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INTRODUCCION

En esta Memoria se da cuenta de los resultados alcanzados al estudiar la
transferencia de materia en algunos procesos de absorción, utilizando una co-
lumna de discos.

Constituyó el objetivo inicial de nuestra investigaciön la deterrninación
experimental de los coeficientes de transferencia de materia, indispensables para
el proyectado de columnas de relleno destinadas a la preparación de lejias bisul-.
fiticas amoniacales utilizadas en la industria del papel.

La revision bibliográfica efectuada demostrO la falta de datos cuantitativos
sobre el proceso de absorción de anhidrido suituroso en soluciones acuosas de
amoniaco. Se trata de un proceso de absorciOn con reacciOn quimica simuitd-
flea. No existe actualmente una teoria satisfactoria qué permita la predicción
teOrica de los coeficientes de transferencia en procesos de esta indole. Hay qué
recurrir, pues, a la experimentaciOn para su deter-minadOn. Se pensd tam biOn
qué este estudio pudiera aportar nuevos datos experimentales que contribuyeran
a aclarar el mecanismo de transferencia por absorciOn con reacciOn quimica
simultdnea.

Para el desarrollo de la parte experimental se considerO qué la columna de
discos cons titula la columna de lab oratorio mds indicada para esta ciase de de-
terminaciones. Montada la instalaciOn adecuada, se estudiO previamente su
corn portamiento y eficiencia, mediante experimentaciOn con trés sistemas bas-.
tante estudiados con anterioridad: anhidrido carbOnico — agua, con Ia resis-
tencia a la transferencia de mat eria localizada exciusivamente en la fase liqui-
da; amonlaco — aire — agua, con la resistencia a la transferencia de materia
localizada principalmente en la fase gaseosa, y anhidrido sulfuroso — cOre —
— agua, con resistencia a la transferencia apredable en ambas fases.

Al estudiar la absorciOn de anhidrido sulfuroso en soluciones acuosas de
amoniaco so dividió el estudio en las trés etapas qué sucesivamente so desarro-
ilan en las columnas industriales, a saber: absorciOn de anhidrido sulfuroso en
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APARATO Y TECNICA EXPERIMENTAL

La columna de discos utilizada, semejante a Ia descrita en la bibliografia
(1), consistIa en un tubo de vidrio de 26 mm de diámetro interno, en el que
se situo axialmente una serie de pequefios discos atravesados diametralmente
por un hilo de acero inoxidable tenso de 1 mm de diámetro, de modo que cada
dos discos sucesivos quedasen formando ángulo recto mediante un adhesivo
conveniente. Los discos eran de material cerámico poco poroso y sin barnizar.
Sus caracteristicas se expresan en La tabla I. Al circular el lIquido sobre los
discos, la superficie del mismo, en contacto cOn el gas, se altera al pasar de
disco a disco, de modo similar a lo que sucede en las torres de relleno al. fluir
el lIquido de unas piezas a otras.

TABLAI

CARACTERfSTICA5 DE LOS DISCOS

Nümero de discos 38
Diámetro, cm 1,55
Espesor, cm 0,32
PerImetro medio para la circulación de liquido, cm 3,53
Diámetro equivalente para la circulación de gas, cm

. 1,66
Espacio libre, % (columna seca) 91,9
Superficie interfacial*, cm2 208,5

En la figura 1 se representa un esquema del montaje utilizado.
En todas las experiencias La composición del gas que entraba en Ia colum-

na se determinó a partir de los caudales de soluto y aire medidos con los co-

* Sin tener en cuenta el espesor de Ia pelicula liquida y las zonas de contacto
entre los. discos.
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Fro. 1.— Esquema de la comuna
1. Depósito de lfquido. 5. Salida de lfquido.
2 Vertedor 6. Diafragma de aire.

7. Diafragma de soluto.
3. Diafragma de llquido. 8. Mezclador.
4. Columna de discos. 9. Salida del gas.

rrespondientes diafragmas calibrados. Mediante análisis quimicos se podlan
conocer las coñcentraciones de soluto en el liquido a la entrada y salida de
la columna, lo que permitla por balar..ce de materiales calcular la composición
del gas a Ia salida de la columna

Los coeficientes globales de transferencia se calcularon a partir de Ia can-
tidad de soluto absorbida y Ia medida logarItmica de la fuerza impulsora.

NA

LPmL

NA

LXCmL
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RESULTADOS Y DISCUSION DE LOS MISMOS

A) Sismi CO2 — H30

Por tratarse de un sistema en que la resistencia a la transferencia de ma-
teria reside exclusivamente en la fase lIquida, se estudió preferentemente la
influencia que el caudal de humectación ejercIa sobre k. También se inves-
tigó el efecto que sobre este coeficiente pudieran tener el caudal gaseoso y el
nümero, tamafio y naturaleza de los discos de la columna.

