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1. RESUMEN

La investigaeidn objeto de esta memoria forma parte del programa que
8¢ viane desarrollando en el Departamento de Quimica Técnica de la Facul
tad dd Cientias de Madrid, sobre los prbcesos de transferencia de mate~
- ria,

Aunqul ﬁltlmaMente lag coluMnas de pisos pdarecén competir ventajosa-
matte ¢ott lus columnas dd relleno, estas Gltimas siguen y seguirén sien
do amplismente utilizadasg para el desartrollo de los procesos de transfe
rendia de méteria por contacto entre fases inmisciblesj por tanto, cual
quiet aportacidn que contribuym a majdrar el diseh¥y de estos aparatos
es de aplicaciér practica inmediata.

.. Hstwe trabajo estd dirigido fundamentalmente al estudio del metanismo
de 1d transferentin de materia a través de la fase gaseosa en lok proce
sos de absotcidn y desabsorcibh, y en €l se consideran tanto las varia-
bles que afectan al coeficiente individual de transferencia de materia
a través de la fase pagdeosa, como las que afectan al drea interfacial
efectiva implicada eh el coeficiente volumétrico correspondiente.

La gran discrepancia que se advierte en la bibliografia sobre la in-
fluencid de los caudales de gas y de liquido en el coeficiente de trans
' ferencia de materia m través de l# fase gaseosa, determinS que esta in-
vestigacidn se centrase fundamentalmente en el estudio de la influencia
de estas variables. ‘

Se proponen dos ecuaciones para el cdlculo de -la velocidad del liqui
do en la interfase

L

_m
=2 5%+ 0,06

v
L M

valida para agua o disoluciones acuosas diluidas, y



V. u _q 4L o
Ll o500 L
L ML

para cualquier lfquido.
Utilizando la velocidad superficial del liquido calculada mediante
las ecuaciones anteriores puede estimarse el coeficiente de transferen~

cia de materia a través de la fase gaseosa mediante la ecuacién

K RT . o ,cl/6, g L2
S -100ple)‘ =) 7=
GG Bml

en la que en vez de utilizar el mddulo de Reynolds para correlacionar -
los datos experimentales se han empleado las fuerzas de inercia por uni
dad de volumen de la corriente gaseosa. '

También se ha llegado a la conclusidén de que la fraccidn de &rea se~
ca efectiva en los procesos de: transferencia de materia depende del Z
que corresponde a cada una de las dos fases implicadas, proponiéndose
la ecuacidn

& . g5 0,80 10,45
a m

8
para anillos Raschig de cualquier tamafio, con agua o disoluciones acuo-
sas diluidas como liquido y procesos de transferencia de materia en los

que la resistencia de la fase gaseosa sea dominante,



2. INTRODUCCION

2,1. GENERALIDADES

La separacidn de los componentes de una mezcla. f1u1da homogenea, se
lleva a cabo generalmente. en la industria quimlca, poniendo ésta en con-
tacto con una segunda fase no miscible hacia la cual se transfieren se-

- lectivamente sus Eomponentes;,esta'segunda fase puede ser ajena a la mez
cla original como en las operaciones de absorcidén y ektracciGn, o ﬁuede
crearse por cambio de las condiciones de ﬁresién y teméeratura de la mez
cla original como en la oﬁetacién de destilacidn. En cualﬁuier caso, es
preciso poner en contacto ambas fases durante el tiempo necesario éara
que la transferencia de materia tenga lugar con la intensidad deseada y
posteriormente separarlas,

Dos son los tipos de aparatos mds frecuentemente empleados en la in-”
dustria con este objeto: las columnas de ﬁisos en las que el contacto en
tre las fases és intermitente y las colummas de relleno en las que el
contacto entre las fases es continuo. El disefio de estos aéaratos requie
re conjuntamente el conocimiento de laé velocidades de transferencia de
 materia en funcidn de las variables de que deﬁende y de las caracterfsti
cas fluidodinimicas de circulacidn de ambas fases. A continuacidn se ana

lizan sucesivamente estos dos factores.

2.2. TRANSFERENCIA DE MATERIA ENTRE FASES

La necesidad de evaluar las densidades de flujo de transferencia de

~ materia a través de la interfase para el disefio de los aparatos en los
qﬁe llevar a cabo la separacidn de 1os comﬁonentes~de una-mezcla’ﬁluida,
y el desconocimiento actual del transéorte turbulento ha llevado & intro
ducir los coeficientes de transferencia de materia, (1). ‘

Considérese un fluido que circula por una condqui6n en contacto con

{ J
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otro fluido imiscible. Supdngase que la concentracidén de un componente, A
en el seno del fluido sea distinta de la correspondiente a su superficie

limite con el segundo fluido, figura 2.1.

interfase
XA
Fraccién Xp0
molar de A
A
————ee
I
|
|
I
Fase 2 } Fase 1
z
distancias

FIGURA 2.1

Naturalmente esta no homogeneidad de la fase 1 (alejamiento del esﬁa-
do de'equiliﬁrio) determinarid un transporte del componente A hacia el in
terior de la misma (en sentido contrario al gradiente de concentracidn);
este transporte serd molecular en el caso de que la fase 1 circule en ré
gimen laminar (es decir, provocado por el movimiento al azar de las molé
cular individuales), o en el caso mids general de que la fase 1 circule
turbulentamente seri molecular y turbulento (es decir, ﬁrovocado ﬁor el
~movimiento de enjambres o gruﬁos de moléculas al mismo tiempo que por el
movimiento individual de &stas).

Parece 16gico pensar que el caudal de componente A, a través de un
elemento diferencial de superficie interfacial, dA, deberd ser proﬁor—
cional a la magnitud de esta Gltima y a la diferencia de concentraciones
entre la suﬁerficie interfacial y el séno del fluido; la constante de .
proporcionalidad recibe el nombre de coeficiente individual local de

transferencia de materia:



Caudal de A = kx.dA.(on = X,n) (2.1)

k, recibe el nombre de local, porque se refiere a un elemento diferen~
cial de area interfacial, e individual, porque se refiere a una sola de
las dos fases generalmente implicadas; X0 ©8 la fraccidn molar de A en

la interfase, y x, la fraccidn molar mésica de A que es la que tendria

la masa de fluidoAﬁorrespondiente a dA convenientemente homogeneizada.
Definido de esta forma el caudal de A serd ﬁositivo si este comﬁonente -
4‘se transfiere hacia el interior de la fase y negativo en caso contrario,
Ahora bien, la ecuacidén (2.1) serd cierta siemﬁre que el caudal de A

- sea debido exclusivamente a la diferencia de concentraciopes (xAO - xAm)'
pues es sabido que en el transporte de un determinado componente a tra-
vés de una fase intervienen siemﬁre dos mecanismos: el transéorte motiva
do por un gradiente de concentraciones del mismo y el debido al desﬁlazg
miento midsico global perpendicular a la suberficie interfacial, que ﬁue-
de ser independiente de dicho gradiente de concentraciones. Refiriendo
el caudal de A a la unidad de supefficie de area interfacial (densidad

de flujo, NAO), esto significa que la ecuacidn (2.1) deberd escribirse

en la forma
n
NAo - X, <j_§1Ni . = kx(on - xAm) (2,2)

=1 Jo . o
los componentes en direccidn perpendicular a la interfase, por lo que el

representando por § N%) la densidad de flujo molar conjunta de todos
segundo término del primer miembro de la ecuacidén (2.2) representa el
transporte midxico de A, y por tanto, al restdrselo a la densidad de flu-~
jo molar total de este componente perpendicularmente a la interfase, Nj,
quedard el transporte debido exclusivamente al gradiente de concentra-
cidén de A.

Para el caso particular de una mezcla binaria, la ecuacién {(2,2) toma

la forma

Mo ™ *aoMao * Mao) = kx(xyy = %) 2.3)

para el componente A, y



NBo - xBo(NAo + NBO) = kx(xBo - x3m) (2:.4)
para el componente B, Teniendo en cuenta que en cualquier punto se cwum-

ple que

X, + xﬁ =1 (2..5)
las ecuaciones (2.3) y (2.4) son idénticas e indican que las densidades
de flujo de las dos ‘componen'tes debidas a gradientes de concentraciomes '
son iguales y de sentidos opﬁestos, por lo que el coeficiente individlual
‘local de transferencia de materia,'kx, es comiin para el transporte de am
bos componentes. Ahora bien, debe tenerse presente que el movimiento glo
bal de la mezcla serd hacia la interfase, o desde ella hacia el interior
de la fase, por lo que favorecerid uno de estos transportes y disminuiird
el otro; s8lo en el caso de que no exista movimiento global de la mezcla
en direccidn perpendicular a la interfase, las densidades de flujo tota-
les de ambos componentes serdn tambi&n iguales y de sentidos opuestoss,
al no contribuir a ellas el transporte misico.

Ordinariamente, en la bibliografia, los coeficientes de transferemcia
de materia se definen de distinto modo, sin tener en cuenta correccidmn
alguna por la contribucidn del desplazamiento midsico global en la direc-
cidn del transporte, a la densidad de flujo de cada componente. Es dewcir,
.se utilizan las definiciones siguientes:

N (2.6)

a0 = X¢(Ppo = Pap)

en el caso de mezclas gaseosas, expresando la fuerza impulsadora como di’

ferencia de presiones parciales.

NAo = kL(CAo - CAm) 2.7)

en el caso de mezclas 1Iquidas, con la fuerza impulsora expresada como di

ferencia de concentraciones molares,

Comparando las ecuaciones (2.3) y (2.6) para una mezcla gaseosa a pre-

sidn total, P, constante resulta
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(1, Y%

-kg P |1 - , (2.8)

andlogamente comparando las ecuaciones (2.2) y (2.7) para una mezcla 1i-

‘quida a concentracidn molar total, Cr, constante resulta

Im) o
ke = ky Cp |1 - 1;: 2 — (2.9)
_ o TJ '

" las ecuaciones (2.8) y (2.9) relacionan el coeficiente individual local
de transferencia de materia riguroso, kys con los usualmente empleados
en la bibliografia ko y k;, para mezclas gaseosas y liquidas respectiva-
mente. | | '
Aplicando (2.8) y (2.9) a mezclas binarias, en los dos casos limites,
pero frecuentes, de transferencia equimolar en sentidos opuestos y trans
ferencia de un solo componente en el seno dev otro estacionario, conducen

respectivamente a las ecuaciones
x:ka-kL CT (2.10)
"en el primer caso, y
ky = kg Ppo = kg, Cg, (2.11)
en el segundo. _ _
Debe también indicarse que los coeficientes de transferencia de mate-~
ria definidos por la ecuacidn (2.2) se refieren, en realidad, al caso 1i

mite de caudal total de transferencia mdsica muy reducido; es decir, kg

debe definirse en la. forma .

N, -x I N,
. Ao "A (1-1 1)0 (2.12)
k = lim
X . X - X

<1§1N> o Ao Am

pues en otro-caso el transporte mésico a través de la sup:rficie interfa




cial distorsiona los perfiles de velocidad, temperatura y concentracidn,
influyendo no sGlo sobre los coeficientes de transferencia de materia si
no también sobre los de transporte de cantidad de movimiento y energia.

Sin embargo, cuando las densidades de flujo de transferencia de mate-

ria son pequenas, como en la mayor parte de los casos de transferencia

de materia entre gases, el desplazémiento misico global normal a la su-
perficie interfacial s8lo importa para la evaluacidn correcta de las den
sidades de flujo a través de la interfase de los distintos componentes,
ya que no afecta sensiblemente los: perfiles de velocidad, temperatura y-
concentracion. En estos casos, ademds, pp, 0 Cp, no varian apreciablemen

te en direccidn perpendicular a la interfase, por lo que la ecuacidn

'(2.11) puede escribirse en la forma

ky = %G Ppyy = ¥ Cpm1 (2.13)

siendo Ppmy ¥ CBml los valores medios logarftmipos entre la interfase y
el seno del fluido. El objeto de esta sustitucidn es simplemente dar a
la relacidn entre los coeficientes, péra los dos casos limites considera
dos, una forma andloga a la relacidn entre las densidades de flujo para
difusidn equimolar y difusidn de un componente a través de otro estacio-
nario.

Difusidn equimolar: .

Cao = €Al DaB Pao — PAl

(n =D — - (2.14)
( A)NA -y L RT L

Difusidn de A a través de B estacionario

C -C C D,.p -P P
Ao Al T - AB TAo Al (2.15)

(NA)NB .o éAB .

Cpmp = RT L Pgm
siendo L el espesor de la pelicula laminar a través de la cual tiene lu-
gar la difusidn y representando los subindices 0 y 1 las concentraciones

molares o presiones parciales en los extremos de la misma.

Es evidente, por tanto, de (2.14) y (2.15) la siguiente relacién:

<NA)NB =0 ) (NA)NA - -Ny Chm1 <NA)NA - -l PEm1 (2.16)
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Andlogamente, comparando (2.10) y (2;13) se deduce:

P
: Bml
(kG) transferencia (?c) transferencia de A a tra (2.17)
equimolar vés de B estacionario
y ' \C
' ' Bml
(kL) transferencia (FL) transferencia de Azg'tqg Cp (2.18)
equimolar vés de B estacionario

El término P/pBml o CT/cBml recibe el nombre de factor de impulsién y
puesto que siempre es mayor que la unidad determina que la velocidad de
transferencia de A sea siempre superior cuando B permanece estacionario
que cuando B se transfiere en sentido contrario.

Al considerar el caudal de un componente A a través de un elemento di
ferencial de superficie interfacial, dA, perpendicularmente avla misma,
siempre que en la fase de que se trate pueda aceptarse la existencia de
una subcapa laminar en él_mimite éﬁe define aquella, junto a la interfa-
‘se por la que se produce el transporte (lo cual en una interfase gaé—Li
quido, es aceptable para la fase gaseosa, pero dudoso para la fase liqui
da dada la gran diferencia de viscosidad entre ambos estados de agreg:a-
cidn), es evidente que cualquiera que sea el régimen de circulacién glo-
bal de la fase, la densidad de flujo del componente A que enriquece la

misma a través de la interfase podrid expresarse asi:

BxA
ke (4o = X)) = =Cp Dy 7%?) (2.1
Z’ZO

ecuacidn que introduciendo las cantidades adimensionales

zZR = -I—z: (2-2(’)
y
x -
2% = ;égfrjfi' 2.2
Ao Am

siendo L una longitud caracteristica del transporte en el sistema de que

se trate, se convierte en

ke L (axzj)
- (2.2
*
Cr Dap \ 22" /x = z*




el primer miembro de esta ecuacidn constituye un niimero adimensional que
se conoce con el nombre de médulo de Sherwood, sh, viene a representar
la razén entre la cantidad total dé componente A transportada y la canti
"dad del mismo componente transportada por el mecanismo molecular, y de
acuerdo con la ecuacidn (2.22) es igual al gradiente de concentracidn
adimensional en la interfase.

Si para un sistema en que'la fase en consideracidn circula por convec
cidn forzada, en ausencia de reaccidn qufmica y de efectos térmicos apre
ciables, pudieran resolverse las ecuaciones de conservacidn o cambio de’
materia total, componente A, cantidad de movimiento y energfia con las
condiciones 1imites adecuadas; se obtendria una expresidn para el perfil

de concentracidn adimensional de A de la forma:
xX = y(Re, Sc, geometria) (2.23)

siendo Re el niimero adimensional de Reynolds y Se el nimero adimensional

de Schmidt.

LV,

Re = (2.24)
u

Sc = (2.25)

naturalmente al sustituir la ecuacidén (2.23) en (2.22) se obtendrid una

relacidon de la forma:
sh = ¢(Re, Sc, geometria) (2.26)

Si se consideran ya las operaciones de gran importancia industrial de
absorcidn y desabsorcidn, los coeficientes generalmente usados en la
_ prictica kc y Kk, de la fase gaseosa y de la fase liquida respectivamente,
‘estar@n relacionados con k, por la ecuacidn (2.13), ya que cuando estas
operaciones se realizan con mezclas binarias (o que puedan considerarse
como tales que es el caso mds frecuente) se transfiere{un soluto a tra-
vés de otro componenfe que pérmanece précticamente estacionario en la di

" reccidn del transporte, con lo que la ecuacidén (2.26) podrd escribirse



kG RT P
= ¢ (Re, Sc, geometria) (2.27)
DaB _ PBm1
ky L | Cr
—— = (Re, Sc, geometrfia) (2.28)

DpB -~ Cpm1

Parece 16gico pensar, sin embargo, que las ecuaciones anteriores- de-
ben cumplirse mucho mejor para la fase gaseosa que para la fase 1fquida
ya que en esta Gltima la existencia de una subcapa laminar en la interfa

se gas-liquido parece muy improbable.

2.3. COEFICIENTES VOLUMETRICOS DE TRANSFERENCIA DE MATERIA

Dada la comﬁlejidad geométrica @e la superficie de contacto entre las
fases en una columna de relleno, es neceéario introducir una nueva magni-
tud a determinar experimentalmente el &rea interfacial especifica, a, dg;
finida como los m? de interfase por m3 de relleno, que dependerd funda-
mentalmente de la geometria de la columna, de la naturaleza del relleno
y de las caracteristicas fluidodin&micas de circulacidn de ambas fases.

Mediante esta nueva magnifud,el caudal de transferencia de soluto pa-
ra un proceso de absorcidn Correspondiente a una altura diferencial de

columna, dh, de seccidn, S, puede escribirse en la forma:

.a.S.dh = k,.a.S.dh(p - pi) - kL.a.S.QP(ci -¢) (2.29)

i

Na

donde el significado de las distintas magnitudes se observa en la figura
2,2,

intérfaée

dh

Fase gas Fase liquida

FIGURA 2.2



tanto el cOeficiente de transferencia de materis, kG o kL, como el drea
interfacial especifica, a, han de determinarse experimentalmente como ya
se ha indicado por lo que frecuentemente se engloban en una sola magni-
tud kga y kya llamados coeficientes volumétricos de transferencia de ma-
teria y se correlacionan con las variables de que dependen mediante
- ecuaciones empiricas.

Si bien se dispone de correlaciones adecuadas para el cdélculo de los
coeficientes individuales volumétricos de transferencia de materia co-
rrespondientes a la fase liquida, kLa, una de las cuales, la mis coﬁpleé
ta a nuestro juicio, es la obtenida en una invgstigaciﬁn anterior en
nuestro Departamento (2), (3), e incluso los datos de los diferentes in-
vestigadores que han trabajado en transferencia de materia en fasevlqui
da concuerdan aceptablemente con las distintas correlaciones propuestas;
no ocurre lo mismo con el estudio de la transferencia de materia a tra-
vés de la fase gaseosa en la que existe un profundo desacuerdo éntre los
resultados de los diferentes investigadores, la influencia asignada a va

" riables tan importantes como: velocidad mdsica del gas, velocidad misica
del 1iquido, difusividad del soluto, forma y tamaiio del relleno, etc, os
cila generalmente entre limites demasiado amplios.

Varias son las causas a las que pueden atribuirse estas discrepancias,
entre ellas cabe citar: . '

a) Se emplean con frecuencia columnas relatiqusnte cortas con lo que
los efectos finales que dependen del disefio mecidnico del distribuidor y
del colector de liquido, particular en cada investigador, pueden influir
considerablemente. Debe tenerse presente también que el evaluar los efec
tos finales como una altura equivalente de relleno, como se hace frecuen
temente, no es en principio un procedimiento correcto ya que la influen-
cia de los efectos finales y del relleno puede ser afectada de manera
distinta por los variables del proceso,

b) Aigunos autores han sefialado, como se verd mas adelante, que las
‘8reas interfaciales "efectivas" pueden depender del tipo de operacidn
que se utilice para estudiar la transferencia de materia a través de la
fase gaseosa: absorcidn, destilacidn, vaporizacidn, etc.

c) La gran influencia del movimiento de la fase liquida 'sobre la cir-
culacidn del gas, mientras que la primera apenas serd afectada por esta
filtima para velocidades no muy prdximas al punto de inundacidn, dada la

gran diferencia de viscosidad entre ambas fases.
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d) La influencia de las distintas variables del proceso sobre los dos
‘faqtdtes, kG y a,'que componen el coeficiente volumétrico puede ser muj‘
- diferente. :

e) Se tiende generalmente a obtener relaciones lineales en gréficos
logaritmicos para expresar la influencia de las distintas variables,
~ cuando evidentemente una relacidn de este tipo puede no existir,

Estas circunstancias y la experiencia en nuestro Deﬁartamento en el
estudio de las operaciones de transferencia de materia nos llevafon a
iniciar la presente investigéci&n que realmente debe considerarse como
una continuacidn de un trabaﬁo’anterior (4), en el Que se estudid de ma-
nera exhaustiva la transferencia de materia a través de la fase 1iquida
y se pusieron a punto las t&cnicas experimentales para el estudio inde-
pendiente del coeficiente de transférencia de materia y del drea interfa

cial para los distintos rellenos empleados industrialmente.

