga)0»29(Ts)0,21

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-4 56,20 1108 3,095

C—5 66,93 1197 3,343

C-7 35,64 851 2,379

C—8 77,67 1308 3,654
C-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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investigacién ha resultado o
Los inconvenientes,ya indicados en la Introducci6n,de las 
columnas de paredes mojadas, que no présenta la columna 
de esferas y cilindros de grafito, motivan que considere- 
mos mâs segura la proporcionalidad deducida en este tra- 
bajo.

(ii) En cuanto al exponente del m6dulo de Reynolds, su valor 
en la bibliograf£a, oscila entre 0,4 y 1. El obtenido en 
este trabajo, 0,56, result© independiente del tamano del 
element© de columna, h, circunstancia encontrada tambiên 
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 numeric© del exponente fue distinto, 0,8. Vivian y 
Peaceman (21) llegan a la misma conclusion 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 
lad© 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.

(iii) Yoshida y Koyanagi (35) trabajaron en una columna de es­
feras con un liquid© distinto del agua, metanol, como ab­
sorbante de COg puro. Encontraron las siguientes propor-
cionalidades:

— 0*66 

0,66

Norman y Sammak (38) tambien han trabajado con COg puro 
como gas soluto y distintos ifquidos orgânicos ( com- 
prendida entre 0,4 y 20 centipoises), pero utilizando una 
columna de plaças, y correlacionaron sus resultados expe-
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rimentales (con desviaciones de hasta 38%), encontrando 
que:

\  - «l"”' "

Cuando separaron las sucesivas plaças 1 cm., resultaron 
en cambio las siguientes proporcionalidades:

En nuestra investigaci6n se encontre cue la porporciona- 
lidad entre el coeficiente de transferencia y las pro- 
piedades fisicas del liquide es:

or

V 0 . 4 3
' ’ l

or

Nuevamente considérâmes mas seguras estas proporcionali­
dades que las obtenidas por Yoshida v Koyanagi (un solo 
liquide no acuoso y columna de esferas separadas con
evaluacion de la superficie interfacial a nuestro modo de 
ver incorrecta segun se indico en la Introducci6n) y por 
Norman y Sammak (desviaciones del 38% y variacidn de la 
proporcionalidad con la distancia entre las plaças). Ade- 
mas, ninguno de estos autores tuvo en cuenta la influen- 
cia de la tension superficial del liquide sobre el coefi­
ciente de transf erencia kĵ ,

(iv) Las restantes investigaciones en columnas de superficie 
de contacto definida. indicadas en la Introduccidn, uti- 
lizaron siempre agua como disolvente y un solo tamaho de 
elemento de columna. Teniendo esto en cuenta, es posible 
modificar la ecuacion representativa de sus resultados
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expérimentales, dandole una forma similar a la ecuaciôn
6.11, excepto en el exponente del numéro de Reynolds;

(Sh) = C (Sc)0'S(Ts)G»21(Ga)0,29(2e)m

siendo C la nueva constante de proporcionalidad calcula- 
da, y m el exponente encontrado por los diverses autores 
en sus trabajos.
En la Figura 6.13 se han representado las nuevas ecuacio- 
nes correspondientes a estas investigaciones, junto con 
la ecuacion 6.11,
Aunque trabajaron con distintos tamanos de elementos de 
columna, tambien se han representado en la 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 tamanos (el mâs experimenta- 
do en ambos casos; con los restantes la experimentaci6n 
fue escasa). Analogamente, tambien 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 tamanos 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 s£, 
por los inconvenientes ya mencionados en la Introducci&n, 
y ademâs son inferiores a los encontrados en la columna 
de esferas y cilindros de grafito.
Para los discos se ha tomado como tamaho del elemento, h, 
el diametro de los mismos pero con toda seguridad, debido 
a la distinta circulaciën del l£quido por la cara y el 
canto, el valor de h debe ser diferente y probablemente 
superior al del diametro del disco. Si se tiene en cuen­
ta, ademas, que la mezcla del liquide entre disco y disco 
puede no ser compléta, estas circunstancias pueden expli- 
car los valores bajos y divergentes obtenidos con colum-
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nas de discos•
Los resultados de Yoshida y Koyanagi, obtenidos con co- 
lumhas de esferas separadas, son superiores a los corres­
pondientes a nuestra ecuacion 6.11. El metodo utilizado 
por estos autores para la determinaci6n de los coeficien- 
tes, tomando en consideraciën solamente la superficie in­
terfacial sobre las esferas, prescindiendo de la ofrecida 
por el ifquido descendente sobre los tramos de hilo metâ- 
lico entre ellas, consideramos quizâs justifique los va- 
lores elevados y discrepantes entre s£ para los datos de 
esferas.
En cuanto a los de Norman y Sammak, superiores tambien a 
los obtenidos en esta investigacion, los mismos autores 
indican desviaciones del 38% y sus resultados varfan al 
cambiar el tamano del elemento de columna, pues la mezcla 
entre dos de ellos consécutives afirman que no era complé­
ta. Ademas, calculan la superficie interfacial por obser­
vation visual del area mojada de las plaças, desprecian- 
do el espesor del liquide, lo que conduce a resultados 
mayores para el coeficiente de transferencia k^.
La concordancia de nuestros resultados con los obtenidos 
previamente en este laboratorio en una columna de esferas 
y cilindros de porcelana es aceptable. La desviacion maxi­
ma, 15%, a caudales elevados, puede explicarse por las cir­
cunstancias indicadas en (ii)

(v) Consideramos que la ecuacion deducida 6.11, aplicable cual- 
quiera que sea el tamano de los elementos de la columna, 
reproduce los datos expérimentales con fidelidad muy supe­
rior a la encontrada hasta ahora en la bibliograf£a, lo 
que atribuimos tanto al diseno de esta nueva columna, como 
al material (grafito) de construccion de la misma.
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6 . 2 .  INSTALACION PILOTO

6.2.1.” Influencia del caudal del ifquido

En las figuras 6.14, 6.15, 6.18, 6.17 y 6.18 se ha 
representado en coordenadas logarftmicas el valor del coefi­
ciente individual volumltrico de transf erencia, k^a (a 20*0, 
frente al caudal del ifquido 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 obtienen très rectas para- 
lelas, una para cada altura de relleno utilizada, excepto 
para las sillas Berl de 25 mm. en la que dnicamente se puede 
hacer pasar por los puntos expérimentales una recta.

En el caso de los anillos Raschig, las très rectas 
correspondientes a los tamafios de 25,50 y 60 mm. eran todas 
de pendiente 0,75, mientras que las très rectas correspondien­
tes al tamaho de 35 mm. presentaban una pendiente de 0,85, o 
quizes algo superior. Como dnica explicacidn de esta desvia- 
ci6n, puede invocarse el hecho de que los anillos de este ta­
maho eran de altura ligeramente superior al diâmetro (h =37 
mm.; d = 34 mm.). No obstante se ha tomado para todos los 
tamanos una pendiente 0,7 5* Para las sillas Berl la pendiente 
de la recta dnica es 1,3 5.

6.2.2.” Efectos finales de la columna pilote

Como quiera que la toma de muestras del liquide se 
realiza exactamente debajo de la rejilla soporte de las pie- 
zas de relleno, se pens6 que si existian efectos finales, 
ëstos serfan debidos unicamente al contacto gas-lfquido que 
existe en la parte superior de la columna entre la ducha dis- 
tribuidora del liquide y las primeras piezas de relleno. Por 
elle, al iniciar la experimentaciën en esta Instalacidn se 
hicieron varies expérimentes con la misma altura de relleno 
(1,11 m. de anillos Raschig de 25 mm.) con el distribuidor 
dp liquido 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

n//h

Figura 6.14

Anillos Raschig 3 5 mm.
O Altura de relleno 0,59 m
3  Altura de relleno 0,90 m
A  Altura de relleno 1,14 m

l/h
50

m'/h

1,0
Figura 6.15



- 126 -

Anillos Raschig 50 mm,
O  Altura de relleno 0,62 m
O  Altura de relleno 0,86 m
A  Altura de relleno 1,11 m

00

mr/h

1,0
Figura 6.16

100 Anillos Raschig 60 mm.
O  Altura de relleno 0,62 m
(# Altura de relleno 0,86 m
A  Altura de relleno 1,11 m

m /h

Figura 6.17
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SO

Sillas Bsrl 25 mm
O  Altura de relleno 0,50 m
(B Altura de relleno 0,86 m
A  Altura de relleno 1,22 m

m*/h

1,0
Figura 6.18

k, a/a (unidades m.Kg.h.)
O  anillos Rasch5 25 mm 
3  anillos Raschig 3 5 nun 
□  anillos Raschig, 50 mm 
^  anillos Raschig 60 mm

10

nun
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(expérimentes H-2 a H-9) y con aquel a unos 8 cm. sobre los 
primeros anillos, (expérimentes H-10 a H-19). Como puede apre­
ciarse en la figura 6.14, todos los valores de k^a expérimen­
tales obtenidos con una altura de relleno 1,11 m., quedan ali- 
neados sobre la misma recta, independientemente de la posicidn 
del distribuidor del liquide. Por consiguiente, el efecto fi­
nal en la parte superior del relleno es prScticamente despre- 
ciable.

