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1.- INTRODUCCION




1.- Introduccién.

La contaminacion del medioambiente por la accion de los gases de combustion constituye
uno de los problemas mas importantes derivados del avance tecnolégico sufrido, sobre todo, en
este ultimo siglo.

La incesante carrera del hombre en la mejora de su bienestar se ha caracterizado por la
explotacion de los recursos de una forma inconsciente, sin tener en cuenta los efectos, a medio
y largo plazo, sobre el entorno. Esta actitud ha desembocado en problemas ambientales graves.
Los contaminantes (gases y particulas) pueden formar diversos compuestos quimicos, como
sulfatos, nitratos, etc. y nieblas, debido a reacciones fotoquimicas que afectan a las propiedades
fisicas y quimicas de la atmésfera, con repercusiones en el delicado balance térmico, cambios
climaticos, destruccion de flora, lluvias acidas, etc, asi como ataques a los materiales.

Asi mismo, los efectos de las sustancias contaminantes transportadas por el aire sobre la
salud pueden llegar a ser graves. Las principales repercusiones se producen a nivel pulmonar,
debido a las particulas de polvo menores de una micra que transportan productos toxicos con
posibilidad de pasar directamente a la sangre en un 60 u 80 %. '

Sélo la conciencia social, la elaboracion de una legislacion adecuada y el desarrollo de
lineas de investigacion en este campo pueden hacer posible una inversién en el proceso de
degradacion de nuestro entorno.

Dentro de los contaminantes atmosféricos existen cinco tipos de sustancias, conocidas
como contaminantes primarios, que representan mas del 90 % del problema de la contaminacion
atmosférica, y estas son:

1. 6xidos de azufre,

2. oxidos de nitrégeno,

3. compuestos organicos,

4. monodxido de carbono y,

5. particulas de polvo.

Dentro de los contaminantes gaseosos del aire los O0xidos de azufre son uno de los mas
importantes debido a sus peligrosos efectos sobre la salud y el medioambiente. Asi mismo, ademas
del monodxido de carbono, es el inico contaminante importante producido por el hombre que
rebasa las emisiones de las fuentes naturales,

Entre los 6xidos de azufre que se emiten a la atmosfera en mayor cantidad se encuentran
el SO,, acompaiiado de cantidades variables de SO,, dependiendo de las condiciones en la fuente
de emision.

Las emisiones de SO,, proceden en gran medida de fuentes antropogénicas, sobre todo
de procesos de combustion de carbon, fuel-oil pesado, etc.; mientras que, dentro de la atmésfera
se genera una importante cantidad como consecuencia de la oxidacion del sulfuro de hidrégeno
procedente de la descomposicion de la materia organica.

Existen tres posibilidades para controlar las emisiones de dxidos de azufre a la atmésfera:

- minimizar el contenido de azufre presente en los combustibles antes de la combustion.

- neutralizacién durante su formacion en la propia combustion.

- separacion de los oxidos de azufre de los gases antes de su salida a la atmdsfera,

Dentro de este tltimo apartado se ha desarrollado un gran nlimero de procesos tales como
sistemas de inyeccion de reactivos como calizas, citrato sadico, etc. No obstante, la retencién de
unoc o mas componentes de una mezcla gaseosa por mecanismos de absorcidn es, probablemente,
la operacion mas importante en el control de las emisiones de 6xidos de azufre.
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1.- Introduccion.

El proceso de absorcion convencional consiste en un intimo contacto de una mezcla de
gases con un liquido, de tal manera que uno o mas constituyentes del gas se disuelvan en la masa
liquida. La condicion necesaria para este proceso es la solubilidad de los contaminantes a
transferir en el liquido absorbente.

La razon de la transferencia de los constituyentes solubles del gas a la fase liquida esta
determinada por los procesos de difusion que ocurren a cada lado de la interfase gas-liquido. El
equilibrio quimico y los coeficientes de transferencia de materia son otros factores a tener en
cuenta en e} control del funcionamiento de los sistémas*de absorcion, los cuales seran estudiados
en el desarrollo de este trabajo. .

Los principales equipos de absorcion de gases son las torres de lavado himedo que
pueden clasificarse en varios grupos segin el método seguido para poner en contacto el gas y el
liquido y el suministro de la energia necesaria para el proceso.

Las torres de relleno han sido utilizadas para el contacto de gases y liquidos en muchas
actividades industriales desde comienzos de este siglo. El primer relleno de anillos Rashing fue
inventado en 1915 y, muchos de los disefios de rellenos usados hoy en dia fueron objeto de los
primeros estudios entre 1920 y 1930. A lo largo de los afios estos equipos han demostrado su
utilidad no solo en el campo de los procesos de separacién mediante absorcién sino también en
otros campos como la destilacion etc.

Actualmente se estan llevando a cabo muy pocos estudios sobre torres de relleno, a pesar
de que la mayoria de las interpretaciones teoricas son inadecuadas para muchos procesos
desarrollados. Por ejemplo, el problema aparentemente elemental de predecir la caida de presion
y la méxima capacidad para flujo en contracorriente de un gas o un liquido en un lecho de relleno
requiere mayores estudios, dado que se han observado importantes discrepancias entre los
modelos tecricos y los resultados experimentales. En el campo de la absorcion con reaccion
quimica, que es el caso del sistema SO, diluido-agua de mar, hay una gran diferencia entre los
trabajos teoricos y los procedimientos practicos de disefio generalmente usados. Asi mismo, el
estudio tedrico-experimental de los mecanismos internos en las torres de relleno para lavado
hamedo con agua de mar no ha sido tratado en profundidad hasta el momento.

Considerando lo anterior y que las torres de relleno son equipos versatiles, eficientes y de
costes reducidos, se han tomado como base para este trabajo. Por otra parte, debido a que el agua
de mar redne unas condiciones muy singulares para la absorcion de SO,, también se ha utilizado
para este estudio. Ademas, la bibliografia y datos experimentales existentes son escasos.

También es importante tener en cuenta que en los procesos de lavado himedo de gases
también se retienen las particulas en suspensién. Por todo ello, los sistemas de lavado himedo
pueden utilizarse en una serie de aplicaciones industriales como acondicionamiento de aire
(eliminacién de particulas de polvo, olores, deshumidificacion, etc.), para controlar las emisiones
atmosféricas (retencion de especies gaseosas y particulas), desalinizacion de agua de mar (la
absorcion de SO, reduce significativamente el poder incrustante de las sales disueltas) o la
gerieracién de gas inerte a partir de gases de combustion en buques (retencién de SO,, de
particulas y enfriamiento de los gases).

En los buques de crudo y derivados se emplean los gases de combustion procedentes de
las calderas, con un bajo contenido de oxigeno. En otros casos, se recurre a los generadores
autonomos de gas inerte. Todos ellos necesitan sistemas himedos de lavado de los gases antes
de su envio a los tanques para la inertizacion.

En todos los casos de lavado himedo de gases de combustién en que los contenidos de
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1.- Introduccion.

SO, son apreciables los efluentes adquieren valores de pH bajos que originan problemas de
corrosion en los equipos y posibles ataques al medioambiente.

Por todo ello, el estudio de los procesos de absorcion de SO, mediante agua de mar es
importante de cara a la bisqueda de soluciones técnicas para ciertos problemas que se presentan
en diversas aplicaciones industriales.

En definitiva, resulta de interés establecer el estudio de las condiciones hidrodinamicas que
se dan en el seno del lecho relleno con vistas a establecer la caida de presion y su influencia sobre
la efectividad del proceso de transferencia de contaminantes como el SO, al agua de mar.

Este trabajo se centra en el estudio de los mecanismos de absorcion de SO, en torres de
relleno con agua de mar, para lo cual se dispone de una instalacion experimental cuya descripcion
se ofrece en el Capitulo 6. Los datos obtenidos permitiran el establecimiento de modelos tebricos
que suministren valores fiables de los coeficientes de transferencia de materia en la fase gas, de
la caida de presion y del pH del efluente, para cualquier condicion de operacion dentro del sistema
objeto de estudio.

i






2.- OBJETIVOS

2.1.- OBJETIVOS DE ESTUDIO.
2.1.1.-Estudio de las condiciones hidrodindmicas.
2.1.2.-Estudio de los procesos de transferencia de materia en el sistema
SO, diluido-agua de mar
2.1.3.- Influencia de los parametros hidrodindmicos sobre el proceso de
transferencia de materia.



2.- Objetivos.

2.1.- OBJETIVOS DE ESTUDIO

El trabajo desarrollado en esta tesis forma parte de una Linea de Investigacion que se
viene realizando desde hace algin tiempo sobre procesos de lavado de gases, y que, en este caso,
se centra en el estudio de los procesos de retencion de SO, empleando agua de mar como
absorbente.

En lineas generales, se trata de obtener datos sobre las condiciones hidrodinamicas que
se presentan en el seno del lechos rellenos y su influencia sobre el proceso de transferencia de
materia desde la fase gaseosa a la liquida en un sistema SO, diluido-agua de mar. Los ObjethOS
puntuales del estudio han sido:

- Obtenci6n de datos de caida de presion en una torre con circulacion a contracorriente
de las fases y distintos tipos de rellenos. Comparacion de los datos obtenidos con las predicciones
de modelos teodricos presentes en la bibliografia, y obtencion de un modelo mejorado.

- Obtencidn de datos de absorcidn en el sistema SO, diluido-agua de mar, en la misma
torre, para distintas condiciones de operacion y rellenos. Calculo de los coeficientes de
transferencia de materia, comparacion con las predicciones de modelos tedricos existentes, y
obtencion de un modelo mejorado.

- Estudio de la influencia de las condiciones hidrodinamicas, representadas por la caida
de presion, sobre el proceso de transferencia de materia en el sistema considerado.

Para la consecucion de estos objetivos, y contando con el equipo experimental adecuado,
se desarrollaron las siguientes fases de estudio:

2.1.1.-Estudio de las condiciones hidrodinamicas.

Se obtuvieron datos de la caida de presién a lo largo del relleno, condiciones de
inundacion, tipo de flujo, capacidad, etc., y se compararon con los modelos disponibles en la
bibliografia, estableciendo las correspondientes coincidencias y discrepancias, proponiendo
ademas un modelo mejorado. Con este fin, se seguieron los siguientes pasos:

a) Obtencidn de las caidas de presion totales y parciales a los largo del relleno y para
distintos radios de muestreo, considerando varios caudales de gas y agua de mar,
y empleando sensores de presion diferencial y manémetro de columna de agua
inclinada para la realizacion de las medidas.

b) Comparacion de los datos obtenidos con los modelos ya existentes que se
mencionan en la bibliografia.

