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1.
INTRODUCCION

1.1
LA DSTTZRMINACION DT ARZA INTIRFACIAL Y COTFICITNTTS DX TRANSFEZRINCIA DT MASA

Para la determinacién de cstos parimetros es frecuente utilizar
la absorcién con simulténea rcaccibén quimica; en el estudio de la que sc par-
te de la ya conocida absorcién fisica complicada ahora por la inclusién de 1la
reaccibébn quimica,

Varias teorfas o modeclos s¢ han propuesto para estudiar ¢l proce-
so de absorcibén de un gas, especialmente el modslo de la palfcula y varios
modelos de renovacién dc superficie, gue se pueden usar para predecir la ve-
locidad de absorcibdn con y sin rzaccién quimica.

31 tipo de sistoma mis usado, ¢s la disolucién de un gas en un 1i-
quido que contiene un rcactivo con ¢l que rcacciona irreversiblemente, =n 1la
fase lfquida siendo el reactivo no volatil.

Tn los casos en que 21 coeficiente de transferencia de masa en la
fase liquida kL Y el coeficiente de transferencia de masa en la fase gas (kG)
no se pusden despreciar ¢s comin primero determinar kp.a en un sistema donde
practicamcente todo el control csté4 en la fase gaseosa y entonces vincular es-
te kga obtenido en las mismas condiciones fisicas, con el sistema requerido

por la siguiente relacién:

kga oo Dy

A
con el valor calculado de ksa ahora sc pueds resolver la ecuacién general de

transferencia dc masa para obtener a y ki,

1.2

Plantczamiento de la Investigacién

4]l :resente trabajo se¢ propone a diferencia del método que utiliza
dos sistemas como vimos en la parto anterior, encontrar un m§todo que permi-
ta el cédlculo de a, ky ¥ ko para ¢l caso donds kL ¥y kg no s3 puaden despre-
ciar (o no se conoce si sc puede daspreciar), haciendo una serie de c¢xperien-
cias en un solo sistema, Luego, comprobar este mStodo sn un aquipo adecuado
Y para un sistema con control ¢n las dos fases y que por lo tanto es importan-

te conocer los valores de kp y kg para la determinacién de a.
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Adomis aplicar ostc método a la determinacién de 4rea interfacial

Y coeficicntes de transfarencia de masa a un plato perforado con vartederos,
dado quc s3 han hecho murhas investigaciones en torres rellenas y platos de
burbujeo, pero muy poco son los datos publicados sobre platos perforados y

menos afin para aquellos que tienen vertederos,



2.
TJORIA D7, TRANSFWRTNCIA D7 MASA CON RTACCION QUIMICA

2.1
INTRODUCCION

on las operaciones de transferencia de materia es frecuente encon-
trar que ¢stin acompariadas de una reaccibén quimica, La influencia de la reac-
cibén est8 dada por ¢l factor de reaccién que expresa 2l aumento de la veloci-
dad de transfercencia con respecto a la transferencia en ausencia de reaccién,
38 decir el factor de reacciédn (é) sefiala la rcelacién ertre =21 coeficients
de tfansferencia de materia con reaccién quimica k£ ¥y el coeficiente de trans
ferencia sin reaccién kp, para un sistema de iguales condiciones hidrodinémi-
cas,

istos coeficientes podrén ser instanténzos o medios, y el factor
de reaccibn correspondicente seri instanténeo (@) 6 medio (@) y estén respec-
tivamente dados por las siguientes relaciones:

.

t

- ]
ecc (1) ¥ ¢ = kp ec (2)
kp K,

&

Je han propuesto soluciones analfticas (1,2,3,6,7,8,11,14,15,17)
y numéricas (4,5 ) para zxprcsar el factor de reaccién en sistemas de gocme-—
tria simple, para difercntes tipos de rcaccidén, de acucrdo a las condiciones
hidrodinémicas y al modo de transporte de las especies hacia la zona de reac-
cién
2.2

Resultados y Conclusionas

1°,- In la mayorfa de las soluciones teéricas que se conocen, el factor
de reaccibn, para el caso de reacciones de primer orden, depende de un solo
parlmetro , y se pueds ver que todas ostas soluciones, admiten los siguvien-
tgs casos limitcs:

..

1 cuando * tiendc a O

-

3’ cuando y aumcnta indefinidamento

- 1 =)
‘9. (o]
-1

——

2l parametro,X tiene por cexpresién gencral:

B’:(kI DA)l/z/ki (ec (3) si la rsaccién c¢s de primer orden

y}’: (kII Dy CBL)l/Z/ki ec (4) si la rzaccién es de seudo primer orden
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Us decir, los dos casos limites corresponden a las reacciones infi-
nitamente luntas (control difusional) y a las reaccioncs infinitamente rapi-
das (control cinético). o1 parametro,? es pucs ¢l factor dc reaccién corres-
pondiente a la reacciédn de primer orden o szudo primer orden infinitamente
ripida,

Danckwerts y Kennedy (19) han comparado las soluciones teéricas
(1,3,14) para algunos valorcs dejr, sus reosultados indican una difsrencia re-
lativa inferior a un 1054,

Posteriormentc lonco y Jourst (20) hicieron la comparacién de la ma-
yoria de las soluciones conocidas, 2ligiendo la solucién de Hatt@ (l)ﬁcomo

solucién dz referencia, y calculando la dasviacién rclativa: ¢ - O

aH

De esta mancera ellos zncucntran quz la mayorfa de las soluciones
analfticas prescntz on relacién a (1) una desviacién méxima (entre valores

de 1,5 ¥y 2,0) quc también on general c¢s menor de un 10% en valor absoluto.

2° = Para ¢l caso dz rzacciones de segundo orden, las soluciones conoci-
das admiten tambien como limitecs comunes:

1 corrcspondientz a2 las reacciones muy lentas

¢J» corrzspondiente a las rcaccion:s infinitamente répidas,

s -
]

Para 21 tipo de rsaccionzs que e¢studiaron Ronco y Couret (20) han
determinado guc la desviacidn dc las diferentes expresiones para un mismo va-
lor dei;con rzlacién a (2) gqus correspondc al modelo mas simple, y calculando
la desviacibn relativa:

5 - O V.K.
0 V.K:

observaron quz la desviacién mixima ¢s peguenia e inferior a 10%.

La razon de¢ existir una dcsviacidén pequetria entr: los diferentes mo-
delos, nos 1llcv6 a seleccionar uno de e¢llos yue permitiera una solucién sen-
cilla y r4pida para la determinacién dz a , ky ¥ kG, parimectros fundamenta-
les para predecir la velocidad do absorcién, nccesaria para ¢l discnio de egqui-

pPos
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3.
DETSRMINACION Do ARSA INTURFASIAL Y COJFICIONT.S D. TRANSFSRLNCIA DS MASA
3.1.

M&todo propuesto utilizando un solo sistema gas-1liquido,

Para el c8lculo de a, kj y kg con un solo sistema, por conveniencia
adoptarzmos e¢l modelo de la penetracién con renovacién aleatoria de la super-~
ficic propucesto por Danckwerts, aplicado al sistema CO2 en aire, NaOH disucl-
to en agua,

oste es el caso de una reaccién irreversible de segundo orden de ve-
locidad de rcaccibn no muy veloz, al que impondrcmos la restriccién de mante-
ner la concentracién de NaOH en la interfase practicamente igual a la del se-
no de la solucién, con 21 objeto de que la reaccidén a considerar sca dz seudo

primer orden; para lo que se¢ debe cumplir que:

1/2 - *
(kgD C5) & Ky (14Co/sH Py ) ec (5)

-n estas condiciones segin el modelo de Danckwerts el factor de

-

reaccién medio ¢ tiene por expresién:

; ~2.1/2
b= (1 +X ) / ec (6)
Jolucién aplicable a todos los sistemas que cumplen con el modelo de la reno-

vacién de Danckwerts,

y 1/2 -

Donde: ﬁ' = (kII /kL ec (7)

. ! =2 1/2,~
es decir: D = - e ( ky + kII D Cg) /}L ec (8)

L W)
* *

donde C = y HF sc (9)

¥
Yy y = fraccién molar de 002 en la interfase.

La velocidad de absorcién cstari dada por:
-2 1/2

WA = AS% (kgD O + kr) sc (10)
dondea: A = area interfacial efectiva a la transfercncia,

La ccuacién de¢ transferencia de materia con reaccién quimica consi-

derando ¢l cfeccto de la rusistencia de la fase gaseosa scré:

})‘AP 1 1 + cc (11)

A Kg kg %ID C, + K2)1/2

¥ STV -
3‘({&‘
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ist4 demostrado que la ecuacién (11) que da la suma de resistoncias
en sarie &s aplicable sin error al modelo de la renovacidén de Danckwerts en
el trabajo de szckely (13).

Para la determinacién de Ay k_ ¥y kG la ecuacién (11) se puede re-

L
solver d2 las siguicntes manecras:

1 -2 1/2
a) Cuando /kG<? 1/H (%iD Co + k%) / ec (12) es decir la resistencia de la
fasc gaseosa c¢s despreciabla la ccuacién (11) se reduce a:

2

(z4/ H sz - Az(kgn o,) + (4 k) ac, (13)

Y los valores de A y kj, pucden obtencrse de la recta que se obticne al grafi-

car kD Co contra (RA / HPy-)2

%

b) Cuando %PCOT} 5 k;, cc (14{7 la resistencia de la fase liquid;{se puede
despreciar y la ecuacién (11) toma la forma:

% —
Hy/2a = 1 ( 10kDS,) + H/kg & ec (15)
A -

Graficando y¥ﬁP/RA contra l/(ELD 00)1/2 tenemos una lfinea recta de donde po-
demos obtener A ¥y kg.
c) Cuando se presenta el caso sn que k1, ¥ kg es despreciable la ecuacién (11)
se rcduce a:

RA/HP; = A (kﬁD 00)1/2 ac(16)
¥y graficando HA/HDy contra.&ﬁD Jo obtencmos A
d} "n ¢l caso on quc EL ¥ kg no se pueden despreciar cs comin medir primero
kgA en un sistema donde practicamente todo el control estid en la fase gasco-
sa trabajando ¢n las mismas condiciones fisicas que con el sistema raqucrido,

Y vincular esta kg A por la siguiente reclaciébn
ple
kg A € Dg

Con estc valor calculado d¢ kph sc¢ puede rosolver graficamente la 2cuacién

(11) y obtencr 4 y-RL .