2,4. TRANSFERENCIA DE MATERIA A TRAVES bE LA FASE GASEOSA

Se ha visto anteriormente los factores que pueden influir en el coefi
ciente de transferencia de materia a través de la fase gaseosa, kG; a
continuacidn se analiza la influencia de cada uno de ellos de acuerdo
con los resultados experimentales, disponibleé hasta el momento, de los
diferentes investigadores, y en el siguiente orden:

i) Concentracidon de soluto (factor de impulsidn).

ii) Propiedades del gas (ndimero de Schmidt):

iii) Velocidades de circulacidn de ambas fases (niimero de Reynolds),
iv) Geometria del sistema, '

El estudio de los coeficientes volumétricos obligari a considerar
otros factores relacionados com las caracterisficas fluidodindmicas de
‘las columnas de relleno:

v) Areas interfaciales efectivas, y

vi) Retencidn de 1liquido en la columna.

4} Influencia de La concentracibn de sofuto

De acuerdo con la ecuacidn (2.27) el coeficiente kc débe ser directa-

mente proporcional al factor de impulsidn, B P; s los trabajos pioneros
.de Gilliland y Sherwood, (5), y Chilton y Colburn, (6), introducen dirqg

tamente la inversa del factor de impulsidn multiplicando el mddulo de



Sherwood en sus correlaciones, a partir de consideraciones eemite6ricaé;
por lo que no analizan directamente su influencia; por otra parte, las:
vgenerélménte bajas concentraciones de soluto en los trabajos experimenta
les determinan que la influencia de este factor sobre las correlaciones
proﬁuestas sea escasa.;Sin embargo, iltimamente se le ha dedicado cierta
:atencién y algunas investigaciones han sido especialmente dirigidas a
analizar su influencia. '

Asi, Cairns y Roper, (7), trabajando con una columna'de paredes moja-

' das en procesos de deshumedificacidn, con fracciones molares de vapor de
‘agua en la fase gaseosa desde 0,03 a 0,85, proponen una correlacidn en
la que kG varia con la potendia'0,83 del factor de impulsidn, Sin embar-
go, el método de cdlculo de sus datos se basa en algunas simplificacio-
| nes demasiado drdsticas, por; ejemplo, suponen que la temperatura midsica
del liquido es igual a la temperatura interfacial, que solamente serid
cierto cuando la temﬁeratura del 1liquido se mantenga constante e igual a
‘la temperatura de saturacidn adiabética, pero no es adecuada para proce-
sos de deshumidificacidn con elevados caudales de transferencia de mate-
_ria, en los que la transmisifn de calor en la fase 1fquida puede hacer
que la temperatura interfacial sea sustanciaimente diferente de la tempe
ratura midsica del liquido. Por otré parte, utilizan una columna de pare-
' des mojadas demasiado larga, lo que puede determinar un error apreciable
en el drea interfacial debido a las ondulaciones de la superficie del 11
quido, y no cabe duda de que la eleccidn del agua como soluto no es muy
afortunada, dado su elevado calor latente de vaporizacidn, que provocard
fendmenos de transmisidn de calor simultidneos demasiado intensos que pue
den afectar los resultados.

~ Westkaemper y White, (8), obtienen datos similares por vaporizacidn
de tetracloruro de carbono en hna corriente de aire fluyendo a través de
un conducto de seccidn rectangular para nﬁperos de Reynolds comprendidos
entre 600 y 15.000, i fracciones molares del aire en la fase gaseosa de
0,3 a 1,0. Usando 88lo los datos correspondientes a niimeros de Reynolds
superiores a 2.000, estos autores obtienen dos correlaciones due ajustan
igualmente bien sus datos, una en la que kG es directamente prbporc?onal
al fgctor de impulsidn y otra en la que kG es independiente del factor
de impulsi6n. Este resultado sorprendente, es explicable £in embargo de-
bido a<ﬁn defecto de su técnica experimental que determina que el factor

de impulsiﬁn‘y el niimero de Reynolds no sean variables indépendientes,
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gino que como ha demostrado Shulman,'(9), estdn relacionados por la ecua

cidn
p DG\ -0, 34
=3 11.7(—;) (2,30)

para los éxperimentoé a nimeros de Reynolds superiores a 2,000, por lo‘
que los datos podran correldcionarse usando cualquier potencia del factor
~ de impulsidn y obteniendo la potencia correspondiente del niimero de Rey-
nolds. ' ’

Shulman y colaboradores, (9) y (10), mediante experimentos de conden-
sacidn y vaporizacidn de tetracloruro de carbono en una columna de relle
no de anillos Raschig de 1/2'" con una altura de relleno de 4" y frdccio-
nes molares de tetracloruro de carbono en la fase gaseosa de 0,0 a 0,843
proponen una correlacidn en la que‘kG varia con la potencia 2/3 del fac-
tor de impulsidn. Sin embargo, la dispersidn de sus datos es apreciable
.por lo que no permiten una determinacidn empirica concluyente de este ex
‘ ponente, su valor de 2/3 era escogido por corresponder con el exponente
de la difusividad en el nimero de Schmidt; de acuerdo con la ecuacidn
(2.15) para la difusidn de un componente, A, a través de otro estaciona-
rio, B, la densidad de flujo de A es proporcional al producto DG'E%&[’
de aqui deduce Shulman que es 1dgico que puesto que en su correlacidn
kG @ Dé,3, el factor de impulsidn aparezca elevado al mismo exponente,
Ahora bien, no cabe la menor duda de que este factor estd mucho mids rela
cionado con la fuerza impulsadora, Py, ~ Pp s (qué es en definitiva la
que determina su valor) que con la difusividad del soluto en la fase ga
seosa, por tanto, el mismo razonamiento aplicado a las ecuaciones (2.15)
y (2.6), esta Gltima de definicidn del coeficiente kG’ llevaria a la con
clusidn de que &ste debe ser directamente proporcional al factor de im-
pulsidn.

Phillips, (11), estudia la velocidad de evaporaciln de agua a partir
de peliculas descendentes y de cilindros humedecidos, en una corriente
turbulenta de aire. Los datos con las columnas de paredes mojadas dan va
lores integrales de las velocidades de transferencia le materi&, 8in em-
bargo, los datos de evaporacidn de agua a partir de cilindros humedéci—
.dos son particularmente adecuados puesto que representan condiciones di-
ferenciales, Los efectos térmicos, muy importantes, fueron tenidos en

cuenta por medidas cuidadosas de las distribuciones de temperétura. Los



iresultados son correlacionados sobre la base de que kG es directamente
proporcional al factor de impulsidn.

~ Todas las investigaciones anteriores utilizan operaciones de evapora-
c¢idn o condensacidn para investigar el efecto de la concentracidn del QE
luto, la necesidad de variar esta Gltima entre limites lo mds amplios po

~sible obliga a emplear velocidades de transferencia de materia muy grane

. des, lo que provoca efectos térmicos apreciables y hace necesarios com=-
plicados cdlculos por tanteos para determinar la temperatura interfacial
(que determina la concentracidn en la interfase) usando correlaciones em
piricas para estimar los coeficientes de transmisidn de calor en ambas
fases. A nuestro parecer, es evidente que los procesos de absorcidn con
efectos térmicos,mucho menores genéralmente, son los mds indicados para
estudiar la influencia de este factor, aunque en contrapartida requieran
la estimacidn previa del coeficiente indiﬁidual de transferencia de mate

~ria en la fase liquida, pero seleccionando adecuadamente el sistema pue-
;de conseguirse que la resistgncia opuesta por la fase liquida a la trans
ferencia de maferia, represeite un porcentaje muy pequeno de la resisten
cia total al proceso (reaccidn quimica muy rapida en la fase liquida y
exceso del reaccionante de la misma), La variacidn del factor de impul-
8ion podria conseguirse modificando la concentracidn del soluto y la pre
8idn total del sistema,

Por otra parte, es evidente que para estudiar de manera definitiva la
influencia del factor de impulsidn seria conveniente analizar comparati-
vamente algfin proceso de transferencia equimolar en sentidos opuestos
(destilacidn), en los que &ste no debe influir sobre la velocidad de
transferencia de materia.

En unavinQéstigacién anterior en nuestro Departamento, (12), se estu-
dia la absorcidn de amoniaco en disoluciones de acido sulfiirico en una
columna de esferas y cilindros, llegdndose a la conclusidn de que kG va-
ria con la potencia 1/2 del factor de impulsidn, si bien el rango de con
centraciones investigado es pequefio (del 2 al 38% en volumen de amoniaco
en aire) y todos los experimentos se realizaron a la presidn atmosférica,

Vivian y Behrmann, (13), estudian también la obsorcidn de amoniaco,
de mezclas de este gas con nitrdgeno, en agua destilada y Jlisoluciones
acuosas de amoniaco, utilizando una columna de paredes mojidas corta y
dentro de un intervalo de fracciones molares del inerte (Ni) de 0,068 a

0,934. Sus resultados indican que kG varia directamente con la primera

1
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poténcia del factor de impulsgién,

iL) Influencia de Las ppr.ée.dadu 5Lu;ca4 de La mezda gaseosa

Las propiedades flsicas de la mezcla gaseosa. que afectan de manera im
portante la velocidad de transferencia de materia se encuentran engloba-
‘das en el niimero ad1mens1ona1 de Schmidt, y son la densidad y viscosidad
de la mezcla gaseosa y la difusividad del soluto que se transfiere en
ella; aunque como se observa en la ecuacidn (2.27) también aparecen es-
tas bropiedades en los niimeros adiménsionales de Reynolds y Sherwood. ‘

Sin embargo, la ecuacidn (2.27) puede transformarse dividiendo ambos
miembrés por el producto Re Sc (nimero adimensional de Peclet) en la for
ma:

k. RT : P

GV = ¢'(Re, Sc, geometria)

(2.31)
PEm1

de manera que la difusividad aparezca solamente en el mSdulo de Schmidt.,
Tomando como referencia la ecuacidn (2.31) se revisar&, a continuacidn,
la influencia del mddulo, Sc, sobre kG’ de acuerdo con lds resultados de
los distintos investigadores; que representaré fundamentalmente la in-
fluencia de la difusividad del gsoluto en la velocidad de transferenc1a
de materia dado que la v1sc081dad y densidad de la mezcla gaseosa inter-
vienen tamblen en el mddulo, Re.

En todas las correlaciones propuestas se acepta para la funcién ¢'
una forma potencial, por lo cual, bastard con indicar el exponente con
que aparece afectado el mddulo de Schidt, que l3gicamente serid una uni-
dad inferior al exponente con que éparece en la funcidén ¢ de la ecuacidn
(2.27) ya que para pasar de esta Gltima a la ecuacidn (2.31) se ha divi-
dido por el producto Re.Sc.

Muchos trabajos ekperimentales se han llevado a cabo con este objeto, .
(14), (15), desde las primeras investigaciones de laboratorio realizadas
en columnas de paredes mojadas por Gilliland y Sherwood, (5), que estu-
diando la vaporizacidn de agua'y varios 1iquidos orgdnicos llegan a la
conclusidn de que kG varia inversamente con la potencia 0,56 del médulo
de Schmidt.

Morris y Jackson, (16), estudlando procesos de absorciién: amoniaco en

agua y dcido diluido; cloruro de hidrdgeno en agua; y secalo de aire con



8cido sulfiirico, en una columna de paredes mojadas correlacionan sus da-
tos mediante una ecuacifn en la que ko varfa invorsamente con la poten-
cia 0,50 de Sc. .

Lynch y Wilke, (17), estudian la evaporacidn de agua en aire, helio y
freon-12 utilizando el principio del termdmetro hiimedo, sus resultados
experimentales 1les llevan a la conclusidn de que kc varia inversamente
con la potencia 1/2 de Sc. '

Mc Carter y Stutgzman, (185, estudiando también procesos de evapora-
cidn de varios liquidos orgédnicos en una columna de paredes mojadas co-
rrelacionan sus datos con la:pOtencia, -0,60, de Sc.

En una investigacidn anterior, realizada en nuestros laboratorios,

' (12), se estudia la absorciéﬁ de 502 en agua y disoluciones alcalinas y
la absorciodn de NH3 en agua y disoluciones dcidas en una columna de esfe
ras de laboratorio; los resultados experimentales se ajustan bien a una
ecuacidén en la que, puesta en la forma (2.31), el mddulo de Schmidt apa-
rece afectado del exponente, -1/2.

De acuerdo con lo anteriormenﬁe‘expuesto se observa que los resulta-
dos obtenidos en las columnas de laboratorio concuerdan aceptablemente
en cuanto a la influencia del médulo de Schmidt sobre kG estudiando pro-
cesos de evaporacion y de absorcidn, con distintos solutos e inertes,
sin embargo, a pesar de esta variedad de experimentos, el rango de valo-
res de Sc manejados es pequeiio, de 0,5 a 4,0, por lo que la precisidn en
la determinacidn de su exponente no puede ser muy grande. No cabe duda,

" sin embargo, de que el valor de ~1/2 para la correlacidn -escrita en la |
forma (2.31) con ¢' como una funcidn potencial, es el resultado de la ma
yor parte de las investigacidnes analizadas. '

En cuanto a las investigaciones realizadas en columnas de relleno, en
las que se estudia la influencia de las distintas variables sobre el coe
ficiente volumétrico kGa, parece 1ldgico penéar que deberdn conducir a
una influencia andloga del mddulo d e Schmidt, ya que no cabe esperar
' que las propiedades de la mezcla gaseosa incluidas en &1, puedan afectar
-de alguna forma al drea interfacial efectiva, a, en las condiciones de
funcionamiento de las columnas de relleno, considerablemente por debajo
del punto de inundacidén o anegamiento,

En efecto, Pozin y colaboradores, (19), trabajando en una cclumna de
relleno con anillos Raschig de 15 mm, correlacionan dus datos madiante

una ecuacidn en la que Sc aparece elevado a la potencia, -1/2.1



Sin embargo, los resultados experimentales obtenidos en las columnas
de relleno, no estdn tan de acuerdo entre si como los de las columnas &e
laboratorio. Asf, por ejemplo, mientras que Mehta y Pasékh, (20) y. Suros
ky y Dodge, (21), encuentran que kca varfa con las potencias 0,17 y 0,15

regspectivamente, de la difusividad (es decir, las potencias -0,17 y -0,15

‘de Sc) Van Krevelen y Hoftijzer, (22), Houston y Walker, (23), y Shylman

y Margolis, (24), encuentran que kca varia con la potencia 2/3 de la difu
sividad:

No obstante, algunos de estos trabajos, son claramente objetables por
diversos motivos; asi, Surosﬁy y Dodge estudian la evaporacién de agua,
metanol, benceno y butirato de etilo en aire usando una columna de relle
no de 8" de diadmetro interno, con anillos Raschig de 1" y alturas de re-
lleno variables de 4 a 12", ponen especial interé@s en evaluar los efec-
tos finales, calculando que &stos son equivalentes a 2,2" de altura de
relleno, por lo que vienen a representar del 15 al 302 del efecto total
conseguido en la columna. Por otra parte, admiten en sus cldlculos, supo-
siciones muy drasticas sobre la variacion de la temperatura y de la fuer
za impulsora a lo alto de la columna; estas aproximaciones unidas al pe-~
quefio rango de difusividades manejado podrian explicar la escasa influen
cia que sobre kGa tiene la difusividad del soluto de acuerdo con esta in
vestigacidn.

Houston y Walker, por el contrario, estudian la absorcidén de amoniaco,
metanol, etanol y acetona de mezclas de estos vapores con aire en agua,
usando una columna de relleno de 12" de didmetro interno con anillos Ras
chig de 1" y variando la difusividad del soluto en la fase gaseosa, en~
tre 0,368 ft2/hr y 0,710 ft2/hr. Dado que en estos procesos la resisten-
cia de ambas fases son controlantes utilizan la ecuacidn de Sherwood y

Holloway vpara estimar el kLa; la resistencia opuesta por la fase gaseo-~

'sa viene a representar en los distintos experimentos del 40 al 90Z de la

resistencia total y en algunos casos al no disponer de difusividades ex~
perimentales, &stas tuvieron que ser estimadas usando la ecuacidn de Gi-
1liland, Es evidente que estds cdlculos y el pequeiio rango de difusivida
des investigado invalidan prdcticamente cualquier conclusidn son respec-
to al exponente del mddulo de Schimidt.
Por otra parte, Honston y Whlkef, seﬁalap éue a los maAximos caudales

de 1iquido empleados observan que la influencia de la difusividad dismi-
nuye aproximdndose su exponente al valor, 1/2,

Shulmany Margolis estudian la sublimacidn de sillas Berl de naftaleno



. en aire.‘CO2 y freon-12, pero su investigacidn no va dirigida é estudiar
la influencia de las propiedades fisicas de la mezcla gaseosa sino a com
pfobar una correlacidn ya propuesta y a estudiar sobre todo la influen~
'cié'de la temperatura y de la presidn. Por otra parte, el mecanismo por
el que tiene lugar un proceso de sublima¢i6nfpuede ser diferente en algu
nos aépectbs.a las operaciohes de contacto gas-liquido que estamos consi

derando, dado que en estas Gltimas la interfase es una superficie mdvil,

- L) Influencia del grado de turbulencia de fLa fase gaseosa.

El grado dé turﬁulencia de la fase gaseosa influye de manera decisiva
en la'Qelocidad del proceso de transferencia de materia a través de la
misma} y éste depende fundamentalmente de la tortuosidad del camino para
el gas en el contactor gas-1iquido y de la magnitud del gradiente de ve-
locidades en la fase gaseosa. El nilmero adimensional de Reynold con un
diimetro equivalente relacionado con el tamaiio del relleno y la veloci-
‘dad relativa del gas con respecto a la superficie del liquido, permite
caracterizar el grado de turbulencia de la fase gaseosa.

Parece evidente, que si en el cidlculo de la velocidad del gas se uti-
liza la seccidn de paso libre en la columna para el mismo (descontando
el relleno y la pelicula liquida), y no se producen fendmenos de goteo,
la velocidad de transferencia de materia a través de la fase gaseosa de-
péndeii exclusivamente de la velocidad superficial del 1lfquido (que dada
la ma&or viscosidad y densidad del mismo serf también la velocidad del
gas'en la interfase) y de ninguna otra magnitu& correspondiente a la fa-

se liquida.

Para analizar la influencia de esta variable, segiin los resultados de'
los disﬁintos investigadores, se hard referencia, al igual que en el
apartado.anterior, a la ecuacién (2.31) considerando ¢' funcidn poten-

~ cial. |

8510 en el trabajo pionero de Gilliland y Sherwood,f(S); ge utiliza

1la velocidad absoluta del gas, referida a la pared de la columna, en el
mddulo de Reyndld. En su corrélacién puesta en la forma de la ?cuaciﬁn

I8

(2.31) el Re aparece elevado a la potencia, -0,17. B
v Mofria y Jacksoﬁ, (16), utilizan ya la velocidad relativa, calculando
la velocidad superficial del liquido como el 70% de la velocidad tedrica

para una pelicula laminar descendente por una superficie plana vertical,



(25), que viene dada,por‘.

R e
y en su correlacidn él'eiponente del mddulo de:Reynolds es,'-O 25,

Mc Carter y Stutzman, (18), emplean para la velocidad superflcial del
13quido el valor tedrico dado por la ecuacidn (2.32) y correlacionan sus
datos con la potenc1a -0,20 del médulo de Reynolds.