¢) Preparacion de un nuevo modelo que permitid la prediccién de la caida de presion
dentro de unos intervalos de precision aceptables

2.1.2.-Estudio de los procesos de transferencia de materia en el sistema SO, diluido-
agua de mar.

Con el fin de establecer los mecanismos en los que se basa ¢l proceso de absorcién de SO,
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2.- Objetivos.

en agua de mar se desarrollaron los siguientes pasos:

a)

b)

Obtencidn de los rendimientos de retencion de SO, para distintas condiciones de
operacion y rellenos, empleando una mezcla gaseosa de aire y SO,. Se observaron
las concentraciones de la fase gaseosa a lo largo de la torre, mediante
cromatografia de gases y espectroscopia fotoacustica.

Conocidos los perfiles de concentracion a lo largo de la torre se establecieron las
distintas zonas de absorcion superficial, interna y de absorcion fisica.

Calculo del coeficiente de transferencia, altura y nimero de unidades de
trasferencia correspondientes a la fase gas, y comprobacion de los datos obtenidos
con los modelos tedricos de la bibliografia.

Establecimiento de un modelo tedrico para el calculo del coeficiente de
transferencia global de la fase gas correspondiente al sistema objeto de estudio.

Determinacion del pH del efluente emergente del equipo de absorcién, para
distintas condiciones de operacién y comparacidn con valores tedricos derivados
del modelo quimico correspondiente al sistema estudiado.

2.1.3.- Influencia de los parametros hidrodindmicos sobre el proceso de transferencia

de materia.

Alcanzados los pasos anteriores se busc la relacion entre el rendimiento de retencién, pH
del efluente y la energia puesta en juego, lo que permiti6 establecer las condiciones 6ptimas de
la operacién de lavado hiimedo con vistas a la optimizacién del proceso con un minimo consumo
de energia e impacto sobre el ambiente de los efluentes. Asi mismo, los datos obtenidos pueden
ser de gran utilidad en el disefio de equipos de purificacion de gases y aire.
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3.- Parte tedrica y revision bibliogrdfica.

3.1.- DIFUSION MOLECULAR. TRANSFERENCIA DE MATERIA.

3.1.1.- Introduccion.

El lavado humedo de gases esta basado en la transferencia de materia por difusion
molecular y tiene como objetivo transferir la mayor cantidad de materia posible desde el gas al
seno de un liquido con un coste minimo.

La difusién de las moléculas del soluto en un liquido es debida a los movimientos térmicos
al azar de las moléculas, y su efecto sera la redistribucién de dichas moléculas, del tal forma que
exista un transporte neto desde las regiones de mayor concentracion hasta las de menor
concentracion. No obstante, la fuerza motriz de la difusion no es el gradiente de concentracion,
sino que realmente es el potencial quimico.

El proceso de difusion molecular en si mismo es lento, pero puede ser acelerado mediante
agitacion o por movimientos de conveccion del fluido. En este caso hablaremos de la denominada
difusion turbulenta.

Tanto en la difusion molecular como turbulenta, el soluto, una vez absorbido, puede
formar una solucidn simple o bien reaccionar quimicamente con algiin componente de la fase
liquida. De aqui se deduce la existencia de dos mecanismos de transferencia de materia por
absorcién; uno, en el que concurre una simple absorcion fisica y otro en el que la absorcién fisica
esta acompafiada por una reaccion quimica. Este es precisamente el caso del lavado de gases con
agua de mar, en donde concurren la absorcion fisica del SO, acompafiada por una reaccién
quimica instantanea con los distintos componentes de la misma (Eigen ef al., 1961; Astarita y
Giota, 1964; Dankwerts, 1968; Onda y Kobayashi, 1971; Hikita et al., 1977).

3.1.2.- Cendiciones de equilibrio liquido-gas.

Cuando las fases gaseosa y liquida entran en contacto, existen limites de equilibrio fisico
o quimico, segun los cuales la solubilidad del soluto en el liquido no puede ser rebasada,
independientemente del tipo y tiempo de contacto entre las fases. En una mezcla de gases, el
grado hasta el que se absorbe cada gas es funcién de su presion parcial. Para concentraciones
diluidas de la mayoria de los gases, la relacion de equilibrio viene dada por la ley de Henry: la
fraccion molar del gas en la fase liquida, x*, se relaciona con la presion parcial del gas, p, segin:

p=Hex (3.1)

en donde He representa la constante de Henry para un soluto en particular.
Por otra parte, en una mezcla ideal la presion parcial serd proporcional a la fraccién molar
del componente en la fase gas, y:

L~
n

yP (3.2)
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en donde P es la presion total.
Combinando las dos ecuaciones anteriores obtendremos la concentracién en la fase gas,
y*, en equilibrio con la fase liquida:

(3.3)

La absorcion se mantendra siempre que la presion parcial del soluto en la fase gas sea
mayor que la presion de vapor del soluto sobre la fase liquida, de tal forma que a una
concentracion en la fase gaseosa y presion, constantes, la solubilidad del soluto en la fase liquida
es proporcional al valor de la constante de Henry.

La constante de Henry es una funcion creciente con la temperatura, dado que la
solubilidad desciende con la misma, hasta alcanzar un méaximo y descender a temperaturas mas
altas. La relacion viene dada por la siguiente expresion de Arrhenius:

dinHe AH
dUD . R 3.4

en donde T es la temperatura absoluta, R es la constante de los gases ideales y AH el calor de
absorcién del gas a la temperatura considerada.

3.1.3.- Ecuaciones de 1a difusion molecular.

La difusion molecular se deriva de los movimientos individuales de las moléculas debido
a su energia térmica, de tal forma que la rapidez de difusion dependera de la velocidad neta de
desplazamiento de dichas moléculas, las cuales estan sometidas a continuos cambios de direccion
debido a las colisiones moleculares. Por ello, la colisién molecular y, por tanto, la rapidez de
difusion, sera funcion de la temperatura, presion, tipo de fluido, etc. La transferencia de materia
se describira en funcién del flujo molar por unidad de area en direccién normal a la difusién, y
tendra un valor instantaneo ¥ con relacion a un punto fijo y un valor medio ¥ en relacién con los
demas componentes. Considerando que la difusién tiene lugar en una sola direccién y que la.
concentraciéon del componente que se difunde es uniforme a lo largo de cualquier plano
perpendicular a dicha direccion, el flujo neto de transferencia del soluto en un momento dado
sera:

V--D>= 3.5)

que es la Primera Ley de Fick, en donde &/cz es el gradiente de concentracion en z en el
momento considerado y D, , el coeficiente de difusién o difusividad del componente absorbido
cuya concentracion es c.
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3.1.3.1.- Difusion en estado estacionario.

El movimiento del componente absorbido A respecto a un punto fijo, ¥, en una solucidn
B, estard formado por la fraccion del movimiento neto correspondiente a A, x,V, y el resultante
de la difusion ¥, por lo que:

V,-Vx ¥, (3.6)
V=V, +V, 3.7
]
de donde se obtiene que:
€, de, .
V,-(V,+V,)-2-D,—4 (3.8)
c oz
Considerando la condicién inicial de que la difusion tiene lugar en estado estacionario, se
puede integrar la expresion anterior, obteniéndose el valor de V, a lo largo de la trayectoria z:
‘a2
- z

s 1 f & (3.9)

Vie-c(V,+Vy) eD,

Cas

A&
V D, V. +V c

Ve —— 4.2 (3.10)
V +V Z vV [+
A 7B 4 ‘a
VA*VB C

- Difusion molecular en gases
. Considerando A como un gas ideal, se tiene que ¢,/c = p/P = y,, y ademas ¢ = P/&T,

por lo que la expresién anterior queda, en funcion de fracciones molares o presiones parciales, de
la siguiente forma:
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4

v 4 DAP]nVA’(_VA*VB)'yu
VGV, R VSV, VY-,

(3.11)

. v, DAPln[V/(VA+VB)]P-pA2
VY, 8 [VJV,<VOIP-p,,

- Difusion Stefan.
En el caso de difusion en estado estacionario del componente 4, en otro que no se difunde
B, se tendra que ¥, = 0, y por tanto: '

DAP]nl-y‘,u
21z 1-y,

A

(3.12)
D P-p,

4 812 P-p,

Definiendo la media logaritmica de la fuerza impulsora de la trasferencia como:

(1 _yAg) - (1 -yAI)
In[(1-y,)/(-y,)]

(l ',VA),,,.=

| (3.13)
Pgy- Py Pa~ Py

p = =
B m(py,/p,) WIP-p)/P-p,)]

y sustituyendo en la ecuacion anterior nos queda:

(3.14)

- Contradifusion equimolal.

En el caso de que exista contradifusion equimolal, se cumplirs que V, = -V, por lo que
la velocidad de transferencia sera;
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Db,P

- Difusion de remolino.

En la mayoria de los casos practicos interviene el flujo turbulento que se caracteriza por
el movimiento al azar de particulas del fluido. Esto provoca un aumento de la velocidad de
transferencia, que queda reflejado en la 1* Ley de Fick sumando a la difusividad molecular, la
difusividad de remolino R: :

_ de
V(D R)Z (3.16)

- Difusion molecular en liquidos.
Las ecuaciones usadas para el calculo de los flujos molares son las mismas que las de los
gases, empleandose concentraciones o fracciones molares en vez de presiones parciales.

3.1.3.2.- Difusion en estado no estacionario. Ecuacion de continuidad.