Método propuesto

-
=l siguicnte anflisis musstra que¢, para ¢l caso donde Ky y kg no

se¢ puecden despreciar (o cuando no sa sabe si sc puede despreciar) como pue-
den calcularsc estos couficicntes simulténcamente Jjunto con A hacisndo una

seriec de experiencias e¢n un solo y Gnico sistema, e¢n condiciones dondc todas
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las cantidades de la scuacién (11) exocepto (RA) y (¥pco;3se mantisnen cons-
A Y
tanto,
Por difercnciacién dc la ecuacién (11) donde consideramos kg inde-

pendiente de (kﬁp CO) (25,49) obtencmos:

¢ (kgD S) _ 2y amp (gD Co + kp)'*? ce. (17)
d(R &) (Ra)2

la que puede ordenarse y escribir:

/

| (34)% 4 (kD 9,1\52/3 . 23 (1D Co) + 22332 sc. (18)

1 2 y*HP d (RA)
Graficando el t;rmino de la izguierda con;ra 5?30 obtenemos una linea recta

2/3 2/3 2

de poendiente A Yy ordenada al origen A Ky.-

Reemplazando los valores obtenidos de A ¥y EL en la ecuaciébn (11) y
graficando fﬁPéBA>contra l/H (%PCO + k%)l/2 obtendremos una recta de pendien-
te 1 (uno) Y ordznada al origen l/kG.

=zste os el mé&todo que hcmos propuesto y que sc ha probado haciendo
absorcifén de CO, de una mezcla con aire sn una solucién de NaOH/COBNa.2 en una
celda agitada magneticamsnte,

3.2

C&lculo de los datos fisico-quimicos

Cinética de¢ la reaccién

Para nuestro sistema, absorcién de CO. dc una mezcla con aire en

2
una solucién dc¢ NaOH, la rceaccién es:
cn T = HCO.
’ + OH HCO, (1)
HCO OB = CO0. +HO (2
, ot 3+2()

co, + 2 OH co, + HO (3)

La reaccién (1) es la c¢tapa limitante siendo:
rd _\
OH |
s /

misgntras qua la reacciébn (2) ¢s infinitamente répida,

/ -
— i
r'kIILOZ/,l

La rcaccién (3) gue ¢s la que intcergsa ¢s del tipo:

A + zB ——- P
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La constantc kII se supuso (21) que varia lincalmente con la fuer-

za ionica d¢ la solucién. De los catos publicados (21,22,23), kII esté dada

por:
- 1 1
& - -
k = kpp= 100 (5.7 + 2.6 I) 10 2.815 (/293 -1/1) ec. (19)
donde: I ¢s la fusrza ibnica y est4 dada por:

a2
I-1 %3 25

2
Soludbilidad del gas en ¢l lfquido

La solubilidad del 002 en agua pura esti dada por:

log H* = 1140 -~ 5,30
T
donde las mnidades de H" son: l/gmol atm,
La solubilidad del 002 en la solucibén real segln lo proponen Van

Krevelen y Hofftjzer (24) zs la siguiente:
log H = 1140 /p - 8.3 - ksl ec, (20)
donde Ks e¢s una constante calculada empiricaments de la manera siguienta:

= K
Ks K+ + K_ + g

donde K+ s, K ¥ Kg 2s la contribucién de los cationes, aniones y gas respac-

tivamente

Difusividad en la fase gascosa

La difusividad del 002 an la solucién fue calculada de la relaciodn

D/ = cte
T
usando los valores de¢ Danckwerts y Sharma (21) para la difusividad en agua

pura como base,

La viscosidad de¢ la solucién fué determinada experimentalmente uti-

lizando un viscosimetro tipo Ostwald,-
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4
PART. “XPTRIMTNTAL
4.1

~quipo utilizado para comprobar 2l método propuesto

de construy§ un aparato cuyo diagrama b&sioo se puedsn ver en 1la
figura (1) -

Las partes esenciales del mismo son: Un recipiente de vidrio 6 célma-
ra de gas dc aproximadamente 6 lts, de capacidad (aislada termicamente con
lana de vidrio y tela de amianto), colocada por encima de una celda de 250 cc.
de capacidad agitada magneticamente a la gque 2sti& unida por medio d: una Jjun-
ta esmerilada,

Dentro de la cémara de gas se irtroduce la wmezcla de CO_-aire que

2
se absorkbra con reaccibén quimica en la solucibén de NaOH contenida en la cel-
da.

La mezcla de COZ—aira proviene de¢ un cilindro de CO_ y otro de aire

2
que tienen sus respectivos mano-reductores, gqus permiten ajustar 8l porcenta-

Je de 002 deseado, Se¢ utilizaron un caidalimetro marca Fishzr con rango 0-1

lts/min para medir aproximadamsnte el caudal de C0_ y otro caudalimetro marca

2
Las-Kit con rango 0-6 lts/min para medir el caudal aproximado ds aire.

La mezcla luego dc saturada con agua se mide con exactitud con una
celda de¢ conductividad térmica que se calibra contra un analizador de gas de
tipo Orsat .1 caudal de mezcla y aire que alimentan la colda dc conductivi-
dad sc¢ pueden regular mediante vdlvulas o llaves de vidrio y ser madidos por
manémetros?

La mezcla de CO2 - aire se introduce 2 la clmara de gas a través
de un caudalimetro de burbujas de¢ 50 ml, (aislado termicamente mediante una
camisa dg agua), mantenisndo abierta la 1llave de purga, £l caudalfmetro a su
entrada tiene unallave de tres vias que permite su coneccibdn con 2l sistema
de alimentacién d: ,as o con la atmésfera, Adem&s tiene un reservorio con da-
tergente que al ser levantado con suavidad coloca una burbuja zn ol tubo gra-

duado, para permitir la medida de velocidad de absorcién,

4. 20

Medicién y rango de variacién de las variables de opsracién

Las variables d: operacidn gson: agitacién de la solucién, tempera-
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tura de gas y solucién, porcentaje da CO_ asn el gas y concentracién de la

2
solucién

Agitacién dc la solucibén: el rango de trabajo fue el comprendido entre 1.500

y 2.000 r p.m mcdiciones realizadas con un Osciloscopio Phillips, Se utili-
za un agitador magnético con dos tamanos de buzos. Adem&s sotre la platafor-
ma del agitador hay colocado un dispositivo gque permite mantener la celda
siempre en la misma posicién, para reproducir zsxactamsnte las condiciones de
agitacién. 3Isto da la posibilidad de cambiar la velocidad dec agitacién o ta-
mario de buzo, lo gque permite obtener diferentes valoraes de area interfacial
o coeficientes de transferencia d¢ masa de¢ la fase liquida,

Temperatura dzal gas y solucién: Con 1 o®jeto de simplificar el aparato se

opté por trabajar a la temperatura ambientc de gas y solucibén, pero teniendo
sumo cuidado de que estos no cambiaran durante una experiencia, Las tempera-
turas fueron medidas con termémetros dc¢ mercurio en vidrio graduados a cl
1/10¢ 3,

Porcentaje dc 70, cn el gas: 71 rango de operacién fue entre 4% y 9%, paro la

mayorfa de las experiencias se rcaligzaron a 6% dado que en esta forma las
determinaciones son mas exactas, primero por que demanda un tiempo suficien-
temente largo, asegurando un menor crror do lectura, y segundo por que 21 cam
tio de composicidn dc¢ la mezcla cs despreciable,

Concentracién dz la sclucién: Lla concentracién dz NaOH se varié entre 0,1 N

¥y 2,0 N pero tomando la precaucién de¢ mantener la solubilidad (H) en w1 va-—

lor constante, por ¢l agregado de¢ una cantidad apropiada de CO_Na_.-

3 2
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4.3.
Procedimiento Ixperimantal

4.3.1

M&todo de medida d: la velocidad dz absorcién

Se conecta la cémara ds gas con ¢l sistema de alimentacién de maz-
cla 302 - aire, y sc comienza la mayor parte dz purga de la chmara, Luego se
coloca la celda que contisne una cantidad exacta d¢ solucién de NaOE y se
continGa purgando un par de¢ minutos m&s, para tener la sceguridad de que sl
gas contenido en la clmara ces de la misma concentracién gue el medido en la
celda de conductividad,

Se cierre la llave de purga y sc conzcta la 2ntrada del caudalime-
tro con la atmésfera. Se¢ pone una Burbuja (levantando 3l reservorio de deter
genta) y se comienza la agitacién de la solucién, .n este momento ss comien-
za a tomar lecturas del tiempo de absorcién dc un mililitro de 002 para com-
probar que 2stos tiecmpos son constantes, n estas condiciones sz toma nuesva-

nente el tiempo que se tarda para absorber 10 ml, dec CO dato que so utiliza

2,
para calcular la velocidad de absorcién, para las condiciones de temperatura
de gas y solucién existentes durante la expceriencia,

La velocidad de absorcién scri:

R4 = VT /1t T 22,400 = gmol / seg.
donde
t = tiempo para absorber 10 ml,
V = volumen medido = 10 ml,
Te= 273 °K
T = temperatura del gas
4.3.2.