Por otro lado, el hecho de que al variar la altura 
de las sillas Berl, esta no influye sobre el coeficiente vo­
lume trico de transferencia, k^a, confirma claramente que no 
existen efectos finales apreciables en la base de la columna. 
El cuidadoso diseno de esta parte de la columna résulte, como 
se preveyo, completamente eficaz. En la exhaustiva révision 
bibliogritfica no se ha encontrado ninguna instalacion 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 liquide y para cada relleno 
se ha representado en coordenadas logaritmicas el valor del 
coeficiente volumétrico de transferencia, k^a, frente a la al­
tura de relleno, H. Para anillos Raschig (figura 6.19), los 
très valores correspondientes a cada relleno se alinean sobre 
rectas prâcticamente 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 (k^a).

Indudablemente, la distribucion del liquide a lo lar­
go del relleno en êl caso de las sillas Berl es mâs regular 
que en el de los anillos Raschig,
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Generalizaci6n de los resultados

Reiacionando las variables que pueden tener influer- 
cia sobre el ârea interfacial por unidad de vol6ner de relie- 
no, a, mediante anàlisis dimensional (vdase Apëndice % ï), se 
obtiene la siguiente ecuacidn adimensional.

d
—  C

4L/S m h^g P 2_ 1 
''L PL

»8 ‘.'•l

q i

o sea
Es) - C (Re)* (Ga)P fTs)^ (Ge'' 6.12

Si multiplicamos miembro a miembro, las ecuacior.es
S.11, deducida para el coeficiente de transferencia , /
6.12 se llega a

_ 0,32S C(Re)3*SG+m(gg)0,50(Qa)0'29+PfTs)G*21+q(Ge)n
Vs

Evidentemente, los valores de los exponentes m, p* 
q y n de las ecuaciones 6.12 y 6.13 dependerân del tipo de 
relleno, es decir, en nuestro caso, serfn distintos, para 
anillos Raschig y sillas Berl.

Puesto que la representacidn del coeficiente volu- 
mëtrico de transferencia, k^a, frente al caudal volumétrico 
del liquide, 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 ecuaci&n 
6.13, seré,

Anillos Raschig m - 0,75 - 0,56 - 0,19 

Sillas Berl m s 1,35 - 0,56 0,89

6.14

6.15
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Asimismo, de la influencia de la altura de relleno, 
k^a a para anillos Raschig (figura 6.19) y k^a inde­
pendiente de H para sillas Berl, se deduce para el exponente 
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 y el correspondiente de la constante adimensional, 
C, de las ecuaciones 6.12 y 6.13, se necesita conocer aisla- 
ddunente la influencia de al menos dos de estas variables: ta­
maho del relleno, propiedades fisicas del liquido y acelera- 
ci6n debida a la fuerza determinants de la circulacién del 
liquido.

En esta investigacién se pudo estudiar la influen­
cia de una de ellas para los anillos Raschig: el tamaho del 
relleno. Por otro lado, como se indicé en la Introduccién, 
existe en la bibliografia un trabajo (investigacién dnica 
hasta el momento) de la influencia de la aceleracién de la 
fuerza determinants de la circulacién del liquido sobre el 
coeficiente volumétrico de transferencia k^a, para anillos 
Raschig, debido a Vivian, Brian y Krukonis (70). Del examen 
de sus resultados expérimentales puede deducirse que, inde­
pendientemente del caudal del liquide, el coeficiente volumé­
trico de transferencia, k^a, es directamente proporcional a 
la potencia 0,42 de la aceleracién debida a la fuerza deter­
minants de la circulacion del liquide. Por consiguiente, pa 
ra anillos Raschig, de la ecuacién 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 antes deducidos parc 
anillos Raschig (ecuaciones 6.14, 6.16 y 6.18), se llega a
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k,a. % 2% = 0,325 C D, (4L/Sv, )°'7S(Sc)°'*0(g/v,2)0,*2(H)-0, SO

6.19

Si se representan en coordenadas logarftmicas, a 
Dartir de los datos de las figuras 6.14, 6.15, 6.16 y 6.17, 
los valores del primer miembro de la ecuacién 6.19,frente al 
tamafio del relleno, h, oara el mismo valor de la altura de 
relleno H« y del caudal del ifquido, L, cualesquiera que és- 
tos sean, debe obtenerse una recta de pendiente (0,55 - q).

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

q = 0,55 - 0,26 = 0,29 6.20

TABLA 6.6

Célculos para la figura 6.20 
L = 2,0 rn^/hr 
H = 0,&6 m.

Unidades m. Kg. hr.

Relleno tcunafio, h

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 (véase ecuacién 6.19) se deduce el valor 6.77 
para la constante adimensional de la ecuacién 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.

= 2,2 (R.)0.75(sc)0.50(Ga)0'*2(Ts)0'5°(Ge)0'SO

6.23
La ecuacién 6.23 représenta la expresién 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, repré­
senta una expresién general para calcular el érea 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 expresiôn )/(Sc) °»®°(Ga) ° ***̂ (18) °*®°(Ge) ° *
para todos los experimentos realizados con anillos Raschig 
(véase Tablas 6.7 y 6.8) frente al médulo de Reynolds. En 
el mismo gréfico se ha trazado la recta correspondiente a 
la ecuacién 6.23. Puede observarse que la mayorfa de los pun­
tos expérimentales estén dentro de las dos rectas que repre­
sentan una desviacién de - 10% respecte al valor calculado
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mediante la ecuacl6n 6,23. La desviacl6n maxima es del 20%, 
(solo para un tamano de relleno que present# ya una anomalfa 
explicada en el aoartado 6,1,1 y para la zona de bajos valo­
res del modulo de Reynolds poco utilizada en la prâctica), 
orden de magnitud de error con el que habitualmente vienen 
expresados los datos en la bibliografia para el coeficiente 
volumétrico individual de transferencia de materia a travée 
de la fase liquida, k^a.

Sillas Berl

Para este tipo de relleno no pudieron generalizar- 
se los resultados, pues solo se disponia de un tamano del 
mismo y ademas, hasta ahora, no se encuentran datos en la 
bibliografia sobre la influencia de la aceleracién debida 
a la fuerza déterminante de la circulacién del liquide o 
propiedades fisicas del mismo para este relleno, lo que nos 
hubiera impedido también la generalizacién de los resultados,

6,2,6 Comparacion de los resultados

En la Introduccion se han resenado 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 clasica, tanto por 
ser la mas compléta realizada en escala pilote como por haber 
servido de término de comparacion de todas las demés, y seguir 
siendo sus datos los casi exclusivamente utilizados para dise­
no de las columnas industriales, (En esta investigacién se uti- 
lizan también los datos de otra anterior (41)),

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

1®) Estudios parciales sobre la influencia de una 
determinada variable o sobre extrapolacion a gran escala de
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datos de laboratorio, etc,, (69, 70, 54, 42, 50, 52, 56),

2°) Investigaciones mucho mas incor.pl îtas que las 
de Sherwood y Holloway, pero con resultados coïncidentes con 
los de estos autores (43 , 44, 45 , 51 , 53 , 5"' y 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,
SI, 62, 63, 54, 65 y 66) de las que las mas representativas
son la (63) referente al coeficiente de transferencia y la 
(35) que se refiere al area interfacial efectiva de transfe­
rencia .