En el caso de que la concentracion varie con el tiempo y la posicion, no son aplicables las
hipétesis de régimen estacionario, por lo que es necesario establecer ecuaciones diferenciales que
relacionan las tres variables consideradas, es decir, concentracion, tiempo y posicién. Para ello,
se establece un balance de materia para difusion en el caso unidimensional en un elemento de
fluido de espesor diferencial dx y de seccion la unidad, dispuesto de forma perpendicular a la
direccion x de difusién (Fig. I11.1). El gradiente de concentracion de soluto en x sera:

A

xr o e 3.17
dx 317 c \
Por otra parte, el gradiente de concentraciéon ¥
en (x + dx} sera; ——

2,
x+de o i'aﬁ:i— (3.18)

ox ax? x x+dx

 J

Por lo tanto, el soluto se difunde en el Figura HL1.- Perfil de concentracion del soluto
elemento a la velocidad:
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dc
D, (3.19)
y sale del elemento a la velocidad:
2
p| L. 2c (3.20)
ox dx? o

Por tanto, la velocidad de acumulacién sera la velocidad de incremento de concentracion en el
elemento, multiplicada por su volumen, es decir:

entrada - salida = agcumulacién
-D fﬂ D i.a&& - | drg- @21
'ax ! ox ax2 ot
de donde:
3% dc
D, puriin (3.22)

que representa [a ecuacidn de continuidad para el soluto que se difunde en una sola direccién, en
ausencia de reaccidon quimica, considerando que el liquido estd libre de movimientos de
conveccidn y que la difusividad es independiente de ¢ y de ¢, también conocida como Segunda Ley
de Fick. Considerando la difusion en las tres direcciones del espacio, acompaiiada por una
reaccion quimica de velocidad » que consume el soluto y teniendo en cuenta que el elemento de
fluido se mueve con una velocidad u, obtendremos la expresidn general que gobierna la difusion
acompafiada por reaccién quimica:

transporte molecular

conveccién  + acumulacién  + velocidad reaccién

oc (3.23)
at -

u.Ve +

Dl Azc

donde la notacion vectorial es la usada por Bird ez al.(1960). Si el soluto es generado por la
reaccion, entonces r sera negativo. Como se puede observar, la ec. (3.22) es un caso particular
de la anterior, en donde se considera difusion en una sola direccion, sin reaccion quimica (r = 0)
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y sin conveccion del liquido (# = 0). Si la reaccion en x es instantanea (r~e), en este punto el
término & ¢/ sera infinito, lo que se correspondera con una discontinuidad en la pendiente del

perfil de concentracion en ese punto.
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3.2.- COEFICIENTES DE TRANSFERENCIA DE MATERIA. MODELOS
HIDRODINAMICOS.

3.2.1.- Introduccion.

En los sistemas gas-liquido, el proceso de transferencia de materia esta influenciado en
gran medida por las condiciones hidrodinidmicas de la fase liquida. Por ello, se definen los
coeficientes de transferencia de matena que relacionan la velocidad de transferencia con la fuerza
impulsora de la misma en una fase. La forma en que se defina la fuerza impulsora (concentracion,
presion parcial, etc.) variara el valor del coeficiente. Asi mismo, los coeficientes pueden ser
locales, cuando se definen para un punto cualquiera de la superficie limite de la fase, o globales
cuando se sustituye en la fuerza impulsora el valor de la concentracidn en la interfase por el valor
en el equilibrio.

Podemos deducir entonces, que los coeficientes de transferencia estan influenciados por
factores fisico-quimicos y por factores hidrodinamicos. En relacion a estos Gltimos, a la hora de
considerar esta influencia, se hace necesario su andlisis en base a modelos tedricos, que permitiran
la estimacidn de los coeficientes. En la literatura se presentan un cierto niumero de modelos
hidrodinamicos de la interfase gas-liquido, los cuales estan basados en la hipotesis de que el
gradiente de velocidad en el liquido es nulo. A continuacion se presentaran los mas importantes.

3.2.2.-Teoria de pelicula.

Representa el primer modelo hidrodinamico propuesto para el estudio de los procesos de
transferencia de materia, en el cual se asume que cerca de cualquier interfase fluida, existe una.
pelicula estatica de espesor & a traves de la cual el proceso de transferencia de materia tiene lugar
por simple conduccion molecular. Whitman (1923) establecio que la pelicula debia ser muy
delgada, a fin de que la cantidad de soluto dentro de la misma sea muy pequefia en relacidén con
la cantidad que pasa a través de ella o que el gradiente de concentracién se alcance con rapidez.
Se asume que las condiciones en la masa del fluido considerado permanecen constantes a
excepcion de la pelicula estatica. :

Cuando la fase liquida controla el proceso de absorcién, el modelo de pelicula permite
calcular la velocidad de absorcion por unidad de area, V':

Ve- Dl[a—;) + (1,0),., (3.24)
x=0

en donde ¢ es la concentracion del componente absorbido en la fase liquida, x es la distancia desde
la interfase (tomada como positiva hacia el interior del liquido), D, la difusividad molecular del
componente absorbido en el liquido y #,la componente de la velocidad normal a la interfase gas-
liguido. Si se considera que no existe conveccion de liquido entonces u, = 0, y si el sistema se
mantiene en estado estacionario sin reaccidn quimica, se tiene que el gradiente de concentracion
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a lo largo de la pelicula, o lo que es lo mismo, la pendiente del perfil de concentracion a lo largo
de la pelicula (Fig. I11.2), sera:

¢, -c
A [ii) R (3.25)
x-0 6

en donde ¢,y ¢, son los valores de ¢ en la interfase y en el seno de la fase liquida respectivamente.
Si se define el coeficiente de absorcion para absorcion fisica &, como:

=

ky= —— (3.26)

se tendra que:

Dl
b= (3.27)

De esta forma, la teoria de pelicula
establece que para las mismas condiciones de
flujo el coeficiente de transferencia de
materia es proporcional a la difusividad
molecular,

Correlaciones empiricas para los
coeficientes de  absorcion  implican
proporcionalidades  distintas a  las
establecidas por la teoria de pelicula entre &,
y D, como en el caso de flujo turbulento en
el que se observa una dependencia menor,
proporcional a I, en donde »n puede oscilar
entre practicamente 0 a 0.9. Por ello, la
teoria de pelicula no es lo suficientemente
ilustrativa de las condiciones hidrodinamicas
que concurren en un proceso de transferencia de materia, sin embargo, puede aportar
aproximaciones muy Utiles dada su sencillez, sobre todo en los casos de absorcién acompafiada
con reaccion quimica.

Y

Figura IIL2.- Perfil de concentracion en la
pelicula de espesor 6.

3.2.3.- Modelos de superficie inmévil.

En este caso se considera que cerca de la superficie existe una regién en el que el
transporte se verifica por difusién molecular, mientras que a distancias mayores de la superficie
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predomina la difusion por turbulencias. En vez de la discontinuidad prevista por la teoria de
pelicula, existe una transicién gradual desde el transporte molecular al transporte por conveccidn
turbulenta cuando la distancia desde la superficie aumenta. King (1966), propuso que la
combinacion de estos dos tipos de transporte implica un coeficiente de transferencia
proporcional a una potencia de la difusividad comprendida entre O y 1.

Andrew (1961) y Danckwerts (1955) propusieron el modelo de rejuvenicimiento de
superficie, en el cual se consideran movimientos convectivos que reemplazan el liquido a una
cierta profundidad desde la superficie, generando gradientes de concentracién que aceleran el
proceso de absorcion. Este modelo da una vision muy certera de lo que ocurre en un lecho de
relleno, pero presenta el inconveniente de que se precisan dos parametros para definir las
condiciones hidrodinamicas, que son la profundidad de la pelicula que no sufre conveccién y la
frecuencia de los movimientos convectivos.

3.2.4.- Teoria de Penetracion o renovacion de superficie.

Higbie (1935) propuso un modelo alternativo, que especificaba las condiciones
hidrodinamicas en la pelicula liquida cercana a la interfase gas-liquido. En este caso no
consideraba una pelicula en movimiento lento como Whitman en su teoria, sino que establecia
que la interfase estaba constituida por un gran numero de pequefios elementos de liquido, los
cuales alcanzan la superficie procedentes del seno del fluido, retornando al mismo después de un
cierto tiempo de exposicion a la fase gaseosa. Cada elemento de liquido, mientras permanece en
la superficie, puede ser considerado estacionario, y la concentracion del gas disuelto en el
elemento puede considerarse igual a la concentracion en el seno del liquido cuando el elemento
es transportado hacia la superficie, ¢, Como la concentracion en la interfase gas-liquido es ¢',, que
puede asumirse como la solubilidad en equilibrio del gas en el liquido, ocurrira que el elemento
de liquido estara sujeto a una difusién molecular en estado no estacionario o penetracidn del gas
en la direccién x. Ademas, Higbie establecio que el tiempo durante el cual los elementos de liquido
permanecian en contacto con la fase gaseosa, ¥, era el mismo para todos ellos e igual, para el
caso de burbujas cilindricas de gas, a:

t' = i
” (3.28)

en donde d es la longitud vertical de la burbuja y », su velocidad.

El proceso de difusion molecular no estacionario en cada elemento esta determinado por
la Segunda Ley de Fick para un tiempo f transcurrido desde que el elemento alcanza la interfase,
y con las condiciones de contorno asociadas siguientes:

¢  de
p 8¢ _poc
il (3.29)
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3.30

, en x>0, r=0 ( )
c=3¢, enx=0, t>0 (3.31)
€, enx—=ew, >0 (3.32)

en donde la ec. (3.30) representa la hipdtesis de concentracion inicial uniforme y (3.31) es la
definicion de la concentracion en la interfase. La ec. (3.32) puede ser usada como la tercera
condicion de contorno si, incluso al final de la vida del elemento #*, la concentracion dentro del
mismo elemento difiere bastante de su valor inicial ¢’, slo en las capas superficiales del elemento
(cuando el tiempo de exposicion es corto y la difusidn es lenta). Esta tercera hipétesis también
puede decirse que establece la condicion de que la profundidad de penetracion del gas en el
elemento, {es decir, distancia entre la interfase en la cual c difiere apreciablemente de ¢,) una vez
trascurrido el tiempo #*, es mucho menor que la longitud del propio elemento.

La integracion de la ecuacion de difusion en estado no estacionario, se obtiene a partir de
la definicién de la transformada de Laplace de la concentracion:

g(s)-L(c)=s5s | e cdt (3.33)

Aplicando la condicion de contorno (3.30) se tiene que:

d2g
D.E”‘g-% (3.34)

Laintegral de esta ecuacion que satisface las restantes condiciones es (Astarita , 1967 y
Danckwerts, 1970):

ve,=(c’,-c,)| 1-erf| — +c (3.35
[ 2/D ¢ ’ (3-35)

c=(c’,-c,)erfc

2/Dy¢

en donde la funcion erf [x/2¥'D,t], es la integral de Fresnel de x/2v'Dt, definida como:
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©2,/Dyt
x

2
o7 V=
]

erf eV dz (3.36)

La velocidad instantanea de absorcion en un elemento se obtendra derivando la expresién
de (3.35) con respecto a la direccion de la difusion x:

| l D
Va(c',-c,), n—r' (337

Se puede observar que cuando se ponen en contacto las fases liquido y gas, la velocidad
de absorcion es infinita, disminuyendo a medida que transcurre el tiempo. La velocidad media de
absorcidn para toda la vida del elemento, es decir, para un tiempo t* sera: .