En la figura 2 se han representado los coeficientes de transferencia obte-
nidos para este sistema, de la forma kL/DL frente al módulo de Reynolds del
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FIG. 2. — Sistema CO3 — H20. Influencia del cau-
dal de humectaión. +, valores obtenidos con

38 discos. o, valores obtenidos con 19 discos
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lIquido en coordenadas logarItmicas, observando que los puntos quedan bien
alineados poE una recta de ecuación,

kL / 4L \o8o
• —=1020 ( (3)

DL /L /

concordante con la ecuación dimensional de Sherwood y Holloway (2) deducida

para torres de relleno y que de acuerdo con Stephens y Morris (1) puede expre-
sarse en función del coeficiente de transferencia superficial y del caudal de hu-
mectación de la siguiente forma:

/ 4L1, \n/ L \9
1 (4)

DL /L / \ PLL J

en la que n varIa entre 0'54 y 0'78, segün el tipo de relleno, y a es una constante
dimensional caracterIstica del relleno. Para el exponente s del módulo de Schmidt
propusieron el valor constante 0'5.

La pequefia variación del módulo de Schmidt en todas nuestras experiencias.
(osciló entre 620 y 800) impidió la. comprobación del exponente 0'5 a que
viene afectado segün los citados autores, pero admitiéndolo de acuerdo con la
teorla de là penetración de Higbie, que establece la proporcionalidad entre kL
y DL'/2, y tomando un valor medio para dicho módulo igual a 724, cornparan-
do las ecuaciones (3) y (4) se deduce para a el valor 38, y con ello, en defini-
tiva, la siguiente ecuación para representar nuestros resultados:

kL / 4 \o8o / /L \ O'5

— 38.( ——1 1 1 (5)•
DL i / \PLDL /

Respecto a la influencia del caudal de gas y m.imero de discos se comprobó

que no ejercIan efecto alguno sobre ci coeficiente de transferencia.

Sin embargo, el tamaño y material de los discos si que ejercen influencia
sobre kL. Esta podria ser la explicación de los diferentes resultados obtenidos
para ci coeficiente de transferencia con este mismo sistéma por diferentes in-

vestigadores (1), (3), (4), (5) (fig. 3). Posiblemente, los diferentes materiales
determinan que ci espesor dc la pelicula iIquida no sea igual para idénticos
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caudales de humectación, y con ello ci tiempo de contacto entre gas y IIquido
variará aün trabajando en condiciones análogas. No obstante, por la concor-
dancia de nuestros resultados con los de Stephens y Morris (1), consideramos
que los factores de relleno propuestos (6) para la extrapolación de los valores
de k, obtenidos con una columna de discos a escala industrial, son aplicables
en nuestro caso.

B) SISTEMA NH, — AIRE — H,O.

Como para este sistema Ia mayor parte de la resistencia a la transferencia
de materia reside en Ia fase gaseosa, se hicieron dos series de experiencias a fin
de poder investigar separadamente ci efecto que sobre ci coeficiente de transfe-
rencia k0 ejercIan tanto la velocidad relativa del gas como ci caudal de humec-
tación.

En la figura 4 se han representado los valores de k0 frente a las correspon-
dientes velocidades relativas del gas (Lh = 283'S Kg! hr. m). Utilizando coor-
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FIG. 3.— Sistema CO2 — H20. Valores de kL ob-
tenidos por diferentes investigadores a 200 C.
1, Stephens y Morris. 2, Bugarel. 3, Taylor y

Roberts. 4, Mika. 5, esta investigacion
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denadas logaritmicas Los puntos quedan alineados sobre una recta, y pueden ser

representandos, por tanto, por la ecuación

= 59 V0'61 (6)

Kg
,

hr.m2.atms -I.

- .

+ 7
1 7 .

11

17 1
V rn/s 9

15 2 2.5 3

Fio. 4. — Sistema NH, — aire — H,O. Influencia de La velocidad
relativa del gas (Lb = 283,5 Kg/hr. m)

En la figura 5 se han representado los valores de k0 frente a los respectivos

caudales de humectación en coordenadas logaritmicas (V = 1'40 rn/seg). La

alineación de los puntos sobre una recta permite representarlos por la ecuación:

k0 = 35'S I,0F13 (7)

La influencia de la velocidad relativa del gas y del caudal de hurnectación

sobre el coeficiente de transferencia k0, puesta de. manifiesto y reflejada por Las

ecuaciones (6) y (7), permite escribir la siguiente ecuación:

= b Lb°" V°'6' (8)

en la que b dependerá de la temperatura y de las unidades que se manejen.
Igualando las ecuaciones (6) y (8) para Lb = 283'S Kg/hr. rn, o bien (7) y (8)
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100

60
200

FIG. 5. — Sistema NH3 — aire — H20. Influencia del caudal de
humectacjon (V = 1,40 m/seg)

para V 1'40 miseg, se deduce para b, en ambos casos, 28'3 y con ello se
ilega a Ia ecuación

- k0 = 28'3 Lh°"3 Vo'6? (9)

válida para este sistema a Ia temperatura de experimentación 15°C.
Comparando nuestros resultados con los de otros investigadores (1) (3) (4)

que estudiaron este mismo sistema, de nuevo se observa nuestra concordancia
con los resultados de Stephens y Morris y la discrepancia con los obtenidos por
Los restantes investigadores, seguramente por las inismas causas que a! tratar el
sistema CO, — H20.

C) SISTEMA SO, — AIRE — H,O.

Las propiedades fisicas de este sistema indican que tanto Ia fase lIquida
como Ia fase gaseosa deben oponer una resistencia apreciable a La transferencia
de materia, por lo que se proyectaron las experiencias adecuadas para poder
estudiar el efecto de las distintas variables que se saben afectan a los coeficien-
tes individuales de transferencja.

Teniendo en cuenta que para sistemas que obedecen La ley de Henry puede
escribirse:

1 1 H H

(10)
K0 k0

6 —41—
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y que la influencia que sobre los coeficientes individuales ejercen el caudal de

bumectación y la velocidad relativa del gas puede quedar refiejada mediante

ecuaciones de la forma

kG aLh°Vm (11)

kL=bLhr (12)

con las cinco primeras series de experiencias, cada una para un valor del caudal
de humectación, y variando en ellas la velocidad relativa del gas, se representó

1/K0 frente a 1/V°' (fig. 6); el exponente O'67 se encontró por ser el que
mejor ajustaba los.puntos experimentales a una recta. A partir de las pendien-

tes y ordenadas en el origen de las rectas resultantes se representaron en coor-

denadas logarItmicas (a L) y (b Lhr) frente a L1, (fig. 7), encontrando para

las constantes los valores

a = 27 s = O'27 b = 5,3 1O r = O'80

válidas para La temperatura de 15° C y una concentración de SO, en el gas

de 5 %.
Al estudiar Ia influencia de concentración de SO en el gas, se encontró

que ésta es despreciable en el margen de concentraciones estudiado (3 — 14 %)

y, por uiltimo, la influencia de la temperatura podia ponerse de manifiesto me-

diante las ecuaciones

k01 / T2 \ O'56

____ = (—I (15)
k0, \T1J

y

k e e°'°'° tL (16)

Generalizando las ecuaciones (13) y (14) con las propuestas en la bibliogra-

fia (1) para los coeficientes individuales de transferencia, se obtuvieron, para k0:

I,. / ' \ _',s / —O'56
• j /¼

=e ( ) ( (17)
V p / \ p0 D0 /

— 42 —
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siendo

e = 0,033 Lh°"7 (18)

yparak

4 /L \ 0,50

—=38 I (19)
DL itL J.

siendo esta ültima idéntica a Ia ecuación (5) obtenida con el sistema CO2 —
— H20.

Comparando nuestros resultados con los obtenidos por otros investigadores
en torres de relleno (7) se encontró que en condiciones análogas los valores de
k0, obtenidos con una columna de discos, eran solamente 10 % superiores a
aquéllos, lo que nos hace pensar que incluso para la determinación experimen-
tal de Los mismos pueden resultar más idóneas las columnas de discos que las
columnas de paredes humedecidas.

Los valores de kL para iguales caudales de humectación, teniendo en cuenta
los correspondientes factores de relleno, resultaron practicamente, iguales.

También se calcularon con las ecuaciones (17), (18) y (19) alturas de relleno
de columnas industriales en funcionamiento, encontrando una buena concor-
dancia con las alturas reales.

D) SISTEMA SO2 — AIRE — NH, —. H5O.

En este sistema el anhIdrido sulfuroso absorbido reacciona con el amoniaco
contenido en el liquido y angina sulfito amónico. Por tratarse de una reacción
iónica, la velocidad con que se desarrolla debe ser muy elevada, y por el exceso
de amoniaco en disolución debe también considerarse total. Ambas circuns-
tancias hacian suponer que la reacción se desarrollarla probablemente en l.a

superficie del liquido y que el proceso estaria controlado por La transferencia
a través de la fase gaseosa. Por estas razones se realizàron dos series de expe-
niencias, a fin de estudiar por separado la influencia de l.a velocidad relativa del
gas y del caudal de humectación sobre el coeficiente global de transferencia K0
que en este caso suponemos coincide con el coeficiente individual k0.