Sherwood y Holloway indican que para caudales ele­
vados de liquide (caudal de gas constante) el coeficiente vo­
lumétrico de transferencia k^a pasa por un maximo y disminuye 
tendiendo a cero, a medida que el liquide, 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 llego nunca a tal maximo, a pesar de haber 
alcanzado con todos los rellenos caudales en que se iniciaba 
el anegamiento de la columna. En estas condiciones extremes, 
también investigadas aunque no se da cuenta de ellas en la 
présente memoria, se observé que k^a aumentaba sin llegar nun­
ca a un maximo.

Asimismo, Sherwood y Holloway senalan que el inter- 
valo de altura de relleno que utilizaron en sus experimentos 
fue limitado, por las siguientes razones:

- Para alturas < 6" se obtenian resultados erroneos 
debido a la pequena variacién de la concentracién 
del liquide (excepto para tamanos pequehos de ele­
mentos de relleno),

- Si las alturas eran > 49" los resultados eran
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erroneos 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 pequeno y por tanto muy ine- 
xacto.

Asi pues, segun dichos autores, sélo 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 taies defectos, fue mucho més 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 
distribucién del liquido 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 tamanos de anillos Raschig’} y la recta 
(ecuacién 6.23) representativa de nuestros resultados para 
todos los tamanos investigados. Como puede apreciarse, esta 
ultima promedia excelentemente los resultados de Sherwood y 
Holloway. Coinciden con ella, (desviacién méxima de t 20%), 
los correspondientes a los anillos Raschig de 2" (très 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" (très 
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 solo se han representado los publicados por
Sherwood y Holloway en su trabajo (6) y que constituyen, 
segun los autores, la tercera parte de los obtenidos. 
Parece évidente que los autores seleccionarian los de 
mayor garantia.
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una altura de relleno de 49” con anillos Raschig de 1” y per
debajo algunos de les realizados con anillos Raschig de 0,5”
y una altura de 6,2”.

Como ya se ha indicado los resultados correspondien- 
tes a una altura de 6” no son de total garantis, incluso en 
el caso de anillos pequehos, como los de 0,5” (puntos que en 
la figura 6.22 estân por debajo de la recta correspondiente a 
la ecuacion 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 ifquido en los 
extremos de la columna, habida cuenta de la precisi&n indica- 
da por los autores, est^ afectada del siguiente error absolu­
te:

Concentracidn de entrada del liquide lO^X^ = 1,79 - 0,02

Concentracion de salida del liquide lO^X^ = 1,50 t 0,02

Por tante, lO^CXj - 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 concentraci&n del aire de salida, 
y de este la concentraciôn de equilibrio en el liquide de sa­
lida a la temperature de la columna, indispensable a su vez 
para el calcule del coeficiente de transferencia k^a) se co- 
mete ya un errer relative de (4/29).100 = 14%, que unido a 
los restantes e inevitables errores en que se incurre en la 
medida del caudal del liquide, etc., elevan la inexactitud del 
valor de (k^a) hasta un valor de probablemente 25% o m£s, 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 expérimentes 
con anillos Raschig de 1”, para una altura de relleno de 17” 
y otra de 49". En este ultime caso, (los puntos correspon- 
dientes en la figura 6.22 estân por encima de la recta repre-
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sentativa de la ecuacion 6.23), tambiên los resultados son po- 
co précisés pues el errer cometido es muy superior al 10% in­
dicado globalmente por los autores. Por ejemplo, en su expé­
rimente n® 79^ ■■»>ine:

Concentracion salida liquide IG^X^ = 0,94 i 0,01

Concentracion equilibrio (tL^ = 20,2°C) lO^Xg^ = 0,90 i 0,01

Por tante, 10^ (X^ - Xg^) = 0,04 - 0,02

es decir, en la fuerza impulsera en la base de la columna se
comete ya un errer de (2/4).100 = 50%, junte con los restantes 
errores que se introducen al calcular el coeficiente k^a, mo- 
tivan que la utilidad de estos valores sea muy dudosa.

Por consiguiente, limitândonos unicamente a los re­
sultados de Sherwood y Holloway que merecen mayor garantie, 
puede concluirse que nuestra ecuacion reproduce con desviacio- 
nes maximas de - 10% el 65% de sus datos y dentro del 20% el 
restante 3 5% de los mismos.

Dentro del grupo 3°, dos de los trabajos mas utili- 
zados en el câlculo de coeficientes para el diseno de columnas 
de relleno son el de Van Krevelen y Hoftijzer (46) y el de 
Shulman y colab. (58). Ambos utilizaron segun se ha dicho, los 
datos de Sherwood y Holloway para la deduccion de sus ecuacio- 
nes générales para el coeficiente de transferencia de materia 
k^. Ahora bien estas dos ecuaciones, como demuestran Sawis- 
towski y Smith (78) en un ejemplo prâctico, cuando se utili- 
zan para otros sistemas distintos del O2 - agua, conducen a 
valores del coeficiente de transferencia k^ que difieren con- 
siderablemente de los que se obtienen mediante la ecuaciân ori­
ginal de Sherwood y Holloway, probablemente debido a la no 
inclusion en las mismas de todas las variables que afectan el 
proceso. Ademâs, la de Shulman esta obtenida por comparaci6n 
de los datos de Sherwood y Holloway, para transferencia de ma­
teria en la fase liquida con los obtenidos para el ârea inter-
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facial, a, determinada mediante expérimentes de transferencia 
de materia en la fase gaseosa, lo que indudablemente puede 
explicar las desviaciones dadas por esta ecuacion. Lo mismo 
puede d r:’rs« de la ecuacion dada por Yoshida y Koyanagi (67).

Dentro del 4° grupo, entre los trabajos japoneses 
de estos ultimes anos, destaca como mas complete, respecte al 
coeficiente de transferencia , 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 diâmetro, es decir, esta 
investigacion debe considerarse realmente de laboratorio.

En la figura 6.23 se comparan los datos encontrados 
para el ârea efectiva de transferencia de materia con los de 
diverses investigadores (15, 35, 46, 58, 79 y 61) para âreas 
efactivas y mojadas de anillos Raschig utilizando agua como 
liquide de mojado. Esta figura estâ 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 investigacion (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 solo un 5%). Puede apreciarse la excelente con- 
cordancia de nuestros datos con los de âreas mojadas de Fuji- 
ta y Sakuma (61). Estos autores mediante un metodo mecânico 
similar al utilizado por Mayo y colab. (79), basado en la cir- 
culaci&n de agua con un colorante a traves de un lecho de ani­
llos Raschig de papel, llegaron a la ecuacidn

a /a = 1 - 1,02 exp [- 0,278 (L/a„pS) " 6 . 2 4  m S » X- L » s

en la que a^ représenta el ârea mojada del relleno por unidad 
de volumen de lecho relleno. Indican un pequeho efecto de la 
altura de relleno que no incluyen en su ecuaciân. Omiten la 
influencia de la aceleraciën debida a la fuerza gravitatoria.
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Ambas variables ban sido tenidas en cuenta en la ecuacién 
6.22 deducida en nuestra investigaci6n para el ârea efectiva 
que indudablemente debe ser igual, o al menos proporcional al 
area mo;[]- ^. Hikita (80) confirm# la precision del ârea moja­
da deducida por Fujita y Sakuma utilizando agua como ifquido 
de mojado. Posteriormente, Onda (63) comparando las distintas 
ecuaciones propuestas para a , llega a la conclusi6n de que 
su valor deducido de la ecuacion 6.24 es el mas l6gico y razo- 
nable. En efecto, en casi todas las ecuaciones propuestas en 
la bibliografia para a^ y a, figura la velocidad mâsica del 
gas cuya influencia persistirfa en el coeficiente volumetri- 
co de transferencia de materia (k^a) de ser acertadas dichas 
ecuaciones, contrariamente a lo que de modo indudable demues- 
tra la experimentacidn (6, 43, 45) para caudales gaseosos in­
fer lores 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 precisi6n y correcci&n de nuestro metodo de deducciân 
del ârea efectiva del relleno y por otra las excelentes carac- 
terfsticas de la columna de esferas y cilindros de grafito uti- 
lizada.



7. C O N C L U S I O N E S

Las conclusiones fundamentales de esta investigaci6n 
son las siguientes:

1) En instalacion de laboratorio se ha deducido 
una ecuacion para el coeficiente de transferencia de materia 
a traves de la fase liquida, k^, mas general y précisa que 
las encontradas en la bibliografia.