I

- 1 ) D1
V- — Vdt = (c 0" "o)2 _— (3.38)
t" e

0

El coeficiente de absorcion para la fase liquida, k, definido como la relacion entre la
velocidad de absorcion y el gradiente de concentraciones, sera;

k-2 [ — (3.39)

De esta forma se observa que la teoria de penetracién predice una proporcionalidad de &,
con la raiz cuadrada de la difusividad, a diferencia-de lo que ocurria en la teoria de pelicula.

Danckwerts (1951) propuso que el tiempo de exposicion de cada elemento no tiene que
ser constante para todos ellos, a diferencia de lo establecido por Higbie. De esta forma, la
interfase liquido-gas estara constituida por elementos con distintos tiempos de exposicion. Fijando
como hipétesis que la posibilidad de sustitucion de un elemento de la superficie es independiente
de la edad del mismo, se define la funcion de distribucion de edad come la fraccién de la superficie
que esta constituida por elementos cuyo tiempo de exposicion esta comprendido entre ty (1+ds),
siendo su valor igual a se* dt, donde s representa la fraccion de superficie reemplazada por unidad
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de tiempo. La velocidad media de absorcion sera entonces:

—_ D -
V=] Vse®dt=(c",-c)s 21 & 4 (3.40)
J L

0 0

en donde la Gltima integral representa la trasformada de Laplace de /7, qué da como resultado
aplicando la funciéon gamma:

Ve(e,-c)Dys
kﬁw/DT

(3.41)

En cualquier caso, el coeficiente de absorcidn sigue siendo proporcional a la raiz cuadrada
de la difusividad, como ocurria en el modelo de Higbie,

En caso de que exista reacciéon quimica en el seno del liquido, resulta conveniente
cuantificar este hecho definiendo un factor de incremento E, que representa la relacion entre la
cantidad de gas absorbido en un tiempo dado cuando existe reaccidon quimica y la cantidad que
seria absorbida en caso de que no existiese reaccion.

3.2.5.- Modelo pelicula-penetracion.

Toor y Marchello (1958) proponen un nuevo modelo en el que se sigue considerando el
reemplazamiento de la superficie por remolinos de liquido desde el seno del mismo, pero teniendo
en cuenta que la edad de los mismos marca el tipo de transporte. Si los remolinos permanecen un
tiempo reducido en la superficie existira un transporte en estado no estacionario que obedece la
teoria de penetracion, mientras que para los més antiguos se alcanza un gradiente estacionario que
sigue la teoria de pelicula, Para edades intermedias existe una combinacion de ambos.
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3.3.- ABSORCION CON REACCION QUIMICA INSTANTANEA.

En el caso de que exista en la fase liquida una reaccion quimica instantanea, el componente
gaseoso absorbido y el reactante liquido
no podrén coexistir en la misma region del
liquido. Asi mismo, la consideracion de
que el reactante liquido & = b, a lo largo ab
de todo el liquido no es valida, dado que
en la interfase es igual a cero. Como
consecuencia de la reaccidon instantanea,
existiran dos capas diferenciadas en el
seno del liquido. En la primera capa de
espesor ¢, que abarca desde la interfase
hasta el plano de reaccion donde las
concentraciones de gas absorbido ¢, y
reactante liquido b, son cero, existira
difusién del componente absorbido. En la
segunda capa, tiene lugar la difusién del
reactante liquido. Los perfiles de
concentracion vienen representados en la
Figura II1.3. Aplicando la Segunda Ley de
Fick a los dos componentes se tiene que:

PLANO DE REACCION

Y

Figura IIL.3.- Perfiles de concentracion segiin
modelo de pelicula en presencia de reaccion
quimica instantanea.

b
lef“i?ﬁ, x<e
ax2 ot
" o (3.42)
Dzi.b_;..a__’ x>e
ax2 ot

Como en la interfase la concentracion del gas debe ser la de equilibrio y considerando el
reactante como no volatil, se establece la primera condicion de contorno:

o —=0 (3.43)
Segun el modelo de penetracion en el tiempo cero se cumplira que:

1-0b:=b c:¢, (3.44)
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Por ultimo, para el plano de reaccion:

x=eb=c:=0

| 3.45
D[a_ Apfa (3.49)
ox o G ox o0

La solucion aproximada de la ec. (3.45), para estas condiciones de contorno sera, segin
el modelo de penetracion;

7.pld) |2 |2, [P b (3..46)
Nox) , \ ne D, \\D, g’y

de donde se deduce un factor de incremento £-

1+ DZ bO
g e Die%h (3.47)
k; D /D,

Para el modelo de pelicula (Figura II1.4), se cumple el balance estequiométrico en el plano
de reaccion:

D b, —aD c_ A , i
P =94, (3.48) b g :
1 i
€= 1
oy, (3.49) g .:
+ [+] )
Dyqc, K ¢ 3 \ ! o
{ o
De esta forma, el factor de incremento E \
Seré Xx=¢ x=§ } 4 -
K, 3 D, %, . -,
E-—S.2.1. (3.50) Figura I11.4.- Perfiles de concentracion segiin

k, e D, qc, modelo de pelicula en presencia de reaccion

quimica instantdnea

Como se puede observar, los dos modelos hidrodinamicos establecen una
proporcionalidad entre los coeficientes de absorcion quimica y fisica, lo que implica que ambos
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dependen estrechamente de las condiciones hidrodinamicas reinantes en €l equipo absorbedor.
El efecto de la reaccidn quimica es de incrementar la velocidad de absorcion en un valor
constante. Si se considera que las difusividades del gas absorbido y reactante son iguales se
obtiene el mismo factor de incremento para ambos modelos:

E-1+— (3.51)

De esta forma, se establece que para absorcidon en régimen de reacciéon quimica
instantnea, la velocidad total de absorcion es igual al coeficiente de absorcidn fisica multiplicado
por una fuerza conductora de la difusion que representa la concentracion total del gas absorbido,
tanto 'combinado quimicamente como fisicamente disuelto, que se alcanzaria en caso de
saturacion:

I_f"-kc'[l bo]—k(c’ fﬁ] 3.52
=RL o L B I €3 )
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3.4.-DIFUSION INTERFACIAL. ALEJAMIENTO DE LA CONDICION DE
EQUILIBRIO.

3.4.1.- Curva de equilibrio,

El proceso de absorcién de SO, en agua de mar constituye un sistema bifasico liquido-gas
en el que es necesario establecer las condiciones de difusion en la interfase. En este sentido,
resulta indispensable establecer la condicién de equilibrio del soluto entre las dos fases, puesto
que, el alegjamiento de tal condicion '
proporciona la fuerza impulsora de la
transferencia. Considerando entonces una

fase gas con una sustancia cuya A Curva equibrio \
concentracion en fraccion molar desciende de Y Pendiente = -k Jk ,
yen el gas a y“en la interfase, y desde x"en '

la misma interfase hasta x en el seno del Y 3

liquido, se puede representar graficamente el
alejamiento de la condicién de equilibrio,
partiendo de la curva de equilibrio
correspondiente, Figura I11.5. De esta forma, . x
los puntos A y B representan las
concentraciones de! gas en ambas fases y en
la interfase respectivamente. Siguiendo la
teoria de doble resistencia de Whitman
(1923), que establece que a través de la
interfase no existe resistencia a la transferencia, las tnicas resistencias a la difusion se presentan
en ambas fases, por lo que, en régimen estacionario, la transferencia de materia tiene que ser la
misma a través de ambas fases y no existird agotamiento o acumulacion del soluto en la interfase.
Por tanto, igualando las fuerzas productoras de la transferencia en cada fase queda que:

Figura II1.5.- Curva de equilibrio.

T’:ky(y—y'):kx(x'-x) (3.53)
x-x" ) E
y-y k,. (3.54)

en donde £,y k, son los coeficientes locales de trasferencia para ambas fases. Estos coeficientes
suelen referenciarse segln la difusion sea Stefan o contradifusién equimolal, no obstante los
coeficientes experimentales, sobre todo en casos en los que no se presenta ningiin tipo de difusion
de los anteriormente citados, suelen referirse de una forma genérica. La tltima expresion
representa la pendiente de la recta AB , que permite la obtencion de las fracciones molares en la
interfase en caso de que se conozcan los coeficientes de transferencia.
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3.4.2.- Coeficientes globales de transferencia de materia.

A la hora de calcular las velocidades de absorcion mediante la ecuacion anterior se hace
necesario conocer las concentraciones en la interfase, las cuales son muy dificiles de medir. Por
ello, se recurre a la sustitucion de éstas, por las concentraciones en el equilibrio y* x* La
transferencia se mide entonces en base al efecto global de las concentraciones, introduciéndose
los coeficientes globales K

V-K (y-y)-K (x"-x) (3.55)

El factor y - y* representa la fuerza
motriz global de la transferencia y teniendo
en cuenta la Figura II1.6, se deduce que:

y \# D
Y-y =-y)rm@x -x) s | P
x‘—x=(x—x')+—y':v (3.56) B
m m
y?* Z
»
x ¥ x*

en donde m y m ' representan la pendiente de
CB y BD. Sustituyendo cada diferencia por
su valor en las ecuaciones (3.53) y (3.55), se

tiene que: ..
Figura II1.6.- Diferencias de concentracion
globales.
1l 1 m (3.57)
K, k k
L. .2 58
K, mk, &, (3.58)

de donde se deduce que la resistencia global es funcion de la suma de resistencias en ambas fases,
reforzando asi la teoria previamente establecida de "doble resistencia".

Hutchings ef al. (1949) apuntan que los coeficientes de pelicula deben ser utilizados en
calculos tedricos y correlaciones derivadas de datos experimentales, mientras que los globales son
mas adecuados cuando una de las peliculas gobierna la transferencia o cuando pueden ser
calculados a partir de las ecuaciones (3.57) y (3.58).