Es de seﬁélaf, sin embargo, que los tres trabajos anteriores fueron
realizados en columnas de laboratorio de paredes mojadas y que por tanto
no se ha tenido en cuenta un factor que contribuye de manera decisiva al
grado de turbulencia de la fase gaseosa en una columna de relleno, y que
son los repetidos y bruscos cambios de direccidn del gas que se producen
en esta dltima. Por el contrario, las columnas de laboratorio de discos
o de esferas y cilindros, se asemeJan mds a la situacidn real de una co-
lumna de relleno industrial puesto que la seccidn de paso para el gas va
ria constantemente, lo que provoca cambios continuos de velocidad; en al
gunos trabajos realizados en nuestro Departamento sobre procesos de
transferencia de materia en estas columnas de laboratorio se llegaron a
las siguientes ecuaciones:

Columna de discos, (26),
kg = 27 10,27 y0167 (2.33)

donde L es el caudal de mojado en k /(hr)(m), V la velocidad relativa
del gas en m/seg, y k estd expresado en k. /(hr)(mz)(atm).

Columna de esferas, 12),

k. P VDo -0,33 0.5
= = 0,051 L0»27( G) ( ) ) 2,38
Pg - mel

Es interesante observar que, en ambas escrituras en la forma (2.31)

el exponente del mddulo de Reynolds es de, -0,33, Sin embargo, el coefi-
ciente de transferencia de materia kc'parece depender del caﬁdal de moja
do del 1liquido, ‘1c cual estd en contradicidn con lo. que hemos indicado .
anteriormente, ;- - . EERET R

En otra investigacidn realizada.en columna de esferas y cilindros so-,

bre procesos de absorcidn con reaccidén quimica, también en nuestro Depar



tamento, se llegd en cambio a la conclusidn de que si la velocidad super
ficial del 1iquido se evalua!correctamehte, k, resulta independiente del
caudal de mojado del 1lfquido, (27).

Los primeros trabajos que aparecen en columnas de relleno correlacio-
nan el coeficiente volumétrico con la velocidad misica del gas calculada
a columna vacia, G Kg/hr m?; asi Othmer y colaboradores, (28), (29) y
(30), proponen ecuaciones qﬁé escritas en la forma (2.31) el exponente
del mddulo de Reynolds seria -0,20; Shulman y colaboradores en una serie
de trabajos ya citados sobre el funcionamientb de columnas de relleno

proponen la correlacidn:

ko M p p ¢ ]-0,38[ , 1-2/3 p I2/3
= 1,195 | —B—u —_— —_— (2.35)
G u(l - ¢) pD Pam1

Pozin, (19), propone una correlacidn en la que el exponente del mSdu-
lo de Reynolds varia segin el rango de valores del mismo entre -0,25 y
=0,10, ’

Johnstone y Singh, (31), y Van Krevelen y Hoftijzer, (32), coinciden
" con el valor propuesto por Othmer y colaboradores, -0,20 mientras que
Wilke y Hougen, (33), proponen un exponente de -0,51, que es el de mayor
valor absoiuto propuesto en la bibliografia.

A partir de los resultados indiéados anteriormente, se observa que el
exponente del mddulo de Reynolds en las correlaciones propuestas para el
cdlculo del coeficiente de transferencia de matgria, kG’ o del coeficien
te volumétrico, kGa, (que debe ser el mismo dado que por debajo del pun-
to de anegamiento las condiciones de circulacidn del gas apenas influyen
en el drea interfacial efectiva) escritas en la forma (2,31) varia desde
-0,10 a -0,50 aunque la mayor parte de los valores propuestos se encuen-
tran entre -0,20 y -0,36, Es de sefialar también que esta variacidn influ
ye de manera muy importante.sobre el coeficiente dado los elevados valo-

res del médulo de Reynolds empleados usualmente en la practica.

{v) Factones geoméinicos.

Las primeras columnas de laboratorio usadas, de paredes mojadas, pre-
- gentaban el inconveniente de la formacidn de rizos sobre la superficie
del 1iquido que falseaba el drea interfacial; con objeto de evitar este

inconveniente se tendia a utilizar columnas de paredes mojadas muy cor-



tas, aunque no cabe duda de que al depehder los resultados obtenidos de
la altura de la columna usada disminuye considerablemente la utilidad de
esta instalacién de laboratorio. | |

Stephen y Morris, (34), proponen con objeto de aproximar las condicio
nes de circulacidn del lfquido a las que se producen en una columna in-
'dustrial de relleno, la columna de laboratorio de discos; aunque la difi
cultad de calcular de manera exacta el drea interfacial efectiva y el he
cho de que la altura siga alin influyendo en los resultados obtenidos;
anulan parcialmente su utilidad, sin embargo,vla mezcla del liquido que
se produce entre cada dos disdos y los cambios de velocidad del gas debi
do a la variacidn de la secci6n'de-paso para el mismo, hacen que los re-
sultados obtenidos con esta columnd sean mucho mads concordantes con los
obtenidos en las columnas de relleno.

Costa Novella, Borderia Simd y Lizaro Sala, (35), en un trabajo rea-
lizado en nuestro Departamento, proponen una columna de laboratorio de
esferas y cilindros, mucho mﬁs idénea que la de discos para representar

condiciones parecidas a las que se produceh en una columna de relleno y

. que disminuye de manera notable los inconvenientes anteriormente citados,

En cuanto a las columnas de relleno utilizadas para el cdlculo experi
mental de los coeficientes volumétricos, siempre que el tamafio del relle
no sea inferior a la dé&cima parte del didmetro de la columna, los iinicos
factores geométricos que influyen en la transferencia de materia son: la
forma y tamaiio del relleno y la altura de relleno.

Por otra parte, es de esperar, que estos factores influyan exclusiva-
mente sobre el drea interfacial efectiva y no sobre el coeficiente de
transferencia de materia; kG’ siempre que el grado de turbulencia del
- gas sea expresado con un didmetro equivalente adecuado y con la veloci-

dad relativa del gas con respecto al liquido.

v) Areas interfaciales efectivas

Es evidente, de acuerdo con lo indicado anteriormente, la importancia
"de obtener una relacidn entre el drea interf#cial efectiva en las colum-
| nas de relleno y las variables de que depende, sin embargo, es extraordi
" nariamente diffcil la medida directa de este irea,
Uno de los primeros trabajos cuyo fin era determinar el &rea mojada

en columnas de relleno es el de Mayo, Hunter y Nash, (36), que utilizan



"anillos Raschig de papel de 1/2 y 1" en una pequeiia columna de laborato-
rio. Comb_liqui¢o se usaba agué con un cdlorante rojo, en cada experimen
to y después de un cierto tiempo en el Que se suponia que se habian al-
canzado ias condiciones estacionarias se corﬁaba la alimentacidn del 1i-
quido y extrayendo el relleno se medfa el rea coloreada del mismo. Es-
tos autores enéuentfan que el drea mojada era proporcional a la potencia
0,45 de la velocidad mdsica del liquido en el inter#alo de 2800 a 9900
IB/(hr)(ftz) y- hasta velocidades miAsicas del gas de 67 lb/(hf)(ftz) en-
cuentran que el &drea mojﬁdé es independiente de esta Gltima, mientras no
se‘élcance el punto de anegaﬁiento. El mdximo porcentaje de drea mojada,
referlda al drea seca del relleno, era del 75% para_ anillos Raschig de
1/2" y de 502 para anllloa Taschig de 1", justo antes del punto de anega
miento.

Este procedimiento, sin embargo, adolece de algunos defectos eviden-
tes: asi, por ejemplo, no caBe duda de que las fluctuaciones en el cami-
-no seguido por el liquido que siempre ocurren cuando un liquido descien-
de por una superficievsin mdjarla completamente, dejarfan el papel colo-
reado aunque 83lo seria una superficie mojada temporalmente, por lo que
los valores medidos deben ser superiores al drea mojada en cualquier
instante. ) . ‘

Grimley, (37), trabajaﬁdo con anillos cerd@micos de 3/8" y suponiendo
c1rculac1on de 1iqu1do laminar determina el &rea mojada por medida de la
resistencia eléctrica, encontrando que el drea mojada es igual al 11%
del drea seca e independiente del caudal de liquido para el intervalo de
éste de 22-300 1b/(hr)(ft2), proporclonal a la potencia 0,63 de la velo-
" cidad misica del 1liquido desde 300-15000 lb/(hr)(ftz) y practicamente
igual al drea seca (100%) por encima de 15.000 1b/(hr) (ft2), En el inter
valo de velocidades del gas utilizado, de 0 a 20 lb/(hr)(ftz), la veloci
dad de éste no afectaba al drea mojada, B

Es evidente, sin embargo, que los métodos anteriores al determinar el
drea del relleno mojada por el liquido, presentan el inconveniente de
que esta no coincide generalmente con el drea interfacial efectiva, pues
" to que pueden formarse uniones liquidas entre dos piezas de relleno prd-
ximas y por tanto esta superficie mojada no tendria su correspondiente
drea interfacial, por otra parte, si se producen fendmenos de goteo exis

tirdn dreas interfaciales que no corresponden a ninguna superficie moja-

~ da,



No obstante, a partir de los resultados anteriores, puede deducirse
que en los intervalos usuales de velocidades misicas. de gas y de 1iquidq
el drea mojada es aprox1madamente proporcional a la potencla 1/2 de 1la
velocidad mésica del liquido e indépendiente de la velocidad masica del
gas. ' ’ ‘

Weisman y Bonilla, (38), proponen un metodo de determinar las Areas in
terfaciales efectivas comparando los resultados obtenidos al estudiar la
- evaporacidn de agua de diversos rellenos completaménte mojados con el
" mismo proceso cuando se utiliza una columna de relleno circulando agua y
aire en contracorriente, es evidente que al objeto de’poder alcanzar las
tondiciones estacionarias en el primer caso sera preciso'utilizat mate-
riales porosos que repongan el agﬁa superficial evaporada por difusidn
desde el interior de los poros. En partiéular para anillos Raschig de 1"
utilizando los resultados de Taecker y Hougen, (39), Weisman y Bonilla

obtienen la siguiente correlacidn

2 = 0,044 G0»31 10,07 ‘ (2.36)
8 A .
~ estando expresados G y L en 1b/(hr) (t2). Observese que este resultado
esti francamente en contradicién con los obténiﬂos mediante los métodos
fisicos que se han indicado'antériormente, dada la gran influencia de la
velocidad mdsica del gas y la escasa influencia de la velocidad misica
del liquido sobre el drea interfacial efectiva, que este Gltimo indica,
Shulman y Dc Gouff, (40), proponen un método indirecto para la deter-
minacidn del drea mojada aunque basado en elsestudio de pfocésos de
transferencia de materia; consiste en utilizaf una columné en la que las
piezas de relleno se contruyen de un sdlido volatil y escasamente solu~
ble en agua, naftaleno, estudiando entonces la velocidad de evaporacidn
del sdlido en aire, a relleno seco y haciendo circular agua en contraco-
rriente, se determina el drea seca en esta {ltima ciréunstancia, y por»
diferencia con el drea total del relleno puede calcularse el drea mojada,
Sin embargo, no correlacionan sus datos de dreas mojadas pcro si indican
que ésta es afectada de manera mucho mis considerable por 1a velocidad
. misica del 1liquido que por la velocidad mdsica del gas, por debajo del
punto de anegamlento, en contro de los resultados obtenldos por Weisman
'y Bonilla. '

En un trabajo‘poétérior de Shulman y ¢olaboradqtgs, (41), utiiizando



€l mismo método anterior y los datos de absorcifn de amoniaco de Fellin~
gér,‘(42)3 para anillos Raschig y sillas Berl de varios tamafios, llegan
a conclusiones similares presentando una serie de correlaciones graficas
para los distintos rellenos; el drea interfacial efectiva aumenta de ma-
- nera apreciable al aumentar la velocidad mdsica del gas, A pesar de lo
que cabria esperar, en principio, no aumenta al disminuir el tamaiio del
relleno sino que alcanza un valor miximo para rellenos de tamafio nominal
~ alrededor de 1", esto podrfa explicarse porque los rellenos pequefios pre
sentan elevadas retenciones de liquido estédticas qué representan la exig
tencia de bolsas de 1iquido casi estacionario, no itil para los procesos
de transferencia de materia; y por otra parte, para rellenos muy peque-
fios aumentan de manera considerable la existencia de uniones liquidas en
‘tre las piezas del mismo que contribuyen a disminuir el Area interfacial
efectiva.
, Un trabajo de investigacidn altamente interesante en este sentido es
el debido a Yoshida y Koyanagi, (43), que ponen claramente de manifiesto
‘como las dreas interfaciales efectivas calculadas comparando correlacio-
nes para los coeficientes de transferencia de materia, kG y kL’ y para
los correspondientes coeficientes volumétricos, kGa y kLa pueden depen~-
der de la operacidn utilizada para su estudio experimental; e incluso la
magnitud de los efectos finales depende claramente del tipo de operacidn
que se lleva a cabo en las columnas de relleno. Es evidente, por ejemplo,
que las bolsas de liquido estancado que determinan la retencidn de liqui
do estdtica, no serd iitiles para un proceso de absorcién, pero si para
un proceso de evaporacidn. Egtas conclusiones anulan apreciablemente la
utilidad de los coeficientes volumétricos de transferencia de materia.
En una investigacidn, muy completa, sobre la transferencia de materia
a través de la fase liquida en procesos de absorcidn, (3), realizada en
nuestro Departamento se propone la siguiente correlacidén empirica para

el Area interfacial efectiva.

a an/s 0,19 [n3g]0.13v2 o o,zs{h]o,so
— = 6,77 — = (2.37)
ag | a, vp 5 h o H

observese que de acuerdo con esta correlacidn, la velocidad mdsica del
gas no afecta al drea interfacial efectiva y la influencia de }s veloci~
dad del 1fquido es muy pequeiia (exponente 0,19) comparada con los resul~

tados obtenidos por los métodos ffsicos. Los factores geométricos influ-

!



yen tambi&n sobre el drea interfacial efectiva, tanto el tamafio nominal

del relleno h, como la altura de relleno, H.

~ vd) Retencibn de Liquido

La fraccidn de huecos, €, en una columna de relleno depende no sdlo
del tamafio, forma y modo de colocacidn del mismo sino también de la can-
* tidad total de 1fquido que en un momento determinado se encuentra dentro
de la columna, es decir, de 1a retencidn de liquido. Por otra parte, es
evi@ente también que la retencidn de 1iquido en una columna de relléno ”
" estd directamente relacionada con el drea interfacial efectiva,

En la prictica se manejan tres magnitudes diferentéskpara medir la re

tencién de 1iquido, (44) y (45): la retencién total, R, que se define

’
como los m3 de 1iquido por m3 de relleno en las condic?ones de operacidn
de la columna; la retencidn estitica, Re’ que se define como los m3 de
1liquido- por m3 de relleno que permanece en la columna cuando al cortar
la entrada de liquido se espera elvtiempo suficiente para que la columna
deje de drenar; y la retencidn de'operaciﬁn,.Ro, que se define como la
diferencia entre la retencifn total y la retencidn estédtica.

Varios son los trabéjos de investigacidn dedicados a la medida de es-
tas magnitudes, ademds de los anteriormente citados, (46), (47), (48) y
(49), aunque caso todas ellas dirigidas al estudio de las retenciones de
operacidn exclusivamente, salvo el trabajo de Shulman y colaboradores,
(46), que es un estudio exhaustivo de los tres tipos de retencidn defini
dos antes con anillos Taschig y sillas Berl de varios tamafios. Los resul
tados experimentales indican que para velocidades del gas alejadas del
punto de anegamiento, &€sta no influye sobre la retencidn de liquido; es-

tos autores proponen las siguientes ecuaciones empiricas para el cdlculo

de la retencidn total

R = &% | (2.38)
D2
P

B =y D: : (2,39)

donde L es la velocidad misica del liquido en_lb/(hr)(ftZ), Dp el tama-
fio nominal del relleno en pulgadas, y las constantes a, y y 6 vienen ta-

buladas en funcidn de la forma y material -del relleno,



~ Encuentran también que la retencidn estftica e independiente de la ve
locidad del gas y de la velocidad del 1iquido utilizada en la etapa pre-
via a su determinacidn, siendo s8lo funcidn del tamafio del relleno, como

era de egperar, y viene dada por
= 6' Y

§ y v son de nuevo constantes que dependen exclusivamente de la forma y

material del relleno. ' . '
Mediante estas correlaciones, Shulman y colaboradores, en un trabajo

posterior, (50), demuestran que las diferencias entre las t&cnicas de

- evaporacidn de liquidos puros y de absorcidn empleadas en el estudio de

la transferencia de materia a través de la fase gaseosa son debidas a la

distinta drea interfacial 4til para cada uno de estos procesos.

2.5. OBJETO DE LA PRESENTE INVESTIGACION

Como. resultado del estudio bibliografico que se ha realizado sobre la
transferencia de materia a través de la fase gaseosa, y que ha quedado
reflejado en sus puntos mds importantes en la introduccidn de esta memo~
ria, se prepard el siguiente plan de trabajo para iniciar el estudio ex-
perimental de este tama:

Dada la escasa variacidn del factor de impulsidn y de las propiedades
fisicas de la mezcla gaseosa, representadas por el niimero adimensional
de'Séhidt, en la mayor parte de las operaciones de absorcidn industria-
les; se decidid dejar el estudio de la influencia de estas variables pa-
ra una investigacidn posterior, concentrando de momento la atencidn en
la influencia de las velocidades del gas y del liquido sobre un amplio
rango de las mismas que son las variables que afectan de manera m3s im~
portante el coeficiente de transferencia de materia, kG’ y sobre cuya in
fluencia como se ha visto anteriormente existe gran discrepancia entre
los resultados de los distintos investigadores. '

Se utilizarfa una columna de laboratorio de esferas y cilindros com-
probando en primer lugar si los factores geométricos de la misma influ-
A yeﬁ sobre los coeficientes; se trabajard con dos sistemas: absorcidn de
amoniaco en disoluciones acuosas de dcido sulflirico con concentracidn
adecuada para que controle la transferencia de materia a través de la fa

se gaseosa y absorcidn de amoniaco en agua. Con este {ltimo sistema se



experimentarfa también en una columna de relleno planta piloto para detég
minar las variables que influyen sobre el Area interfacial efectiva utili

zando anillos Raschig de distintos tamafios como relleno,



3. APARATO

3,1. INSTALACION DE LABORATORIO

La cblumna estd constituida por un rosario de esferas y cilindros de -
grafitb atravesados con un hilo de nylon, situado axialmente en una cd-
mara de vacfo cilindrica, formada por dos'tubos de vidrio Pyrex de dis-
tinto didmetro, concéntricos y soldados por sus extremos. Las esferas y
cilindros de grafito industrial fueron torneados en nuestro taller, cdn
lo que se consiguid gran igualdad y perfeccidn de unos y otros. El gra-
fito, por. su estructura microporosa, presenta unas excelentes caracteris
ticas de mojado de su superficie.

. Se construyeron tres tamanos distintos, geométricamente semejantes,
del conjunto esfera-cilindro y en la tabla 3.1 se han resumido las ca-

racter{sticas de las tres columnas utilizadas.

TABLA 3.1

Caracterfsticas'de las columnas de esferas y cilindros

Esferas Esferas Esferas
pequeiias medianas grandes
Altura de la columpa, cm 110 110 110
Didmetro interno, cm' , 3,6 3,6 3,6
Nimero de esferas y cilindros 20 20 20
Didmetro de las esferas, D, cm 1,1 1,5 2,1
Didmetro de los cilindros, d, cm - 0,300 . 0,409 0,572
Altura de los cilindros, cm : 0,300 0,409 0,572

~ Perimetro medio del relleno, cm 4 2,78 3,86 5,42




.. Las esferas y cilindros fueron colocados alternadamente,‘con lo que
 l1a superficie del 1lfquido que descendfa por la columna se renovaba al.
pasar de una esfera a otra, ahdlogamente a lo que sucede en las colum-
nas de relleno al fluir el 1liquido de unos elementos a otros.

En la figura 3.l puede apreciarse un esquema acotado de la columna y
en la figura 3.2 un esquema de la instalacidn utilizada.