—44—
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N
N

2

Representando los valores de k0 de la primera serie de experiencias frente
a las respectivas velocidades del gas en coordenadas logarItmicas, figura 8, los
puntos quedan alineàdos sobre una recta de ecuación

= 146 V0'67

— 45 —

(20)

2 -: 0 0

C

1•ig

ii__
--__--_._-_\-

-

U,
4,

0

CO

U
4,
0,
CO

N I)

0

-0

0)

CO

U,

0
U
U,
CO

0)'0
0

U
'CO0
d

e
oO

0
U)

CO

C)

U)

r
00



JOSÉ MIGUEL BORDERIA SIMO

y representando los valores de k0, obtenidos en Ia segunda serie (V = 1'60

m/seg) frente al caudal de humectación en coordenadas logaritmicas, los puntos
quedan alineados sobre la recta (figura 9).

• k0 = 127 T O'08
'—'h (21)

250

2oc

hr.,n'.i. . —
I.

:
—

.

h
g/h rn

FIG. 9. — Sistema SO2 — aire — NH3 — H30. Influen-
cia del caudal de humectación (V = 1,60 m/seg)

A partir de las ecuaciones (20) y (21), y de una inanera similar a como se
hizo en el sistema NH3 — aire — H30, se obtiene la ecuación

kG = 93 L°'°8 . V0'87

— 46 —

(22)

0,9 0,9 I 1,5 2 2,5

FIG. 8. — Sistema SO3 — aire — NH3 — H30. Influencia
de la velocidad relativa del gas (Lh = 275 Kg/hr m)
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váiida para las condiciones de experimentación (18° C; 3 % de SO2 en ci gas).

Comparando los valores de kG, calculados con la ecuación (22), con los que
se obtendrIan a partir de (17) y (18) en condiciones idénticas, se observa que
los primeros son ligeramente superiores a los segundos. Ahora bien, esta dife-
rencia es suficientemente pequefia para permitir suponer que la resistencia a la
transferencia de materia reside exciusivamente en la fase gaseosa. Por tanto,
pueden extenderse a este sistema las conclusionés que sobre la influencia de
la temperatura del gas y de la concentración de anhIdrido sulfuroso en ci mis-
mo se hicieron a! estudiar ci sistema SO2 — aire — H20.

E) SISTEMA SO2 — AIRE — SO, (NH4)2 — H20.

1.0 Côeficientes globalés de transferencia de materia.

Por tratarse en este caso de Un proceso de absorción acompafiado de reac-
ción qulmica, puesto que el anhIdrido sulfuroso al absorberse reacciona con ci
suffito amónico disuelto para originar ci correspondiente bisuffito amónico, se
estudió sucesivamente la influencia que sobre ci coeficiente global de transfe-
rencia pudieran ejercer las siguientes variables: velocidad relativa dci gas cau—
dal de humcctación, concentración de suffito amónico en ci iIquido, concentra-
cion de anhIdrido sulfuroso en ci gas, temperatura dcl lIquido y nümero de
discos de la columna (por haberse visto obligados a trabajar con un niimero
variable de dos en ciertos casos).

rara Ia primera de las variables estudiadas, Ia influencia de la velocidad re-
lativa dcl gas se cncontró que en ci intcrvalo de velocidades investigado (0'8 —
— 2'8 m/scg) esta variación no ejercIa influencia alguna sobre los cocficientes
globalcs de transferencia.

En Ia figura 10 se han rcpresentado los valores de los cocficicntes giobaics
KG, obtenidos con nuevas series de experiencias, frente a los respcctivos cauda-
les de humectación en coordenadas logarItmicas.. Para todas las cxperiencias
se mantuvo constante la concentración de SO2 en ci gas (y = 3'2 % dc SO,)
variando para cada serie la concentración dc anhIdrido sulfuroso combinado
como suffito amónico en ci iIquido, cB. La. influencia de esta variable quedaba
reflejada por ia ecuación

KG = (0'47 CB + 0'61) Lh°'8° (23)

—47—
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Fio. 10. — Sistema SO, — aire — SO,
(NH4)2 — H20. influencia de Ia concentra-
ción de SO2 combinado en ci Ifquido.
1, Cb = 3 gr SO2 combinadofioO cm3 de
solución. 2, CB

= 2 gr SO2 combina-
do/100 cm3 de solución. 3, C = 1 gr SO,

combinado/iO0 cm' de solución

En la figura 11 se han representado los valores de K0 frente a los corres-
pondientes valores del caudal de humectación en coordenadas logarItmicas, ob-
tenidas con series de experiencias realizadas para estudiar la influencia de la
concentración de SO9 en el gas (CB = 2 % de SO2 combinado). Las rectai
resultantes permiten escribir la ecuación

K = 3'05 y—°' Lh°'8° (24)

siendo y la concentración de anhIdrido sulfuroso en el gas en en volumen.