2) Se ha demostrado la influencia de la tensi&n su­
perficial del liquide sobre el coeficiente de transferen- 
cia k^, influencia no tenida en cuenta hasta ahora por ante- 
riores investigadores.

3) En instalaci6n piloto se ha deducido una ecua­
cion para el coeficiente volumetrico de transferencia de ma­
teria a traves de la fase liquida k^a, para un tipo de relle­
no, anillos Raschig dispuestos al azar, cualquiera que sea el 
tamaho de los mismos y cualquiera sea el sistema de que se 
trate.

4) Por comparacion de los resultados obtenidos en 
instalacion piloto con anillos Raschig, para el coeficiente 
de transferencia volumetrico k^a con los del coeficiente de 
transferencia k^ obtenidos en instalacidn de laboratorio,
se ha deducido una ecuacion para el area interfacial efecti­
va en transferencia de materia, correspondiente a dicho tipo 
de relleno, mas general y précisa que las encontradas en la 
bibliografia.
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5) Se ha encontrado la influencia de la altura de 
relleno, en el caso de los anillos Raschig, sobre el ârea in­
terfacial efectiva en transferencia de materia, influencia no 
estudiav^ hasta el momento y cuyo conocimien o ha de permitir 
fijar la localizacion âptima de los rédistribuidores de If- 
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 ârea in­
terfacial efectiva en transferencia de materia en el caso de 
sillas Berl de 25 mm., lo que demuestra por una parte la me- 
jor distribuciân del ifquido sobre este tipo de relleno y por 
otra, la ausencia de efectos finales en la instalaciân piloto 
con que se ha trabajado y con ello la precision de todos los 
datos obtenidos en la misma.

7) La excelente concordancia encontrada entre los 
valores del ârea interfacial efectiva en transferencia de ma­
teria para anillos Raschig deducida en esta investigaciân y 
los correspondientes a âreas mojadas para el mismo tipo de 
relleno, encontrados por Fujita y Sakuma, casi unânimemente 
considerados como los majores en la bibliografia, parece con­
firmar la precision y correcciân del metodo seguido, aplica- 
ble en el futuro a cualquier tipo de relleno, asi como las 
excelentes caracteristicas de la columna de esferas y cilin­
dros de grafito utilizada en el laboratorio para la determi- 
nacion del coeficiente de transferencia k^.



R E C O K E N D A C I O N E S

Se recomienda proseguir la determinacion del area 
efectiva en transferencia de materia de distintos tipos de 
relleno utilizando la tecnica e instalaci6n piloto propues­
tas. Ha de resultar particularmente interesante con los tipos 
de relleno mas importantes en la actualidad: an.llos Pall, 
sillas Intalox, etc.

Se recomienda estudiar en las dos instalaciones uti- 
lizadas y propuestas en esta investigaci6n, la resistencia que 
opone a la transferencia de materia la fase gaseosa.

Asimismo debe proseguirse la investigaci&n 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 investigacion, para procesos tales como ex- 
tracci6n liquido-liquido (dos fases liquidas ), o destilaci6n, 
extraccion solido-liquido, etc., donde la resistencia ofreci- 
da por la fase liquida puede ser importante.

Se recomienda tambiên trabajar en columnas de bor- 
boteo, comprobando la validez del coeficiente de transferen­
cia 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 instalacion 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 absorciên 
con reaccion quimica.



8 .  APENDICES

8.1 CORRELACION DE LAS VARIABLES QUE AFECTAN AL COEFICIENTE 
PE TRANSFERENCIA Y AL AREA INTERFACIAL EFECTIVA a

8.1.1 Coeficiente de transferencia k^

En la Introduccion, apartado 2.2.3. (ii), a partir 
de los resultados obtenidos en columnas de superficie de con­
tacte definida, se llego a la conclusion de que,

f (h, p^, *L* ^L * g) 8.1

Si relacionamos todas estas variables, mediante anâ- 
lisis dimensional, puede deducirse una ecuaciên empirica para 
el coeficiente de transferencia k^, util para la interpreta- 
cion de los resultados.

Segun Langhaar (81) el numéro de grupos adimensio- 
nales p que constituyen un juego complete, cuando se relacio- 
nan n variables es

p = n - m 8.2

donde m es el numéro mâximo de variables que pueden combinar- 
se sin formar grupo adimensional, o bien, el grade de la ma- 
triz formada con los exponentes de las dimensiones de las va­
riables. Es évidente que el valor mâximo de m corresponde al 
numéro de dimensiones primaries utilizadas.

En nuestro caso, las variables a considerar son 
echo (n = 8) y utilizaremos très dimensiones primaries; longi-
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tud (L); masa (M), tiempo (0), Por consiguiente el valor nâxi* 
mo de m es 3•

Las dimensiones de las variables son:

[h]

(pj

= L6 

= L 

= ML

-1

-3

(pj

ioj

: g]

= Me - 2

= L0 - 2

y la matriz formada con los exponentes de las dimensiones de 
las variables.

1 1 - 3 - 1  
0 0 1 1  

- 1 0  0 - 1

0 2 2 1
1 0  0 0 

-2 -1 -1 -2

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

El numéro de grupos adimensionales que constituyen un jue- 
go complete sera,

p = n - m = 8 - 3 = 5 .

De acuerdo con el metodo de Buckingham y siendo P^, 4^, 
y h tres variables que no forman grupo adimensional un juego 
de cinco grupos serâ,

"1 = PË “L h

2
d e , f 
»L “L ^
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' 4  '  PL “ L

” 5 = PL PL h" 8

Para el primer grupo adimensional

L© M O  0O = ( M L ~ 3 ) a  ( M L ” ^ e “ ^ ) ^  ( L ) ^  ( L 0 " ^ )

y aplicando la condici6n de homogeneidad dimensional

L I ■ 3 a - b + c + 1
M : 0 ' a + b
0 : 0 = - b - 1

tres ecuaciones con tres incognitas, cuva soluciën es

a = 1 b = 1 c = 1

y por consiguiente,

h^PL kLh

PL "L

Analogamente, se obtendrfan 

ho, D, m h^g

PL PL

Si tenemos en cuenta los grupos adimensionales obtenidos 
en la columna de paredes mojadas, a partir de la teorfa de la 
penetracion de Higbie y de la ecuacion de Nusselt (17),

D,
= 0,73

1/2 .3 11/6
PL h g "'h,
h.

“ T
/L . PL _

1/3
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résulta conveniente utilizar los siguientes grupos adimensio­
nales:

1/

h*» Pl _

PL h  ^L
= m#dulo de Sherwood, (Sh)

2

ho.
= mddulo de Tensidn Superficial, (Ts)

V ,l/*q = —  = mëdulo de Schmidt, (Sc)

4L
4%^ = — —  = m6dulo de Reynolds, (Re)

= m6dulo de Galileo, (Ga)

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

Por consiguiente, se puede escribir como resultado 
del anâlisis dimensional

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

Aceptando la forma potencial de la funciân

(Sh) = C (So)" (Re)* (Ga)P (Ts)9

O bien.
kLh

= C PL
n

-hn
m h^g P 2

PL "L
»L PL PL'

8.3
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En la Introduccion, como consecuencia de la copio- 
sa experimentaci6n realizada en columnas de superficie de con­
tacte definida, se lleg# a la conclusiën de que el coeficiente 
de transferences varia proporcionalmente a la raiz cuadrada 
de la difusividad, D^, de acuerdo con la teorfa de la penetra- 
ci6n. Por consiguiente, en la ecuacidn anterior n = 0,50 y

k^h
= C Pl

0,50
ÜiüL

m h^g P Î l'olI
PL _

8.4

Esta misma ecuacién puede obtenerse combinando la 
teorfa de la penetraciën con el mitodo de anâlisis dimensio­
nal. Segun la teorfa de la penetraci6n

es decir,

= 1 (adimensional)

8.5

8.6

y suponiendo,

s = f (h, py , |ly , Oy , L^, g) 8.7

mediante anâlisis dimensional de esta funci&n y reemplazando 
el resultado obtenido (expresado como funcion potencial) en 
la razon adimensional anterior se llega a la ecuacion 8.4,