Calculo d21 crror experimental

Pare determinar 21 error 43l mé&todo emplsado, se¢ realizaron diesz
(10) corridas en idénticas condicionss experimentales, y se calcularon las
velocidades de absorcién, Los rdsultados obtenidos se presentan en la siguien

te tabla:
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Corrida N“ Velocidad de Absorcidén, RA
1 1,795
2 1,825
3 1,890
4 1,780
5 1,845
6 1,890
T 1,860
8 1,510
9 1,875

10 1,890

Ordenando estos valores en una scrie decreciente, tenamos:

1,91C
1,890
1,89¢C
1,890
1,875
1,860
1,845
1,825
1,795
1,780

Mediana

71 rango de la serizs es

I

0,130
La mediana es

1,867

2

La media aritm&tica (X) resulta

X = 1,856
La casi coincidencia dec ambas medidas de posicién corrcesponde a la

distribucibén seglin la curva normal de arroras,




La dosviacién standard (s) de la seric es

s = 0,0416

De acuerdo con las propiedades de la curva normal, hay 95% de pro-

babilidad de que cualguier valor medido oscile entre

X + 2s o sea, entre 1L9192§; 1,7728

Z1 error de nuestras mediciones ser4, por lo tanto, con un 95% de

probabilidad:

= ——————-—i—g-s-g— ————— x 100= 4 ’ 48 %
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4.4.

Resultados Obtsnidos

4.4.1

Doterminacidn d2 1a variaciédn de la velocidad das absorcibdn con la concentra-

cibn y agitacién de 1la solucidn

La Figura (2) muestra las curvas que se obticnen al graficar RA

2]

contra (k C ). Jada curva representa una serie de axperiencias realizadas
o

IID
a la misma vzlocidad de agitacién de la solucibén, Para mayor claridad en &s-
ta figura solo se muestran cxpariencias a tres velocidades distintas con el
mismo buzo de agitacibén, Zomo sec¢ puede ver an las Tablas ds resultados, la
temperatura tanto del gas como de la sclucién fuc practicamente iguzl para
todas las expericncias, Por otro lado todas las e¢xpericncias mostradas en la
Figura (2) se realizaron con una mezcla de gas gque conticne 6,0 % de 002.

La solubilidad dcl CO2 en la solucién se mantuvo constante por el agregado

de la cantidad apropiada de COBNa2 a las solucioncs dc NaCH, -

4.412

Determinacién del area interfacial y coeficiente de transferencia kj,

a) Sin considerar la resistoencia de la fasc gascosas

Segln el modelo d¢ Danckwaerts (14,21,25) la escuacibén de transferen—
cia de masa con reaccién guimica, considerando el efecto ds las resistencias

en la fase gas y liquido, os:

wP 1 1 ec, (21)
oE (kDS + k)12

R4~ kG

si presuponeuwos quc la resistencia de la fase gaseosa es despreaciable, es

deecir que:

Y, €</ (kDC, 4+ kL2)1/2 sc. (21a)
entonccs la ccuaciébn (21) ss reduce a:
. 2
(2a/8P,)° = 4% (kD o, + (4K cc. (22)
2

y reprascntando (RA/yPH) contra(kII D Co se ohtendrg A y Kp.

Sste es ¢l mStodo gque propone Danckwerts y Sharma (21) y que mues-
tra para sus cxperiencias Pasiuk-Bronikowska (26).

La Figura (3) muestra la roprescntacién de esta ecuaciédn (22) para
los datos que¢ s¢ obtuvieron para distintas velocidades dc agitacidén de la so-

lucién,
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Se puede notar que son cvidentes lfnsas curvas que nos hacen deno-
tar la sxistencia de resistencia en la fase gascosa,

3s decir, gue e¢stamos en un caso tfpico donds no es posible despre-
ciar la resistencia de la fasce gascosa para el calculo de kL y de A,

Considerando la resistencia de la fase gascosa

“n la seccibén anterior, vimos como por diferenciacién de la ecua-

cién (11) se puede obtencr:

7 ~
; 2 $ 2
E(RA) d (kDCy) | /3
|
|

5?3 (kDC,) + A 2/3kf ec, (23)

2y HP 4 (RA)!
\ /
que incluye inplicitamente la rzesistencia dz la fase gascosa,

Los wvalores de d(kDCo/d(RA) qua figuran en el término de la izquier
da de la ecuacibn, s¢ determimaron de los rssultados representados en la fi-
gura (2), donde tenemos RA contra k D Co.

Representando el término de la izquierda de la ecuaciébn (23) contra
kDCo como se muestra en la figura (4) se pucde obtener 4 ¥y ki..

Los resultados obtenidos se muastran en la Fig. (5). Bn slla sc
puede ver como la influencia de la velocidad de agitacién quz crea un vértice
en la superficic de la solucibén, hace cracer el &rea interfacial a medida que
la velocidad s mayor, Del mismo modo s¢ puede obszrvar el efecto gue tiene
la agitacibén de la solucibdn sobre la resistencia de la fase l{quida.

Los valores de A fueron adem&s mcedidos como lo hace Astarita (10),
es decir considerando que ¢l vertice tienc la forma de un cono. =sta forma do
medida dié en todos los casos un valor 7 % mayor qusa ol calculado por ol m3-
todo propuesto con reaccién quimica,

Los wvalores de 139 obtenidos mucstran gque la condicién cc, (5) Ffue
satisfecha ¢n cada caso, y que, por lo tanto, sc trabajé on condiciones dc seu
do primer orden,

4.,4.3

Detorminaciédn del cocficientes de transfercncia kG

Considerando 2l e¢fecto de la rosistencia de fase liquida

Utilizando los valores obtenidos de¢ 4 y ky, tal como sz detarmina-

ron en la svccibén anterior, @stos se pucden introducir en la ecuacién de trans

ferencia (11) y d¢ 3sta mancera obtenor L
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‘n la figura (5) se puede ver la representacién de la ecuacién (11)
que nos determina los valores de kg.
Se obscrvdé que los valores de kg crecen con el aumento de agitacién
de la solucidn, posiblementc a raiz de que esta produce agitacién en la fase
gaseosa,

Importante: "1 hecho d¢ que la reprzsentacién de las ecuacionas (23,11) qua

se muestran en las figuras (4,6) sean lineas roctas y que la pendiente gue
se obtiene al rapresentar la ecuacibn (11) es 1,0, indica que A, k[, ¥ kg se
pueden obtener por esta técnica,

Sin considerar 2l efccto de la resistzancia dc la fase lfquida

s factible presuponer que la resistencia de la fase 1fquida es des-
preciable, en cuyo casg k D Cy> > kg,

En estas condicionas la ecuacién (11) se reduce a:

BBy = 21_ (l/\/EBE;) + _H_ ec, (24).-
RA A kg A

y representando H Py/RA contra I/VEBE; sc pucde obtener A y k.

Los resultados que se obticenen de esta manera se pueden ver 2n Ja
figura (7) y en la tabla (I).-

Ts notable como los valores de A y kg que se obticnen al hacer este
tipo de suposicibn, son muy difcrentes a los gue se¢ obtiencn al tener en cush

ta la resistencia de la fasc liquida.
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TABLA I

Sim-| Agit, A kg, kg A kg
bolo! rolat| (1) (1) (1) (2) (2)
0 1,0 5,30 | 0,029 3,13:10'5 5,97 11,66 x 10
1,0} 7,15 | 0,026 |2,0 7,60 |1,43 "
X 1,3 | 9,15 | 0,048 |3,1 9,70 |1,78 "
1,3 9,15 | 0,048 [3,1 " 9,70 1,97 "
+ 1,5 | 10,60 | 0,072 {5,7 " 12,00 |3,25 "

(1) utiligando la cc, (11).-
(2) utiligando la cc, (24).-

(x) se usé un agitador corto,-
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4-5
CONCLUSIONZS

41 propésito de esta parte dzl trabajo fue cncontrar un método sen-
cillo como es el do utilizar un solo y Gnico sistema en un mismo equipo, que
permita la determinacién simultinea ds 4, ky ¥y Kgy que tienen fundamental im
portancia para podcr predscir la velocidad de absorcién, que es primordial
para el discho de ecquipos industriales, Las conclusiones son las siguicntes:
1) - Se comprucba que en un sistsma dondec es factible medir la velocidad da
absorcién (RA) con ¢l cambio dz kDCO mantenicndo constants todos los demés
términos de la ccuacibn (ll) se pucede determinar valores d (RA)/ d{(kDCo) que
se pueden utilizar c¢cn la cscuaciébn (23) obteniéndose lfncas rectas que permi-
ten ¢l cllculo dec A ¥y Ki.-

2) - Se¢ compruecba que estos valores de Ay k; determinada por la forma indi-
cada son correctos, dado quc introducidos en la ccuacién de transferencia
(11) nos da rsctas de pandients 1,0 y 21 correspondiente valor de kg,

21 método es de aplicabilidad general a cualquier equipo y de es-

pacial utilidad cuando no s& conoce o sS¢ prevee 2ncontrar resistencias apre-

ciables a la transfercencia cn la fasc gaseora,-



- 22 -
5

CARACTERISTICAS BASICAS Y APLICACION DEL MBETODO PROPUZSTO, A LA DETERMINACTION

DE AREA INTERFACIAL Y COEFICISNTZS DT TRANSFZRSNCIA DT MASA A UN PLATO PLRFO-

RADO CON VSRTZDIROS

5.1

Introducciédn

Aunque las caracteristicas bAsicas,y de transferencia de masa como
a, kL y kG, de torras rellenas y platos de burbujeo fueron objeto de muchas
investigaciones (una extensa lista de referencias fue recientemente publica-
da por 3harma y Danckwerts (25) ), muy pocos son los datos pullicados sobre
platos perforados, y menos atn de aguellos Jue tienen vertederos,

Para resaltar la importancia que tiene &ste Gltimo tipo de plato,

objeto de nuestro estudio, haremos una comparacién de los diferentes platos

existentes y la aplicabilidad de cada uno de ellos,

5.2

Comparacién de los diferentes platos usados en transfercncia de masa

Aqui solo haremos un restimen de las principales caracterfcticas ¥

una comparacién de las propiedades méls importantes que los distinguen,

5.2.1
Il plato de turbujeo

Bs la variedad comercial més usada en transferencia de masa, 1l1{aqui
do vapor,

21 diseno bésico consiste en tapas circulares montadas sobre pegue
fios tubos verticales yue atraviesan el piso del plato, a través de los cuales
pueden ascender los vapores procedentes de los inferiores, Los bordes d:¢ les
tapas son dentadas o con ranuras para permitir que las léminas de vapor que
pasan a travis de los tubos se pucdan romper en burbujas, 71 1lfgquido que 1llega.
hace de¢ cicrre a las campanas y pasa por todo €l plato y luego llega a uno o
mis canos dc salida por donde desborda hacia @1 inmediato inferior, mantenien

do el nivel del liquido cen estec y no dejando que el vapor entre.
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En los platos de més d¢ 15 cm, de dilmetro, los carios do desborde
estén ubicados alternativamente a uno y otro costado de los mismos para per-
mitir que 21 1fyuido pucda cruzar complztamente @l plato y contactar con el
vapor,
n platos de grandes dimenciones el flujo de 1fquido parts desde

€l centro hacia la perisferia y vicevarsa.