Suponiendo que los valores de £, y &, son semejantes, y que m es pequefia (soluto muy
soluble), el término m 7k, se puede despreciar, con lo cual se puede establecer que la resistencia
principal es //k, y que la transferencia de materia esta controlada por la fase gas: -
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=

1.2 (3.59)
KJ’ kJ’ .

Inversamente, si m’ es grande (soluto poco soluble), la resistencia principal se encuentra
en el liquido, por lo que:

=

1.1
ra (3.60)

Teniendo en cuenta que en una torre de absorcion, las concentraciones de las fases en
contacto varian a lo largo de la misma, por lo que las condiciones de la torre no quedan definidas
por un solo punto, sino por una serie infinita de puntos que constituyen la denominada "linea de
operacion”. En este caso, sera preciso aplicar un coeficiente global promedio para toda la torre,
tomando como constantes los coeficientes locales y las condiciones hidrodinamicas, para lo cual
ha de considerarse la curva de equilibrio como una linea recta.
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3.5.- BALANCE DE MATERIA EN FLUJO A CONTRACORRIENTE.
3.5.1.- Determinacion de caudales.
En un proceso en estado estacionario, en donde cada fase cambia a lo largo del equipo.

Los cambios en las diferencias de concentracion pueden ser calculados mediante un balance de
materia. En una tomre de lavado a

contracorriente (Figura I11.7), el flujo de g | L
gas total G, estd constituido por una ¥ X
fraccion y que es absorbida por la fase fz . 2
. iy G L
liquida, y otra fraccion / - y no soluble que 2 g L

X

representa una fraccion del caudal total, y I |
G,. Siendo la relacion mol ¥, la relacion &z

entre ambas fracciones, se tiene que:

'4 g 11

e s Lok

4 (3.61) % !
G Figura II1.7.- Seccion diferencial en torre a

G,-G(1-y)-
§ 1.7 _ contracorriente

Igualmente, el flujo de liquido L consta de una fraccién x de gas disuelto y de otra fraccion
de disolvente no volatil / - x, representada por L,:

< (3.62)

3.5.2.- Linea de operacién.

Realizando el balance de materia desde la parte inferior de la torre hasta la superior:
Gy +Lyx,= Gy, + Lix, (3.63)
Teniendo en cuenta los caudales L, y G,:

G,(,-T)-L X -X) (3.64)
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Para cualquier seccion de la torre:

G,(F,-1)-L,(X,-X)

ecuacion que representa una recta que se
conoce como linea de operacion (Figura
II1.8). Esta representa las condiciones
existentes en la torre, siempre y cuando se
cumpla la condicion de que la principal
resistencia esté localizada en la fase gas. El
punto D corresponde a las condiciones en
ambas fases a una altura determinada de la
columna. Siempre que la relacion k/%,
permanezca constante (DE), se cumple que
la relacion entre DC, fuerza impulsora a
través de la fase gas, y DF, fuerza impulsora
suponiendo toda la resistencia en el gas, se
mantendra constante. Por ello, cuando la

(3.65)
A A
Linca operacién /
E
cr— > )
" ; / Curva equilibrio
Y n/

Y

X-0 X X
X, fasc liquida

Figura I11.8.- Linea de operacion.

curva de equilibrio es recta, el empleo de DF como fuerza impulsora es correcto aunque la

resistencia no esté totalmente localizada en el gas.

Sabiendo que el gas no soluble y el disolvente liquido no varian en cantidad a lo largo de
la torre, se puede expresar el balance de materia en una seccién cualquiera de la torre en funcion
de ellos. Tomando un espesor diferencial de torre dz, el balance de materia diferencial sera:

AGdY -ALdX

(3.66)

Considerando la velocidad global de transferencia ¥, se obtiene la ecuacién de Maxwell:

GAdY -Vadds -ka(p-p)Ad

(3.67)

Teniendo en cuenta la expresion de la presion parcial en funcion de la relacién mol:
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Integrando la expresion anterior se obtendra la altura de columna Z necesaria para que el
gas soluble pase de ¥, en el fondo, a ¥, en la parte superior:

z n
G DT |
Z.7-—2 | Q:DAT)dF (3.69)
k'aP ¥-r
Si se considera mezcla diluida la ecuacion queda de la siguiente forma:
n
G
zo—t | (3.70)
k:aP Y-¥
n

Si se tienen en cuenta la fraccién molar en el equilibrio, la altura vendra expresada en
funcion del coeficiente de transferencia global del gas X,. Considerando niveles de concentracion
bajos, las fracciones molares son practicamente iguales a las relaciones molares y la expresion
queda:

(3.71)

3.5.3.- Integracion griafica para el cdlculo de la altura de columna.

Considerando soluciones diluidas y tomando como fuerza impulsora de la transferencia
la distancia DF (Figura III1.8), es posible calcular el valor de la integrai de la ecuacién anterior
tomando valores de y, y obteniendo en la figura los correspondientes valores y". Cuando la curva
de equilibrio es una linea recta puede tomarse un valor medio de la fuerza impulsora y puede
resolverse la integral con las ecuaciones de la linea de equilibrio y de operacion:
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. yiemiee 9y @.72)
y =X + C . =M =
Yy=mx,+c X -x,
G .
x=x,+—-y) (3.73)
Ll’
Sustituyendo en la ecuacién (3.71) e integrando se obtiene:
K aP ¥ -y
e—2. —— (.74)
z (y -y )lu

Siendo (v - y*),,, el valor medio logaritmico de la fuerza impulsora, pueden considerarse
ambos extremos de la torre; -

(y'y-)l'(y-y.)g
-y (3.75)
O‘y')z

(.v'y.)h=
In

3.5.4.-Unidad de transferencia.

Chiiton y Colburn (1935) definieron la integral % _ como el nimero de unidades de
transferencia del gas, N, es decir, y-y'

el valor integrado de la relacion entre la variacion de concentracion del gas y la fuerza impulsora,
De la ecuacion (3.71) se deduce entonces:

»n

dy . KgaPZ

(3.76)
y'y' G.r

»n

Para concentraciones bajas y curva de equilibrio recta, de la ecuacién (3.74) se tiene otra
expresion del nimero de unidades de transferencia:

yl‘yz
(y'yl)h

N,-

377
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Sustituyendo las ecuaciones (3.72) y (3.73) de la linea de equilibrio y del balance de
materia en la integral que define N, y resolviendo:

»n
N @

. G
hy-m x,*z—(v-.v,)

g
2

(3.78)

= llln
1-—

y,-mx,{l_l] 1
4

yz—mxzk A "4

siendo 4 = L/mG,, el factor de absorcion. En caso de que el disolvente entre en la torre libre de
soluto x, sera cero, por lo que:

N, 1)L

¥, A A

N =;ln
% 1
1-—
A

(3.79)

3.5.5-Altura de la unidad global de transferencia.

Se define la altura de la unidad global de transferencia del gas, H,,, como la relacion entre
la altura del relleno y el nimero de unidades globales de transferencta. De la ecuacion (3.76) se
tiene que:

G

H - — |
“"7X.a (3.80)

La altura de la unidad de transferencia local del gas, H,, vendra dada en funcion del
coeficiente de transferencia local, £,: ~

G

'

H - |
£ Pka
£

(3.81)

De forma aniloga se obtienen la altura de la unidad de transferencia global y local del
liquido: ‘
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H L.
"
Kap
] ~
(3.82)
Lll
H,-
kap,

siendo p,, la densidad molar media del liquido. La relacién entre las alturas global y local sera:

mG’
Hong"“"z'._Ht

(3.83)

L
oz:H:' mG'H'

H

donde Gy L son los caudales masicos de gas y liquido.
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3.6.- ABSORCION CON REACCION QUIMICA INSTANTANEA EN UNA
TORRE A CONTRACORRIENTE.,

Cuando el SO, es absorbido en el agua de mar existe un proceso de absorcion quimica
en el que se considera un régimen de reaccion instantinea. En este caso, la resistencia a la
transferencia en la fase gas adquiere gran importancia, dado que el coeficiente de absorcion de
la fase liquida aumenta gracias a la reaccion quimica. Considerando difusividades iguales la

velocidad de absorcion sera:

Va k‘P(y-He e’y =k:[

b - |
ey _°) (3.84)

q

Esta ecuacion se cumplira siempre que se satisfaga la condicion:

k, by

Y=z -
k‘P q

es decir, el proceso tiene lugar en régimen de
reaccion interna, dado que el plano de reaccion se
localiza en el interior de la fase liquida. Cuando no
se cumple esta condicion la concentracion de gas
absorbido en la interfase es cero, por lo que la
reaccion tiene lugar en la interfase. En este caso el
proceso transcurre en régimen de reaccién de
superficie. La velocidad de transferencia sera:

V-kPy (3.86)

Secor y Southworth (1961) y Astarita
(1967) estudiaron el caso de absorcién con
reaccion quimica en columnas de relleno a
contracorriente. El balance de materia entre la
parte superior y una seccion cualquiera de la Figura
II1.9 sera:

L, H
Y-y, E_:'(boz'bo) (3.87)
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donde se expresa He en m® mol”. De aqui se deduce una relacién lineal entre la fraccién molar
de gas y, y el reactante b, Descendiendo por la columna, los valores de y aumentan, mientras que
los de b, se comportan de forma contraria, Figura II1.10. La interseccion de la bisectriz
correspondiente a la condicién y = k; b/k Pq con Ia linea de operacién marca la transicion entre
los dos regimenes de reaccién quimica.
Por tanto, la parte inferior de la columna

operara en régimen de reaccion interna al y A
¢ e . Fondo “k;bg
cumplir la condicidn de la ecuacién y=kibdlPq
(3.85), mientras que la superior se Reaccién
mantiene en régimen de reaccion en Intemna Trensicién
superficie. El punto de transicion se
obtiene sustituyendo en la ecuacién o
(3.87). Parte supetior
L, He >
yzc —-—b 02 k.Wq
Y- 9. ¢ (3.88)
l k P L . - r ‘ + £
1. —He Figura II1.10.- Linea de operacion en columna a
k, G, contracorriente en régimen de reaccion quimica
instantdnea.