8.1.2. Area interfacial efectiva a

Tambiên en la Introducciên, apartado 2.2.3 (ii), al 
comparar los resultados obtenidos en columnas de relleno y los 
de columnas de laboratorio de superficie de contacte definida 
Se llego a la conclusion de que.

a = f (h, p, , y, , a, , H, L^, g) 8 . 8
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Las dimensiones de las variables son:

a] = L-1 M0-2

- ] = L [H] = J

pj = ML-3 1^0-1

yj = ( 8 1 = L0-2

Las variables a considerar son, pues, ocho (n = 8). 
El valor mâximo de m sera 3 (igual al de dimensiones prima­
ries: L, M, 0). Segun Rayleigh (82) el numéro de grupos adi­
mensionales que se pueden obtener son:

p = 8 - 3 = 5

y suponiendo una forma potencial para la funciOn anterior 8.8,

8.9a = C h" L% gP

es decir,

= C (L)b (ML-3)C (ML-le-^)d (L)" (Le"^)'î

y aplicando la condiciOn de homogeneidad dimensional

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

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

q, n , m , p



entonces,
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d — —2q — m — 2p 
c = q + m + 2p 
b = -1 + q + 3p - n

y por consiguiente, de la ecuacion 8.9,

.  c p q+m+2p  ̂ -2q-m-2p ^^q ^p

(ah) = C Lm
m P hOL q H

PL [p l'^l] h

n
8.10

o bien, para poder comparar con los resultados de laboratorio

modulo de Reynolds, (Re) =
4L 4L/S m

®sPl
(en columnas de relleno L^ = L/Sa^)

modulo de Galileo, (Ga) = — ^

m6dulo de Tension Superficial, (Ts) = Pl "L 
ha.

modulo Geomêtrico, (Ge) = —
H

En una investigacion anterior (77) se determinaron 
los valores del ârea geomêtrica del relleno por unidad de vo­
lumen de lecho relleno, a^, para los cuatro anillos Raschig
utilizados en esta investigacion:

Anillos Raschig 25 mm. 35 mm, 50 mm. 60 mm.
a , m^/m^ 195 135 95 78s *
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Si se representan estos valores de a^ en coordena- 
das logarftmicas trente al tamano del elemento h (figura 8.1) 
se obtiene una recta de pendiente -1. Por consiguiente,

constante
h = 8.11

V el modulo adimensional (ah) puede reemplazarse por otro:

—  = mëdulo de Eficacia Superficial (Es)
^s

mâs utilizado en los trabajos sobre âreas de rellenos.

Por tanto, del anâlisis dimensional,

(Es) = f [(Re), (Ga), (Ts), (Ge)] 8.12

V  suponiendo la forma potencial de la funciân,

(Es) = C (Re)* (Ga)P (Ts)9 (Ge)"

O bien.

—  = C
HL/S m h^g P q b
“s^LL J

H

n
8.13

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

8.2.1 Detflies del aparato

(i) Caracteristicas de la columna

En la figura 3,1 se indicaron las dimensiones géné­
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 nilon que se mantenfa ten- 
so mediante dos tornillos de presion colocados en los extre­
mos de la columna. El rosario de esferas v cilindros qued6 
siempre dentro de la zona encamisada de la columna.

Para los distintos elementos de columna utilizados 
se calculé la superficie de contacte 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 liquide utilizado =

= (3,20 + 13,15^2 = 8,17 5 litros/hora,
2Por tanto de la figura 6,3: A =88 cm,

Del mismo modo se calcularon las superficies corres­
pondientes a las restantes columnas utilizadas (véanse Tablas
5.1 y 5,5).

Evidentemente como la representacién de la figura
6.3 es una recta:

2Caudal 3,2 0 litros/hora A = 85,5 cm
2Caudal 13,15 litros/hora A = 90,5 cm

\edia = 85,5 + 90,5/2 = 88 cm^
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coïncidente con el valor encontrado antes*

Al mismo tiempo, vemos que la desviacién m&xima es 
aproximadamente de - 3%,

El perfmetro medio para cada columna se calculé di- 
vidiendo el valor de la superficie mojada por el liquide 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
Perimetro medio = ---- = 2,9 cm.

27,2

(ii) Medida del caudal del liquide

Para medir el caudal del liquide en cada experimento, 
se intercalé a la entrada de la columna, un pequeho 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. Este permitia tambiên comprobar la cons- 
tancia del caudal durante el experimento. El calibrado se 11e- 
vé a cabo por medicién directa del volumen recogido para cada 
depresién producida al atravesar el capilar. Para eVitar posi- 
bles causas de error, se comprobaba el calibrado periédicamen- 
te, El liquido manometrico fue siempre el mismo que se utili- 
zaba en los expcrimentos, En las Tablas 8,1, 8,2, 8,3, 8,4 y 
8,5, se dan los valores de los calibrados expérimentales a 
20*C, que se han representado en la figura 8.2, para los dis­
tintos capilares y liquidos utilizados,

(iii) Medida del caudal de anhidrido carbénico

Se utilizé tambiên un pequeho capilar de vidrio co- 
locado entre dos tes de vidrio como aparato medidor del cau­
dal de soluto. Se media la depresién producida y la presién y
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TABLA 8.1

Calibrado del diafragma para agua (t^ = 20®C)
Columna de esferas de 11 mm.

Ah L.IO^ Ah L.IO^
cm. HgO m^/hr cm. HgO m^/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 (t^ = 20*0
Columna de esferas de 15 mm.
Columna de esferas de 21 mm.

Ah L.IO^ Ah L.IO^
cm. HgO m^/hr cm. HgO m^/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 (t, = 20*0
Columna de esferas de 11 mm.

Ah
cm. metanol

L.lO^ 
m /hr

Ah
cm. metanol

L.IO^
m /hr

2,2 9,30 11,6 7,86
4,8 4,95 14,5 8,88
6,8 5,90 18,9 10,20
8,6 6,70 22,6 11,30

TABLA 8.4

Calibrado del diafragma para alcohol isobutilico (t^: 20*0
Columna de esferas de 11 mm.

Ah L.IO^ 
cm. aie. isobutilico m /hr

Ah L.loS 
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 amilico (tL = 20*0
Columna de esferas de 11 mm.

Ah
cm. aie. amilico

L.IOSmr/hr
Ah

cm. aie. amilico
L*103 
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 deduciendose con ellas el caudal del 
calibrado experimental del pequefio capilar (veanse Tabla 8.6 
y figura 8.3)* Este calibrado, realizado con aire, se compro- 
bô para varios valores con el mismo anhidrido carb6nico uti­
lizado en los experimentos.

(iv) Mandmetro

Las medidas de presidn en las distintas partes del 
sistema, se realizaron mediante tubos manomitricos de vidrio, 
en una de cuyas ramas, una Have intercalada permitia estran- 
gular la columna manomitrica y evitar oscilaciones excesivas 
de la misma»

Como liquido manométrico se utiliz6 mercurio en los 
mandmetros de rama abierta. Para el mandmetro diferencial del 
capilar que media el caudal de anhidrido carbdnico, se utilir 
z6, como liquido manomitrico, una solucidn diluida de SO^Hg.

(v) Termdmetros

Para medir la temperatura del anhidrido carbdnico 
a la entrada y salida de la columna, la temperatura seca y 
humeda, la post-orificio, y las de entrada y salida del li­
quido se utilizaron termdmetros calibrados graduados en 0,1*0.

(vi) Toma de muestras y metodo analitico

Para evitar posibles pêrdidas de anhidrido carbéni­
co al efectuar la toma de muestras del liquido absorbante a 
la salida de la columna, se recogié sobre una solucién de hi- 
dréxido sédico, con el que el soluto reacciona répidamente 
formando un compuesto astable.