5.2 2

21 plato perforado

oste tipo es mucho mé&s simple gue el plato de burbujco ya quc con-
siste en un simple plato horizontal con perforacioncs Zste puede estar o no
adaptado con canos de¢ desborde o vertederos similares a los del plato de bur
bujeo y el flujo de liquido c¢s szmejantec o el mismo, cxcepto que en este ca-
so el flujo no 2s obstruido por ninguna tapa o campana.

21l gas pasa a través de las perforacioncs y toma contacto con el
1fjuido, la velocidad del gas dcbe ser la suficiente como para prevenir quo
el liquido pasc a través de¢ las perforacioncs. Ssto significa gue 21 plato
debe operar dentro de ciurtos limitcs en flujos de gas y liquido psro con la
ventaja de pod=r haczrlo durantc mucuos aros sin gque tsnga que racibir dema-
siada atencidén. .s dzcir, ¢l campo de¢ opzracidn 2s cstrecho y por 21llo su uso
cstd limitado a las industrias que lo prafisrzn por su muy ficil limpicza,

Mayfizld y colaboradorc.s (27) przszsntaron un :studio sobrc platos
pcrforados yuz tuvo gran ac:ptacidén, dado gus moenciona la alta <ficizncia,
capacidad y bajo costo d¢ wste tipo dz plato, Mis tardc otros investigaaorus
(28,29,30,31) sacaron muy amplias y favorablcs conclusioncs de¢ los ostudios
realizados ¢n platos perforados.

"1 limitado rango dc opcracidén ha d:jado de ser una dosventaja dadce
~4uc ahora so usan m3todos d: diszrio mucho més cxactos y ¢l plato perforado

ha comenzado ha ser més usado gque <1 do burbujeo

5 2.3

Plato con tapa flotantc

21 dissfio de e¢ste tipo do plato introduce una modificacién del pla
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to perforado para gquc funcione én un rango mis amplio d¢ opzracién, retenicn
do algunas veuntajas dz21 plato perforado sobrs ¢l dz burbujeo, como por ejem-
Plo peyuztia pArdida d. carga y econdmica construccién (32,33).

Jonsta dc un plato perforado con agujeros de 2 a 5 cm. de diémetro
¥y un 4rea libre del 15 % aproximadamente

Las perforaciones estén cubiertas por una cédpsula de metal, La for
ma y tamano usadas para 21 diszho d: este tipo de¢ platos, son calculadas en
base a la velocidad ncecesaria dcl gas para l:vantar las cépsulas dz metal y
tener una vclocidad constantc a través dz los orificios Tsto ha sido estudia
do para los casos pr&cticos por Worman y Grocott (34) ssta tipo de plato no
ticne prepondcrantes ventajas para su uso, dado que debe operar zntre limites

muy convenientemente elegidos.

5.2.4

Platos de doble corriente o sin vertzderos

Zstos platos pucden ser platos perforados con agujeros o con perfo
raciones extrcmadamunte grandss o compuestas de barras paralcslas de matal co
mo el caso del plato de rejillas (35,35).

51 1liquido cas a travis de las perforaciones por las cualecs @l gas
también sube,

#1 rango de opzracidén de este tipo dc plato @s més pequstio .uc ¢l
plato perforado, como asi también la 2ficiencia, p2ro la pé&rdida de carga ss

mis baja

>3

Conclusionas

La mayor partec d¢ los investigadoraes 2stén de acuerdo de quc el plz
v0o perforado c¢s 21 més apropiado para la mayorfa dc los usos,

por motivos muy 2speciales y para fines cspecificamente datermi

G
0

3}
(Ir

nados gug usan otros tipos d: platos. Por cjemplo, los platos a vllvulas
cuando sc¢ do:sca opzrar 3sn un rango muy amplio d¢ condicioncs o ¢l tipo de

plato a rcjillas para el caso qu: se opera cen alto vacio,
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6

FACTOR .3 QUT AFTCTAN AL DISZN0O DI UN PLATO P RFORADO

Los factorcs que més so deben tanor en cuanta para el diseno de un
plato son aqucllos vinculados con la eficicencia del mismo
i.stos pucden ser divididos en los siguientes grupos:
a) Discfio maclnico del plato., Por ejemplo: &rca libre, altura de los tabigques
de nivel, discno de los vertedsros,
b) Condicioncs de¢ operacién, Tjemplo: Flujo del gas y del lfguido, tcmperatu
ra y prcsién,
¢) Propiedades del sistema, 3jomplo: Donsidad, viscosidad dul gas y del liqmi
do.
d) Factorcs hidr4ulicos y difusicnales, >jemplo: area interfacial, velocidad
de transferencia dc masa,
Como no cs posible describir 2n detalle todo lo rcalizado dentro
de cstos tépicos, agquf sz ha resumido ¢l efecto de las variables més importan

tes.

51

Diserio mecinico

Arsa lidbrs

La mayoria de las publicaciones cuando tocau -1 efecto de cesta va-
riable difiersn notablament: Por zjemplo, .1lis y Mojadc (37) dicen que hay
un incremento dz la :ficicncia del plato cuando el 4rea crece, por ¢l contra
rio inglish y Van Vinklec (38) dicen que kay una disminucién de la cficiencila

Fsto puzcde ser, dado que si cl didmetro dz las perforaciones c¢s
pequefio d& una gran cficicencia pero a costa do una gran pérdida de carga.
Porque adem&s, la ¢ficisncia crece micntras crezca ¢l nGmero de¢ perforaciones,
pero c¢sto es v&lido hasta un valor méximo por oncima dcl cual la eficiencia
disminuye.

51 valor dc Arza librs que se recomienda usualmentes es dz 10 % con
perforaciones entre 1/8 y 3/8 de pulgada. con sspaciamiento triangular squi-

l4tero,



Altura de los tabiquaes de nivel

La altura de¢ los tabiques causa un incremento del lfquido retenido
¢en el plato, con lo quz s¢ pucde fundamentar la causa del aumento do cficien
cia Lsto lo sostiene la mayoria de los investigadorss, incluyendo a “1lis y
Moyads (37), .nglish y Van Winklsr (38), y otros (39).

Por otro lado, so dcbe tener on cucnta que al aumcntar la altura
de los tabiyucs de¢ nivel osto causa un aumznto de la pé&rdida de¢ carga y por
encima dsz un cicsrto valor el incremanto de cficiencia puede no sz2r compansa-

do cconémicam:ntz por 21 aumento de pérdida de carga,

Disenio d3 tubos d2 descarga o vorted:res

38 muy necesario al hacoer el discsfio de los vortederos ¢l asegurar
Juz szan capaz de permitir ¢l flujo de liquido al plato siguicsnte y dz impe-

dir d2 quc ¢l gas suba por :1 mismo,

Condicioncs du operacidn

lujo ds gas

Un aumcnto del flujo de gas causa una gran turbulsncie cn ¢l plate

sc pusds fundamentar que ambos no tracrn como consécucncia una disminucién

u

J
dz la c¢ficicncia del plato (39,40). 3¢ debe tence presente qus tflujos bajos
d

()

gas haczn quc ¢l liguido pase a travis de¢ las perforaciones; zsto no tiens
an c¢fecto muy marcado sobrs la sficiencia, pero cuande 2l flujo s muy bajo
21 1fquido cacré cn forma d: lluvia, a travis d¢ las perforaciones dcl plato
¥y &l rendimicnto dol plato scri casi nulo.

Por otro lado altos flujos de gas causan un arrastrc de goias (41),

con un efeccto perjudicial on la eficiencia,

Flujo de Jliguido

Tn aumento d:1 flujo dcl liquido da como rcecsultado un incrcmanto

dcl 1iquido dztenido @n &l plato, con un consccucntc aumento d¢ la eficizncia
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(37,39). Por encima de ciertos valores de flujo los vertedsros se pueden cu-

brir de lfquido y 21 plato s¢ inunda,

Temperatura y precsién

La influencia de la temperatura y la pr2sién se refleja principal-
mclte en ¢l efecto que a@stas variablecs tiznen sobrc 21 sistema usado., illis,
Barker y Coatractor (42) dicen que ¢l ofccto de la presién sobre la eficien-

cia es muy pequano,

6.3.

Propiedad:es del sistcma

‘n la fase gaszosa ¢s muy importante cl efacto que tiesnz la visco-
sidad y densidad dcl gas sobre la difusidén molecular y por lo tanto sobre la
eficiencia

D: 12 misma mancra zn la fase 1liquida la viscosidad y densidad del
liquido ticenen un ofscto marcado sobre la difusién molzcular, y por consiguien
te sobre la transfercencia d: masa,

92 puade comprobar que la tensidén superficial tizne un =2fccto muy
marcado sobr: el gas rctenido por ¢l liquido y sobrc la altura dc dispersfén

(43,44).