Experiencias realizadas en condiciones idénticas, pero con variable nñmero
de discos en la columna, se encontró que no ejercian influencia alguna sobre el
coeficiente de transferencia K0.

La influencia de la temperatura queda reflejada por la ecuación

x e°'°°9' tL

— 48 —

(25)

S

2 3 4 5

FIG. ii. — Sistema SO, — aire — SO,
(NH4), — H20. Influencia de Ia concen-
tración de SO, en ci gas. 2, y = 3,2 %
de SO, en volurnen. 4, y = 8,0 % de
SO2 en volurnen. 5, y = 13,5 % de SO,

en volumen
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A partir de las ecuaciones (23), (24) y (25), que reflejan la influencia de las
distintas variables sobre K0, puede escribirse:

3 '20 0,57 e°°°9' tL

K0 = (0'47 CB + 0'61) J0F80 (26)
y C°"3

ecuación ütil para Ia predicción del coeficiente global K0 con columna de discos,
para valores de las variables comprendidos en los intervalos investigados.

2.° Coeficiente individual de transferencia en la fase liquida: In fluencia de
la reacción qulmica.

Comparando los valores del coeficiente global de transferencia K0, obtenidos
para este sistema, con los que se obtienen para el coeficiente individual corrës-
pondiente a la fase gaseosa en condiciones similares, mediante la ecuación (22),
se observa que aquéllos son siempre inferiores a éstos. Esta circunstancia de-
muestra, puesto que 1/K0 > 1/k0, que a pesar de la reacción quimica que
simultáneamente se desarrolla con la absorción del anhIdrido sulfuroso en la
fase lIquida,

SO,H2 + SO, (NH4), 2 SO3 HNH4

Ia resistencia a Ia transferencia opuesta por ésta tiene un valor apreciable.
La naturaleza iónica de los reaccionantes permite prever que la reacción

indicada se desarrollará rápidamente. La constante de equilibrio de esta reac-
ción es del orden de 10 a 25° C, lo que permite esperar un franco desplaza-
miento hacia la derecha a la temperatura de experimentación.

Los antecedentes indicados hicieron plausible pensar a priori que quizás
nos encontrábamos en el segundo de los casos expiiesto en la bibliografia (6) al
tratar de los procesos de absorción con reacción quimica desde el punto de
vista de la doble pelicula.

Los resultados obtenidos para kL se han representado en las figuras (12) y
(13). Del examen de las rectas obtenidas se deducen las siguientes consecuencias:

1.°

Lh \is
kLx —I (27)

IL/
7 —49—
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2.° Como era lógico esperar kL > kL°, siendo kL° el oeficiente de trans-
ferencia en ausencia de reacción quimica.

3.° Representando los valores de kL frente a Ia concentración media de
SO3 (NH4)2 en el lIquido sin reaccionar, BL, en coordenadas logarItmicas, ob-
tenidos ara valores del módulo de Reynolds, 4Lb/tL = 60 con las tres series
de experiencias en las que se mantuvo constdnte la concentración de S 02 en el
gas (figura 14), se tiene:

— 50 —

(28)kL o BL

2 3 4 5 7 tO2

Fio. 12. — Sistema SO, — aire — SO3 (NH4)2 —
— H,O. Influencia de la concentraciOn de suffito

amónico en ci lIquido
1, BL 41,0 Kg SO, (NH4),/m3 H,O.
2, B = 27,0 Kg SO, (NH4)2/m' H,O.
3, B = 14,0 Kg SO, (NHJ,/m' H,O.
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el gas
4, y = 0,080 moles S02/mol de gas
5, y = 0,135 moles S02/mol de gas

4.° Representando los valores de kL frente a Ia concentración de anhIdrido
suffuroso disuelto en la interfase, A1, para valores de 4 Lh/zL = 60 y con las
tres series de experiencias para las que BL permaneció constante (fig. 15) se
encuentra

1

A1

5° Dc (28) y (29) se tiene finalmente

EL
kL —

A1
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, 7 IO 2

Fio. 13. — Sistema SO2 — aire — SO3 (NH4)2 —
— H20. Influencia de la concentración de SO3 en
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10 20 30 40 60
FiG. 14.— Sistema SO2 — aire — SO3 (NH)2 — H20. Va-

lores de frente a 8L para Lh/iL = 60

2

0 7

0,5

0,4
4 5 7 10 15

FIG. 15.— Sistema SO3 — aire — SO3 (NHJ3 — H30. Valores
de kL frente a A1 para LhfzL = 60
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Para la deducción de una ecuación representativa de kL, la reacción que se
desarrolla en la fase, liquida del sistema estudiado es del tipo

k
A+B 2E

k'

Supóngase en principio, para mayor generalidad, que esta reacción no fuera
infinitainente rápida, y represéntese, respectivamente, por k y k' las constan-
tes de velocidad de las reacciones directa e inversa.