La determinacién cuantitativa del COgNag formado al 
reacçionar el COg disuelto en agua con un exceso de hidréxido 
sodico, se realize por el metodo del doble indicador. Se uti­
lize azul de timol y verde de bromocresol para la détermina-
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TABLA 8.6

Calibrado del diafragma de soluto con aire

Ah 
cm HgO mm Hg ®K

G.10^ 
m^/hr G^P^M/T^.IO^

2,6 750,7 289,3 187,8 1628
3,6 748,7 289,3 222,6 1928
4,6 747,7 289,3 254,0 2199
5,6 746,7 289,2 284,2 2459
7,5 744,7 289,2 334,0 2887
9,6 742,7 289,0 372,4 3214

11,6 741,7 288,8 410,0 3538
13,6 740,2 288 ,8 445,4 3841
15,7 737 ,7 288,8 480,0 4131
17,8 734,7 288 ,5 508,2 4366
20,6 732,7 288,4 545,4 4677
24,3 729,2 288 ,3 593 ,4 5079
26,4 727,7 288,3 613,6 5243
30,2 724,2 288,3 650,6 5549
38,0 717,7 288,3 728 ,0 6180
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cion de les puntos finales.

Se comprob6 siempre que el agua destilada utiliza-
da en les expérimentes estaba exenta de CO,, para lo que se

3 3afiadia 0,2 cm de una soluci6n 0,1N de COgNag a 25 cm del
agua a utilizar. Si coloreaba a la disoluci&n alcohëlica de 
azul de timol era senal de que el agua estaba exenta de COg. 
Caso de que hubiese CO^ disuelto, se formaria el bicarbonate 
que impedirîa la aparicidn de celer. En tedes les expérimentes 
se prepar6 un blance cen el misme NaOH y agua utilizades a fin 
de determiner les carbonates présentes en el hidrëxide s6di- 
ce. En el Apartade 8,2,2 se indican cen detalle les calcules 
realizades para determinar la cantidad de COg ajserbide du­
rante un expérimente.

Para les expérimentes realizades cen les etres di- 
selventes el* precedimiente fue el misme, al igual que les in- 
dicaderes, pere se utilizd petasa disuelta en etanel 50% para 
la tema de muestras, y las valeraciones se realizaren en medie 
alceholice apreximadamente al 50%,

8,2,2 Metede de calcule

Ceme ejemple de les calcules utilizades en la pré­
sente investigacion, se desarrellarân de mode complete les 
cerrespendientes a un expérimente de les realizades.

(i) Calcule del expérimente A-1

A partir de la lectura manemétrica del cerrespendien- 
te diafragma medider, se calcul# el caudal de agua (figura 8.2)

Ah =2,1 cm HgO L = 4,5 litres/hr

El caudal de mejade result# per tante:

, 4 , 5  X 10-3
L = ---------------------------    =--- -----

Periferia de las esteras (Tabla 5,1) 0,029
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L =0,155 m^/hr m, m '

Las temperaturas de entrada y salida del liquide 
fueren 17,3*C y 17,5*C respectivamente. Per consiguiente, la 
temperatura media fue:

tLmedia =

Las temperaturas senaladas per les termëmetres se- 
ce y humede situades en el sene del gas de entrada demestra- 
ban que el COg entraba en la celumna tetalmente saturade.

En la valeracion cuantitativa de las dos muestras 
de liquide tomadas, se encontre que les velumenes de acide 
clerhidride 0,05N necesarios para neutralizar tedes les car­
bonates existantes en cada una de ellas (valeres debles de
les cerrespendientes entre les virajes de les des indicaderes)

3 3fueren 11,25 y 11,15 cm i se torn# el valer medie 11,20 cm .
Este resultado corresponde a la valoraci6n de una muestra de

3 320 cm temada de un matraz aforado de 100 cm dende se habian3celocade previamente 4 0 cm de NaOH. Per consiguiente, 11,2x5 =
3 3= 56,0 cm es el velumen necesario para valorar les 60 cm

3 3de muestra. El blance preparade cen 40 cm de NaOH y 60 cm3de agua destilada da para les 100 cm del matraz un velumen3de CIH 1,2 cm necesarios para neutralizar les carbonates que 
impurifican el hidroxido sodico. Per tante, el velumen de CIH 
0,05N (factor 1,003) necesario para neutralizar el CO^Nag, 
fermado per el C0« absorbido, result# ser 56,0 - 1,2 = 54,8 cm^ 
per 6 0 cm de muestra. Per consiguiente, la cencentraci#n del 
liquide a la salida sera

RU fi 3C l  = X  0,05 X  1 ,003 X  22 = 1 ,007 KgCOg/m^HgO

(44/2 = 22 es el équivalente, en este caso, del COg).

La cantidad de COg transferida por unidad de tiempe 
y unidad de superficie, fue pues:
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to, 4,5 X 10’3 X 1,007
N = ----  -     = 0,515 KgCO./hrm.

A 88,0 X 10"^ ^

La presi&n parcial media del COg en el interior de 
la columna durante este expérimente fue 0,906 atms. (presi6n 
total menes la presi6n de vapor del agua a la temperatura me­
dia del experimente)•

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

Per tante, existe un (14,9/710,6).100 = 2,1% de va­
por de diselvente en la fase gaseesa. En principle, pudiera 
pensarse que la presencia del vaper de diselvente pedrfa in- 
treducir una resistencia àdicienal en la fase gaseesa, que 
afectaria la precision del resultado, pere si se calcula, me- 
diante la ecuacidn deducida anteriermente en este Laberaterio 
(84), el valer de dicha resistencia, se observa que es 0,05% 
de la total y per tante, puede censiderarse despreciable y la 
unica resistencia a la transferencia se encuentra exclusiva- 
mente en la fase liquida.

A la temperatura media del agua, el valer de la cens 
tante de Henry es (73),

H' = 0,538 atm. COg/Kg COj/m^ HgO.

Per consiguiente, la cencentracion de equilibrie me­
dia para teda la celumna,

C.J = Cgg = 0,906/0,538 = 1,684 Kg COg/m^ HgO.

Ceme el agua a la entrada estaba exenta de COg, la 
fuerza impulsera media legaritmica era,

(1,684 - 0) - (1,684 - 1,007)
6c^^ =   = 1,108 Kg COg/m^HgO

1,684 - 0
In -------------

1,684 - 1,007
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resultando para = K^,

= N/Ac^^ = 0,515/1,108 = 0,484 m/hr

Este valor se corrigi# a la temperatura de 20*C, me- 
diante la expresion (3) (6),

'20*C

En este caso,

k, = 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 expérimente les modules 
adimensienales de Reynolds, Schmidt, Sherweed, Galilee y 
Tensi6n superficial.

Re = 4L^/v^ = 4 X  0,155/0,00361 = 171,7

So = v^/D = 0,00361/0,641 x 10"® = 563,2

Sh = k^h/D^ = 0,486 x 0,014/0,641 x 10"® = 1062

Ga r h®g/v,7 =(0,014)®x9,81x(3600)7/(0,00361)7 _
= 26,77 X 10®

Ts = = (0,00361)7(998)/(0,014X944000) =
= 9,84 X 10"7

En les Apartades 5 y 6 se han resumide tedes les cal­
cules cerrespendientes a les demas expérimentes.

El caudal de anhidride carb6nice fue constante en te­
des les expérimentes e igual a 3 60 litres/hera a 20®C y 1 atm.
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(ii) Calculo de errores para

El coeficiente individual de transferencia de mate­
ria se calcula nediante la expresion:

= L . ln[(Cg - c)2/(Cg - c)^]/A

Por consiguiente,

Akb/kL = - AL/L - Aln[(o^-c)g/(Cg-c)^]/ln[(c^-c)g/CCg-c)^]“AA/A

Se estima que gracias a los dispositivos de que se 
doto a nuestra columna, el caudal de liquide en cada expérimen­
te se mantuvo praoticamente constante, pudiendese determinar 
con un errer maxime del 2 por ciento.

Los métodos analiticos utilizades en la determinaci6n 
de la concentracion de soluté en el liquide, hacen plausible la 
suposicion de un errer maxime del 1 por ciento. Teniendo en 
cuenta este errer el que se comete al oalcular el legaritme de 
la expresion anterior es inferior al 4 per ciento.

El errer que podia cometerse cen el criterie indica- 
do para la determinaci6n de la superficie interfacial A era 
siempre inferior al 3 por ciento.

Por consiguiente,

Ak^/k^ = ± 2% ± 4% ± 3% = i 9%.

Es decir, que los coeficientes de transferencia cal- 
culados a partir de nuestros dates expérimentales, estân afec- 
tados de un error relative maxime de - 9%.

Ahora bien, la apariencia general de los dates cuande 
se representan frente a las diversas variables investigadas, 
indican que la exactitud debe ser alge mejer.
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8.3 INSTALACION PILOTO

8.3.1 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 très secciones cilfndricas son de metil-acrilato 
de metilo fabricadas por la firma Plastiform S. A. de Madrid.