6.4

Factores hidréulicos y difusionales

2n un proczso d: transferencia de masa quz tisnz lugar csntre dos
fasus, en un plato perforado, la ¢ficicncia ds sstc depend:z sobre todc de los
factores hidrfulicos y difusionales ¢ntre las dos fasas, Los factores difusio
nales generalmente involucran variables y parfmotros como por ojesmplo la 4i-
fusidén molzcular, ar:a interfacial, cte,

n cambio los factorces hidrfulicos depsndon méds deo las condiciones
de opcracibédn como por zjemplo los flujos d¢ gas y dc liquido, gus afcctan
dirzctamente ¢l 4rca intcrfacial

Cuando un plato porforado ¢sté opcrando, dos zonas sc puedcn distin

guir: una pelfcula on 21 fondo del plato aotunando d: scllo y una capa de 1i-
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quido con burbujas de gas dispursas, que llamaremos "dispersién" cen forma ge
neral, La mayorfia de¢ las veces e¢sta capa de lfquido disparso que se cncuen-
tra sobrz la pelicula de scllo, es grandc y alto con respccto a @sta (ltima,

31 gas qu: ontra ¢n un orificio d¢l plato, forma discratas burbu-
jas al pasar a través d¢ la pelfcula d» sello y sz unen formando una dispsr-
sibn, quc soré la zona dondc tondré un intimo contacto con ¢l 1lfquido, Final
mentc, :1 gas dzjari 3sta zona revzsntando la burbuja

71 &rca intorfacial aprovcchable para la transferencia dz masa es
sobre todo y principalmznt:z ¢l &rca de la zona do disporsién. Asi por ojem-
plo Porter (45) indica quz ¢l Arca interfacial cn la zona dc dispersién do un
plato de burbujco puede ser de 3,3 a 5,6 cm2/cm3 sizndo c¢ste valor mucho ma-
yor quo ¢l obtenido ¢n otros tipos de¢ columnas, salvo las de rellsno muy pe-
queno, Asi por zjomplo 21 4rca interfacial deé una columna rellcena con anillos

Rashing de 1/2 pulg. ¢s do 0,66 a 1,66 cm2/0m3.

5.5

conclusiones

531 bien muchos trabajos sc hicieron para ¢studiar las caracteristi
cas hidrodinémicas quc afcectan al disenio de platos perforados, 28 muy poco
1o qu. s: conoce accrca do las caracteristicas quce influysn on la transfoeraen
cia d2 masa, Por lo tanto cn la scgunda partc de e¢st: trabajo consideramcs
haccr algin aportc al costudiar ospecialmente los factores hidrfulicos y aifu
sionalcs, como z1 Areca intcerfacial y coofizizsntz:s do transfercncia do masa,
sefialando la factibilidad do hacecrlo por medio dol método sencillo y préacti--

co dcsecripto ¢on la primcra parte
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7.
PART. .XP RIMINTAL

7.1

Introduccidn

n zsta partc experimcntal nos proponcmos cstudiar los factorcs
hidr4ulicos y difusionales que afectan a la transfercencia d4: matcria en sis-
temas gas- liquido

Provio a la determinacidédn de los parlm:etros caracteristicos do
transferencia de masa so hacon detcecrminacionss preliminares para 2stablccer
caracteristicas bAsicas do oeste tipo dc¢ plato perforado, y adcmis con 21
objcto d¢ scleccionar las condiciones de opcraciédn y determinar los rangos
apropiados de¢ trabajo. Con estc motivo los onsayos hidrfulicos se realizaron
primzro con agua y lucgo con las mismas soluciones alcalinas que se utiliza-
rian més adclante para las determinacioncs de &reca intoerfacial y cozficicntces

de transfercncia, Para cl cdlculo dc estos parAmctros a, k. y kG ¢l sistema

L
a utilizar os cl de C 5 en soluciones acuosas d:c NaOH, hacicondo la restric-
cibén d: mantcner la concentracidn ds NaOH en la interfase praciicamente igual
a la dsl scno de la solucién, con 21 objsto de¢ que la reaccibdn sca de scudo

primcr orden y deé¢ zsta mancra podor usar la ccuacibn gencral do transferencia

con rcaccibén quimica siguicnte:

yalP 1 + 1

Ra K H (k DIy + kL2)0-5

T2

~quipo utilizado

-1 aparato fu#é dis.nado para trabajar rcciclando ¢l liquido y el
gas, y consta dc¢ los siguientus clementos que podemos agrupar ssgin su funcidn

cns

Circulacidén d2 la soluciébn

1 1fquido o la solucidbn abso&gente s¢ coloca cn un tenque de alma-
cenaje de aproximadamente 50 litros do capacidad, ustce tanqu: ssté provisto

dz un cmbudo para facilitar la carga d¢ la solucidén; un tubo lateral trans-
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parcntc para control d: nivel y de una v8lvula dz descarga en el fondo. Por
la partc inferior e¢stf conectado a una bomba centrifuga con motor de 1 H P,
Yy 2800 r pm quo impulsa la solucién al plato parforado, In la 1fn2a que
conducce 1la solucibn al plato s2 ha colocado una camisa como intercambiador
dec calor por la quc se¢ pued:s circular vapor o agua para permitir seleccionar
la tcemperatura de trabajo. Lsta Altima fue medida con un termémetro de vidrio
con mercurio,

21 caudal dc solucidén sa3 rogula por modio de una vllvula con dia-
fragma de ncoprenc y sz midce con un flotlmetro convenientementz calibrado,

La solucidn quec salz del plato se introduce nucvamente cn el tan-
quc de almacenajc, recirculando de esta mancra la solucidn,

A la salida dz la bomba d: circulacibén se¢ conccté una canerfa con
una vilvula Quc permite tomar mucestras d solucibédn y ademis hacer un reciclo
entrz la salida inferior dsl tanque y la boca dc carga dzl mismo para asegu-

rar un buzn mczclado de¢ la solucién,

Circulacibn d:1 gas

51 sistema de¢ rocirculacidn de gas csté constitufdo por un ventila
dor centrifugo F B Tipo P 30 con motor dc 2 HP y 2 800 r p.m ¢cn el que se
adaptaron cojinztos de tefldén para 2vitar fugas dé gas cn 31 eje que unz las
paletas dz2l ventilador con ¢l motor.

"1 caudal de¢ gas ss rogula por medio d: una vdlvula esclusa coloca
da a la salida del vencilador y ss mide con una placa orificic. Las carierias
de circulacién son d: 2 pulgadas dz hierro galvanizadc y de P.V.C,

S¢ midié la tempsratura dzl gas con termémetro de mercurio, coloca
do a la sntrada de¢l gas en la basc de la columna donde sc cncucntra 21 plato

perforado,

Plato perforado

1 plato perforado sst& colocado en una columna con difserantes scc
ciones; primsro ti:nc una bas: m-otdlica que sirve do sostén a las demés seccio
ncs dc la columna; on la parte media ds la base cstd la entrada ds gas y @en

la part: superior hay colecrcada una plancha pcrforada para uniformar la velo-
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cidad dz1 gas que antra on el plato colocado méds arriba, A nivsl del piso de
la base methlica se colocéd una vAlvula ds descarga juc permité mandar a sumi
dero la poquehna cantidad de lfquido que puede cacr a través dz las perfora-
cionas d:zl plato durant2 las puesta .n marcha o paradas del zquipo.

La sccecibn siguisnte de columna ¢s de "Lucite" y csté colocada a
continuacién de¢ la bas: mcetllica Tsta scceibn de columna, quc 2s dza 30 cm,
de longitud, permites ver 21 funcionamicnto de¢ la parte inferior del plato,
dado quz sobrc csta saceidn esté colocada una brida quc ajusta 21 plato per-
forado y la sccecibn siguicznte de columna ZIsta nueva sccceidn de columna as
también dc¢ "Lucite", poro dco 100 cm  do longitud, por la cual se pueds obser
var ¢l funcionamiento sobre¢ el plato d¢ los tabiques de nivel, vertederos,
cte.

ssta Gltima scceidn de columna e¢s de mayor longitud quec la infe-
rior para salvar cualqQuicer problema da salpicado que¢ ocurrs, cspecialmente
cuando la cantidad d¢ liquido retenido on cl plato ¢s pequella y la velocidad
del gas ¢s muy grande; esto Gltimo puede provocar la cntrada de solucién al
ventilador

Un diagrama dzl plato propiamznte dicho sc¢ puedc ver en la figura

(8) y las caractcristicas del mismo son:

Diémctro 228 mm.

Altura de los tabiquces

dc nivel 2554 mm.
Distancia cgntrc los

tabiques de nivel 142,8 mm
Di&mctro de las

perforacionss 4,75 mm
NGm:ro de perforacioncs 69

Arca libre 2,98 %

Sistema de alimentaciédn de CO

2

sl 002 s¢ alimenta desde un cilindro con mano-reductor que 3sté
cubicrto con un manto de calefacecidén el8ctrico para evitar ¢l enfriamisnto
dsbido a la e¢vaporacidén y postorior cxpansién, yuc produccn alteracioncs cn

cl flujo. 21 caudal d¢ CO. se mid: con un intzgrador '"Nordgas" (capacidad
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3 m3, apreciacién 0,1 1t.). n la 1lfnca ds alimentacién de 002 hay colocado
un tanque pulmén y una camisa d¢ vapor para rogular la temporatura de traba-

Jo 1 302 sz inyecta cn la entrada dcl ventilador para conseguir un busn magz

clado

Sistema d2 medida y control de la concentracidn de 002 en la m2zcla do gas

ste sistema do control y medida estéd colccado para poder operar

con una concentracibén constante de CO2 cn la megzcla d¢ gas, con 21 objeto de
qué la cantidad dez CO2 Que s¢ introduce al sistema sca igual a la ue sc ab-
sorbc con reaccidn aquimica en la solucibén, Para 21lo de¢ 1a linea dc circula-
cibén de gas se desvia una parte del mismo a un sistema dc¢ medida y control,
Con e¢ste fin sc utiliza una bomba d¢ vacio quc succiona una parte de la mez-
cla de¢ gas, haciéndola pasar por una cclda de conductividad térmica, un cau-
dalfmetro de burbuja de¢ detergents para control del caudal que pasa por 1la
celda, y un tanque pulmdn para cstabilizar las fluctuacionzss de la bomba do
vacfo. 1 gas Qu¢ pasa por la bomba se introducc nuevamente en la corriente
d: gas qus va al plato. Jomo gas de rofoercencia para la celda de conductivi-
dad s¢ utiliza airc provenicnte de un cilindro con mano reductor y un cauda-
limetro para control decl caudal,

La ce¢lda do conductividad sc calibra pecriodicamente contra un ana-

lizador dc 002, tipo Orsat

T3

Mcdicibn y rango du: variacién de las variablcs de operacibn

Las variablus d. opcracibn son las siguicntes:

. . 3
Caudal d¢ gas: %l rango dc trabajo fue ¢l comprendido cntre 2,5 y 9 m /h que

da una velocidad superficial 2n sl plato zntrec 5 y 18 m/scg. para las solu-
ciones alcalinas. in cambio, para prucbas hidriulicas rcalizadas con agua, la
velocidad superficial on 2l plato fue mucho mcnor y solo entre 1,3 y 4,1 m/
scg, Por oncima do cste valor de 4,1 m/sag. s¢ produce salpicado.