Usualmente se considera que el
reactante liquido esta en suficiente cantidad como para no agotarse y que se cumple la condicién:

L, Heb,

>1 3.89
G, 1y, (3.89)

Sin embargo, Secor y Southworth (1961) tienen en cuenta la posibilidad del agotamiento
de reactante y, como resultado, en la parte inferior de la torre existira una region en régimen de
absorcion fisica, Figura II1.9.

Aplicando los correspondientes balances para un volumen diferencial de columna e
integrando, se obtienen las alturas correspondientes a cada zona. Para la zona de reaccién en
superficie:

G,dy-Vads - kaPyd& (3.90)
s yt
Z,. In =%
kaP (3.91)

Utilizando la ecuacion (3.84) en funcion de coeficientes de transferencia globales, para la
zona en régimen de reaccion interna:
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- b He (3.92)
V-KPly.
qP
[y
G‘dy=KaP(y+ o e]dz (3.93)
4 qP :

en donde He viene en Pa kg mol™. Despejando b, de la ecuacion (3.87) y sustituyendo:

Gdy-K aPpi 1l = eb“ — & 94
= a - + +
f £ L qP Y2 L (3.94)

[ )

De la integracion de la ecuacion anterior se obtendra la altura correspondiente a la zona

de reaccion interna;

G, G, b,He
yfl-— %7
G, L, L, gp
Z,- In (3.95)
K aP G, G, b,He
y‘ l1-— +y2 +
L, L, qp

El valor de y,, sera igual a y, cuando no exista agotamiento del reactante. En caso

contrario se deduce de la ecuacion (3.87).
La altura de la zona de absorcion fisica se obtendra multiplicando los segundos miembros

de las ecuaciones (3.79) y (3.80).
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3.7.-ABSORCION DE SO, EN AGUA DE MAR. MODELO QUIMICO E
HIDRODINAMICO.

3.7.1.- Introduccion,

Dado que se trata de estudiar la absorcidén de SO, diluido en aire, mediante agua de mar,
los sistemas a tener en cuenta en este caso son:

- SO, - agua de mar,

-CO,-aguademary

- O, agua de mar. S

El proceso de absorcion de SO, en agua y en distintas soluciones acuosas, ha sido
ampliamente estudiado. En este sentido caben destacar entre otros los trabajos de Johstone et al.
(1938), Pearson et al. (1951), Rabe y Harris (1963), Wang y Himmelblau (1964), Rochelle y King
(1977), Hikita et al. (1977, 1978), Roberts y Friedlander (1980), Chang y Rochelle (1981, 1985),
Chenlo (1985), Leaist (1988), Bronikowska y Rudzinski (1991), Koziol y Mackowiak (1993),
Buzek y Jaschik (1995), Gerard et al. (1996), Lancia et al. (1997). La mayoria de estos trabajos
presentan el inconveniente de partir de una fase gas constituida por SO, puro o diluido en
diversos gases inertes, lo cual se aleja de las condiciones reales del lavado de gases originados
sobre todo en procesos de combustion.

En cuanto a la absorcion en agua de mar, la bibliografia existente es escasa, en cuyo caso
cabe destacar el modelo quimico propuesto por Abdulsattar ef al. (1977), el trabajo de Radojevic
(1989) en donde se revisan las ventajas de la utilizacion del agua de mar en procesos de
desulfurizacion, el de Strommen y Hjelm (1993) o la tesis doctoral de Sridhar (1975).

3.7.2.- Sistema SO, - soluciones acuosas.

3.7.2.1.- Modelo quimico de la absorcion en agua.
El SO, se disuelve inicialmente en forma molecular siguiendo un proceso de absorciéon
segun la ley de Henry:

80, <> 8O, (3.96)

La absorcion del SO, en el agua, prosigue a través de una reaccion de hidrolisis en la fase
liquida, que puede considerarse como una reaccion quimica instantanea y reversible (Hikita e/ al.,
1977; Chang y Rochelle, 1985):

$0,,,+H,0 « H'-HSO; (.97

En general, no se encuentran moléculas estables de H,S0;, por lo que el ion bisulfito
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procede de la ionizacion del SO,.

Para bajas presiones, el coeficiente de fugacidad puede tomarse igual a uno, y ademas la
fugacidad es proporcional a la actividad a. Por tanto, la representacion formal de estos equilibrios
es la siguiente: '

ysozw}’ ‘Heso,“sofHeso,[so 2] ¥so, (3.98)
. M (3.99)
Hago, yso,P ‘
sv (H'HHSO )} [H'][HSO,] Yu- Yaso; . Yu Yso; (3.100)
1T - Ry '
{SO % 'q)} [SO ) Yo, - Yso,

3.7.2.2.- Modelo quimico de la absorcion en soluciones acuosas alcalinas.
En este caso, se verifica una disociaciéon del ion bisulfito procedente de la hidrélisis del

3.101
HSO; < H'+ S0, (3.101)

H'+ OH "> H,0 (3.102)

SO, disuelto, por lo que a las dos reacciones anteriores habra que sumar las siguientes:
Los valores de las constantes de equilibrio termodinamicas seran:

X : Ky —

{(H'HSO]) [H'}[SO.] Yu* Yso;? Yo+ Yol

(3.103)

K, = {H'HOH ) - K’y .Y o (3.104)

Las dos reacciones anteriores son incluso mas rapidas que la primera, dado que implican
transferencia de protones. Por tanto, la absorcion de SO, en soluciones acuosas alcalinas puede
ser considerada como un proceso de absorcion de gas acompaiiada en la fase liquida de multiples
reacciones reversibles instantaneas (Chang y Rochelle, 1985).

Las ecuaciones diferenciales que describen la difusion de todas las especies en la fase
liquida, basandose en la teoria de renovacion de superficie y en el balance de materia de los
componentes (Olander, 1960) y considerando transferencia unidireccional, son:

Para el SO,
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4l p e, -2 .D_a

a\ Fwo & BSG e

d[s0,,) d[HSO;] 4[SO,"]
dt dt dt

diS0yyl ,  dHSOS] d[SO:']]=
(3.105)

Para la acidez:

& dc B% & 05 & Rl *
dH*] dMHSO;1 4801 4[oH ")
dt @ dt

i(p dH] , d[HSO ;] 2D a d[so,] _p_ dIoH ]
) .

(3.106)

Teoria de pelicula.

Considerando que la absorcidén ocurre a través de una pelicula estatica a ambos lados de
la interfase, y que la transferencia se verifica en régimen estacionario, las ecuaciones anteriores
del balance de materia estaran igualadas a cero, y tendran que ser resueltas segin las siguientes
condiciones de contorno:

Para x = 0:
[especies ] = [especies ]
i[m -0 (3.107)
£ an]-0
y parax = &:
[especies ] = [especies ], (3.108)
La solucion general sera:
ZJ:D’C’=[)J:D"AC’ %? P (3.109)

ACJ=CJU- C'J,
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que aplicado a las especies con S(IV) nos dara:

Dy, 150 o) + Dyso; [HSO ;]+DSO:.[303"] . (f--fo)j;__fo
f’=D302w[som,]" » Dy [HSO T .Dso;.[so;’]- (3.110)

£3* Doy IS0 51y Digso; [HSO 1, + D 2507,

en donde los valores en la interfase pueden ser calculados a través de las relaciones de equilibrio
del modelo quimico.

Dado que las principales especies son iones de difusividades diferentes, no se alcanzari
un balance de cargas, lo que provocara la aparicion de un potencial eléctrico a través de la
pelicula. Este efecto puede tenerse en cuenta sustituyendo las difusividades por las denominadas
difusividades efectivas que pueden ser calculadas mediante las expresiones de difusividades
binarias de Vinograd y McBain (1941).

D' RT(1/n"+1/n7)
Fa (/A% 1/.%)

(3.111)

Gerard ef al. (1996) deducen también una expresion, aunque menos sencilla, para el calculo de
Dr*. Cabe destacar, que cuando existe suficientes sales de sodio, el gradiente de concentracion
existente dispersa cualquier potencial eléctrico, por lo que este efecto se puede despreciar.
Roberts y Frienlander (1980) estiman que un valor de la concentracion total de sodio alcalino
superior a 3x102 M provoca la dispersién del potencial eléctrico.

La velocidad de absorcion del SO, se calcula como la suma de los flujos de las especies
que contienen S(IV):

—_ 1 k‘
Vso2=§(fo-f')=D -1 (3.112)
Ssag)
y el factor de incremento sera:
Jo-J’
E- (3.113)

Dso:(q)([so 2(“1)]0 - [S0 2('4)] ')
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Teoria de renovacion de superficie.

Segun Chang y Rochelle (1985), la solucion de las ecuaciones diferenciales (3.105) y
(3.106) puede aproximarse, sustituyendo en la solucidn exacta correspondiente a la teoria de
pelicula, las relaciones de difusividad por raices cuadradas, deduciéndose un factor de incremento
para la teoria de renovacion de:

E=1+

0s
De; ”[ [Hso_;]'-[Hso;}o]’ Dy ([so;’]'-[so,"]o

D [SO,]' - [SO,], D [SO,]’ - [SO ],

] (3.114)
50, 80,

3.7.3.- Sistema SO,-aire-agua de mar.

3.7.3.1.- Modkelo quimico.

Dado que las experiencias realizadas para el estudio de la absorcion del SO, en agua de
mar, se basan en el empleo de un gas de lavado compuesto por SO, diluido en aire, el sistema a
estudiar se compone de los siguientes:

- SO, - agua de mar,

- CO, -aguade mary

- O, agua de mar.

El agua de mar se caracteriza por su elevada alcalinidad, con un pH que oscila entre 8 y
8.3. Los iones bicarbonato y sulfato atrapan los protones procedentes de la hidrélisis del SO,,
favoreciéndola y aumentando la solubilidad. Ademas, la elevada fuerza ionica del agua de mar,
tiende a estabilizar las especies ionizadas del SO, acuoso. Todo ello provoca que la solubilidad
en agua de mar sea de dos a tres veces mayor que en agua dulce. Siguiendo el modelo quimico
de Abdulsattar ef al. (1977), se asume que las sales en el agua de mar estan completamente
ionizadas y tienen efectos quimicos despreciables, dado que solo afectan al equilibrio del sistema
a través de su influencia sobre la fuerza iénica. El modelo quimico se reduce asi a un sistema
compuesto por O,, CO,, SO, y una solucién acuosa de bicarbonato y sulfato.