El 1iquido, a través del embudo 1, se introduce en el depSsito de al
macenamiento 2, de unos 10 litros de capacidad, desde el cual, mediante
presidn con el compresor de aire 3 y por la conduccidn 4, se eleva al
depdsito superior de alimentacidn 5, de capacidad andloga y que funcio-
na como frasco de Mariotte para conseguir un suministro de liquido cons
tante.

Antes de introducir el liquido en la columna se le hace pasar por un
depdsito de nivel constante 6, que asegura la constancia de caudal, y
por los correspondientes medidores de caudal y temperatura 7 y 8, respec
tivamente.

La entrada del liquido en la columna se realiza por un tubo inyector
8, estrechado en su parte inferior hasta un diametro de unos 3 mm y atra
vesado axialmente por el hilo de nylon que sujeta las esferas y cilin-
dros. Con este estrechamiento se mantiene en el tubo una cierta columna
de 1fquido que asegura una alimentacidn continua del mismo y que amorti
gua las posibles pulsaciones que pudieran producirse si dicho tubo no
estuviera lleno de liquido.

Con el fin de asegurar el completo mojado de las primeras esferas,
la distancia entre el extremo inferior del tubo inyector y la primera
esfera es de 5 mm, ya que a distancias menores el mojado no es bueno y
a distancias mayores se producen salpicaduras,

El liquidc fluye por las esferas y cilindros 9, en forﬁa de capa y
abandona la columna por el tubo colector 11 (atravesado también por el
hilo de nylon) con forma de embudo en su parte superior para una buena
recogida del liquido y que queda situado justamente debajo del Gltimo
cilindro de la columna. Este tubo colector se mantiene siempre lleno de
1iquido durante los experimentos, conectando la conduccidn 12 con un
frasco de nivel variable 13. Se impide asi la posible absorcidn en el
1iquido que mojeria las paredes-del tubo colector, si no estuviera to+

talmente lleno. La valvula 14 en la conduccidén de salida, permite el to
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tal vaciado del sistema colector, operacifn que se realizd antes de ini
ciar cada uno de los experimentos, ;

La toma de muestras de la solucidn de salida se efectfia, una vez al-
" canzado el régimen estacionario, mediante la vdlvula 15. Hasta el momen
to de la toma de muestras, la solucifn se evacuaba por la~conducc16n 16,

La temperatura del lfquido, tanto a la entrada como a la salida, se
mide mediante los termdmetros calibrados 8 y 17, graduados en 0,1°C.

El aire, empleado como gas portador, es suministrado por el compre-
sor rotativo 3, provisto de su correspondienté filtro a la salida, cbn
objeto de eliminar las gotas de aceite que pudieran ser arrastradas.Des
pués de hacerlo pasar por el medidor de caudal 19, se introduce en un
humidificador 20, seguido del correspondiente separador de agua 21, pa-
ra evitar el proceso de hﬁmidificaci&n posterior en la columna.

El aire asi preparado, se une con el soluto procedente del cilindro
a presidn 22 y se hace pasar la mezcla por el mezclador 23 para homoge-
neizarla antes de introducirla en la columna. Después de realizar las
medidas de presidn y temperatura con el mondmetro 24 y el termdmetro 25,
.el gas se introduce en la columna por la tubuladura lateral inferior 26,
a una distancia suficiente del Gltimo elemento esfera-cilindro para qﬁe
" su flujo quede regularizado antes de entrar en contacto:con el lfquido.
El gas, asi introducido, circula en contracorriente con el liquido y
abandona la columna por la tubuladura lateral superior de la misma 27,

y después.de medir su presidn y temperatura con el monimetro 28 y el ter
mémetro 29, se evacfia, finalmente, al exterior pbr la conduccidn 30,

Tanto la entrada como la salida del gas de la columna esté@n provistos
' de las correspondientes vdlvulas 31 y 32, para comprobar, mediante balan
ce de mateira, los métodos analiticos utilizados.

En los experimentos realizados en paralelo se introducia el gas por
la tubuladura lateral superior 27 y se evacuaba por la tubuladura late-
ral inferior 26. '

La columna como la mayorfa de las conducciones son de vidrio. Se uti
1izd tubo de goma virgen o de cloruro de polivinilo para las conexiones.,
La unidn entre la salida del liquido de la columna y el frasco de nivel
variable 13, es de goma, para por vasos comunicantes, poder graduar el

nivel en el tubo colector 1l1l.



3.2, INSTALACION PILOTO

En la figura 3.3 se presenta un esquema general de la instalacidn.

La columna de relleno 1, de metacrilato de metilo, cuyo difmetro es
de 294 mm, estd constituida por tres secciones cilindricas de 450 mm de
altura, para facilitar su variado y llenado con los distintos tipos de
relleno. - _

La base 2 y la parte superior 3 de la columna son de aluminio y todo
el sistema se encuentra unido por una serie de bridas locas y de guias
- metdlicas (vEase Apéndice 8.2.1). Los emplames de las distintas seccio-
nes se han hecho estancos mediante juntas de goma virgen.

Los tipos de relleno utilizados en esta investigacidn se edquirieron
en la empresa Cucurny S.A., de Barcelona. Se trabajd cbn tres tamafios
de anillos Raschig (50, 35 y 25 mm). Las piezas de relleno se colocaron
en la columna sobre un soporte 4 de malla metidlica de hierro galvaniza-
do. '

La distribucidn del liquido sobre el relleno se efectla mediante una
ducha 5, que por cambios de longitud en la tuberia de alimentacidn pue-
de desplazarse.ardistintas alturas, de modo que al utilizar mayor o me-
nor altura de relleno en la columna, aquella siempre queda exactamente
sobre la parte superior del mismo, asegurando una distribucidn de liqui
do similar en todos los elementos,

La salida del liquido y la distribucidn del gas se realizan mediante
un piso de chimeneas 6. El gas se distribuye uniformemente gracias a las
chimeneas y el liquido se recoge por el desague central que tiene cierre
hidrdulico 7 para evitar posibles escapes de gas.

El dispositivo para la toma de muestras del liquido 8 es distinto de
los utilizados hasta ahora en este tipo de experimentos. Se disefid con
el fin de impedir que se produjeran efectos finales. Sus caracteristi-
cas principales son:

-La muestra, tomada mediante siete pequefios embudos colo:ados justa-
mente debajo de la rejilla que soporta las piezas de rellen:, es repre-
gsentacidn de todo el liquido que abandona dichas piezas por la base de
la columna.

-E1 1liquido que sale por lalvélvula A es el recogido precisamente de
bajo de las piezas de relleno y no sufre variacidn alguna p:sterior,
pues los pequefios embudos se mantienen siempre llenos procurando que la



cantidad de liquido que sale continuamente por la vdlvula A sea la mis-
ma o algo menor que la que recogen los embudos. Como la base de la colum
na de aluminio no es visible, reasegura que él dispositivo de toma de
muestras funciona correctamente si la altura del nivel B se mantiene cons
tante, a pesar de la salida continua'de la salida continua del 1iquido
por A. Si se producen descansos bruscos del nivel del liquido en el tu-
bo B, es sefial de que el caudal que sale por la vdlvula A es excesivo y
en los embudos se estdn ocluyendo burbujas gaseosas, lo que indudable-
mente falsearia los resultados. La vilvula C éermite el variado répido
del dispositivo de toma de muestras entre dos experimentos sucesivos.

La alimentacidn de agua a la columna se realiza mediante una tuberia
9 de hierro galvamizado de 1 1/2" de diZmetro nominal. E1 caudal se mi-
de con un diafragma de acero inoxidable 10, disefiado segiin las normas
francesas Afnor (véase esquema y calibrado en Apéndice 8.2.1).

La alimentacidn de la mezcla gaseosa (amoniaco y aire) se realiza me
diante una tuberfia de acero 11, de 3 1/2" de difmetro nominal. El aire
es impulsado por un ventilador 12, que proporciona un caudal maximo de
1000 metros ciibicos por hora a una sobrepresidén de 600 mm de agua. El
caudal se regula con una valvula de mariposa 13, con prensa estopas en
~su eje, y se mide mediante un diafragma de acero inoxidable 14, diseno
Afnor (véase esquema y calibrado en Apéndice 8.2.1). El motor del venti
lador de 5,5 C.V., se pone en marcha mediante un interruptor estrella-
~-tridngulo y se halla protegido por un doble sistema de automdtico té&r-
mico y fusibles. E1 amoniaco, empleado como soluto, procede del silindro
a presidn 15 y después de medir su caudal mediante el diafragma calibra
do 16, se mezcla con el aire por inyeccidn en la conduccidn de aire 17.

A la entrada y salida de la columna se han colocado termdmetros, tan
to en las conducciones de gas como de liquido. Asimismo se colocaron ma
ndmetros de rama abierta en la base y tope de la column: para medir las
correspondientes presiones. El mandmetro 18 mide la pérdida de carga en

la columna.






4, PROCEDIMIENTO

4,1, INSTALACION DE LABORATORIO

Antes de iniciar cada experimento, con el fin de asegurar un mojado
perfecto de esferas y cilindros, se haria circular el 1iquido sobre
ellas con un caudal suficientemente elevado, regulando despus con la
'vﬁlvula de entrada el que se deseaba en cada caso. En el intervalo de
caudales de liquido utilizados, el mojado de las esferas y cilindros fue
siempre completo. -

Una vez estabilizado el caudal de liquido, se daba paso al aire y se
guidamente al gas soluto, regulando con las vdlvulas correspondientes
los caudales necesarios. '

Para un mismo caudal de liquido, se realizaron experimentos con cir-
culacidn del gas y del liquido en contracorriente y en paralelo, con ob
jeto de determinar la velocidad relativa de ambas fases.

Una vez alcanzado el régimen estacionario se ajustaba la posicién del
8ifén de salida del 1lfquido, para asegurar que el tubo colector quedase
totalmente lleno de liquido y- asi evitar errores finales, es decir, los
debidos a la absorcidn que se verificarfa al aumentar la superficie in-
terfacial gas-liquido en las paredes internas del tubo colector, si es-
tuviera lleno solamente parte de &ste.

En todos los experimentos se tomaban dos muestras del liquido de sa- .
lida. Generalmente se dejaban transcurrir unos 15 inutos antes de pro-
ceder a la primera toma de muestras y lectura gimulté@nea de caudales,
presiones y temperaturas. Antes de repetir la toma de muestras se daja-
ban transcurrir 10 minutos. Se desecharon todos los experimentos en los
que las dos tomas de muestras sucesivas diferian en més del 2% de coin-

centracién del soluto.



En cada experimento se midieron las siguientes magnitudesi

di caudal volumétrico del liquido a la entrada.

Lp temperatura del 1liquido a la entrada.

Ll

a

temperatura del liquido a la salida.
caudal volumétrico de aire a la entrada..,

s caudal volumétrico de soluto a la entrada,

Gl

G2
Py . presidn absoluta del gas a la entrada.

temperatura del gas a la entrada.

GG - -

temperatura del gas a la salida.

Py - presidn absoluta del gas a la salida.

Tambi&n se medfa la presidn atmosférica y los caudales gaseosos, tan
to del aire como del soluto, se corrigieron siempre a laé condiciones
_ medias de presidn y temperatura reinﬁntes en el interior de la columma.

Debido a la superficie interfacial relativamente pequefia del conjun=-
to de esferas y cilindros, las diferencias entre las temperaturas de en
trada y salida, tanto del gas como del liquido, resultaban lo suficien-
temente reducidas para permitir el empleo de valores medios de las mis-
mas en los calculos. * , .

A partir de los datos medidos se calculaba la fraccibm molar de solu
to en el gas que entraba en la columna y con ella y la presifn media en
la columna, la presidn parcial del soluto en el mismo, bl'

Por andlisis, se determinaba la concentracién de soluto en el 1lfqui-
do de salida Cl‘ A partir de esta concentracifn y del caudal de 1lfquido
utilizado, mediante balance de soluto, se calculaba el caudal de soluto
en el gas de salida y su fraccién molar y presidn parcial en el mismo,
Py ’ .
Para el cdlculo del coeficiente global de transferencia de materia

referido a la fase gaseosa, K., podia escribirse:

G!
N .
A
KC - (4.1)
ml

La densidad de flujo a través de la superficie interfacial, NA‘ se cal
culaba teniendo en cuenta que en todos los experimentos el liquido emplea

do como disolvente no contenia soluto disuelto, es decir:

(4.2)




Como superficie interfacial A, para los distintos tamafios de esferas
utilizados se tomd la deducida experimentalmente para cada caudal de 11
quido por Costa, Costa y Mijarra (51).

La media logaritmica de la fuerza impulsora, APml, seria

(- pe)1 - (p - pe)2

AP = (4.3)
ml (®-p,),
"G - Pe )

en la que P representa la presidn del soluto en un gas en equilibfio
con el 1fquido de concentracidn C, a cada presidn y temperatura. En los
‘dos sistemas utilizados, la presidn de equilibrio P,, en la parte supe-
:r1or ‘de la columna era nula, ya que siempre se 1ntro§ujo 1liquido exento
de amoniaco. Para el sistema NH3—au'e—SO4H2 3N también se tomd como ce
ro la presidn de equilibrio pe1 en la base de la columna. En efecto, la
reaccién que se verifica entre el amoniaco y el dcido sulffirico, en ex-
5cesd, para dar sulfato amdnico es irreversible y rapida, por lo que se-
rd pricticamente nula la concentracién de amoniaco, como tal en el 1i-
quido de salida y, por ello, también pel. La expresidon (4.3) se podia,
pues, simplificar para el sistema indicado a:

(4.4)

""En el caso del sistema NH3—alre—H20, se tomaron de la bibliografia

(52) los datos de equilibrio P, e1 a fin de aplicar la ecuacién (4.3).
" El coeficiente individual de transferencia de materia referido a la

fase gaseosa kG, coincidia con el global K.G en el caso del sistema NH3-

-aife-804H2 3N, por no haber resistencia en la fase liquida. El sistema
NHB—aire-HZO, kG se calculd mediante la expresidn

1
= —k——+ (4'5)

He
K

“utilizdndose la ecuacidn de Costa, Costa y Mijarra (2) para calcular el

1
Ke

“coeficiente individual de transferencia de materia referido a la fase
1liquida, kL.
La velocidad del gas V, se expresd siempre como velocidad relativa



respecto al liquido; en el caso de experimentos en contracorriente, la

velocidad relativa vendrfa dada por la igualdad:

Ve VG + VL - (4.6)

y en el caso de experimentos en paralelo, por la expresidn:

VeV, -V (4,7)

en las que VG répresepta la velocidad absoluta del gas a través de la
columna, descontando el espacio ocupado por las esferas y cilindros y
el 1iquido, y V., la velocidad del liquido calculada mediante la ecua=-
cidén que se obtiene al representar, para un -mismo caudal de mojado, las
~ dos series de experimentos en contracorriente y en paralelo.

Los datos de viscosidad, densidad y tensidn superficial del agua, asf
como los correspondientes a la disolucidn acuosa de SO4H 3N se tomaron

2
de la bibliografia (53), (54).

4,2, INSTALACION PILOTO

Al iniciar un experimento, se empezaba por poner en marcha el venti-
lador y manteniendo un caudal pequefio de aire a través de la columna,
. se abria la vdlvula del agua; de esta manera la columna funcionaba bien
y se evitaban posibles inundaciones del circuito de gas. A continuacidn
se incrementaba el caudal de agua durante unos minutos para asegurar el
completo mojado de todo el relleno. Finalmente se abria la v&lvula del
amoniaco y se ajustaban los caudales deseados de ambas fases, midiéndo-
se en ellas las mismas variables que en la columna de laboratorio y,
ademds, la altura de relleno utilizada H. -

Para cada experimento se calculd el coeficiente global volumétrico
~ de transferencia de materia, K a, mediante la ecuacidén

G

X2 = w~ Yor (4.8)
pues se operd siempre con mézclas diluidas NHa-aire (7,5%), cumpliéndo-
se en ellas la ley de Henry. '

Se evalug el nimero de unidades de transferencia N,,, mediante la ex



presiodn:

v |
1 Y, -Y
N_J dy 1”2

—~ " — (4.9)
GT Yo - @ -Y)
Y
2
Con ello de (4.8) y (4.9) resulta
G (Y, - Y.) .
M1__2 (4.10)

a -
Ke8 = SHP(Y < )

En mezclas diluidas las razones molares equivalen a las fracciones mola
res y la densidad molar de la mezcla, a la del agua; realizando un ba-
lance de soluto entre la base y la parte superior de la columna, se ten
dria

GM(Y1 - Yz) - c.1’,_’(x1 - xz) = 0:1_1-‘(6'1 - cz) (4.11)

con lo que la (4.10) se reduce a

4,Cy

Ks® = Shap
ml

(4.12)

ya que por entrar el agua exenta de amoniaco C2 =0,
El coeficiente individual volumétrico k.a, se calculd mediante la ex
presidn
. 1 B

) S + -8
Kee kg2 Kya

utilizdndose la ecuacidén de Costa y Costa (3) para calculer el coeficien

(4.13)

te individual volumétrico referido a la fase lfquida, kLa.



5. RESULTADOS Y DISCUSION DE LOS MISMOS

"5.1, INSTALACION DE LABORATORIO

vSe investigd en esta instalacidn, en primer lugar, la influencia del
tamafio de los elementos de la columna (esferas y cilindros), asf como
tambign la influencia del niimero de &stos con objeto de evaluar los efec
tos finales, en caso de qﬁe existan. A continuacidn se realizaron varias
series de experimentos variando el caudal de mojado y la velocidad absg
luta del gas para determinar la influencia de estas dos magnitudes sobre
el coeficiente de transferencia de materia individual a través de la fa
se gaseosa, kG. ‘

Los métodos de cd@lculo del drea interfacial y del espesor de la pelf
cula (necesario este @iltimo para evaluar correctamente la seccién de pa
so libre para el gas) se describen en los Apéndices y han sido publica-
dos en un trabajo previo (51).

Se trabajd con dos sistemas: absorcidn de NH3 en SO4H2 3N y absorcidn

de NH3 en agua, usando aire como gas portador en ambos casos.

5.1.1, Absorcidn de NH‘3 en disoluciones de acido sulffirico

~ Este sistema se escogid al objeto de anular la resistencia ofrecida
por la fase liquida a la transferencia de materia, con lo cual el coefi
ciente global de transferencia de materia determinado experimentalmente
coincidiria con el coeficiente individual de la fase gaseosa. Experimen
tos previos indicaron que esto se conseguia cuando la concentracidn de
dcido sulflirico era 3N o superior, de acuerdo con lo indicado en la bi-
bliografia (55).

Al objeto de evitar la influencia del factor de impulsidn, por otra

parte muy pequefia en la mayor parte de los casos practicos, todos los



experimentos'se realizaron con una concentracidén de amoniaco en el aire
del 3% en volumen; esto permitfa ademds, aproximar el comportamiento de
la columna a un proceso de absorcidn diferencial, con la mayor precisidn

en el cdlculo del coeficiente de transferencia de materia que esto sig-
nifica, evitindose tambi&n un aumento excesivo de la temperatura del 1i
quido.

Se trabajdé con columnas de esferas y cilindros de 11, 15 y 21 mm res
pectivamente y con el primer tamafio se utilizaron columnas de 10, 15 y
20 esferas, con objeto de determinar la influencia de los factores geo-
métricos.

Para determinar la velocidad superficial del liquido, con objeto de
¢calcular la velocidad relativa del gas con respecto al liquido, se rea-
lizaron experimentos en contracorriente y en paralelo en todas las se-
‘ries. :

Aunque se procurd mantener laltemperatura lo més préxima bosible a
20°C, el elevado efecto térmico de la absorcidn impidid que todos los
fexperimentos se realizasen a la misma temperatura, por lo que los coefi
cientes de transferencia de materia, kc, calculados se redujeron a 20°C

mediante la ecuacidn:

ks T,10,56 .
k., |T; .1
G2 1

determinada previamente en uestros laboratorios, (12).

Con las esferas de 11 mm se utilizaron tres caudales de mojado, L s
0,196; 0,319 y 0,460 m /(hr)(m), con los restantes tamafios, 15 y 21 mm,
8810 se utilizd el caudal mis pequefio.

Para cada caudal de mojado se variaba la velocidad absoluta del gas
entre 0,5-3,0 m/sg que es el intervalo de valores generalmente empleadd
en la practica.