Para las solucioncs alcalinas trabajar con velocidades de gas mcno-
res da 5 m/sog, significa pcrmitir ¢l paso d:z solucibén a través ds los orifi

cios dul plato.
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&1 caudal de¢ gas s¢ puade variar con una vidlvula csclusa colocada
a la salida del ventilador y medir con una placa orificio colocada con esa

propbsito.

Caudal da solucibn: Los rangos de opeoracibn fueron los siguicntes: Tntre 228

¥y 540 kg/h. para agua y entro 384 y 572 kg/h. para las solucioncs alcalinas

Los cawdalcs fucron medidos con un rotidmetro calibrado previamentoa,

Temperaturas de gas y solucidn: Las tomperaturas de la solucibdn y del 902 d:

alimentacién s: puedcn variar a voluntad como se indica en la descripcién

de¢l c¢quipo, Todas fuzron medidas con tcrmémctros de mercurio ¢n vidrio,

Concantracibn d= CO_ en z1 gas: La mayorfa d¢ las 2xperiesncias sc rcalizarcon

N

con un porcentaj: dz CO2 en la mezcla de 7-8 % dadec que con cstos valores
las corridas sc¢ hacen en tiempes convenientes para la lectura dc todas las

variablzs de opcracién con &l mcnor crror

Concentracién inicial de¢ NaOH cn la solucidn: Sc realizaron exporicncias uti

lizando soluciones dz NaOH iniciales que variaron cntre 0,7 N y 3,0 N con
¢l objsto de comprobar el cfscto quc produc: csta variable sobre los paréme-

tros hidr&ulicos y difusionalczs
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7.4
PROCEDIMISNTO “XPuRIMUNTAL

7.4 1

Determinacidn do las caracteristicas hidrdulicas

Istas dcterminaciones se realizaron con el objeto 4de determinar
las caracteristicas bAsicas d:z1 comportamicnto dzl plato perforado en estudio

que son: Altura dz dispersién y pérdida de carga a través del plato.

Altura de dispcrsidn

Se¢ realizaron distintas oxpericncias para ver 21 e¢fecto que ticnen

sobre este parémctro:

1) 31 caudal dc gas y de 1fequido,

2) Las solucioncs dc distinta concentracién do NaOH,
3) Las soluciones de distinta concentracién do COBNaz.
4) 31 tiempo de recirculacién ds estas solucioncs.

La altura dz dispersién fuz medida visualmente utilizando un cate-
témetio, Para tenur una imagen més nftida dc la zona do scparacidén centr» el
1fquido disperso y ¢l gas, s2 coloca e¢n la parte opuesta de la columna dso
"Lucite", un papel ncgro con un corte (3n forma d¢ ranura d¢ 3 mm, de aspe-
sor) vertical do mancra quc dcjara pasar la luz dc una lémpara dc 100 watts
colocada detrds 71 catutdmetro se 2nfoca con ¢l haz d2 luz Que pasa a través
decl corte ¢n 21 papcl Tin la parts anturior ds la cclumna con respcecto al
catetbmetro s: coloca una c¢scala que permitc madir la altura de dispersidn

minimizandec los error:s de lcctura

Resultados

ifgecto do la velocidad dul gas y del 1lfquido

S: puade vaer en la Figura (10) donde sc¢ mucstra la variacibén de la
altura de¢ dispersién con la vclocidad del gas , que ¢sta no ¢s lincal como
cncucntran Harris y Roper (46) para un plato perforado de 12 pulgadas con
vertedero y un 4rva libre do 4,37 #%. La razon posibluments ostriba on que

¢llos trabajaron <n una zona muy chica de rango d¢ velocidades dc gas, dado
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que solo pucden aumentar c¢sta dos veces, micentras quc nuestras detcrminacio-
nes fucron rcalizadas cn un rango donde sc aumenta cuatro vecas la vclocidad
del gas

D¢l mismo modo, &n nucestro caso ¢l caudal de lfquidc producc una
variacién no lincal y asintotica d¢ la altura d¢ dispersién, tambi%n an con-
traposicién a los rcsultados quc obticnen los autor:s antcriormentc mcnciona
dos, quc cncuentran que c¢s lincal, Podcimos asumir que csta difcrencia cs a
causa d¢ Jue nucstro plato ticnc una perdida de¢ carge m&s notabls con el au-

mcnto de caudal de solucién,

Comportamicnto de las solucioncs dz NaQOH

n ¢ste caso, como podomos ver cn la Figura (ll), hay un marcado
descinso de¢ la altura dc dispersidn con las soluc&onas de NaOH, rospacto al
agua, cuando sz op2ra 2n las mismas condicioncs dz trabajo. Tsto s distinto
a lo quc obscrvaron Porter y colaboradores (47) prara un plato con campanas
d: burbujco, donde practicamentc la altura de dispersién zs la misma ¢n ambas

condiciones

Comportamiento dc las solucionus deo CO\Na2
3

-1 propésito dz cstudiar las solucioncs dc NaOHE y COBNa2 fué cono-
cer ¢l tipo d¢ comportamicnto qus tondrfan las solucioncs que mas adzlantc
utilizariamos para rcalizar cxpcericncias dc absorciédn con rzacciédn quimica,

4l comportamicgnto de las solucionces dc COBNa? s3 puwdcn ver orn la
Figura (12) dondz se muestra ¢l c¢fecto de la concentracibén de ostas, sobue
la altura de dispersién, Os evidente qus la disminucidén de altura de dispor-

sién &s mucho mayor em c¢ste caso que para las solucion:zs de NaOH,

2fecto del tiempe ds rocirculacién sobrge las soluciones de CO3Na y NaOhH

~n la misma Figura (12) tambii3n sc pucde ver ¢l efecto del tiempo
de rccirculacién sobrz la altura de dispsrsién, al trabajar con estas solu-
ciones 7Ts muy notable el crocimiento que se nota ¢n ¢l caso dc las solucio-

nes 4z CO Na2 pecro no asi ¢n las de NaOH 31 incremento dc la altura de dis--

3
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persién para sl caso de soluciones do CO3Na2 es causada por la formacién de
aspuma sobrc la masa de liquido dispersa, Iste a2fzcto también fuc notado por
Krasuk y Ronco (48) Y ademis por Sharma y Gupta (49) ds los quce adoptamos la
tScnica de utilizar un agente anti>spumants como Tricrusilfosfato para las

dcterminaciones posteriorcs,

Pérdida d: carga a través del plato perforado

S¢ realizaron exporioncias para detarminar 12 pérdida dz carga pa-
ra difcrentes caudalss de gas con:
a) Plato scco
b) A distintos caudalcs dec agua

Los resultados sz pueden ver en la Figura (13), 2sta nos mucstra
la pérdida de carga dol plato suco cuando circula agua por ¢l mismo y adamis
como el efzcto dc difcerentes caudales de agua os pzquefio sobre la pérdida deo
carga, <ste rcsultado ¢s comparable al que obtuvicron Harris y Roper (46)

qQue encontraron: quc varfia la pérdida d: carga scgin la siguicnte funcién:

Pw o Iw
dondec: Pw = Pérdida de¢ carga dcl plato con agua,
Lw = Caudal dc agua,
7.4.2

Conclusioncs d2 las pruzbas hidraulicas

53tas sxpericencias nos psrmitzn ver la forma dc trabajo y compor-
tamicnto dal plato perforado, y por lo tants como dcbomos opaerar para las dg
tsrminacioncs posteriorus con las cualces usarsmos absorcién con roaccién qui-
mica ¢n solucionus de VaOH—CO3N32,
Las conclusioncs son las siguiontes:
1) Hemos detsrminado ¢l range de tradajo de caudal de gas y lfquido dentro
del cual no s¢ producc salpicadc, ni <l 1lfquido pasa a travis de las psr-
foracionss,

2) S¢ duterminé la variacién dc la altura de dispersidn con ¢l caudal de gas

Yy de liquido.
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3) Se observé Sgue el comportamiento de las soluciones de COBNa2 es diferente

yue el de las soluciones de NaOH, dado jque las primeras forman una capa de
espuma sobre la masa de liquido disperso. 3e comprueba que, por el agrega

do de muy pequenas cantidades de Tricrosilfosfato, este problema es supe-

rado
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7.5
DATSZRMINACION Di AR_A INTSRFACIAL Y COTFICIENTLS DI TRANSFZRINCIA D3 MASA

7.5.1

Introduccién

Zsta parte del trabajo tiene como propésito aplicar a un plato per
forado con vertederos, (como rapresentativo de un equipo de aplicacién indws
trial), 8l método de determinaciédn de &rea interfacial y coeficientes de
transfersncia de masa (que son parimetros fundamentales de diseﬁo), que hemos
propuesto en la primera parte y probado en una celda agitada magnéticamente,

“n este caso de absorcién gas-liquido en un plato perforado no co-
nocemos ni sabemos si podemos despreciar kg ¥y kL, que determinan respectiva-
mente la resistencia de la fase gaseosa y liquida. Hacemos una serie de ex-
periencias en un solo sistema (COZ—aire, solucién de NaOH), para medir la

variacién de Ra en funcién de kDCo, la que aplicamos a la ecuacién:

-—
]

,fdﬁkDCo) (Ra)2 12/3 - a 2/3 (kD%0) + ( a 2/3 kL2 )

( 4 (Ra) 2 PHy

para determinar a y kj.

ec. (26)

Una vez conocidos estos valores, es posible utilizar la ecwmacién

general de transferencia de masa:

y a P 1+ 1

Ra kg H (kDCo + kp,?) 0+2 ec,(27)

para la determinacién Re Kkq.