Para el SO, se mantienen los equilibrios ya establecidos:

SO, > S0, (3.115)
8O,,,*H,0 < H'.HSO; (3.116)
HSO,; < H'+50," | (3.117)
H'+OH « H,0 (3.118) -

En cuanto al CO,, en la naturaleza existe un equilibrio entre el CO, atmosférico y las
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especies disueltas en el agua de mar ( CO,,,,, H,CO,, HCO; y CO,™). El equilibrio entre estas
especies es €l siguiente:

(3.119)
C02®4=> CO,M |

(3.120)
Com)szo <~ H,CO,

(3.121)
H,CO,<> H'+HCO

(3.122)

HCO , <> H'.CO/}

El CO, acuoso se presenta en forma de H,CO, y en mayor medida como CO,,, (Stumm
y Morgan , 1981). Dado que ambas especies son dificiles de distinguir analiticamente, se define
a H,CO,’como la suma de ambas especies, es decir, {H,CO;'} = {CO,,,} + {H,CO;}. Los
equilibrios vienen expresados en funcion de las constantes, de la siguiente forma:

Pco;Heco,"co,:Heco,[Hzcos.]aYco, (3.123)
{HICOZ‘:]iYco

Ko,” ™5 (3.124)

HCD: Pcoz

gem, M0} (3.125)
(€0,

om_C0 511 6.126
(H,C0)

c .. k5 _{HCO MH ) (3.127)

ROk o))

gem 1005 (3.128)

2
{HCO ;)

en donde [H,CO,}; representa la concentracién inicial de CO,no disociado en el agua de mary Kpeo;

es la primera constante de disociacion compuesta de las dos especies moleculares del CO, acuoso.
Para los sulfatos presentes en el agua de mar, el inico equilibrio relevante es: ‘
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HSO , <> H'+ 507

£ (S0 HH ) (3.129)
{HSO ,}

En cuanto a la oxidacion:

1
SO:F’ ;Ozﬁ SO:— (3.130)

Abdulsattar et al. (1977) consideran despreciable la oxidacién de las especies de didxido
de azufre debido a los escasos tiempos de residencia en el absorbedor. No obstante, Clarke y
Radojevic (1983, 1984), han realizado un detallado estudio de las velocidades de oxidacion del
SO, en agua de mar y en otras soluciones, llegando a la conclusidon de que obedece a un proceso
de 2° orden, catalizado fuertemente por la presencia del ion CI, aumentando la oxidacion para pH
elevado. :

3.7.3.2.- Balance de materia.

Se podran establecer las ecuaciones diferenciales de transferencia para cada una de las
especies como se indicd mas arriba. Teniendo en cuenta la elevada concentracion de sales de
sodio en el agua de mar, el potencial eléctrico generado por las diferentes difusividades de los
iones, quedaré compensado, por lo que las difusividades no se corregiran por efecto del potencial
eléctrico. Para el cilculo de las concentraciones, se estableceran los correspondientes balances,
tomando como datos conocidos todas las constantes de equilibrio, asi como Ia presion parcial del
SO, en la fase gas. Siguiendo la hipdtesis de composicion de agua de mar constante de Stumm
y Morgan (1981), se consideran las concentraciones de las diversas especies coincidentes con las
propuestas por estos ultimos (ver Tabla X 9, en Apéndice).

Comenzando por el CO,, considerando que su proporcion media en el aire atmosférico
sea del 0.033%, tomando como temperatura y presion de trabajo 14.5 °C y 1.013 Pa,
respectivamente, la presion parcial del CO, serd p., = 33.43 Pa, de donde se deduce la
concentracion inicial en el agua de mar de CO,;

_ P
[H,CO;]- ——=  .142x10° (3.131)
1,005 Y 8,005

Como consecuencia de la absorcion del dioxido de azufre, existird una generacion de
] T . *r
H,CO,, y que serd igual a la concentracion final resultante de tal absorcién, menos la
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concentracion inicial presente en el agua natural (Baalifia et al., 1997):

[H,C0 ], - [H,0,] - [H,C0,], (3.132)

Abdulsattar et al. (1977), consideran un sistema cerrado y, por tanto, asumen que el CO,
generado durante {a absorcion no pasa a la fase gas. Por ello, la suma de las distintas especies de
CO, presentes enel agua de mar, es igual a una constante cuyo valor es aproximadamente de 2.3
x10%m

T, = [H,CO 14 [HCO ;14 [CO F1-2.3x10°m (3.133)

El balance de sulfatos lleva a [a siguiente expresion:

Tyoz-= [HSO ]+ [SO F1-2.71x10%m (3.134)

El balance correspondiente a la cantidad total de SO, absorbido en la fase liquida, sera la
suma de las distintas especies que contengan S(IV):

Ty, =[S0, + [HSO ;14 [SO 1 (3.135)

La fraccion molar de gas y la cantidad total de SO, disuelto, se relacionan con la siguiente
expresion (Baalifia et al., 1997):

Tl 1 6™ KK
P

(3.136)
[Yso, H }vm (Hy g

yso,w

Finalmente, el balance de protones viene expresado de la siguiente forma, teniendo en
cuenta que el pH inicial, que para el agua se mar se tomara como 8.00.

10-3.00

M- + [HS0 ;1+2[S0,"] - [H,C0,], - [HSO ] (.137)

YH'
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3.7.3.3.- Propiedades fisicas.

S0,

Seidell (1941) indica que la concentracién de sales en una solucion tiene un efecto
despreciable sobre la disolucién molecular del SO,, manteniéndose ia relacion entre la solubilidad
en la solucion salina y en el agua, proxima a la unidad. Por ello, la constante de Henry para el SO,
en agua puede tomarse también para agua de mar, sin riesgo de cometer un error apreciable. En
muchos estudios sobre procesos de desulfuracion, sigue empledndose la correlacion de Rabe y
Harris (1963):

He . =exp

50,

(.-.2..%21_-_1.,9.3795) | G.133)

que para 25 °C da un valor de 0.83 atm kg mol™.
Como referencia mas reciente, Goldberg y Parker (1985) deducen la siguiente expresion
para la constante termodinamica de solubilidad en mol dm™ atm™:

[ 510 /T, - 26970 T,+ 155 T, - 0.0175 ToTa}
= exp

.

3.139
% -8.31448 Jmol 'K, T,-298.15K; T,- /T, - 1T ( )

T,-T/T-1+W(T/TY; T,=TIT,- T T-2In(T/T,)

que implica a 25 °C 1.23 M atm™.

Las constantes de disociacién primera y segunda, tanto para el diéxido de azufre como
para el dioxido de carbono, son igualmente aplicables al agua de mar, siempre que se trate de
constantes termodindmicas a las cuales se aplican los correspondientes coeficientes de actividad
de las especies implicadas.

En cuanto a la primera constante de disociacion, Abdulsattar ez al. (1977) consideran el
valor de 1.72x10? M a 25 °C dado por Campbell y Maas (1930). Gravenhorst et al. (1978)
proponen la siguiente expresion para la dependencia de la constante aparente o efectiva , con la
temperatura:

: 2022
Kf‘"”:lsxlo*’exp(T) (3.140)

lo que supone un valor de 1.675x107% M a 25°C.

Goldberg y Parker (1985), proponen la siguiente expresion para el cilculo de la constante
termodinamica:
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sy -10600 /T,- 17800 T,-272T,- 0.85T,T,

K exp - (3.141)

que resulta a 25 °C en un valor de 1.39x10? M.

En cuanto a la segunda constante de disociacién, Abdulsattar ef al. (1977) consideran el
valor propuesto por Tartar y Garretson (1941), de 6.24x10® M a 25 °C. Gravenhorst et al. (1978)
proponen la siguiente expresion para la dependencia de la constante aparente o efectiva, con la
temperatura;

K5 2.4x10 Pexp [%] (3.142)

que toma un valor de 6.52x10* M a 25°C.
La expresion de Goldberg y Parker (1985) para la constate termodinimica es:

-40940 /T,-3650 T, - 262 T, - 1.35T,T
K- exp g S‘t 2 g3 (3.143)

que toma un valor de 6.724x10®* M a 25 °C.

Co,
Munjal y Stewart (1971), proponen la siguiente expresion para el célculo de la constante
de Henry con unidades de concentracion en fraccion molar:

-2734 .1
Heca, = eXp [ T + 16.83] (3.144)

A 25°C se obtiene un valor de 28.8 atm kg mol™.

Gieskes (1974), propone la siguiente expresion para el calculo de la constante de
solubididad en escala molar, como funcidn de la fuerza idnica y de la concentracién de CI” en el
agua de mar:

p H.m:=--2-3£‘—7-3'-¢14.0184 - 0.0152642 T+ 1(0.2859 - 6.167 x10 *T)
(3.145)

1:0.00147 +0.03592 CI+0.000068 CI?
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que aporta un valor de 27.14 a 25 °C, para una concentracion de CI' de 19%o.

Para la primera y segunda constante de disociacién del CO,, Abdulsattar et al. (1977)
adoptan la correlaciones de Robinson y Stokes (1968) y Latimer y Hildebrand (1965), con valores
de 4.45x107 y 4.70x10"' M a 25 °C, respectivamente.

Sulfatos

La constante de disociacion del bisulfato puede obtenerse de la expresion de Robinson y
Stokes (1968):

475 .14

K- -5.0435 +0.01822 T ' (3.146)

que aporta un valor de 1.04x10> M a 25 °C.

Coeficientes de actividad
Los coeficientes de actividad de las distintas especies deben calcularse, previa estimacion
de la fuerza i6nica de la solucion:

1-05% Cz/ (3.147)
i

y empleo de la ecuacion para soluciones diluidas de Debye-Hickel y su modificacion para
sistemas concentrados de Bromley el al. (1972) o Ciric ef al. (1986). Abdulsattar ef al. (1977)
presentan en forma de tabla los valores de los coeficientes de actividad para las distintas especies
a excepcion del ion carbonato, para varias temperaturas, basandose en la expresion modificada
de Bromley et al. (1972) (Tabla X.10, en Apéndice). Los coeficientes correspondientes al SO,
y CO, acuosos se tomaran iguales a 0.98 y 1.13 respectivamente, mientras que para el CO,* ser
0.021, segin Stumm y Morgan (1981).

-50-



3.- Parte tedrica y revision bibliogrdfica.