Los resultados experimentales obtenidos con este sistema se encuentran

en las tablas 5.1, 5.2, 5.3, 5.4y 5.5.



5,1.2. Interpretacidn de los resultados

L) Influencia del nimero de elementos de La columna

En la figura 5.1 se ha representado el coeficiente individual de
transferencia de materia correspondiente a la fase gaseosa, kG’ moles
kg/(hr)@mz)(atm), frente a la velocidad absoluta del gas, Vo m/sg, en
coordenadas logaritmicas correspondientes a los experimentos A-l1 a A-6;
A-68 a A-73 y A-74 a A-79 todas ellos realizados con el mismo caudal de
mojado, Lm = 0,196 m3/(hr)0m), y en contracorriente, Como se observa q1'
dos los puntos experimentales quedan alineados en una dnica recta, dado
que en ellas se han empleado columnas de distinto nimero de esferas: 20,
15 y 10 respectivamente, este resultado indica que la columna de labora

_torio no presenta efectos finales, lo que pone de manifiesto su idonei-

dad, ya senialada, para el estudio experimental de los procesos de trans

ferencia de materia.

L) Deteminacién de La velocidad supenficial del LLquido

En las figuras 5.2, 5.3, 5.4, 5.5 y 5.6 se han representado de la mis
ma forma que en la figura 5.1 los experimentos realizados en conﬁraco-
rriente y en paralelo, para cada caudal de mojado y cada tamafio de esfe
ras. Los puntos experimentales quedan alineados en dos rectas segiin se
‘trate de circulacidn en contracorriente o en paralelo; es evidente que
esta diferencia sera debida a la distinta velocidad relativa del gas con
respecto al liquido en uno y otro caso y que si la representacidén se hu
biese hecho frente a esta {iltima en vez de frente a la velocidad absolu
ta del gas, todos los puntos experimentales habrian quedado alineados
en una sola recta. '

Logicamente en los experimentos en contracorriente la velocidad rela
tiva serd la suma de la velocidad absoluta del gas y la velocidad del
liquido en la interfase (que hemos llamado velocidad superficial del 1%
quido), mientras que en los experimentos en paralelo serd la diferencia.
Dada la gran diferencia de viscosidad entre un gas y un liquido es de
esperar que la velocidad superficial del liquido no sea afectada aprecia '
blemente por el régimen de circulacidn del gas, por debajo del punto de
_anegamiento, por tanto, puede admitirse que la distancia horizontal en-

tre estas dos rectas representa el doble de la velocidad superficial del



1iquido, que deberd ser constante para todos los valores de kG' Puede
observarse en las figuras indicadas que esta constancia se cumple de ma
nera muy aproximada, aunque se ha utilizado la horizontal correspondien

te a k = 3,0 _EEL%&_E& para su determinacidn dada la mayor amplitud

hr m~ atm
de la escala en esta zona (56).

Los valores obtenidos para cada serie de experimentos, es decir, en

funcidn del tamafio de las esferas y del caudal de mojado del liquido se

indican en la tabla 5.6:

TABLA 5.6
Tamafio de esferas , Lm VL

mm m3/(hr20m2 m/seg
11 0,196 0,150
11 ' 0,319 0,205
11 0,460 0,270
15 0,195 0,150
21 : 0,195 0,150

Como se observa la velocidad éuperficial del 1fquido ha resultado inde~-

pendiente del tamafio de las esferas y funcién del caudal de mojado.

L) Influencia de La velocidad relativa del gas

En la tabla 5.7 se encuentran los valores del coeficiente de transfe
rencia de materia, kG’ y de la velocidad relativa del gas, calculados
mediante los datos de la tabla 5.6, para todos los experimentos realiza
dos con este sistema, que se han representado, de la misma forma que en
la figura 5.1, en la figura 5.7.

Como se observa todos los puntos experimentales caen bien alineados
en una recta nica, lo cual significa que el coeficiente de transferen-
cia de materia, kG’ es independiente del tamaiio de las esferas, del cau
dal de mojado del 1iquido y funcidn de la velocidad relativa del gas de

acuerdo con la relacién

Kk, = 3,35 y067! | (5.2)



.

deterninada a partir de la figura 5.7.

5.1.3. Absorcién de NH, en agua

3

"En este sistema tanto la fase 1fquida como la fase gaseosa ofrecen
resistehcia a la transferencia de materia, aunque generalmente la resis
tencia opuesta por la fase géseosa es superior a la de la fase liquida,
debido a la gran solubilidad del amoniaco en agua. Esto significa que
la determinacidn experimentai conducird al coeficiente-global de trans-
ferencia de materia'y que serd preciso utilizar una ecuacién adecuada

‘para el cdlculo del coeficiente individual de la fase liquida con obje-
to de determinar el coeficiente individual de la fase gaseosa.

Con este objeto, se ha utilizado la correlacifn establecida en nues-
tro Departamento en una investigacidn previa, (2):

2

%_h - 0,325 <f;IiE)O,SO (_\:_L_-)O,SO (%)0,29 (3}_1;_%1:)0,21 5.3)
L/ L/ L L L

Este sistema se SeleC°i°n5'éon el doble propdsito de confirmar y ge-
neralizar los resultados obtenidos con el sistema anterior y por ser el
mas adecuado para la experimentacidn posterior en la instalacidn planta
piloto,dado'el bajo coste de los reactivos empleados.

Por las mismas razones indicadas anteriormente todos los experimen-
tos se realizaron con una concentracidn de amoniaco en el aire del 3%
en volumen.

Se trabajé;con columnas de esferas y cilindros de 11, 15y 21 mm res
‘pectivamente; y en cada serie (es decir, para cada caudal de mdjado y
cada tamafio de esferas) se realizaron experimentos en contracorriente y
en paralelo, variando la velocidad absoluta del gas.

Con las esferas de 11 mm se utilizaron tres caudales de mojado. 0,195,
- 0,262y 0,335 m /(hr)(m), y con las esferas de 15 y 21 mm se trabajd con
un solo caudal de mojado: 0,168 y 0,126 m /(hr)(m) respectivamente,

Los resultados experimentales para este sistema se encuentran en las
tablas 5.8, 5.9 y 5.10.



S.1.4. Interpretacidn de los resultados

4) Determinacion de La velocidad superficial del Liquido y correlacién
de fa misma con Las variables de que depende

En.las figuras 5.8, 5.9, 5.10, 5.11 y 5.12 ge han representado de la
misma forma que en las figuras 5,2 a 5.6 los experimentos realizados en
contracorriente y en paralelo para cada caudal de mojado y cada tamafio
de esferas. Los puntos experimentales quedan, al igual que antes, alinea
dos en dos rectas segiin se trate de circulacidn en contracorriente o en
paralelo.

Los valores obtenidos para la velocidad superficial del liquido, de

la misma forma que en el sistema anterior, se indican en la tabla 5.11:

TABLA 5.11
Tamafio de esferés L v

3 m L
mm m”/(hr) (m) m/seg
11 0,195 0,175
11 0,262 0,210
11 0,335 0,250
15 0,168 0,165
21 | 0,126 0,145

Como era de esperar, se observa comparando las tablas 5.6 y 5.11 que
la velocidad superficial del 1fquido no es Ginicamente funcidn del cau-
dal de mojado, sino qué 1dgicamente debe depender también de otras pro-
piedades fisicas del liquido. En principio cabe esperar que VL sea fun-

cidén de las siguientes variables

vy = £(L ,u,p,0) (5.4)
dado que los resultados de la tabla 5,6 indican que es :ndependiente de!
tamaiio de las esferas, y puesto que se trata de la velocidad en la inter
fase, es 1ldgico pensar que venga afectada, en alguna forna, por el esta
do energético de la interfase representado por la tensidn superficial o.

Mediante andlisis dimensional, la ecuacidn (5.4) queda en la forma



V. u 14 L p ' :

L .
,Lo -¢ u"' L (5.5)
) L

- En la tabla 5.12 se ha calculado el valor de estos dos mSdulos adi-
'mensionales para las distintas series de experimentos realizados con am
bos sistemas 'y con objeto de comprobar si ¢ es una funcidn potencial,
se ha.representado el médulo VLu/o frente al nimero de Reynolds en coor
~denadas logaritmicas en la figura 5.13; como se observa, los puntos ex-
perimentales quedan aceptablemente alineados en una recta de pendiente

1 de la que se deduce la siguiente relacidn

V. u ol|4L o
LL . 3,0.1077 [——4‘-‘-—-9] (5.6)
oL ' YL
' Lm n3
sin embargo, representando, VL.m/sqg, frente a R figura 5.14, la

concordancia entre los resultados de ambos sistemas Ces perfecta, obte-
niéndose la relacidn dimensional:
L

=2-240,06 (5.7)
L

VL
vélida para el intervalo de caudales de mojado utilizados.

Es indudable, a paftir de estos resultados, la.validez de 1@ ecuacién
(5.7) para el €alculo de la velocidad superficial del 1fquido siempfe'
que ésfe sea agua o disoluciones acuosas diluidas; mientras que la ecua
cién (5.6) seria adecuada para cualquier liquido, aunque su estableci-
miento definitivo obligarfa a p}antear una investigacidn en que se modi -
ficasen de manera mucho mds intensa el valor de las propiedades fisicas
del 1liquido: o,u, y p.

La velocidad superficial tedrica para una pelicula laminar que deéciqg
de por una pared plana vertical vieﬁe &ada, como se vio en la introduc-

cién de esta memoria, por la ecuaciﬁn (2.32):

9¢g L: 0 1/3 }
VL - _8\1—_ (2.32)

 8i se representan los valores de la velocidad del 1fquido obtenidos an-
. teriormente frente a L:p/u, en coordenadas logaritmicas, figura 5.15,
se obtiene una recta de pendiente 1/3 que coincide con lo previst6 por

- la ecuacidn tedrica (2.32) representada también en la misma figura, sin



embargo como se observa la velocidad superficial del 1lfquido determinﬁ-
da~experimentalmente es m@s pequefia representando aproximadamente el 50%
del valor tedrico. Este resultado se explica teniendo en cuenta dos cir
cunstancias: muy frecuentemente el 1lfquido desciende por el relleno con
un cierto angulo de inclinacidn con respecto a la vertical y'por otra
parte los continuos cambios de direccidn que experimenta contribuyen tq!’

bién a disminuir la velocidad superficial del mismo.

id) Influencia de La velocidad nelativa def gas y comrelacibn del coefi
" ciente de transferencia de materia, ks, con fas variables de que de
pende

En la tabla 5.13 se dan los valores del coeficiente de transferencia
de mé;eria, kG’ y los de la velocidad relativa del gas calculados median
te los datos del apartado anterior. Al igual que en la figura 5.7 para
la absorcidn de NH, en SO,H, 3N todos los puntos experimentales quedan

3 472
"bien alineados en una recta {inica, figura 5.16, de ecuacidn:

kg = 3,33 y0.865 (5.8)

Como se observa las ecuaciones (5.2) y (5.8) coinciden précticamente,
es decir, al representar el.coeficiente individual de transferencia de
materia de la fase gaseosa frente a la velocidad relativa del gas con
‘respecto a la superficie del 1fquido en coordenadas logarftmicas, todos
" los puntos experimentales correspondientes a ambos sistemas coinciden
en una {inica recta cuya ecuacidn es: ‘

2/3

k, = 3,34V (5.9)

G

con kc en moles kg/(hr)bnz)(atm) y V en m/seg.

Es importante sefialar que la ecuacidn (5.9) se ha obtenico usando
tres tamafios distintos de relleno en la instalacidn de laboratorio, es-
feras de 11, 15 y 21 mm, parece evidente,por tanto, que el coeficiente
de transferencig de materia kG no depende de &ste, lo cual significa v
que el mSdulo adimensional de Reynolds en el que habrid de in:ervenir un '
diametro equivalente'no‘es adecuédo para correlacionar los ditps de trans

ferencia de materia a través de la fase gaseosa en el intervilo de cau--



dales de gas y de 1fquido empleados.

Un resultado semejante fue obtenido por Lyuch y Wilke en su trabajo
de evaporacidn de agua en distintos gases, (17). Estos autores proponen
‘correlacionar los valores de k.G en funcién dezlas fuerzas de inarcip por
unidad de volumen de la corriente gaseosa, pV , en vez de en funcidn del
nimero adimensional de Reynolds. Esto puede explicarse teniendo -en cﬁgg'
ta que en el flujo externo de un fluido sobre un sdlido la resistencia
a los fendmenos de transporte entre el fluido y el sdlido se encuentra
localizada en las proximidades delypunto de estancamiento y en la zona
de remolinos de la estela provocada por el sdlido, el espesor de estas
regiones estd directamente relacionado con la p€rdida de cantidad de mo
vimiento de la corriente gaéeosa, como demuestra la medida de la caida
de presidn (tubo de pitot); es de esperar, por tanto, que los dos fend-
menos: transporte de cantidad de movimiento y transferencia de materia
sean funcidn de las mismas propiedades de la corriente fluida, particu-
larmente en los gases en los que las difusividades de materia y de can-
tidad de movimiento son de magnitud similar. En efecto, en las columnas
de relleno, la caida de presidn del gas a través de la misma (57), de-
pende explicitamente del término sz, mientras que el coeficiente de ro
zamiento se hace independiente del mddulo de Reynolds para valores de
éste relativamente altos, que son los empleados mds generalmente en la
- practica.

Transformando la ecuacidn (5.9) al objeto de introducir en ella las
fuerzas de inercia por unidad de volumen de la corriente fluida se ob-

tiene

1/3
3,34 2
k.G = ;173' [;G v ] ‘ (5.10)
G .

y teniendo en cuenta que todos los datos estén referidos a 20°C y 1 atm:

' /3
ke = 3,15 [pg V (s

con p, en kg/m3 y k.G y V en las mismas unidades anteriores.

Si se tiene en cuenta que las correlaciones presentadas hasta el mo-

mento para el cdlculo de kG son de la forma



A B c
kg RTd-u[v ocd] | [:uc ] [ P J (5.12)
- Dg Yo f¢ Pc) LPBm1

-0 la equivalencia

kg RT . Vo, d A-1 G A-2 p 1€ (5.'13)
\'4 pG D .

Yo PBm1

que de acuerdo con el éstudio bibliografico realizado en la introduccidn
los valores de B.y de C mds aceptables hasta el momento son 0,5 y 1 res
pectivamente, y que los resultados experiméntales obtenidos en esta in-
vestigacidn aconsejan sustituir el médulo de Reynolds por las fuerzas

de inercia por unidad d? volumen de 'la corriente gaseosa, la ecuacidn

(5.11) podrd expresarse en la forma:

k. RT -1/6 [ u. 1-1/2 .
Gv -1oo[pG vz} [ g ] . (5.14)

o Dg Pam1

ecuacidn dimensional en la que sz estd expresado en kg/@n)(segz),sien-
do los restantes grupos adimensionales, y que resume los resultados del
estudio bibliogré@fico y de la investigacifn realizada en la instalacidn

de laboratorio.

5.2. INSTALACION PLANTA PILOTO

En esta instalacidn se tfabaj6 exclusivamente con el sistema aire-amo
niaco-agua, dado que los elevados caudales de liquido empleados y los ma
teriales de construccidn de la instalacidn hacian prohibitivo por su cos
te el empleo de disoluciones concentradas de dcido sulfdrico. Como re-
lleno se emplearon anillos Raschig cerdmicos de tres tamafios distintos
25, 35 y 50 mm y se modificaron las variables: altura de relleno, velo-
cidad del gas y caudal de mojado del liquido.

Para el cidlculo del coeficiente individual volumétrico y transferen-
cia de materia de la fase gaseosa, kGa, se utilizd la ecuacidn de Costa

y Costa para estimar el correspondiente a la fase liquida, (3):

- 2 0,50 - 0,50
i A [4 L/S] 0,75 [VL]O’SO [hz ]0"'2 ["L DLJ [h] (5.15)
PRERYE L hg LL .
DL a a_ vy DL vi h o, H



L

los resultados obtenidos se encuentran en las tablas 5.14, 5,15 y 5.16,
' La velocidad relativa del gas con respecto a la superficie del liqui
do se ha calculado haciendo uso de la ecuacidén (5.7) deducida en la ins

" talacidn de laboratorio.

5.2.1. Interpretacién de los resultados

£) Influencia de La altura de relleno

En las figuras 5.17, 5.18 y 5.19 se han reﬁresentado los valores del
coeficiente individual volumétrico de transferencia de materia correspon
diente a la fase gaseosa, kGa, frente a la velocidad relativa del gas
en coordenadas logaritmicas; puede observarse que en cada figura los pun
tos experimentales quedan alineados en tres rectas paralelas de pendien
te 2/3 correspondiente cada una de ellas a cada uno de los tres cauda-
les de mojado empleados con cada relleno.

Sin embargo, el conjunto de puntos experimentales correspondientes a
un tamafio de relleno y a un caudal de mojado que se encuentran alinea-
dos en una Gnica recta se ha realizado con tres alturas distintas de re
lleno: 107, 83 y 63 cm, respéctivamente. Puede deducirse, por tanto, que
la altura de relleno no influye sobre el coeficiente kca y, por tanto,

que la instalacion planta piloto no presenta efectos finales.

i) Influencia de La velocidad relativa del gas
Como se ha indicado la pendiente de las lineas obtenidas en las figu
ras 5.17, 5.18 y 5.19 es de 2/3, lo que significa que

kea = v2/3 ' (5.16)

y dado que de acuerdo con la ecuacidn (5.9) obtenida e? la instalacidn

v

de laboratorio '

kg = v/ o (5.17)
se deduce que el d@rea interfacial especifica, a, es independiente de la
Veiocidad relativa del gas como era de esperar, lo cual,por otra parte,

confirma la ecuacidn para kc deducida en la instalacidn ce 1aboratotio.



" 4id) Influencia del caudal de mojado del Ligquido

En la figura 5.20 se han representado los valores del coeficiente kdn
frente al caudal de mojado del liquido para una velocidad relativa del
gas con respecto a la superficie del liquido de 1 m/seg, en coordenadas
logaritmicas. Los tres puntos experimentales correspondientes a cada ta
mafio de relleno quedan alineados en una recta de pendiente 0,45, lo que

significa que

0,45
kGa « Lm (5.18)
y puesto que de acuerdo con los resultados de la instalacidn de labora-

torio, kG es independiente de Lm’ puede deducirse que

a « 10040 (5.19)
m

iv) Influencia del tamaiio nominal def relleno

En la figura 5.21 se han representado los valores del coeficiente,
kca, frente al tamafio nominal del relleno para una velocldad relativa
del gas de 1 m/seg y para un caudal de mojado de 1 m /(hr)(m), obtenién

dose una recta de pendiente -0,25, es decir

kya = n0,21 (5.20)

v) Comnelacibn del drea intenfacial efectiva

A partir de la figura 5.21 y de las ecuaciones (5.16), (5.18) y (5.20)

se deduce la siguiente correlacidn:

k am= 650 h"0’25 v2/3 LOQI'S

en la que h esta expresado en cm, V en m/seg y L en m /(ht) (m) y k a

moles kg/(hr)(m Y(atm); y utilizando la ecuacidn (5 9)

k.a
1%' -a =134 102 Lg’“s (5.22)
G

Como se ve en la figura 5.22 en la que se ha representado el drea se



A" B B

.ca frente al tamafio nominal del relleno en coordenadas logaritmicas, es
tas dos caracteristicas de los anillos Raschig ceradmicos utilizados pue
den relacionarse mediante la ecuacidn: '

.

a = 530 p~1s03 (5.23)
que combinada con la ecuacidn (5.22) conduce a
2. 0,25 n0+80 10,45 (5.24)
a_ m

esta ecuacifn permite evaluar la fraccidn de &rea seca efectiva para la~
transferencia de materia en la opefaci6n de absorcidn considerada.

De acuerdo con la ecuacidn (5.24) las Gnicas variables que‘influyen
en la fraccidn de &rea seca efectiva son el tamafio nominal del relleno
(obsérvese que aunque ldgicamente el adrea interfacial efectiva aumenta
al disminuir el tamaifio del relleno, ecuacidn (5.22), la fraccidn de &rea
seca efectiva aumenta al aumentar el tamaiio del relleno) y el caudal de
mojado del 1iquido, aunque l&gicamente las propiedades fisicas del 1i-
quido: densidad, viscosidad y tensidn superficial también influirdn so-
bre la fraccidn, a/as.