Los datos fisico-quimicos necesarios para el cdlculo, se determi-
nan en la misma forma qus vimos anteriormente para el cllculo de A, ki ¥y kg
para el caso de la celda agitada,

"n este caso, los valores de &rea interfacial son distinguidos por
"a" dado que estin referidos a la unidad de volumen de 1lfquido disperso,

Se realizan distintas experiencias para determinar el efecto qQuee
tienc la velocidad del gas y lfquido sobre el 4rea interfacial y, ademés, el
efecto que tiena la concentracién de la solucién de cada corrida sobre el

4rea interfacial y coeficiente de¢ transferencia de la fase liquida kL’



-39 -
7.5 2.

Procedimicnto Txperimental

Método de medida de 1la velocidad de absorciédn

Como vimos 2n la partzs de descripcién del equipo, este fue disefiado
para operar en circuito cerrado, tanto an gas como 3n solucién.

-n el tanque de almacenamicento se¢ colocan 27 lts de solucién de
NaOH con 2 ml de agente antiespumante, tricresilfosfato.

Se¢ conecta 21 ventilador d¢ impulsién del gas y la bomba de recir-
culacién d¢ solucidn, Se¢ ajustan para ambos los valores desecados de caudal.

La temperatura del lfquido s¢ controla por medio del intercambiador
de calor, y la temperatura del gas se¢ dcja estabilizar, Por medio del

"pby-pass" se permite un mejor mezclado de la solucién en el tanque de almacs

naje,
35 abre la vAlvula de alimentaciédn de 002, cuya linea conduce a la
entrada del ventilador, y, cuando la concentracién de CO_. alcanza el nivel

2
requerido, indicado por la medida de la cclda de conductividad térmica, se

saca una mucstra de soluciédn para anilisis y se anota 31 tiempo y lectura
del mcdidor de 002.

21 agrcgado de 302 a lo largo dc la experiencia, sc¢ controla muy
cuidadosamentc para mantener la concentracién dz 002 2n ¢l gas totalmente
constantz

La medida de absorcién deo 002 se ragistra a intervalos regularas
a igualss ticmpos sz toman mucstras de¢ la solucién de NaOH
Las soluciones se analizan para determinar la concentracién dc
Na_ por el método de Cloruro de Bario como indica Vogel (51), Los

3 2

resultados fucron concordantes con un c¢rror de + 2,4 % con raspecto a los va

NaOH y CO

lores mcdidos de 002 absorbido.

3¢ toman madidas de la altura de dispersiédn del 1liquido en 21 pla-
to por madio dzl catetédmetro, para referirlos al &rea interfacial por unidad
de volumen de dispsersién,

La difusividad del CO2 en la solucién se obtienc como valor prome-

dio, d: la corrida, por la rslacién Du/T = cte, dado zuc la variacién entre

la difusividad inicial y final 3s pegucia,
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La soluhilidgl del 002 2n la solucién se calcula por 1la expresién

(21,24)
log H = 1140/p - 8.3 - (C.128 [OH‘J + 0,294 Lco{' } ec. (28)
La constante de velocidad de segundo orden, k, se supone que varfa

linealmente con la fucrza id6nica de¢ 1la solucién y estf dada por 1la expresién

derivada de los datos publicados (21,22,23)

k=106 (5.7 + 2.6 1) 1072-°7 (1/293- 1/my sc. (29)

Para este caso, durante la corrida, k varfa sazln el camtio de la

fuerza iénica quc depende del CO, absorbido,-
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7.5.3.

Resultados obtenidos

7.5 3.1

Determinacién d¢ la ¥ariacién dc la velocidad de absorcién con la concentra-

cibén de la solucidn

La mcedida dz la velocidad de absorcién, Ra, cen funcibdn de kDCo se
musstra cn la figura (14) Sec obticnen diferentes curvas, dado que para cada
una de¢ cllas se parte de distintas soluciones iniciales de NaOH, y cada cur-
va represcenta una scric dc¢ determinaciones de absorciédn de 002 a partir de la
misma solucién inicial de¢ NaOH, La temperatura del gas, como la de la solucién

y % de CO. en la mszcla de gas, fue practicament: igual para todas las axpe-

2
risncias,

7.5.3.2.

Determinacién dc srea interfacial y coeficiente de transferencia kg

Considerando la resistencia de la fasz gascosa

Seglin ¢l modelo de Danckwerts, la ecuacibébn gencral dz transferencia
dz masa con rzaccién quimica, considerando las raesistencias ds¢ la fase gas
y liguido, es:

yaP = 1  + 1 sc. (30)
Ra kg E (kD% + ki °) 0+

y por diferenciacién de &sta ccuacibén podemos obtener:

, 2/3
' (33)2 d (kDqu W _a 2/3 (kDCO) + a 2/3 kL2 sc (31)
2 y HP 4 (Ra)

Los valores de d (kDCo)/d (Ra) quc figura cen ¢l término dc la iz-
quicrda ds la ccuacién (31) sc determina de los valores representados 2n la
Figura (14).

depresentando la wcuacién (31) obtencmos la Figura (15) de donde
s3 pucden calcular los valores dé A y kp,

Con los valor2s obtcnidos de kj podemos ver que s¢ satisface la

condicién: 0.5 3
o 0
(kDG ) Gk {1+ o )
z PHy

que indica condiciones de rsacciédn de scudo primer orden,
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7.5.3.3

Detaerminacién del cozficiente de transferencia en fases gassosa kg

Considarando la resistencia dz la fase 1lfquida

Con los valores obtenidos dz a y ky podecmos calrular y represantar
la ccuacién gencral (30) para determinar 21 valor d= kg, que corresponde a
¢stas expericncias,

in la Figura (15) se pucde ver la representaciédn de la zcuaciédn
general, dondc sc obtiensn lincas rectas de psndicnte 1,0 y los correspondien
tes valores de kq.

Para todos los casos ¢l valor de kg calculado da un valor muy gran

d3, lo que musstra la incxistcencia de resistencia esn la fase gassosa,

7.5.3.4

Determinacién de¢ Area Interfacial y Cocficicent:z de Transfercncia kg,

Sin considcrar la rcsistencia dz la fass gaszosa

Dz la czcuacibén general de transferancia (30) si suponemos que la
resistencia do la fase gaszosa ¢s despreciable, es decir qua:

1 N
/xg & 1/H (kD%o  + kL2 ) 1/2

la ccuacidn guc queda os:

(Rra / Hy P)2 = ag(kDCO) + (a KL)2 sc. (32)
Reprasontando esta dltima zcuacibén s obtienc los valores dz 2 ¥y k.
in la Figura (l7) sc mucstra csta ropresentaciédn donde se obticnen

perfectas lincas rectas qus nos 2stén indicando que 2s despreciable el con-
trol zn fasc gascosa (Ver ¢l caso contrario cuando s¢ trabaja en la cclda
agitada),

Los valores que se obticnen dz a y ky son coincidentes con los cal
culados, considcrando 3l afecto dz kg, lo que indica, una vez mAs, la aplica
bilidad de la técnica propussta, y, por otro lado, confirma lo despreciabtle
dc la resistencia de la fasz gasceosa para 2ste caso, s decir, para estae cado
particular ds plato porforado con ssts sistsema, 25 factible calcular dirccta
mente a y k; & partir ds la scuaciébn :

2
(_Ray = a2 (kD) + (a kL)

PHy

2
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6 (____Eéf_,)z = a2 (k Co) + al kp 2
PHy D 3

Pero an un sistcema donde la rosistencia de la fase gasceosa sea
aprcciable, serf necesario aplicar la técnica propucsta e¢n estu tratajo, sx-
capto quc se quicra hacer ¢l doble trabajo, haciendo experiencias con otro
sistema ¢n las mismas condiciones hidrodinimicas pero con completo control

de fase gascosa,

7.5.3.5

Determinaciédn de area intcrfacial despreciando EG ¥y ki,

Cuando se cumplc que:

1/>

) 2
1/kG « 1/H (kDC, + k1,°)

Yy adcmé&s qua:
kDS 5, 5 kL

la ccuacién goneral (30) queda reducida a la siguiente expresién:

3a = a i kDCO )0“5

e !
Phy ac  (33)

Tstas condiciones se¢ presgntan en nusstro caso, por lo gquc para
algunas detcrminacionss hemos utilizado esta técnica para calcular diracta-

mente 21 Arca interfacial,
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7.6.

Caractaristicas del comportamicnto de a y K,

Variacién dcl arca interfaciai con el caudal de gas y lfquido

Zn las Figuras (18,19) sc¢ puedc ver 2l cfecto que tiene <1 caudal
de gas y liquido sobre ol Areca intarfacial,

Se puedc notar el incremento marcado que tiene con el caudal de
gas, pero como cl caudal dc¢ lfquido producz poco cambio en el 4rea interfa-
cial, Un ofccto similar fue obscrvado por Sharma y Gupta (50) ¥y por Skarma,
Mashclkar y Mshta (49), quaz trabajaron ccn un plato psrforado, pero sin ver-

taderos

7.6.1

Variacién del arca interfacial con la concentracién inicial do la solucibn

Zn la Figura (20) s¢ muestra ¢l crecimicento del Area interfacial
con la conccntracién inicial de NaOH ( Co in.) y ¢s especialments marcado
este increomento por cncima dz la concentracién 2 N. Iste afccto es la combi-
nacién del incremento dc¢ la viscosidad y la fucrza iénica, Aesultado similar
a este es el que muestra Sharma y col, (49).

Los valorss dz arza intcerfacial quce hemos cncontrado cen ests tra-
bajo ¢stén dontro del rango de valorss quo obtienen, otros investigadorcs

(26,49) para un plato perforado, sin verteds ros,

T.6.2.