Efectuamos tres balances de materiales de A, B y E en una capa de fluido
de espesor dx en el seno del liquido, a través de la cual tiene lugar la transfe-
rencia por difusión. Balance de A:

SA ISA S /SA 1— — = — DA — + DAI— + —f— J—kAB+k'E(31)
60 Sx Sx\Sx ]

es decir, operando,

• S'A
DA — = kAB — k'E' — — (32)

8x2 80

Balance de B:

82B SB
DB = kAB — k'E' — — (33)

Sx' SO

Balance de E:

SE
DE— = — kAB + k'E' + —

SO

En el caso del tipo de reacción que nos ocupa, de acuerdo con las ideas de
Olander (8), resulta conveniente plantear las ecuaciones de balances de
materiales, relativas a los grupos atómicos (SO,) (NH4) y (H), constituyentes
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de reaccionantes y productos, a partir de las tres ecuaciones de balances ya
deducidas.

La ecuación puede representarse asI:

A B E E

SO3 H H + SO3 NH4 NH4 => SO3 H NH4 + SO3 Ii NH4
a cc a b b a c b a c b

en la que SO3 H3 = A = a c c; SO3 (NH4)2 = B = a b b; y SO3 H NH4 =
= E = a c b.

A partir de las ecuaciones de balances (32), (33) y (34) los balances de los
grupos atómicos a, b y c, a través de una capa de fluido de espesor dx, podrán

expresarse asi:
Balance de a: (32) + (33) + 2 (34)

8'A 6'B S'E 6

DA—+DB—+2DE —=—(—A—B+2E) (35)
8x' Sx' 6x2 60

Balance de b: 2(33) + 2 (34)

S'E 6

2 DB — + 2 DR — = — (— 2B + 2E) (36)
8x2 80

Balance de c: 2(32) + 2 (34)

6'A 82E 8

2 DA — + 2 DR — — (— 2A + 2E) (7)
6x' 8x' 80

En el sistema formado por las tres ültiinas ecuaciones (35), (36) y (37), solo
dos de ellas son independientes, como fácilmente se advertirá. Consideremos,
pues, ci sistema formado por dos cualesquiera de ellos (36) y (37). Estas dos

ecuaciones, juntamente con la ecuaciOn de equilibrio,

E2

(38)AB
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(en principio hemos supuesto que la reacción no es infinitamente rápida) y las
condiciones limites apropiadas determinan compietamente los perfiles de con-
centraciones A, B y E, y Ia velocidad de transferencia de Ia especie A entre Ia
fase gaseosa inerte y la liquida reaccionante (en realidad se advertirá que supo-
nemos que, de acuerdo con lo indicado anteriormente, ci anhidrido sulfuroso se
convierte en la especie A = S 03112).

Resolvamos ci sistema de ecuaciones diferenciales formado por (36) y (37),
de acuerdo con las dos teorias que actualmente se aceptan, la de la doble peli-
cula de Whitman, en que se considera un proceso estacionario de transferencia,
y Ia de penetración de Higbie y Danckwerts, en que se acepta el proceso de
transferencia no estacionario.

Teoria de la doble pelicula. En este caso, las derivadas respecto al tiempo
en las ecuaciones (36) y (37) se anulan, puesto que se acepta un proceso de
transferencia estacionario. Dichas dos ecuaciones quedan, pues, reducidas a

•

DA + DR = 0 (39)
6x2

2B S'E
DB +DR =0 (40)x2

Las soluciones generales de estas dos ecuaciones son:

D.A+DBE=alx+a2 (41)

DR B + DR E = a, x + a4 (42)

siendo a1, a2, a, y a4 constantes de integración.