Si se compara la ecuacidn (5.24) con la (2.37) propuesta como resul-
tado de una investigacidn exhaustiva sobre transferencia de materia en
la fase liquida en nuestro Departamento, (44), se observan dos diferen-

-cias importantes: la influencia del caudal de mojado del liquido es mu-
cho mds intensa en la ecuacidn (5.24), exponente 0,45, mientras que en
la (2.37) el exponente es 0,19; y la influencia de la altura de relleno
nula en la ecuacidn (5.24), mientras que en la ecuacidn (2.37) aparece
elevada al exponente -0,50. Por el contrario, dos coincidencias importan:
tes son: que la fraccidn a/as, no es afectada por la velocidad del gas

y que la influencia del tamaiio nominal del rellenc. es
0,20 + 0,39 - 0,29 + 0,50 = 0,80

en la ecuacidn (2.37) y el exponente en la ecuacidn (2,24) es de 0,80,
En cuanto a la influencia del caudal de mojado del liquido es inte-

‘resante seiialar qué el resultado de nuestra investigacidn coincide con
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los obtenidos en los m&todos fisicos de medida del drea mojada: (36),
(37), 1o cual es perfectamente 15gico puesto que en un proceso de trans
ferencia de materia controlado fundamentalmente por la resistencia opues
ta por la fase gaseosa es de esperar que todo el irea mojada sea efecti
va aunque corresponda a bolsas de liquido casi estancadas o de circula-
cidn muy lenta.

Era 1ldgico esperar por tanto,ilas diferencias sefialadas anteriormen-
te y estos resultados permiten llegar a la conclusidn de que una corre-
lacidn general para la funcidn a/as no sera dtil ya que la influencia
de las distintas variables dependera del % de la resistencia total a la
transferencia de materia que répresente cada uné de las dos fases impli
cadas y, por tanto, del valor de los coeficientes individuales de trans
ferencia de materia.

El area interfacial efectiva ser@ como maximo igual al drea mojada
en los procesos de transferencia de materia controlados por la fase ga-
seosa, e ird disminuyendo al dejar de ser efectivas las bolsas de liqui
do de circulacidn lenta a medida que la resistencia de la fase 1fiquida
vaya adquiriendo importancia; por otra parte, es evidente que la dife-
rencia maxima entre los valores extremos de esta fraccidn debe estar re
lacionada de alguna forma con la retencidn de liquido en la columna, fun
damentalmente con la retencidn estdtica definida en la introduccidn.
~ Por tanto, la ecuacidn (5.24) serd dtil exclusivamente para anillos
Raschig, agua o disoluciones acuosas no muy concentrgdas.como lfquido y
procesos de transferencia de materia en que la resistencia de la fase

gaseosa sea dominante.
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- 6. CONCLUSIONES

Como resultado de la presente investigacifén se ha llegadJ a las siguien

tes conclusiones:

a)

c)

d)

>Si el coeficiente individual de transferencia de materia a través
de la fase gaseosa se expresa en funcidn de la velocidad relativa

del gas con respecto a la superficie del 1liquido, es independien-

‘te de las condiciones de circulacidn del liquido, como era de es-

perar y en contra de los resultados de algunas investigaciones an
teriores.

Se ha propuesto una ecuacidn dimensional (5.7), para el cdlculo

de la velocidad del 1fquido en la interfase, necesaria para evaluar
la velocidad relativa del gas, vdlida para agua y disoluciones
acuosas diluidas; y otra adimensional mis general, (5.5), pero que
debe ser confirmada experim;ntalmente utilizando un intervalo mis
amplio para las propiedades ffsicas del liquido: u, p y o.

Los resultados experimentales indican, que al igual que en el trans
porte de cantidad de movimiento, la velocidad de transferencia de |
materia a través de la fase gaseosa desde un gas a un liquido que
desciende por un relleno depende fundamentalmente de las fuerzas

de inercia por unidad de volumen de la corriente gaseosa, pV', y

no del mSdulo de Reynolds, en los intervalos de &ste Gitimo, gene
ralmente utilizados en la practica.

Se ha propuesto una correlacidn general para el cdlculo del coefi
ciente individual de transferencia de materig correspondiente a

la fase gaseosa, (5.14).

De acuerdo con los resultados experimentales de esta investigacifn
comparados con los encontrados en la bibliograffa se ha llegado a

la conclusidn de que la fraccidn de drea seca efectiva, a/as, de-



£)

-

pende del % de la resistencia total a la transferencia de materia
qﬁe represente cada una de las dos fases implicadas, y, por tanto,
no es posible proponer una correlacidon general para &sta que no
incluya los dos coeficientes individuales de transferencia de ma-
teria,

Se ha propuesto una correlacién de a/as, (5.24), védlida para ani-
1los Raschig de distintos tamafios, agua o disoluciones acuosas no
muy concentradas como liquido y procesos de transferencia de mate

ria en que la resistencia de la fase gaseosa sea dominante.




. 7. RECOMENDACIONES

M la vista de los resultados obtenidos; es evidente que conviene con
tinuar'la investigacidn de este tema por las siguientes lineas:

g) Estudio de la influencia de»las propiedades ffsicas de la mezcla

‘gaseosa en el coeficienﬁe de transferencia de matggia, kG.

b) Estudio de procesos con altas velocidades de transferencia de ma-
feria, al objeto de confirmar la influencia del factor de impulsidn y
comprobar en que forma la velocidad de transferencia de materia afecta
al coeficiente kG.

c) Investigar como influye sobre la fraccidn de drea seca efectiva la
resistencia dpuesta a la transferencia de materia por cada una de las
dos fases implicadas y tratar de relacionarla con la retencidn de lfqui
do en la columna.

- d) Extender los resultados obtenidos en esta investigacidn a otros

tipos de rellenos empleados industrialmente.



8. APENDICES

8.1. INSTALACION DE LABORATORIO

8.1.12‘:Deﬁallea del'aﬁarato

4) Canacterlsticas de La columna

Las dimensiones generales de la columna de vidrio Pyrex utilizada se
indicaron en la figura 3.1. Las distintas esferas y cilindros de grafi-
to, cuyas dimensiones se indicaron en el gpartado 5.1, se colocaban en:
el eje central de la columna, atravesados por un hilo de nylon que se
mantenfa tenso mediante dos tornillos de presidn colocados en los extre
mos de la columna. El rosario de esferas y cilindros quedd Qiempre den-
tro de la zona encamisada de la columna. ‘ .

Para regular la entrada de aire en la columna se utilizd una llave
de paso de bronce tipo Jenkins. El caudal de amoniaco se reguld median-
te una valvula de aguja construida en hierro, colocada en el cilindro
"que lo contenia. Como mezclador se utilizd un tubo de vidrio, con dos
estrechamientos a ambos lados, llenos de pequeiios anillos Raschig, asfi
se conseguird una mezcla gaseosa homogénea, sin provocar pérdidad de
presidn apreciables.

La superfiéie interfacial A, para los distintos elementos de columna
utilizados y para cada caudal de liquido, se dedujo de las graficas ob-
tenidas experimentalmente por Costa, Costa y Mijarra (51).

La seccidn normal SN de la columna vale 10,17 cm2 y para calcular la
velocidad del gas V, en la columna, se calculd previamente el espacio

G
libre para la circulacidn del gas mediante la expresidn:

v - (v'+ VL)

€= v (8.1)

donde v representa el volumen de la columna, v' el volumen de las esfe-

ras y cilindros y v. el volumen de liquido que para cada caudal del mis

L



mo hay sobre las esferas y cilindros, deducido de las graficas anterior
mente citadas (51). Asi la seccidn libre para el paso de gas en la colum

na viene dada por:

S = §.¢ (8.2)

z

y la velocidad del gas:

q .
VG -3 (8.3)

'on todo ello se construye la siguiente tabla 8,l1.

TABLA 8.1

q Uit/hr)  Alad) T oviG@’) e  s(ad)
‘ sigtema NH3-aire-H20
esferas 11 mm

5,425 86,60 2,590 94,10 9,570

7,300 87,50 2,935 94,00 9,560

9,330 88,50 3,290 93,90 9,550
esferas 15 mm A

6,515 156,75 4,545 89,45 9,100
esferas 21 mm .

6,830 302,00 9,300 79,79 8,114

sistema NHa-alrg—SOQHZ 3N

esferas 11 mm

5,445 86,65 2,595 94,10 9,570
8,870 88,30 3,160 93,95 9,555
12,80 90,30 3,950 93,75 9,540
' | esferas 15 mm '
7,56 157,30 . 4,800 89,30 9,090
- esferas 21l mm. - o
10,57 303,00 10,000 79,50 8,070

El perimetro medio para cada columna se determind dividiendo el va-

r de la superficie mojada por el 1liquido por la altura total de‘los



. @¢lementos. Los resultados se han resumido en la tabla 3.1,

«L) Caudac de aire y amoniaco
' Debido a la pequeiiez del éaudal a medir, se utilizaron, como diafrag
mas medidores, cortos, capilares de vidrio intercalados uno en la con-
duccién de aire y otro en la de amoniaco, entre dos "tes" también de vi
drio, cuyas ramas, debidamente conectadas a las dos ramas de un tubo ma
" nométrico en U, lleno de agua hasta la mitad el de alre y de silicona
Rhodosil el de amonlaco, permiten leer la depre516n produclda en aque1.~
Para medir la presidn postdlafragma, la misma rama que sirve para medir
- la presién desbués del caﬁilar, estf conectada mediante una "te" de vi~-
drio a otro tubo manométrico de rama abierta. También se miden las tem-
peraturas del gas después de los diafragmas mediante termSmetros aloja-
dos en otros "tes" de vidrio colocadas tras los caﬁilares.

Ambos orificios se calibraron exﬁerimentalmente con un contador de
gas contratado, cuyo error era inferior al 2%. El caudal de gas se rela

 ciond con la pérdida de carga a través del orificio representando

- |/_po
%o T o

frente a la diferencia manométrica, h, en cm, en papel doble logaritmi

co, teniendo estos simbolos el siguiente significado:

caudal de gas en lit/hr en condiciones post-orificio.

= a
LI |

peso molecular del gas.
= presifn post-orificio en mm Hg

P
T _ = temperatura post-orificio en °K.

De esta forma se pudo disponer del caudal de gas necesario en cual-
quier condicidn de presidén y temperatura.

En las tablas 8.2 y 8.3 se resumen los datos de calibrado que se re-
presentan respectivamente, en las figuras 8.1 y 8.2,

El calibrado del diafragma de amoniaco sevconfirmé haciéndolo pasar
durante dos intervalos de tiempo determinados a través del mismo y ab- -
sorbiéndolo en un volumen conocido de Acido sulffirico titulado que pos-
tefiormente se valoraba con hid;éxido g6dico titulado tambié&n. Midiendo
el Ah correspondiente a cada caudal de amoniaco, los resultados se re-

presentaron como en el caso del aire. Tabla 8.4.



TABLA 8.2

Célibrado del diafragma de aire (con aire hiimedo)

Ah T P :

, po po 3q. q EB'O—
cm H,0 °K mm Hg  m /hr po
288 701 1,925 16,17
287 . 715 3,925 33,35
14 - 287 728 5,230 44,80
20 287 741 6,260 54,20
26 287 756 7,170 62,60
32 287 773 8,080 71,50

TABLA 8.3

Calibrado del diafragma de soluto con aire

Ah Tpo Ppo, , 3q8 q \/;;Egﬁ
cm sil °K mm Hg m /hr . po
1,25 295 705,6 0,0526 0,438
2,50 295 706,0 0,0771 0,642
5,30 295 710,1 0,1131 0,945
9,70 295 712,1 0,1602 1,340
15,15 295 715,6 . 0,2000 - 1,677
19,65 295 719,6 0,2319 1,950
26,35 295 722,6 '0,2592 2,285
31,0 295 727,1 0,2918 2,466
TABLA 8.4

Calibrado del diafragma de soluto por vaioraci6n de amoniaco absorbido

~ ‘sobre acido.

. An ‘tiempo ' NH3 absorbido. Tpo . Pbo gs ' " q A PT29 M
em sil - seg ' gr ~°K mmH w/hr .|/ Tpo
7,2 133 4,285 294  724,7 0,1724 1,115

14,5 92 4,421 294 737,2 0,2530 1,650




-Para evitar posibles causas de error se comprobaban los calibrados

perifdicamente.

id) Caudab de LLquido
Para medir el caudal de lfquido en cada experimento se intefcalﬁ, a
la entrada de la columa un pequeﬁo'capiiar de‘vidrio entre dos "tes"
:émbién de vidrio conectadas a un tubo en U; de esta forma bastaba una
" lectura manométrica para conocer su valor; esto permitia tambi&n compro
" bar la constancia del caudal durante el experimento. El ¢alibrgdo.se
llevd a cabo por mediacidn directa del volumen de liquido recogido para
cada depresifn producida al atravesar el capilar, El 1iquido manométri
co fue siempre el mismo que circulaba por la columna. En las tablas 8.5,
8.6 y 8.7 se dan los valores de los calibrados experimentalmente, que
se han representado en la figura 8.3. |
Para evitar posibles causad de error también se comprobaban estos ca

librados periddicamente.

iv) MaMMWOA

Las medidas de presifn en los distintos puntos del sistema, se reali
zardn mediante tubos manométricos de vidrio. En los manOmetros diferen-
ciales de aire y amoniaco una:llave intercalada en una de las ramas per
mitfa estrangular la columna manométrica y evitar las posibles oscilacio
nes excesivas de la misma. .

Como 1fquido manométrico se utiliz6 mercurio en los mandmetros de ra
ma abierta. Para el mandmetro diferencial que medfa el caudal de aire,
se utilizdo agua destilada acidulada y coloreada con rojo de metilo y pa
ra el mandmetro diferencial que medfa el caudal de amoniaco se utilizd
silicona RHODOSIL. '

TABLA 8.5
Calibrado del diafragma para agua (tL = 21°C)

Columna de esferas de 11 mm

sh, em H,0 1,50 2,50 3,00 52 80 11,00 150 20
q -10% md/r 3,75 491 545 7,3 9,2 10,85 12,8 15 -




TABLA 8.6

Calibrado del diafragma para agua (tL = 25,5°C)
Columna de esferas de 15 mm

" Columna de esferas de 21 mm

Ah, em H,0 . 2,0 3,0 45 60 .80 11,0 15,3

2
g0’ mdmr 52 65 8,0 9,4 11,0 13,0 15,5
TABLA 8.7

Calibrado del diafragma para 80,H »3N (tt = 25°C)

Ah, cm SO,H, N 2,0 5,0 8,0 12,00 . 18,00

qp-10%, m3/nr 5,5 9,0 11,5 14,18 17,84
- v} Tembémetros

Para medir la temperatﬁra de la mezcla gaseosa a la entrada y salida
de la columna, asf como los post-orificio y las de entrada y salida del

- 1iquido, se utilizaron termdmetros calibrados graduados en 0.1°C.

‘'vi) Datos de equilibrio

Los datos de eqﬁilibrio para el sistema Nﬂa-aife—ﬂzo eﬁcontrados en
la bibliograffa (52) se resefian en la tabla 8.8 y se representan en la
figura 8.4, Las concentraciones de liquido se expresan en kg de soluto
por m3 de agua y las presiones en atmdsferas; sin embargo, durante los
experimentos, las concentraciones de las disoluciones de salida se de-
terminaron en kg de soluto por m3 de disolucidn, no efectu@ndose correc
cidn alguna, ya que los valores de las concentraciones de soluto en el

1fquido eran pequeiias.

vil) Toma de muestras Y mé}todo anaLt_,téco

- En el estudio del sistema NHa-aire-Hzo el 1fquido se recogid a la sa
lida de la columna en un matraz aforado de 100 cc en el que previamen-

~ te se habfan colocado 50 cc.de disolucidn titulada de S0,H, con el que



g;;soluto reacciona rapidamente, formando un compuesto estable y evitan
dg.asf toda posible.péréida de_@ﬁbﬁiaco absorbido. En los experimentos

. con el sistema Nusf&ing7$gaﬂzi3u’ el 1liquido de salida de la columna se

recogid directamente en el matraz, pues ya se habia formado el SOACN_H'A)2

durante el proceso de absorcifn en la misma.

En ambos casos, la determinacidn cuantitativa del exceso de &cido sul
frico se realizd valorando con una disolucidn de hidrdxido sddico, usan
do como inyectadbf‘uﬁgrmeicléféeA:656 de métilo y azul de meti;eno, que -
en el punto de équiﬁalénéié ﬁéégudéicdipr violdceo a color verde, sien-

" do este cambio de éolor‘més Viéiblévque gi se hubiera empleado rojo de

metilo solo.

TABLA 8.8
' Solubilidad del N, en agus

o 1 20%c  30%

kg N33/m3 O = atm. ' atm. atm.
100 .. . .0,0550 0,0916 0,1450
75 - .. 0,0393 0,0658 0,1050
50 - 0,0251 0,0417 10,0670
40 0,0212 0,0328 0,0528
30 . 0,1486 0,0240 0,0390
25 o 0,0197 0,0320
20 e 0,0158 0,0254

viil) Difusividad del NH, en H,0
 Los valores de la difﬁsiﬁidad del amoniaco en agua se resumen en la

tabla 8.9 y se representad en la figura 8.5.

TABLA 8.9

Valores de la difusividad del NH3 en agua

6
L.10
NORMAN (58) ‘ 15 6,34

.PERRY (53) 20 7,34

Beferencia . t°C D




4x) Densidades, viscosidades y tensibn superficial

" Los valores de las densidades, viscosidades y tensidn superficial de
las distintas disoluciones se tomaron de la bibliograffa (53) y (54) y
~¢est5n representados en las figuras 8.6, 8.7 y 8.8,

8.1,2, Método de calculo

Los célcﬁios de la presente investigacifn fueron realizados éon_ayu-
da del ordenador IBM 7080 del Centro de CZlculo de esta Universidad, Pa
ra ello se elabord un programa en lenguaje FORTRAN IV.

L) Sistema NH

3-—a4f/w-H20

Célculo del experimento B-3

Como ejemplo de los calculos se desarrollaron de modo completo los
correspondientes a uno de los éxperimentos realizados, siguiendo el or-
den indicado en el programa y al final insertaremos &ste en conjunto.

En la valoracidn cuantitativa de las dos muestras de liquido tomédas
se encontrd que los volimenes de hidrdxido sddico 0,5 N (factor = 0,982)
para neutralizar el exceso de @cido existente en cada una de ellas fue
de 16,75 y 16,70 cm3, respectivamente; se tomd el valor medio 16,725 cm3.
Este resultado corresponde a la valoracidn de una muestra de 20 ¢m3 to-
mada de un matraz aforado de 100 em3 de s0,H, 1 N (factor = 1,004). Por
consiguiente, 16,725 x 5 es el volumen necesario para valorar los 50
cm3 de muestra tomada de la columna. El n(mero de miliequivalentes de
- NH, absorbidos en esta muestra de 50 cm3 de 1fquido tomado de la colum-

. na, sera la diferencia entre los miliequivalentes de adcido colocados
previamente en el matraz (50x1x1,004) y los miliequivalentes de &cido

en exceso hallados por valoracidn (16,725x0,5x0,98x5,0). Multiplicando
esta diferencia por 20 tendremos miliequivalentes por litro y dividién-
dola por 103, se obtienen equivalentes-gramo por litro. Como para el amo
niaco los equivalentes-grapo equivalen a los moles-gramo, la concentra-

cidn del liquido de salida serd:
¢, = (1000 x 1 x 1,004 - 100 x 16,725 x 0,5 x 0,982) x 107> = 0,1828 2OJ& "
\ m

. -
Para calcular el caudal de 1lfquido en la columna 9, se determinaron

|



la ordenada en el origen (= 3.10—3) y la pendiente (= 0,539) de la res-
‘ta de calibrado del diafragma de 1fquido, a partir de la figura 8.3, ob
teniéndose la siguiente ecuacidn

q = 3. 1073 (any 9339

la lectura manomdtrica del diafragma medidor de 1fquido Ah, para este

experimento fue de 3,0 y el caudal de liquido vale
qp = 3.107°3) 5 = 5,425,107 n/he

La cantidad de amoniaco transferido por unidad de tiempo NA viene da

da por NA = CL X q; y para este experimento

P

q |72 - 0,0946 (4h)0»34°
po

(téngase presente que la ordenada en el origen que aparece en la grifi-
‘ca hay que dividirla por Y17 para evitar esta constante en los cilculos).