Variaciédn dcl coeficientc dz transferencia de fass i1fguida ki con la conczn-—

tracién inicial de¢ NaOH ( Ca in.)

Para nucstro caso, ¢n la Figura (21) s¢ pucds ver que hay un decre
cimicnto suave dcl coeficiente de¢ transfoerencia, kp, con el crecimicnto asc
Co in con un rango que va desde 0,06 a 0,123 cm/seg.

Los valores de Ky qus s: dan cn las publicacionos, ticnen una gran
discrepancia para cl caso dc¢ platos perforados sin vertedsros,

Por sjemplo, Sharma y Gupta (50) dan valorcs mayorses de 0,04 cm/seg.
pars una altura de dispersién de 10 cm., pero no especifican la velocidad

dc gas que utilizaron,
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.i1los comentan quc 8l uso du antiespumante disminuys ¢l valor de
kL on alrodcdor de 3074,

Para una wvelocidad d=z gas on las porforaciones de 11 m/seg.
Pasiuk-Bronikowska (26) obtiecnc valorss de k; entre 0,17 2 0,27 cm/seg., que
son considcurablamznte mayores quo los valorces méximos gue dan Sharma y Gupta,
esto es posible porquc la auscncia dc¢ un agente antiespumantc hace quc la

primera obtsnga valoros tan altos



7.7

Conclusiones

uwstas oxpericencias permiten ver la aplicabilidad del mS$todo pro-
pussto, a un plato perforado con vertederos, para la determinacién dc 4rza
interfacial y coceficientes dz transferzncia de masa.

Las conclusiones son las siguicntes:

1) Se¢ determinan valores de_g y kL considerando la resistencia dc la fas:
gasecosa kg, y posteriormints sin considerar esta resistencia, S¢ comprua-
ba la coincidencia de valores por ambos caminos, qu: indica la inexistcen
cia de resistencia en fas: gasczosa para las condicionas de operaciédn dao

éste plato perforado,

2) Se analiza la variacién del Area interfacial con ol caudal de gas y deo
1fquido, calculada despreciando las resistoncias de fase gas y lfquido
por ser dcespreciables aln para las condiciones limites de trabajo con es-
te sistema, Se¢ compara los resultados, con los obtenidos por otros auto-
ras quz utilizaron un plato perforado similar pero sin vertedsros, por

falta de informacién de platos con vertcdcecros,

3) Se muestran los resultados obtznidos d:z la variacién de &rea interfacial
¥y k1, con la concentracién de¢ la soluciébn (refcrida a la concentracién
inisial de¢ la solucién) para ver 2l efecto combinado que ticne la rfucrza

i6bnica y viscosidad de¢ la solucién,
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8
CONCLUSIONCS GiINIRALZDS

31 propésito dc esta investigacién fus encontrar un mStodo do apli
cacién gcneral que sca s.ncillo y prélctico para la detcrminacién de &rea in-
terfacial y coeficisntes de¢ transferencia de masa, lo gquc ¢s primordial para
¢l diseno d¢ equipos industrialas,

Las conclusiones gonzrales son las siguientcs:

1) “n bas: a los modslos existentes, so proponc un m&todo basado 2n la tsorfa
dc la rcnovacién do Danckwerts que requicre simplemonts medir la variaciébn
dz la vzlocidad de absorcién cen funcién dc la concentracién, en un solo

sistema gas-liquido, para ¢l cllculo simulténco de a, ky ¥ Kg.

2) Sc comprucba cl mitodo propucsto ¢n una cclda agitada magnsticamente, Yy

sc analiza el cfacto quc produce la velocidad de agitacién sodbro a y kL.

3) Lucgo de comprobar las caracteristicas dec comportamicnto y rangos de tra-
bajo, sc aplica el mStodo, a la determinacién de a, ky ¥y kg, en un plato

perforado con vertederos,

4) Sc analiza el afccto quc producecn distintas variables, como caudal dc gas

¥ liquido, concentracién d¢ la solucibn, ctc, sobrc a y kL.

5) In restmzn sc concluyc quc el mStodo propucsto es dc gran utilidad por
los siguicentes motivos: os sencillo y préctico, requicrc un solo sistema

gas liquido, y ¢s do aplicabilidad gcneral,
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NOMTNCLATU3A

a Area interfacial por unidad de volumen de dispersién (cmz/cm3)

A Area interfacial efectiva (cmz)

C Joncentracidn (gmol/cmB)

Co Joncentracién del reactivo en 21 seno de la solucién (gmol/om3)

Coin Concentracién inicial del reactivo en la solucién (gmol/cm3)

D Cosficiente de difusién (cmz/seg.)

G Caudal de gas (mB/h)

H Solubilidad del 002 en la solucién (gmol/cm3 atm)

I Fuerza idnica (gion/l/

k,kII Constante de velocidad de reaccién de segundo orden (cmB/gmol seg)

kI Jonstante de velocidad de reaccién de primer ordzn (cmB/gmol seg)

kL Coeficiente de transfcrencia de masa para la fase lfguida en ausancia
de reaccién quimica (cm/seg)

kC Cozaficiente de transferencia de masa para la fase gaseosa (g.mol./atm.
seg.cm”)

ki Joeficiente de transfercncia de masa para la fase 113. con reac,quimica,

KG Coeficicnte global de transfersncia de masa (gmol/atm.seg.cmz)

L Caudal de solucién (kg/r.)

P Presién total (atm)

R Velocidad especifica de absorcidn (gmo]/chSeg)

r Velocidad de rzacciébn (gmol/cmBSeg.

t Tiempo (seg)

m Temperatura (”K)

U Velocidad superficial del gas (m/seg)

Yy Fraccién molar de 002 en la fasc gascosa

y¥ Fraccién molar dc 002 ¢2n la intcerfasc

Factor e¢stcguiométrico

—o- N

Factor dz reaceiébn

Factor d¢ reaccién corresp. a la rsac, infinitamcnte répida

N
L

Viscosidad de la solucidn (cp).—

I V€ %
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Tabla ds resultados do las determinacioncs experimentales realizadas en:

CLLDA AGITADA MAGNETICAMINTL

Las tablas d¢ las paginas 52 hasta5 6, muestran las condicionss de
operacién de las determinaciones, y los valores obtenidos de RA ¥y (kDCo).

Las tablas dz las paginas57 hasta60, dc los valores obtenidos pa-
ra graficar utilizando la cruacién (18) ¥ la ccuaciébn (11).

Las tablas dc las paginas glhastaé 3, de los valores obtenidos pa-
ra graficar utilizando la ccuacién (13)

La tabla de la pagina 4y ©s un rcsumen de los resultados obteni-

dos deo 4, ky, kg -
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Tablas do _rosultados de las dsterminacionss realizadas en

PALTO PTRFORADO CON VERTIDIROS

Las tablas d¢ las paginas 45 hasta 7C muestran las condiciones
de opceracidédn y resultados de las pructas hidrédulicas,

Las tablas de las paginas 71 hasta 74 ,de¢ las distintas condicio-
ncs de operacibn, los valores obtenidos de Ra y (kDCo), ¥ los valores para
graficar la ecuacidn (32).

La tabla de¢ 1la pagina 75 da los valorss para graficar 1la zscuacidbn
(33).

Las tablas dc las paginas 76 hasta 73 , da los valores para grafi-
car las ccuaciones (30) y (31).

La tabla ds la pagina 79 da los valores para mostrar el efacto do
Gy L sobre a,-

La tabla d> la pagina 80, cs un reslmen de los resultados obtenidos

de a, k. y k_ -

L G



Sistema aire-plato seco. iesultados de la rrueda hidriulica

Velocidad del gas AP yplato seco

el la columna . .
(cm, de agua)
\

(em/seg. |

/

13,9 0,75
19,9 0,75
25,7 1,10
3C, 4 1,40
35,4 1,85
39,0 2,20
41,4 2,40

S
(A
-
N
)
N
OoN



Sistema aire-agua Resultado de la prueba hidrfulica

Velocidad del gas Veloc.del 1liq. ADP plato
(cn/seg. ) (1ts/min, ) (cm.de agua)
13,9 3,8 2,9
25,7 " 3,5
36,3 " 4,3
40,6 " 4,7
13’9 4’6 3’0
25,71 " 3,6
36,3 " 4,4
40,6 " 4,8
13,9 8,8 3,1
25,17 " 3,7
36,3 " 4’5

40,6

4,7


cm.de

Sistema aire-agua

Velocidad del gas

(cm/seg. )

13,9
25,7
36,3
40,6

13,9
25,7
36,3
40,6

13,9
25,7
36,3
40,6

- 68 -

Resultado de la prueba hidréulica

Veloc.del 1liq.
(1ts. /min.)

3,8

n
"

n

4,6

n

Altura de disper.

(cm)

5,7
6,0
6,5
6,8

6,5
6,7
7,0
Ty3

749
8,0
8,2
8,5
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Sistema: aire-soluciones acuosas de Carbonato de Sodio

Resultado de las pruebas hidriulicas

Velocidad del gas: 36,3 cm/seg
Velocidad del 1lfquido: 6,2 1ts./min

Tiempo Conc‘COBNa2 Altura de dispersién
(min ) (gr./1ts.) (em,)
0 11,5 6,5
5 " 6,8
10 n T,2
15 n 8,0
0 22,2 5,6
5 " 5,8
10 " 6,0
15 " 6,2
0 32y2 5’1
5 " 5y3
10 n 595
15 " 5’8
0 41,4 4,9
5 " 51
10 " 5,3

15 1" 5’6



Sistema: aire-soluciones acuosas de H' iroxido de Sodio

Resultado de las pruebas hidr&ulicas

Velocidad del gas: 36,3 cn/seg
Velocidad del lfquido: 6,2 1ts./min

Tiempo Conc NaOH Alt.disp,
(man) (gr./1ts.) (em)
O 11,3 5’7
10 " 5,7
20 " 5,7
25 " 5,7
0 22,2 5,6
10 " 5,6
20 oo 5,6
25 " 56
0 32,7 556
10 " 5’6
20 " 546

25 " 546
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