La parte superior, la base de la columna, el peque- 
no cuerpo cilfndrico de la base, y el plate de campanas se 
construyeren de chapa de aluminie de 1,5 mm. de espeser.

Las bridas locas, prensaestepas y ducha distribuide- 
ra del liquide son de hierre.

La tuberia de salida del liquide y el dispositive 
de toma de muestras sen de hierre galvanizade. El tube de ni- 
vel visual en la toma de muestras es de metil-acrilate de meti- 
le.

(ii) Medida del caudal de liquide

Se realize mediante un diafragma disehade y censtrui* 
do segun las nermas francesas AFNOR.

En la Tabla 8.7 se da la heja de calcule del msime 
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 anhidride carbënice

Al describir el aparato en el Apartade 5.2 se indi­
ce que el anhidrido carbonico era impulsado por un ventilader
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Rejilla soporte relleno

Embudos
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Tuberia 1/2
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I l  Prensaestopas

A
Salida liquide

Tuberia desague general liquide 2

DISPOSITIVO DE TOMA DE MUESTRAS DEL LIQUIDO

Figura 8.7
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TABLA 8.7

DIAFRAGMA DE AGUA

Sistema de unidades 
Temperatura t^
Presi6n o
Densidad
Diametro de la conduccion (1 1/2") 
D^
Altura de agua correspondiente a la 
presion diferencial (1 m. de Hg)
Pi - pg correspondiente 
Caudal maximo previsto

MKS
°C
bar
Kg/m'
m
n.2

m
bar
m^/S

15
1

998 ,2 
0,0419 

17,50.10 -4

13,6
1,33
2,2.10 -3

CJmE = ‘V
Pi - P2 = N 0,098

C aproximado (J =1) 
m E aproximado mE = N/C 
m aoroximado

= 4 X  0,448/n x 0,6^ 
Viscosidad cinematica v 
Re = 1 ,602 X  0,0419/1 ,14 x lo' 
J.

3
m Ecorr._= K/CJ 
m corregido 
Resultado d = D

fig. 78

fig. 80

fig. 80

m/S
tabla E m /S

fig. 22 
fig. 24 
fig. 26

m

0,60175
0,1623
0,1624
1,602
1,14.10
5,81.10'
1,00
1,005
1,017
1,023
0,1585
0,16
0,0168

- 6

Las figuras y ecuaciones se refieren a las correspondientes 
de las normas AFNOR.
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D= Q0419 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 lndic6 la existencia en el circuito del gas de un 
gas6metro que actuaba como pulmon de la instalacion reponien- 
do el anhidrido carb6nico absorbido en la columna. La medida 
del caudal de anhidrido carbënico se realiz6 mediante un ven- 
turfmetro disehado y construido segun las normas francesas 
AFNOR. En la Tabla 8.8 se da la hoja de calculo del mismo y en 
las figuras 8.12 y 6.13 un esquema general del venturimetro 
y su curva de calibrado respectivamente.

(iv) Manémetros

Las medidas de presiën en las distintas partes del 
sistema se realizan mediante man&metros de vidrio (liquide 
manometrico; agua o Hg segdn la situacion), conectados a las 
diversas tomas de presion por tubo de cobre 6/8 mm.

(v) Term6metros

Las temperaturas de entrada y salida de la columna 
de ambas fases se midieron con termômetros calibrados, de 
0,1*0.

(vi) Toma de muestras y metodo analitico

El metodo analitico utilizado en la determinaci&n 
de la cantidad de 00^ absorbido es el mismo indicado en el 
Aoêndice 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 liauido de salida de una columna de relleno. Se 
evitan totalmente los posiblss efectos finales y causas de 
error, pues:

- La muestra temada, mediante el conjunto de peqve-
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TABLA 8 .8

CALCULO DEL VENTURI

Sistema de unidades 
Temperatura t^
Presi6n absoluta p
Peso especifico
Diametro de la conduccion Do
Altura de agua del manëmetro 
diferencial
Presion diferencial correspond.
diente p _ p^
Caudal maximo previsto

MKPS
ac 15
Kp/cm^ 1,093
Kp/m^ 1,98
m 0,0935

m 1

Kp/cm^ 0,1
m^/seg 0,111

e para = 0,9075 fig. 41 0,94

CJmE -
100 e a

= N 612.1

C^J^ aproximado 
n̂ â a aproximado 
m^ aproximado = N/ ^1 +

Vq = 4 X  0,681/? X  0,09352 

Viscosidad cinematica v
= 16,28 X  0,0935/7,52 x 10

C
J
CJ
mE corregido = N/CJ

mE

- 6

m corregido =
Y l  + m ^ P

Resultado: d = D y m
Las figuras, tablas y noranclatura son las
a las no.rmas AI ;>0R

fig. 56 
fig. 57

m/s
rn̂ /s

0,173

1
0,173
0,17l"

16,28
7.52.10
2.24.10
0,981
0,992
0,973
0,177

0,175

m 0,03333
ccrrespcrdîont^' -

—6

5
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Aos embudos, es representative de todo el liquide que abando- 
na los elementos de relleno en la base de la columna*

- El liquide que sale por la valvula A (figura 8,7) 
es el recogido iusto debajo de les cuerpos de relleno y no ha 
sufrido desgasificacion posterior ni absorcidn de m^s COg por 
oclusion de burbujas gaseosas, pues los embudos se mantienen 
s M mpre llenoe procurando que la cantidad de liauido que sale 
c mtinuamentper A sea la misma o menor que la que recogen 
]os embudos (este se consigue cuando el nivel Je liquido en 
el tubo B (figura 8.7) se mantiene constante).

8.3.2 Métodos de citlculo

Los tipos de relleno utilizados en esta investiga- 
ci6n 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 trabaio anterior (77) se determinaron las ca­
racteristicas estéticas y dinémicas de estes rellenos, nece- 
sarias para la realizacién de algunos de los célculos de es­
ta investigacién.

Igual que en la instalacion de laboratorio se desa- 
rrollaran a continuacién de modo completo y como ejemplo de 
los calculos utilizados en la présente investigacién, los co­
rrespondientes a uno de los experimentos realizados.

(i) Célculo del experimento 1-2

Este experimento corresponde a una altura de 0,90 m.
2 3de anillos Raschig de 35 mm, (h = 35 mm., a^ = 135 m /m ) •

A partir de la lectura manométrica del correspondien­
te diafragma ee calculo el caudal de agua (figura 8,9)

Ah =5,30 cm Fg L = 0,5 x 3,6 = 1,8 m '/hr
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Las temperaturas de entrada y salida del liquido 
fueron 15,2°C y 15,8*C respectivamente. Por consiguiente, la 
temperatura media fue:

En la valoracidn cuantitativa de las dos muestras 
de liquide tomadas, se encontré que los volumenes de écido 
clorhidrico 0,05N necesarios para neutralizar todos los car­
bonates existantes en cada una de ellas (valores dobles de 
los correspondientes entre los virajes de los dos indicaderes) 
fueron 11,4 y 11,2 cm?; se tom6 el valor medio 11,3 cm̂ '. Es­
te resultado corresponde a la valoracidn de una muestra de 20

3 3cm tomado de un matraz aforado de 100 cm donde se habian co-
locado previamente 50 cm^ de NaOH. Por consiguiente, 11,3 x S
= 56,5 cm^ es el velumen necesario para valorar lOs 50 cin̂  de

3 3muestra. El blanco preparade con 50 cm de NaOH y 50 cm da
agua da para los 100 cm^ del matraz un velumen de CIH de ̂  cm* 
necesarios para neutralizar los carbonates que impurifiChn él 
hidréxido s6dico pues el agua esté précticamente exenta. P6&' 
tante, el velumen de CIH 0,05N (factor 1,043) necesario para 
neutralizar el COgNag, formado por el COg absorbido, résulté 
ser 56,5 - 5 = 51,5 cm^ por 50 cm^ de muestra. Por consiguien­
te, la concentracién del liquide a la salida seré,

51,5
c. = -----------  X 0,05 X 1,043 X 22 = 1,182 KgCO,/m^ H«0
 ̂ 50

(44/2 = 22 es el équivalente, en este caso, del COg).