Para este experimento y para el amoniaco

Ah = 6,8 cm ‘1‘m = 293°K

Ppo- 716,5 mm Hg Pm = 713,5 mm Hg
T = 293°K

po

y el caudal de soluto en la columna serid

. 0,545 716,5 293 _ 3
q 0,0946 x (6,8) ° x .—553—»x 713.5 0,1721 m™ /hr

Para el aire y a partir de la figura 8.1 se obtuvo la ecuacidn

P

qaire 522 = 2’06(Ah)0’532
po
_.en este experimento y para el aire
Ah = 15 cm Tm = 293°K
Ppo- 719 mm Hg P = 713,5 mm Hg

T = 293°K
po



y resultd el siguiente caudal de aire en la columna

EEE ) .0, 532 11

9 293 _ . 0.3
ire * 2,06 x (15) 93 X 713.3 5,60 m” /hr

Con estos valores se calculd el porcentaje de amoniaco en la mezcla ga-
seosa a la entrada en la columna que resultd ser del 2,99%.
El caudal volumétrico de amoniaco transferido, teniendo en cuenta que

el volumen molar del mismo en condlclones normales vale 22,08 m /molkg

(59) viene dado por la siguiente expresidn

T T

760 = -4 (203) _ 3
22,08 . 55 N, 7= P = 61,4231 5 61,423 x 9,91.107" 55 = 0,025 m™/hr

con lo que el caudal volumétrico de amoniaco a la salida de la columna

fue de diferencia
0,1721 - 0,025 = 0,1471 m>/hr

La presiﬁn parcial del IwIH.3 a la entrada de la U >lumna fue

0,1721

Py = 5.,7720

x 713,5 = 21,3 mm Hg

y el valor de la presidn parcial de amoniaco a la salida de la columna
era

0,1471

P2 = 5.7470 x 713,5 = 18,25 mm Hg

A partir de la figura 8.4 se obtuvo la siguiente ecuacidn, para cal-

cular Pe. presidn de equilibrio del amoniaco en la fase gaseosa con un

1fquido de concentracidn CL

P_= 3,55 x 050517 tn1 Ci,09z

En este experimento la temperatura media del liquido fue de 21,5°C y

sustituyendo los datos en la ecuacidn anterior

0,0517.21,5 1,092

PEB = 3,55.e . 0,1828 = 1,61



Con ello la fuerza impulsora media logaritmica APml vale

_ (21,3 - 1,61) - 18,25

ml 1g 25,3 - 1,61
| 18,25

AP = 18,99 mm

-y conocido este valor se llegaba al del coeficiente global de transfe-

rencia de materia

N, 9,01.10™ molk
kg = T - —nfdg . 760 = 4,58 —Dolke
| APl 8,66.107°.19,0 hr.m?.atm

La velocidad media absoluta del gas se determind a ﬁartir del caudal
gaseoso medio a través de la columna y deila seccidn de paso libre para
la circulacién del gas:

5,76 5,760
2 — = 2 = 1,67 m/seg
9,57.3600.16"+ 3:445 '

VG -
El caudal de mojado Lh se determind a ﬁartir del caudal del 1fquido

y vale

q -3
L =-Lta 3,425.10 _ _ 0,195 m3/hr.m

m B 2,780.1072

. La ecuaciSn‘de Costa, Costa y Mijarra (2) que evalfa el coeficiente
individual de transferencia de materia referido a la fase liquida se sim
plificd para ser introducido en la maquina IBM 7090 y quedd de la si-

‘guiente forma
0’56.’D0’5. 0,43

Ly, L °L

ky, = 158,26 553 0,34 0,21
ML L
para este experimento
L = 0,195 n°/hr u, = 3,49 kg/hr.m
D, = 7,62.107° m’/hr H =0,0l4m
L™ 997,91 kg/m3 o = 9,41.105 kg/hr

y sustituyendo estos datos en la expresidn anterior resulta
0,43

x (9,41.10°)0021

x (7,62.10'6) x (997,91)
x (1,4.107%)0,34

: : V 0,56

= 0,615 m/hr
(3,49)0222 T



" La constante de la ley de Henry He viene dada por

N
S p
He = & = 3,55 x 056517.21,5 cg,oez

/760
L

para los cdlculos se evalud una He media tomando una concentracién media

del liquido CL/Z entre la entrada y salida del mismo en la columna,.con
lo que el valor de la constante resulta ser

He = 2,55 x el *1115 x (0,1828/2)°7992/760 = 0,0113 —am
molkg/m

El coeficiente individual de transferencia de materia referido a la
fase gaseosa resultd valer

o fe*ly  _ 4,58x0,615 - 5 00 —molks
ka ~He x 0,615 - 0,0113 x 4,58 ~ ~*%0.— >
kL KG hr.m .atm

Finalmente se evalud este coeficiente referido a 20°C mediante la
- ecuacidn dada por Costa y Borderia (12)

Kk -k ng>0’56 -5 0(293,7)0’56 - 5.01 molkg
G 20°C G \ 293 ’ 293 ’ h
r.m .atm
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. PROGRAMA PARA CALCULAR COEFICIENTES DE TRANSFERENCIA DE MATERIA
L 'ABSORCION FASE GASEOSA CONTROLANTE
INTEGER EX
-REAL ML,NAyKGsLM,KLI, KGI'NH31'NH32:KGT , ‘
DIMENSION EX({50),ACN(50),ACF(50),DELTAV(50),BAN(50),BAF(5D),DH1(50
1)4DH2(50),PP2(50),TP2(50),TM(50),PM{50)4DH3(50),PP3(50),TP3({50),TM
2L(50),AREA(S5D)SP(5D)4DL(50),RLES50)sMLIS0)+H(50),SL(50),CLI50)4NA(
350),PORC(50) yFIML(50)4KG(50),VG(50),LM(50),KLI(50),KGI(50),R(50),T
3MF(5Q’1KGT(50)
READ(5,100) K, A19819A29320A3983vh4,34 C44PRM
00 FORMAT(I4,10F6e4)
READ (5,110) (EX(I),DELTAV(I),DH1(1), DHZ(I’QDH3(I"PP2(I)0PP3(I"T
S 1P2(1) 3 TP3(1) o PM(I) o TM(I) 3 AREA(I)SP(I),TML(TI),R(I),ACN(TI),BAN(I),A
"2CF(I1)sBAF{I) o MLII)sH(I),RLUI)sSL(I)4yDL(I),TMF(I),1I=1,K)
10 FORMAT(I4,FBe3yF6e292FT7e2¢y6FTel/F8e69FTe39FbelyAly2F5, 193F7.3yF8 4
19FB8s2/F1lDelyFl2.83F741)
WRITE(6,120)
20 FORMAT(1Hl,45X,6H DATOS//)
WRITE(64130) KyAl,B81,A2,B2,A3,B3,A%4+B44C4,PRM
30 FORMAT(16,10F9.4//)
- WRITE(6,140) (EX{I)oDELTAVEI),DH1(I),DH2(1), DH3(I’9PP2(I),PP3(I)'T
‘ 1P2(I)yTP3(1)yPM(I)sTM(I), AREA(]I),I=1,K)
40 FORMAT(15,F8e3,F6e2,y 2F7v2'6F7019F906,//)
WRITE{65150)(EX(I)oSP{I)yTML(I)sR(I)oACN(IY,BAN(I),ACF(I)4BAF({I),M
1L(I)yH(I)yRLITI)4SLII)sDL(I) oy TMF(I),41I=1,K)
50 FORMAT (I5,F7.39F7.1oZXgAI,ZFSols3F7.3,FB.4,FB.Z:FIO.I,FIZ.B,F7.1,
DO 10 I = 1,K '
CL{I) =(10004*ACN(I)*ACF(I)~ IOOo*DELTAV(I)*BAN(I)*BAF(I)’/IOOO.
NA(I) = CL{I)*A1%(DHL{I)*%*B81)
NH31 = A2%(DH2(1)*%B2)%SQRT(PP2(1)/TP2(1))*TM(I)/PM(I)
AIRH = A3%(DH3{I)*%B3)%SQRT(PP3(I)/ZTP3{1))%TM(1)/PM(I])
PORC(I)=(NH31/(AIRH + NH31))*100. .
NH32 = NH31 -61l. 4231*NA(I)*TM(I)/PM(I’
PNH31 = PM(1)*NH31/(AIRH + NH31)
PNH32 = PM(T)%NH32/(AIRH + NH32)

PEB = A4*EXP(B4*TML(I))*(CL(I)**C#)
FIT = PNH32 :
FIB = PNH31-PEB

EIML(I) = (FIB-FIT)/(ALOG(FIB/FIT))

KG{TI) = (NACtI)/(AREA(I)I®*FIML(I)))*760.
- VG(I) = (2.*AIRH+NH31*NH3Z)/(SP(I)*Z.)
LM(I) = Al*(DH1(I)*%*Bl)/PRM

KLI(I)=158. 26*LM(I)**0.56*DL(I)**O.SO*RL(I)**D.43/(HL(I)**O.22*H(I
S 1)%%0,34%SLI 1) ¥%0,21) .

HE=3,55%EXP (04051 7*TML{I) )*(CL(I)/2.)%%0.092/760.
KGI(I) = KG(IJ*KLICI)/(KLI(I)-HE*KG(I))
© KGTU(I) = KGI(I)*((TMFII)/293.)%%0.56)
10 CONTINUE
~ WRITE (6,4160)
60 FORMAT(1M1,45X,10HRESULTADOS//)
WRITE(6,170) (EX(I)4CLCI)4NACI),PORCII) FIMLIT)oKGII)4VGIT)oLMII),K
ILICI)4KGI(I),KGT(I),I=1,K) ,
70 FORMAT (15,2F12.6,8/9.4)

STOP
END



a) En este programa se dieron los siguientes simbolos a las distintas

variables dimensionales

EX

ACN
ACF
DELTAV

BAN
BAF
DH1
DH2
DH3
PP2
TP2
PP3
TP3

M

AREA
SPp

=B EE

SL
CL

NA

PORC
. FIML

VG

Nimero de orden de los experimentos.
Normalidad del acido.
Factor del 3cido.

cm3 de base gastados en valorar 20 cm3 del matraz enrosado a
100.

Normalidad de la base.

Factor de la base. ’

Pérdida de carga en el manfmetro diferencial del iiquido, cm.
Pérdida de carga en el mandmetro diferencial del amoniaco, cm.
Pérdida de carga en el mandmetro diferencial del aire, cm.
Presidn post-orificio del amoniaco, mm Hg.

Temperatura post-orificio del amoniaco, °K.

Presidn post—orificio del aire, mm Hg.

Temperatura post-orificio del aire, °K.

Temperatura media en la columna, °K.

Presidon media en la columna, mm Hg.

Témperatura media del liquido, °C.

Superficie interfacial, mz.

Factor por el que hay que dividir el caudal medio de gas en la

columna para hallar la velocidad del gas.

Difusividad del amoniaco en agua, m2/hr.

Densidad del liquido que abandona la columna, kg/m3y
Viscosidad del lfquido que abando la columna, kg/hr.m.

Altura de un elemento dé columna (esferatcilindro), m.

Tensidn superficial del liquido que abandona la columna, kg/hr.

Concentraclon, en amoniaco, del 1lfquido que abandona la colum-
na, molkg/m3.

Densidad de flujo a través de la superficie interfacial, molkg/
/hr.

Composicidon del gas a la entrada en la columna, %.
Fuerza impulsora media logaritmica, mm Hg.

Coeficiente global de transferencia de materia referldo a la
fase gaseosa, molkg/hr.mZ.atm.

Velocidad del gas, m/seg.
Caudal de mojado del liquido, m /hr.m.



KLI . = Coeficiente individual de transferencia de materia referido a
- la fase l1liquida, m/hr.

KGI = Coeficiente individual de transferencia de materia referido a
'la fase gaseosa,molkg/hr.m2.atm.
R = Experimento en contracorriente o en paralelo.
TMF = Temperatura media de la pelicula, °K.
 KGT = Coeficiente individual de transferencia de materia referido a

la fase gaseosa, corregido a 20°C, molkg/hr.mz.atm.

b) Constantes no dimensionales.

K = Nimero de experimentos.
Al = Ordenada en el origen de la recta de calibrado del diafragma
de liquido. .
Bl = Pendiente de la recta de calibrado del diafragma de lfquido.
A2 = Ordenada en el origen de la recta de calibrado del diafragma
de amoniaco. :
B2 = Pendiente de la recta de calibrado del diafragma de amoniaco.
A3 = Ordenada en el origen de la recta de calibrado del diafragma
de aire.
B3 = Pendiente de la recta de calibrado del diafragma de aire.
A4
B4 = Constantes de la ecuacidn que calcula la presidn parcial PEB
de amoniaco en equilibrio con un 1lfquido de concentracidn CL.
C4 '
PRM = Perimetro medio. de mojado.

¢) Variables no dimensionales.

NH31 = Caudal de amoniaco a la entrada en la columna, m3/hr.

AIRH = Caudal de aire en la columna, m3/hr..

ﬁH32 = Caudal de amoniaco a la salida de la columna, m3/hr.

PNH31 = Presidn paréial del amoniaco a la entrada en la columna, mm Hg.
PNH32 = Presidn parcial del amoniaco a la salida de la columna, mm ﬁg;

PEB = Presidn parcial del amoniaco en la fase gaseosa en equilibrio
: con el liquido de concentracidén CL, mm Hg.

PIT = Fuerza impulsora a la salida en la columna.
FIB = Fuerza impulsora a la entrada en la columna.

HE = Constante de la Ley de Henry, atm.m3/molkg.



AL) Sistema NHS'CLULQ-SO 4H2 3N

' En . este sistema el coeficiente global de transferencia de materia,

G G
tencia a la transferencia de materia en la fase gaseosa.

K, coincide con el coeficiente individual k., por residir toda la resis

El método de calculo de KG fue completamente similar al éegﬁido en
el sistema NH3—aire—H20. Sin embargo, en este caso, el exceso de &cido
siempre presente en el liquido de salida,:demostraba la ausencia de NH

3

libre en el mismo. Por consiguignte, Pe1 = Pe, = 0, y la ecuacién (4.3)

2
para el cidlculo de la fuerza impulsora, queda reducida a la media loga-
ritmica de las presiones parciales de soluto en el gas de entrada en la

columna y el de salida de la misma.

L) Cdeeuto de errones

Los coeficientes de transferencia de materia se calcularon mediante

la expresidn:

K, = qL.CllA.APml
Errores AqL, ACI, AA ¥ A(APml) en los valores de 9y » Cl, Ay APml in
troduciran un error KG en el valor de KG.

Seglin (6i) se tiene:

G . 1 . AA 1
t =t t + =+ x

X a, G AT ARy,
Fl_.n AR, ) AP, - AP, | . AP1_+ AP, - AP,
AP, AP, AP e,

5,2 &(AR), + API\Z A(aP),
I, "5,
L 2 2/

Los valores de los distintos sumandos se estiman:

Gracias a los dispositivos de regulacidn de que se dotd a nuestra co
lumna, el caudal de liquido en cada experimento se mantuvo prﬁcticamen;
te constante, pudiéndose determinar con un error maximo del 2%.

Los métodos analiticos utilizados en la determinacidn de la concen-
tracién de soluto en el liquido que abandonaba la columna, hacian plau-

sible la suposicidn de un error miaximo del 1%.



~ El error que podia cometerse con el criterio indicado para la deter-
minacidn de la superficie interfacial A era gsiempre inferior al 32,
'_‘Se estima que el error cometido en la determinacidn della fuerzabim—
pulsora media logaritmica es inferior al 4. _

Por tanto, el error maximo que afecta a los coeficientes de transfe-
" rencia de materia sera: "

AKE
i'—E;-- Tzt 1z t3x k4% = =102

8.1.3, Obtencifn de la ecuacidn que relaciona Pe con C .

La éxpresi&n matemdtica de la figura 8.4 es
; b
Pe = a CL

donde a, ordenada en el origen, es funcidn de la temperatura y la pen=
diente b de las rectas es constante y vale b = 1,092.

Para determinar el valor de a, se tomd en la figura 8.4 un valor de
C, = 6,0 kg/m3, leyéndose en la misma figura los valores de Pe corres-

L
pondientes a 10°C, 20°C y 30°C; se obtuvo la siguiente tabla:

TABLA 8.10
Pe atm 2,52.107° 4,23.107 7,10.10"3
T°C 10 20 30

 estos datos quedan alineados al representarlos en papel semilogaritmico
en la.figura 8.9; la expresidn matemitica de esta recta serd de la for-
ma:

Pe = a1 eblT

donde la constante a, lleva englobado el valor también constante Ci’ogz-

- (6/17)]"092 = 0,321, dividiendo por 17 para poder usar CL en molkg/ms.
De la figura 8.9 se dedujo el valor de a = -6,494 y el b1 = 0,0517.
Con todo ello la expresifn general que buscamos adquiere la forma

Pe = 3,55 x O0517-T ¢ 1,092



L % molkg/m3, y la constante 3,55 se ha de

terminado hallando el antilogaritmo de -6,494, dividiéndolo por 0,321 y

donde T viene dado en °C y C

multiplicdndolo finalmente por 760 para pasar de atm a mm Hg.

8.2, INSTALACTON PILOTO

8.2.1. Detalles deiAgpaFato

£) Canacterntlsticas de La columna . .

Las dimensiones y detalles de las piezas que intervienen en el qonqu
to de la columna pueden apreciarse en las figuras 8,10, 8.11, 8.12 y 8.13,

Las tres secciones cilfndricas son de metil-acrilato de metilo, fabri
cadas por la firma Plastiform S.A. de Madrid.

La parte superior, la base de la columna, el pequefio cuerpo cilfndri
co de la base y el peso de campanas, se construyeron de chapa de alumi-
nio de 1,5 mm de espesor. '

Las bridas locas, preusaestoéas y ducha distribuidora del 1fquido son
de hierro.

La tuberfa de salida del lfquidc y el disﬁositivo de toma de muestras
~ son de hierro galvanizado. El tubo de nivel visual en la toma de mues-

tras es de metil-acrilato de metilo.

i) Medida del caudal del £Lquido

Se realiza mediante un diafragma disefiado y construido seglin las nor
mas francesas AFNOR,

En la tabla 8.11 se da la hoja de cflculo del mismo y en las figuras
8.14 y 8.15, un esquema general del diafragma y su curva de calibradao,

respectivamente.

Lil) Medida del caudal de ainre

El aire es impulsado por un ventilador construido por la firma Balto
gar, S.A. de Bilbao. En las figuras 8.16 y 8.17 se dan un esduema gene- |
ral del ventilador y las curvas caracteristicas del mismo, respectiva-
mente. La medida del caudal de aire se realizd mediante un diafragma di

sefiado y construido segin las normas francesas AFNOR. En 1la tabla 8.12



TABLA 8.11

Diafragma de agua

Sistema de unidades

.- Temperatura to

_ PresioOn Py
Densidad o

Diimetro de la conduccién (1 1/2")
2

D

Altura de agua correspondiente a la

presifn diferencial (1 m de Hg)

P} ~ Py correspondiente

Caudal méximo previsto Qy

. %
‘ 2 [ P =P
100/70 - \/2 L2
o

C aproximado (J = 1)

CImE =N

mE aproximado mE = N/C
m aproximado

V= 4% 0,448/1 x 0,6
Viscosidad cinemdtica v

Re = 1,602 x 0,0419/1,14 x 105

3
J=3 xJ,x I,

,mEcorr " N/CJ

m corregido
~ Resultado d = D/m

MKS
°C

bar

15
1

kg/m>  998,2

m

2
m

m

bar
m3/S

fig. 78

fig. 80
m/S

:tabla E mZ/S

fig. 22
fig. 24
fig. 26

fig. 80
m

0,0419
17,50.10'4

13,6
1,33
2,2.107°

0,098

0,60175
0,1623
0,1624
1,602
1,14.10°
5,81.10°
1,00
1,0055
1,017
1,023
0,1585
0,16
0,0168

6
4

-Lag' figuras y ecuaciones se refieren a las correspondientes de las nor-

mas AFNOR.



e da la hoja de cdlculo del mismo y en las figuras 8.18 y 8.19 un es-

quema general del diafragma y su curva de calibrado respectivamente.