La restricción del supuesto equilibrio que se aplica a toda la pelIcuia estã
expresada por la ecuación (38). Las cuatro condiciones limites son:

para x•= 0 A = A (43)

A=AL (44)

B=BL (45)
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La cuarta condición lImite expresa Ia incapacidad de B o E para atravesar
la interfase

6B
DB—+DE—=O. (46)

8x

El caudal de transferencia de A desde Ia fase gaseosa inerte es igual al
caudal molar total A a través de la fase lIquida reaccionante:

dA dE
—DR (47)

dx dx

De (41) y (47) se deduce:

NA=—al (48)

Teniendo en cuenta (48) y (38) y las cuatro condiciones limites (43), (44),
(45) y (46) se puede resolver ci sistema formado por las ecuaciones (41) y (42),
encontrándose para kL la expresión

DR
kL=kL° 1+— I (49)

DA Al—AU

enlaque

1 DE\ 1/IDE=BL—Bj=— — ((—KA1I +4KAIBL+
2 DB/ [\\DB /

DR ___ 1/2 ___ 1
+4—KAj'KALBL ——KAI—2./KALBL I (5)

D DB j
Para valores de K grandes, es decir, para una reacción de segundo orden,

rápida e irreversible, en ia ecuación (49) AL = 0 y en la (50) B = 0, y por
tanto = BU, convirtiéndose (49) en

DR BL\= kL° 1 + — — (51)

DAAI/
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Teoria de la penetración. No se conoce soiución analitica a las ecuaciones
(36) y (37).

De acuerdo con Olander (8) y Sherwood y Pigford (9), para ci caso de una
reacción de segundo orden, rápida e irreversible, el coeficiente de transferencia
puede expresarse mediante la ecuación

•

BL
• kL=kL° 1+—

A1

anáioga a l.a (51) para el caso de que DA = DB.
Sheswood y Pigford (9) propusieron generalizar l.a ecuación (52) para ci

caso DA+DB, introduciendo Ia razón DB/DA como factor de Ia BL/Aj, es decir,
utilizar la ecuación (51) deducida para ci caso de difusión estacionaria como
solución muy aproximada.

Nuestra conclusion, expresada por la ecuaciOn (30), que sugeria qüe ci coe-
ficiente kL era una función de Ia razón BL/Aj, concuerda perfectamente con in
ecuaciOn (51).

8 —57—
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I 2 3 5 7 10 20 30 50

FIG. 16. — Sistema SO2 — aire — SO2 (NH4)2 —
— H20. Deducción de la ecuación (54) repre-
sentativa de los valores experimentales de kL.
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En efecto, en La figura (16) se han representado en coordenadas logaritmicas

los valores de (kL/kL°) — 1 frente a BL/Aj para todas nuestras experiencias;
los puntos quedan perfectamente alineados sobre una recta de pendiente uni-

dad, cuya ecuación es:

kL
——1=0,25——-—

o bien:

/ B
= kL° (1 ± 0,25 —

• A

totalmente de acuerdo con la ecuación (51) y que indica que la difusividad del

suffito amónico DE es bastante inferior a la del anhIdrido sulfuroso DA.

Parece, pues, evidente que ci sistema SO, — aire — SO, (NH4), — H,O

constituye un caso de absorción con reacción qulmica de segundo orden, rápida

e irreversible, controlando ci proceso total La velocidad de difusión del suffito

amónico a través del lIquido.

F) SISTEMA SO, — AIRE — SO, HNH4 H,O.

Con el estudio de este sistema se pretendia aclarar ci posible efecto salino

que pudiera ejercer ci bisulfito amónico disuelto en agua', en ci proceso de absor-

ción de anhIdrido sulfuroso. Puesto que el coeficiente individual de transferen-

cia k0, para este sistema, se consideraba idéntico con ci correspondiente al sis-

tema SO, — aire — NH, — H,O, se trataba aquI inicamente de determinar

el coeficiente individual kL. En la figura 17 se han representado los valores de kL

calculados a partir de los datos experimentales frente a! caudal de humectación

en coordenadas logaritmicas. Por los puntos resultantes puede hacerce pasar una

recta de ecuación,

= 6,4 10' Lh°'8° (55)

Comparando la ecuación (55) con Ia obtenida para representar este coeficien-

te en ci sistema SO, — aire — H,O (representada por la lInea de trazos en la
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misma figura) se observa que Los primeros SOfl un 17 % superiores a los Se-
gundos.

No obstante, se considera no puede deducirse consecuencia alguna de la
citada diferencia, puesto que la ausencia de datos experimentales de equilibrio
en la region correspondiente a las experiencias realizadas (10) obligó a deducir-
los mediante extrapolaciOn de las curvas de solubilidad del SO2 en soluciones
de bisulfito amOnico, paralelamente a los de solubilidad de SO, en agua.