La presién parcial media del COg en el interior de 
la columna durante este experimento fué 0,918 a tin. (presién 
total menos la presién de vapor del agua a la temperatura me­
dia del experimento y la correspondiente al 2%, como méximo, 
de aire présente). * * "*

Como en la instalacién de laboratorio, se calculé 
aqui también la posible influencia de la presencia del vapor
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del disolvente y de la pequeAa cantidad de aire présente. Se 
utilize la misma ecuacién que antes, multiplicada por el fac­
tor de relleno correspondiente, determinado también en este la­
boratorio (84). La resistencia ofrecida por la fase gaseosa ré­
sulté ser, en todos los casos, inferior al 0,07% de la total, 
consideréndose por consiguiente despreciable.

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

H'= 0,508 atm.COj/Kg COj/m^ HjO.

Por consiguiente, la concentracion de equilibrio me­
dia para toda la columna,

Ce^ = Cgg = 0,918/0,508 = 1,804 Kg CÔ /ir? HgO

Por tanto,

Ceo - c« 1,804 - 0I n   -----   = In   = 1,065.
Cg^ - c^ 1,804 - 1,182

y el coeficiente individual volumétrico de transferencia de 
materia

Ceo " Co L In Cef -"&T  (1,8) (1,065)(k, a) = -----------   =   = 31,4 1/hr.
S H (0,0678)(0,90)

Este valor se corrigié a la temperatura de 20®C, me­
diante la expresion (3) (6),

. (X,.,

En este caso,

(k^a>2QO0 = 31,40 x 1,0844 = 34,05 1/hr.



-  192 -

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 = 4L/ag Sv^ = 4 x 1,8/135 x 0,0678 x 0,00361 = 217,73

Sc = v^/Dl ‘ 0,00361/0,641 x 10“  ̂ = 563,2

Sh = k^ah/D^ag = 34,05 x 0,035/0,641 x 10~^ x 135 = 1380

Ga = h?g/v^^ = (0,035)3x9,81x(3600)2/(0,00361)2 = 4,18 x 10®

Ts = " (0,00361)2x998/0,035x944000 = 0,394x10*“®

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

En los Apartades 5 y 6 se han resumide les calcu­
les cerrespendientes a les demés expérimentes.

El caudal de COg» constante en tedes les expérimen­
tes, se mantuve siempre per debaje del valer correspondiente 
al punte de carga del relleno.

(ii) Calcule de erreres para k^a

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

I - °2
L ( c ^  -  C g )  C0^ -  c^

(k a) =  i —  = ------- i-----
s H S H

Per consiguiente,

A(kLa)/kLa = t 6L/L±Aln — -— - / In — -— - - AS/S - AH/H
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Se estima que gracias a los dispositivos de que se 
doto a nuestra columns, el caudal de liquide en cada expéri­
mente se mantuve praoticamente constante, pudiendese determi­
nar cen un errer méxime del 2%,

Les métodos analitices utilizades en la determina- 
ci6n de la cencentracion de soluté en el liquide, hacen plau­
sible: la suposicion de un errer maxime del 1%, Teniendo en
cuenta este errer el que se comete al calcular el legaritme 
de la expresién anterior es inferior al 4%.

El errer cemetide al calcular el area de la seccién 
transversal de la celumna es inferior al 1% y el cerrespen- 
diente a la medida de la altura de relleno inferior al 3%,

Per consiguiente,

A(kj^a)/kj^a = ï 2% - 4% - 1% - 3% = - 10%

Es decir, que les coeficientes de transferencia cal- 
culades a partir de nuestros dates expérimentales, estén afec- 
tades de un errer relative méxime del 10%.

En esta instalacién, también la apariencia general 
de les dates cuande se les représenta en funcién de las dis­
tintas variables investigadas hace supener que el errer ceme­
tide en su determinacién debe ser mener del 10%.



NOMENCLATURA

A Superficie interfacial de las esferas y cilindros.

a Superficie interfacial efectiva del reileno por uni-
2 3dad de volumen de lecho reileno, m /m •

ajn Superficie mojada del reileno por unidad de volumen 
de lecho reileno,

ag Superficie total seca del reileno por unidad de vo­
lumen de lecho reileno, m^/m^.

c Concentraci6n de soluto en el ifquido, moles Kg/m'

c^ Concentracidn de equilibrio de soluto en el liqui­
de, moles Kg/m^,

QCĵ  Concentracidn de soluto en la interfase, moles Kg/m ,

Diânetro de la columna, m. c *

Difusividad del soluto a traves de la fase liquida, 
m^/hr.

Di£metro de la esfera que tiene igual superficie que 
un elemento de reileno, m.

d^ Di&metro o tamano nominal del reileno, m.
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2Difusividad turbulents, m /hr

e. Espesor de La capa liquida, m,

Caudal molar de gas inerte, moles Kg/hr.
 ̂ 2g Aceleracion debida a la gravedad, m/hr •

H Altura de reileno, m.
3H* Constante de Henry, atms./mol Kgr/m •

Hg Altura individual de una unidad de transferencia de 
la fase gaseosa, m,

Hq.j. Altura global de una unidad de transf erencia 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 liquida, m.

h Superficie del elemento de reileno/perimetro medio, 
o altura, diâmetro, o -tamano nominal- de un elemen­
to de reileno, m.

Kg Coeficiente global de transferencia de materia re- 
ferido a la fase gaseosa, moles Kg/hr m^ atm.

Coeficiente individual de transferencia de materia^ 2a traves de la fase gaseosa, moles Kg/hr m atm.

K^ 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 traves de la fase liquida, m/hr.

Caudal volumétrico del liquide libre de soluto, 
m^/hr.

L' Caudal masico del liquide libre de soluto, Kg/hr.

Caudal molar del liquide libre de soluto, moles Kg/hr.

Lm Caudal volumetrico de mojado del liquide libre de 
soluto, Kg/hr m.

N Caudal molar de soluto transferido por unidad de2£rea de transferencia, moles Kg/hr m .

Nq Numéro de unidades de transferencia de materia co- 
rrespondiente a la fase gaseosa.

Ngy Numéro global de unidades de transferencia de mate­
ria referidas a la fase gaseosa.

N^ Numéro de unidades de transferencia de materia co- 
rrespondiente a la fase liquida.

N^^ Numéro global de unidades de transferencia de mate­
ria referidas a la fase liquida.

P Presi6n total, atm.

p Presi6n parcial de soluto en el gas, atm.

p^ Presidn de equilibrio del soluto en el gas, atm.

p^ Presi6n parcial del soluto en la interfase, atm.
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Factor de reileno de la fase liquida.

S Seccion transversal de la columna, m .

s Velocidad de renovacion superficial de los elemen-
tos de liquide, 1/hr.

T Temperatura absoluta, ®K.

t Tiempo, hr.

tg Tiempo de exposicidn de la superficie liquida entre 
dos mezclas consécutives del liquide, hr.

t^ Temperature del liquide, ®C.

u Velocidad superficiel del liquide, m/hr.

X Raz6n molar de soluto en el disolvente.

Xg Razën molar de equilibrio de soluto en el disolven­
te.

X^ Raz6n molar dé soluto en el disolvente en la inter­
fase.

Y Razon molar de soluto en el gas.

Yg Razon molar de equilibrio de soluto en el gas.

Y^ Razon molar de soluto en el gas en la interfase

Densidad del liquido, Kg/m^.

'M
3Densidad molar de la disolucién, moles Kg/m .

3p Densidad del soluto. Kg/ms
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Viscosidad del liquido, Kg/hr m. 

Viscosidad cinematica del liquido, m^/hr 

Tensidn superficial del liquido, Kg/hr^.

Mëdulos adimensionales utilizados

Es Mddulo de Eficacia superficial

Ga Mddulo de Galileo, h^g/vL^

Ge Môdulo Geométrico, h/H.

Re Mddulo de Reynolds

Sc Mddulo de Schmidt, Vl/DL'

Sh Mddulo de Sherwood • ^ *

Ts M6dulo de Tensidn superficial.

s

Subindices 

c Columna,

e Equilibrio

G Gas •

i Interfase.

L Liquido.

M Molar.
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m Mojado.

ml Media logaritmica.

r Reileno.

s Seco.

0 Condiciones de referencia

1 Base.

2 Parte Superior,
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