TABLA 8.12

Célculo del diafragma ﬁara aire

“Sistema de unidades
Temperatura

- Presidn absoluta Pl

Peso especifico 0,
Didmetro de la conduccifn D

Altura de agua del manSmetro diferencial

Presidn diferencial correspondiente: P <P,

Caudal maximo previsto q,
P

€ para §E-= 0,94
1
CIJmE = év = N
2 P,-P
m° 172
100 5 € 2g o

C aproximado (J = 1)
mE aproximado mE = %
" m aproximado :
V. 4.0,685/m.(0,0935)

Viscosidad cinematica v

R, = 100.0,0935/17,4.107°

I

Iy

J3

J = JI'JZ'J3

mE corregido: mE = X
CJ

m corregido
Resultado: d = Dvm

fig.

fig.
fig.
fig.

fig.

MKPS
°C
kp/cm2
kp/m3
m

m
k?[cm
m3[seg

2

29

22
24

80

45
1,033

1,11
0,0935
0,6
0,06
0,029

0,97

0,0426

1
0,071
0,071
0,025

Las figuras, tablas y nomenclatura son los correspondientes a las nor

mas AFNOR,



v Medida dek caudal de amoniaco

El aparato medidor del amoniaco fue un corto capilar de vidrio inter
‘calado en la conduccifn entre dos "tes" de vidrio, de forma idéntica a
la descripcidn ya realizada para la columna de laboratorio.

En la tabla 8.13 se resumen los datos de calibrado que se han repre-

sentado en la figura 8.20.

TABLA 8.13

Calibrado del diafragma de amoniaco con aire

AR Too P o §S, T f%gjf
cem sil °K - mm Hg m” /hr P
1,80 204 706,9 1,474 12,29
4,60 294 710,39 2,398 20,00
7,60 - 294 714,46 3,062 25,60
11,45 294 717,64 3,850 32,35
15,10 204 721,09 4,428 37,30
20,90 204  727,9 5,230 45,10
25,50 204 732,9 5,742 48,80
32,50 205 740,64 6,530 55,70

v} Manémetros
Las medidas de presidn en las distintas partes del sistema se reali-

zan mediante mandmetros de vidrio (lfquido manom&trico: agua o Hg segin

la gituacidn), conectados a las diversas tomas por tubo de cobre 6/8 mm.-

vi]l Texrmémetnos

Las temperaturas de entrada y salida de la columna de ambas fases se

midieron con termdmetros calibrados de 0,1°C.

vil] Toma de muestras y mef,tado analitico

El método analftico utilizado en la determinacién de la cantidad de
NH3'absorBido es el mismo indicado en el apéndice 8.2.1 (vii).

La toma de muestras (véase figura 8.13) es original y distinta a las



descritas en la bibliografia para recoger una muestra de 17quido de sa-
lida de una columna de relleno. Se evitan totalmente los posibles efec-

tos finales y causas de error, ya que

-La muestra tomada mediante el conjunto de pequefios embudos es repre
sentativa de todo el liquido que abandona los elementos -de relleno en

la base de la columna.

-El 1fquido que sale por la vdlvula A (figura 8.13) es el recogido
justamente debajo de los cuerﬁos de relleno y no ha sufrido desgasifi=-
caci6n posterior ni absorcidn de mis N33 por oclusiGn de burbujas gaseo
sas, pues los embudos se mantienen siempre llenos procurando que la can
tidad de 1lfquido que sale continuamente ﬁor A sea la misma o menor que
la que recogen los embudos (esto se consigue cuando el nivel de lfquido

en el tubo B (figura 8.13) se mantiene constante.

'8.2.2. Método‘de cidlculo

Los tipos de relleno utilizado en esta investigacifn fueron anillos
Raschig de 25, 35 y 50 mm, facilitados todos por la firma Cuenrny S.A

de Barcelona.

En un trabajo anterior (60) se determinaron las caracterfsticas estd
ticas y dinimicas de estos rellenos, trabajando siempre por debajo del
punto de carga de los mismos, en la ﬁresente inQestigaciﬁn.

Igual que en la instalacidn de laboratorio, los cdlculos se realiza-
ron con ayuda del ordenador IBM 7090 del centro de cilculo de esta Uni-
versidad, para lo cual se elabord un §rograma en lenguaje FORTRAN IV,
Como ejemplo de los cdlculos utilizados en esta investigacidn se desarro
llardn de modo completo los correspondientes a uno de los experimentos
realizados, insertando al final de los mismos el programa elaborado pa-

ra el calculador.

4] Chleulo del experimento C-111.

Este experimento corresponde a una altura de 1,07 m de anillos Ras-
chig de 50 mm (h = 50 mm, a = 95 m2/m3).

En la valoracidn cuantitativa de las dos muestras de liquido tomadas,
se encontrd que los voliimenes de hidrdxido sddico 0,2 N (factor = 1,005)

para neutralizar el exceso de &dcido existente en cada una de ellas fue-



Ah = 32,0 em T = 297,5°K
P = 728,0 mm P = 713,7 mm Hg
po . m
T .= 318%K '
po

y el caudal de aire en la columna fue

i} 0,5114 728 _ 297,5 _ 3
-qaitek' 19,55 x (32) 77777 x 318 * 13,7 72,6 m” /hr

 Con estos valores se calculs el porcentaje de'amoniaco en la mezcla ga-
seosa a la entrada en la columna, que resultd ser del 7,55%. ‘

:El caudal volumétrico de amoniaco transferido fue

61,4231 x 0,218309 x %f—;:-g- - 5,595

con lo que el caudal volumétrico de amoniaco a la salida de la columna

era la diferencia
5,935 ~ 5,595 ; 0,34 m>/hr
La presidn parcial de NH, a la entrada de la columna fue
P, = 713,7 —?—é—?—;’% = 53,95 mm Hg
La ptgsiGn parcial de amoniaco ala saiida de la éolumné era
)

- 713,7 % - 3,33 om Hg

La temperatura media del 1fquido fue de 18,9°C y la presi8n de equi-
librio del amoniaco en la fase gaseosa con un lfquido de concentracién

C., se calculd

L
B, = 3,55 x e2°0%7-18:9- 4 (0,118995) 14992 = 0,926 mm g
Con ello, lé,fuerza impulsora media logaritmica APml adquiere el va-
lor
AP . = (53,95 - 0,926) - 3,33

= 17,98 mm Hg

ml 53,95 - 0,926
I TS



ron idénticos en ambos 37,55 cm3. Este resultado corresponde a la valo-
racidn de‘uﬁa muestra de 20 cm3 tomada de un matraz aforado de 100 cm3,
donde se habfan colocado previamente 50 cm3 de SOAH2 0,75 N (factor =
= 1,165). Por consiguiente, 37,55.5 es el volumen necesario para valo-
rar los 50 cm3 de muestra tomada de la columna. El nmero de miliequiva
lentes,NH3 absorbidos en esta muestra de 50 cm3 de lfquido tomado de 1la
columna, serd la diferencia entre los miliequivalentes de acido coloca-
dos previamente en el matraz (50.0,75.1,165) y los miliequivalentes de
acido en exceso hallados por valoracidn (37,55;0,2.1,005.5,0). Multipli
cando esta diferencia por 20 tendremos los miliequivalentes por litro y
dividiéndola por 103, se obtienen los equivalentes-gramo por litro. Co-
mo para el amoniaco los equivalentes-gramo equivalen a los moles-gramo,
la concentracidn del liquido de salida sera

3

c, = (1000 x 0,75 x 1,165 -~ 100 x 37,55 x 0,2 x 1,005)x 10 ~ =

= 0,118995 molkg/m3

De forma semejante a la instalacidén de laboratorio se dedujo a par-
tir de la figura 8.15 una expfesi&n para calcular el caudal de liquido
en la columna, que viene dado por 0,792.(Ah)o’5037; la altura manomét:i
ca del liquido para este éxperimento fue 5,3, vy la cantidad de amoniaco
transferido por unidad de tiempo fue

0,5037

NA = 0,118995 x 0,792 x (5,3) = 0,218309 molkg/hr

Para este experimento y para el amoniaco

»

Ah = 14,9 cm Tﬁ = 297,5°K
Ppo = 748,0 mm Hg Pm = 713,7 mm Hg
T = 296°K

po

y el caudal de soluto en la mezcla gaseosa a la entrada en la columna

fue

0,5263 | /748  297,5

q = 2,1605 x (14,9) 296 * 713,7

= 5,935 m3/hr

Para este experimento y para el aire



y conocido este valor se llegaba al del coeficiente volum&trico global

de transferencia de materia

. S .
Koo = SoTar " B,072546 % 17,98 © 127,19 ey
Tml 7 ’ ‘hr.m”.atm

donde vol = 0,072546 representa el producto de la seccifn de la columna
0,0678 m2 por la altura de relleno para este;éxperimento 1,07 m,
La velocidad del gas se determing a columna va¢ia dividiendo el cau-

~ dal gaseoso medio por 244, que representa el producto de la seccidn de

la columna por 3600.

'y = 2%72,6 + 5,935 + 0,34

G %% % 2 - Q,31 m/seg

El caudal de liquido tuvo el valor

0,5037 _ 1 8346 m3/hr

q, = 0,792 x (5,3)
La ecuacién de Costa y Costa (3) que evalia el coeficiente volumétri
" co individual referido a la fase liquida, se simplificd para ser intro-

ducida en el ordenador IBM 7090 y adquirid la siguiente forma

p0s5 29,25 10,26 0,75 0,54
k a = 118624 ——-S8 L
L 0,09 0,5 .05
M o, H

para este experimento

- 7,08.107° n?/hr 998,45 kg/m’

D p. =
L 2,3 - |
O 95,0 m" /m u = 3,71 kg/hr.m
h =0,05m OL - 9,46.105 kg/hr
L =1,8%6m /hr  H.=1,07m

y sustituyendo estos datos en la expresidn anterior, resulta

kLa = 37,045 1/hr



La constante de Henry tuvo el valor

0,092 atm

He = 3,55 x e220°17-18,9 . (4 118995/2) /760 = 0,00938

molkg/m

El coeficiente volumétrico individual de transferencia de materia,

. resultd valer

‘Kga Xlqa . 127,19 x 37,045 - 1315

k.a =
G kg2 - He X Ks® 37,045 - 9,38 x 107> x 127,19

molkg/hr.ma.atm

Finalmente, suponiendo la misma variacidn de este coeficiente con la
temperatura dada por Costa y Borderia (12), se evalud el mismo referido
a 20°cC

294 7 0,56 molk:
k.a (——-'—) = 131,9 —/22E

ka .o ™=
G 20°C G hr.m .atm

L) .Chleulo de errones

Los coeficientes volumétricos de transferencia de materia se calcula
ron mediante la expresidn
(Kca) -q . CI/S'H'APml

- Frrores AqL, ACl, AS, AH y APml en los valores de qy» Cl’ S, Hy APml

introduciran un error A(Kca) en el valor de Kca. .

Segiin (61) se- tiene:

A

Kg2) I | + 29 + AS 4 AH

K, g, ¢, s ®H
" AP ) AP, - AP, " AP . AP, - AP,
. 1 iF, N a7, &7,
P AP A(ap), + AP, 2 a(ae),
ml In ——1 In ——-1-)

i aF, i®, ‘




-
.

__ Los valores de los distintos sumandos se estiman:

Gracias a los dispositivos de regulacién de que se dotd. a nuestra’

4ﬂcolumna, el caudal de lzquido en cada experimento se mantuvo pract;ca-

mente constante, pudxéndose determindr con un error méximo del 2%.

Los métodos analiticos utilizados en la determinacidn de la concen-

fvitracLGn de soluto en el 1fquido que abandonaba la columna, hacian plau-

sible la suposicidn de un error méximo del 1X%.

El error cometido al calcular el &rea de la seccidn transversal de
la columna es inferior al 1Z y el correspdﬁdienteﬂé la medida de la al-
tura de relleno inferior al 2X.

Se estima que el error cometido en la determlnaciﬁn de la fuerza im-
pulsora media logaritmica es inferior al 4%. .

Por tanto, el error maximo que afecta a los coeficientes volumétri-
cos de transferencia de'materia serd: . .

A(Kca)

-t 27+ 1%t 17 % 2% + 47 = 102

Kca



c

" INSTALACION PLANTA PILOTO

PROGRAMA PARA CALCULAR COEFICIENTES DE TRANSFERENCIA DE MATERIA
ABSORCIUN FASE GASEOSA CONTROLANTE

INTEGER EX

REAL ML¢NA,KGA,L,KLAI, KGAI:NHBIqNH32 KGAT

DIMENSION EX(60),DELTAV(60),CHL(65),DH2(60),PP2(60),TP2{60),TM(6
19PMLOG) s DH3(60) 3 PP3(61:) 3 TP3(6C) s TMLIG6C) 9 VOL(6D) DLI6U) yRLIGU) g ML
ZU),SL(bf)yCL(bG)1NA(60),PORC(GO)yFIML(6U):KGA(6O)9VG(60),L(60)' :
31(60)1KCA1(60)1HP(6U) KGAT(6u) s TMF(60)

READ(5,100) K,Al,Bl1,A2,B2,A3,B3,A4,B4,C4,ACN,BAN,SPC

READ(5,101) ACF,BAF,H,AS

101 FORMAT(F643,2F5e3,yF5.1)

READ(5,12CG) (EX(I),DELTAV(I),DH1(TI),DH2(1),DH3(1I1), PPZ(I),PP3(I)1
12(1),TP3(I),PM(I), TM(I)'TML(I):HR(I)oVOL(I) MLITI) RLEIDySL(I),OLL
2)yTMF(I),1=1,K)

110 FORMAT(143FB8¢39FTe2,Fb6elsFTalsFBel,5FTe1/Fbol Fb42, F10.6, F7.3,F84

1,F10e419F12.8,F7e1)
WRITE(6,120) -
120 FORMAT(1H1,45X,6H DAT0S//)
. WRITE(6+130) KyAl, Bl,Az,Bz,A3,B3.A4,B4 C4,ACN,BAN.SPC
130 FORMAT(I6,12F844/7) !
- WRITE(6,135) ACF,BAF,H,AS
135 FORMAT(F643,2F5439F541)
WRITE(6,140) (EX{I)4DELTAVII), DHl(I),DHZ(I),DHB(I),PPZ(I) PP3(1),T
12(1)3TP3(I),PM(I),,TM(I),I=1,K)

140 FORMAT(14,FBe3sFTe2s FbelsFTelsFBals5FTall)

WRITE(é:lSQ’(EX(I):TML(I)’HR(I)9VDL(I)1ML(I),RL(I)QSL(I)poL(I)rTM
1(1),1=1,K)
150 FORMAT(I4,F4el1,Fb6e2, F10067F7o31F8 29F1l0elyFl248,FT7e1/)
DO 10 I = 1,K
cL(I) '(lOUUo*ACN*ACF'IOOo*DELFAV(I)*BAN*BAF)/lOOO.
NMA(L) = CL{I)%*AL*(DH1(])*%BLl)
NH31 A2%(DHZ2(1)%%B2)%SQRT(PP2(TI)/TP2(I))*TM(1)/PM(])
AIRH A3%(DH3(1)%*%B3)%SQRT(PP3I(I)/TPI(1))XTM(I)/PNM(I)
PORC(I)=(NH31/(AIRH+NH31) Ikl .
NH32 = NH31=61e4231%NA(I1)*TM(I)/PM(I)
PM(TI)%NH31/(AIRH+NH31)
= PM(I)%*NH32/(AIRH+NH32)
PEB = A4*EXP(B4*TML(I))*{(CL(1)**C4)
= PNH31 - PEB
= PNH32
FIML(I) = (FIB=-FIT)/(ALOG(FIB/FIT))
1)
)

0
Z 2
I X
wow
N
ou

= (NACI)/(VOL(I)XFIML(I)))*T760C.
= (2+*AIRH+NH31+NH32)/ (SPC*2,)

L(I) = Al*(DH1(I)%*B1l) v
KLAI(I)=118624¢*(DL{T)%%(, 50)*(AS**U-ZS)*(H**O.26)*(L(I)**O 75)%¢( .
ILCI)3%0459) /( (MLIT)*%0e 09X (SLIT)*%050) ¥ (HR(I)**0450)) ’ B

HE=3,55%EXP(0eUS1TR*TMLITI))*(CL(T)/24)%%0.092/760,
KGAT(I)=KGA(I)*KLATI(I)/(KLAI(I)-HE*KGA(I))
KGAT(I) = KGAI(I)*((TMF(1)/293.)%%0,56)
10 CONTINUE ‘
WRITE(64160)
160 FORMAT(1H1,45X,1UHRESULTADOS//) :
© O WRITE(G6,170)(EX(I),CL(I),NA{I),PORC(I), FIML(I),KGA(I) VGIIN,L(I)y

LLAT(TI)KGAI(TI), KGAT(I):IFI 1K)

170 FORMAT(1592F12o618F9.4)4

STOP
CEND
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NOMENCLATURA

A : Superficie interfacial de las esferas y cilindros, m?.

a : Superficie interfacial efectiva del relleno por unidad de volumen
dé'lecho relleno, m2/m3.

a: Supérfiége gotal seca del relleno por unidad de volumen de lecho re
lleno, m“/m”.

: Concentracidn de soluto en el 1fquido, mol kg/m3.

o

C
: Didmetro de la columna.
D, : Difusividad del soluto a través de la fase liquida, m2/hr.

LQ
" Caudal molar de gas inerte, mol kg/hr.
g : Aceleracidn debida a la gravedad, m/hrz.

)

H : Altura de lecho de relleno, m.

: Constante de Henry, atm/molkg/m3.-

==

e .
: Superficie del elemento de relleno/perimetro medio, o altura, didme

=

tro, o tamafio nominal de un elemento de relleno, m.

KG; Coeficiente global de transferencia de materia referido a la fase
gaseosa, moleskg/hr.mz.atm. ; B

kas Coeficiente individual de transferencia de materia referido a la fa
se gaseosa, molkg/hr.mz.atm. ‘

kL:.Coeficiente individual de transferencia de materia referido a la (51
se 1fquida, m/hr.

: Caudal volumétrico de mojado del liquido libre de soluto, m3/hr.m.

=z
=]

: Densidad de flujo molar, molkg/hr.mz.

2z

GT:Nﬁmero global de unidades de ttansferencia de materia referido a la

fase gaseosa.

-]

Presidn total, atm.
. p ¢ Presidn parcial del soluto en el gas, atm,

R : Constante general de los gases perfectos, atm.m3/m01k3.°K.



~2
Seccidn transversal de la columna, m,

Temperatura absoluta, °K.

Velocidad relativa del gas, m/seg.

Volumen de la columna, m3.

< d a4 13w

': Volumen de las esferas y cilindros, m3.

Volumen de liquido que para cada caudal de mojado hay sobre las es-

<

féras y cilindros.
X : FgacciSn molar del soluto en el 1fquido.

Y : Razdén molar del soluto en el gas.

My Viscosidad del liquido, kg/hr.m' ,

vy ! Viscosidad cinemdtica del 1fquido, m“/hr.
Pe! Densidad del gas, kg/m .

LN Densidad del 1liquido, kg/m .

g, Tensidén superficial del liquido, kg/hrz.

MODULOS ADIMENSIONALES
. M3 YDp
R,: Mdulo de Reynolds, ” 5 loLm/vL
S,: Médulo de Schmidt, u/pD.
S, : M6dulo de Sherwood, kGh/D o kcah/Das.
SUBINDICES

Componente A.

.o

~Componente B.

.o

Condiciones de equilibrio,

Q0o w >
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Gés.

: Condiciones de interfase.

He

Liquido.
m : Mojado.
ml: Media logaritmica.

Relleno.

Seco.
Condiciones de referencia.
: Base de la columna.

Parte superior de la columna.

N = O ®
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