Por consiguiente, consideramos que el efecto salino que el bisulfito amOnico
disuelto en el agua ejerce sobre la absorción de anhIdrido sulfuroso, es despre-
ciable o muy reducido para el intervalo 'de concentraciones estudiado, aunque
la falta de datos de equilibrio seguros en dicho intervalo impide una conclusiOn
definitiva.
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FiG. 17. — Sistema SO2 — aire — SO3 HNH — HO.
Influencia del caudal de humectación



CONCLUSIONES

Las conclusiones fundamentales de esta investigacion son:

1 •a Se considera indispensable La normalización de La columna de discos,
en cuanto a la naturaleza y dimensiones de Los discos se refiere, para obtener
con ella resultados concordantes.

2.& Nuestros resultados indican que la columna de discos normalizada cons-
tituye la columna de laboratorio más idónea, no solo para La determinación de
los coeficientes individuales de transferencia correspondientes a la fase lIquida,
sino también para los de los correspóndientes a la fase gaseosa.

3& Los factores de relleno propuestos en La bibliografla para la utilizaciOn
de los coeficientes individuaLes de transferencia de materia, determinados en
columna de discos, en el proyectado industrial, resultaron aplicables a nuestros
resultados. Con ellos y los valores experimentales de Los coeficientes, se deter-
minaron alturas de relleno de columnas industriales en funcionamiento, siendo
Los resultados satisfactorios.

4•& Se ha deducido una ecuaciOn para el cálculo del coeficiente individual
de transferencia a través de la fase Liquida en eL caso del sistema CO2 — 1120,
en la que se refleja Ia influencia de las distintas variables.

5•& Se ha deducido una ecuaciOn para el cálculo del coeficiente individual
de transferencia a través de La fase gaseosa en eL caso del sistema NH3 — aire —

— H30, en la que se refleja la influencia de las distintas variables.

6. Se han deducido las ecuaciones para ci cálcuLo de los coeficientes mdi-
viduales de transferencia a través de ambas fases, en ci caso del sistema SO2 —
— aire — H30, en las que se refleja la influencia de ins distintas variables.

7•ft Contrariamente a lo indicado por algunos autores, en ci sistema ülti-
mamente indicado la reacción entre el anhIdrido sulfuroso absorbido y el agua
es lo suficientemente rápida para que el sistema pueda considerarse como de
pura absorción fIsica.
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8. La total coincidencia de las ecuaciones deducidas para el coeficiente
individual de transferencia a través de la fase liquida, en el caso de los siste-
mas CO2 — H,O y SO, — aire — H,O

kL 4 J O'So / fL
fl'50

—=38 I

\PLDL
demuestra su excelente precision, por lo que se le considera ütil para Ia predic-
cion del citado coeficiente, en ci caso de sistemas cualesquiera y procesos de
absorción puramente fisica.

9& En ci caso del sistema SO2 — aire — NH3 — H,O, Ia resistencia a
la transferencia de materia resultO residir exclusivamente en Ia fase gaseosa,
pudiendo utilizarse para evaluaria Ia ecuación deducida para el sistema SO, —
— aire — H,O.

1O. Se ha deducido una ecuaciOn para el cálculo del coeficiente global de
transferencia KG, correspondiente al sistema SO2 — aire — SO3 (NH4)2 —
— H,O, en la que se refleja la influencia de las distintas variables y ütii para
ci proyectado industrial.

11 . Teniendo en cuenta la reacciOn quimica entre ci SO, absorbido y ci
SO, (NH4)2 disuelto, que se desarroila simultáneamente con ci proceso de
absorción en ci sistema ültimamente citado, se ha reducido una ecuación repre-
sentativa del coeficiente individual de transferencia a través de la fase lIquida,
de acuerdo con las teorlas de la doble pelicula (proceso estacionario) y de la
penetraciOn (proceso no estacionario).

12.' Parece cvidcnte que ci sistema SO2 — aire — SO, (NH — H,O
constituye un caso dc absorción con rcacciOn quimica de segundo ordcn, rápida
e irreversible, controlando ci proceso total la velocidad de difusión del sulfito
amónico a través dcl liquido.

13. Al estudiar ci sistema SO2 — aire — SO3 HNH4 — H20, para las
pequefias concentraciones dc SO, HNH4 cstudiadas, no se ha observado efecto
salino apreciable sobre la absorciOn dcl anhIdrido sulfuroso, pudiéndose estimar
la resistcncia opuesta por Ia fase iIquida a la transferencia, mediantc la ecua-
ciOn dcducida al estudiar ci sistema SO2 — aire — H2O.

l4. Utilizados los coeficicntcs caiculados mediante las ecuaciones deducidas
para ci cálculo dc columnas industrialcs en funcionamiento, para Ia producción
dc lejias dc bisuffito arnOnico, sc demucstra la incorrccción dcl proyccto dc in
misma. Con una aitura de rcllcno, aproximadamente mitad, sc obtendrIa ci
mismo resultado.
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