3.8.- HIDRODINAMICA. MODELOS DE CAIDA DE PRESION Y
TRANSFERENCIA DE MATERIA

La prediccion de la eficiencia de transferencia de materia en torres de relleno empacadas,
depende directamente de las condiciones hidrodinamicas que prevalecen en el lecho del relleno.
Dada la complejidad del flujo en este tipo de medios, resulta una empresa dificil alcanzar un
modelo més o menos sencillo que de lugar a resultados mas o menos satisfactorios en relacion a
los resultados experimentales.

Muchos son los modelos presentes en la bibliografia orientados al estudio de la
hidrodinamica interna del lecho de relleno. La mejor forma de caracterizar los distintos modelos
es separarlos en representaciones discretas o continuas.

Los modelos de celdas de mezcla, estan basados en una presentacion discreta de la torre
de relleno en la que el flujo ocurre a través de una serie de celdas perfectamente mezcladas. Caben
destacar en este sentido los trabajos de Sater y Levenspiel (1966), van Shaaij et al. (1969),
Shulman ef al. (1971), Sicardi y Baldi (1975).

Los modelos continuos incluyen parametros como son la dispersion axial y la capacitancia.

3.8.1.- Retencion de liquido. Capacidad

Cuando el lecho del relleno es recorrido por un liquido, se define la retencion de liquido
como la relacion entre el volumen de liquido en la torre y €l volumen total de la misma.

h i
s (3.148)
VG

Shulman et al. (1955) establecieron que la retencién de liquido estaba constituida por dos
términos: a) retencion dinamica, /1, en la cual tiene lugar la mayor parte de la transferencia de
materia; y b) retencion estética, A, en la cual tiene lugar la transferencia de materia a través de un
proceso de difusion con conveccién hacia el liquido circundante en movimiento.

La retencion dinamica es funcién primaria de la velocidad del liquido y practicamente
independiente de la velocidad del gas por debajo de condiciones de inundacion.

La retencion estatica es constante para todo caudal de liquido (Jeser y Elgin, 1943), y
representa la fraccion de liquido retenida en huecos y espacios muertos del relleno. Dependera
por tanto, de las propiedades fisicas del liquido y de la superficie del relleno.

En resumen, para la completa descripcion del flujo de liquido en el relleno se requiere el
conocimiento de:

- la retencion total, estatica y dinamica, 4, h, y h,

- los efectos de dispersion axial.

Se ha demostrado que los efectos de retencion liquida son insuficientes a la hora de
estudiar la transferencia de materia por lo que autores como Bennett y Goodridge (1970),
Patwardhan (1978) y Lindner ef al. (1988) han introducido los efectos de dispersion,
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3.8.2.- Modelos para obtencién de los distintos valores de retencién.

Mackowiak, J. (1991) tomando como base los estudios de Mersmann y Deixler's (1986)
establece la siguiente expresion para la retencion total en el rango de operacion inferior a la
inundacion:

1
v.,|l- u -
h,=z.z(—;] s hl-e (3.149)
g € €d
P .

En el mismo trabajo se establecen expresiones para condiciones de operacién en y por
encima de la inundacion.

Stichlmair ef al. (1989) proponen la siguiente expresion independiente de las propiedades
fisicas de la fase liquida:

2)1

au

h‘=0.555[ "4;]’ (3.150)
ge*

Por encima del punto de carga, la correlacion para la retencién de liquido es dependiente
de la caida de presion para lecho irrigado:

) AP‘H’ 2
h' =htl+20 (3.151)
Zp,g

Billet y Schultes (1991 y 1993) , consideran el flujo a través del relleno como multiples
canales a través de los cuales fluye el liquido en forma de pelicula , estableciéndose un equilibrio
entre la fuerza de gravedad y tangencial de la pelicula y las fuerzas de rozamiento del vapor en
la superficie de la pelicula. De esta forma deducen la retencién de liquido como sigue:

2y 1!
va?)d
I BV ahil/ A b (3.152)
£p,

3.8.3.- Caida de presién.

Dentro del comportamiento hidrodinamico, la caida de presién representa un criterio de
maxima importancia, no sélo en cuanto al disefio y al consumo de energia, sino también sobre la
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prediccion de la transferencia de materia.

La caida de presién de un gas que fluye a través de un lecho seco estara relacionada con
el equilibrio fuerza cortante/presion y la ley de fricciéon de Newton.

Si el relleno es recorrido por un liquido, el volumen de torre disponible para el flujo de gas
disminuye, por lo que existe un aumento de la velocidad intersticial del gas y, por tanto, un
aumento en la caida de presién. A medida que aumenta el flujo de gas la caida de presion aumenta
de forma lineal, hasta alcanzar un punto en el que aumenta mas rapidamente que un valor
constante. El caudal correspondiente a esta condicion se denomina punto de carga superior. Por
encima de este valor la retencion de liquido se hace excesiva alcanzandose el punto de inundacién.
Strigle (1987), recomienda que la caida de presién no exceda de 50 mm de columna de agua por
metro de relleno, cuando la fase liquida sea agua.

3.8.4.-Prediccion de la caida de presion y del punto de inundacién.

3.8.4.1.- Cartas de correlacion.

Sherwood et al. (1938) publicaron una de las mas conocidas correlaciones de inundacién
para lechos de relleno, en la que intentaron tener en cuenta las distintas geometrias de los rellenos
y caracteristicas fisicas de las fases gas y liquido, tomando como base datos experimentales. Lobo,
et al. (1945), mejoraron este trabajo introduciendo una variable que incluia la geometria del
relleno y que fue denominada por Eckert (1961) factor de relleno, Fp. Leva (1954), modifico esta
correlacion al incluir como parametro caidas de presion constantes y el factor § de correccion de
densidad del liquido. Fruto de esta evolucion nacieron las denominadas cartas de correlacion
Sherwood-Leva-Eckert (SLE). Strigle (1987) estableci6 una representacion semilogaritmica de
la correlacion , actualizando los factores de relleno, en donde la abscisa representa el denominado
parametro de flujo, X:

X- —‘E[ &] | (3.153)

y la ordenada representa el factor de capacidad, Y-

05 005

Y-C,F,"v; (3.154)
en donde C, es la velocidad superficial del gas corregida por las densidades:
pg
C,-u, (3.155)
p; - pg

Enla Figura II1.11 se representa la correlacion SLE propuesta por Strigle (1987) para el
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sistema inglés de unidades.

2.4 ' T T 77

Y
Y AP = (in. H0t1)
\hd
| P
2.0 T s
\__ri \\
Vs
P
"‘\_\\'\\
iy b
1.6 3 o
—-._______
"'-'—-..0.50.- \'\.\\
P N
H"’"--..._‘ \\
1.2 \\ \\
Pt ]| o
"‘-—-—'——.,.0_25___‘ \\\ ,\\:\
J N TSN
\i\"""-' \\\ I
08 i s ‘\\ ™
0.10
} =t T \N§\\
] ] N
0.0 =~ =Y
5 LTSN
. e — gy ™
T TR
0.0 .
0.006 0.02 0.04 | 0.06 - 0,20 0.40 | 0.60 2.0 4.0
0.00s 0.03 005 0.30 0.50 3.0 5.0
0.01 0.10 1.0
L oc 8.5
G Qv
.

Figura II.11.- Correlacion generalizada de caida de presion o carta SLE.

Kister y Gill (1991) recomiendan el uso de la correlaciéon SLE para la prediccion de la
caida de presidn, mediante un proceso de interpolacién de los datos experimentales dentro de la
misma y proponen la siguiente expresion para la obtencion de la caida de presién en Pa m™
correspondiente a la condicion de inundacion:

AP
z”" - 94.009 F," (3.156)

Las cartas de correlacion representan una herramienta muy (til a la hora de establecer las
condiciones de disefio y operacion de una forma rapida y sencilla. No obstante, en los tiltimos
afios se han venido desarrollando modelos acompafiados por expresiones empiricas que permiten
obtener de un modo mas preciso y riguroso la caida de presion para cualquier sistema, tomando
como base las caracteristicas del relleno, las propiedades de las fases y las condiciones de flujo.

-54-



3.- Parte teorica y revision bibliogrdfica.

3.8.4.2.- Modelos de caida de presion para relleno seco. :

Los estudios de caida de presion de Stichimair et al. (1989), conducen a una modificacién
del modelo de Ergun (1952) que modeliza la hidrodinamica del relleno considerando que la fase
gas fluye alrededor de cada particula del relleno con una dimension determinada, de tal forma que
la presencia del liquido provoca un aumento de la dimension de la particula como consecuencia
de la adherencia a su superficie de la misma. La expresion para el calculo de la caida de presion,
teniendo en cuenta la porosidad del relleno sera:

2
Ap, 3 1-¢ 4

L b : (3.157)
Z 4 fg
7. C, . C, .C (3.158)

en donde £, se define como el factor de friccién para un flujo que atraviesa una particula simple,
que es funcion del flujo de la fase gaseosa y de la geometria del relleno, y C,, C, y C; son
constantes tabuladas para cada relleno.

Wagner ef al. (1997), toman como base la expresién anterior y sustituyen el didmetro de
particula por su definicion, con lo que remarcan la intima relacién entre el area interfacial efectiva
y las condictones hidrodinamicas de la columna:

6(1-¢) | (3.159)

a
P

AP' 3 a, i
7 = I " GEMpruS (3.160)

d, -

Robbins (1991) propone la siguiente expresion para el calculo de la caida de presion en
relleno seco:

AP, ,
== 1917 F F, (3.161)

en donde F, representa el factor de relleno seco, cuyos valores para un gran nimero de rellenos
se pueden encontrar en el trabajo de Robbins, y F, representa el factor de capacidad de gas
referido a la columna vacia y que equivale a u, p,**.

Mackowiak (1991) parte de la ecuacion fundamental de Darcy , derivada de la aplicacién
de los principios de conservacién de materia, energia y cantidad de movimiento a un flujo
estacionario en el interior de un tubo circular:
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AP,  u
e 3 Lo P (3.162)
z 2,

Teniendo en cuenta la ecuacion indicada mas arriba del diametro hidraulico d}, y que la velocidad
efectiva Z,, y el didmetro de particula d,, vienen expresados por las siguientes ecuaciones:

u (3.163)

€
—dX (3.164)

en donde X representa el factor de pared, que surge como consecuencia de que la fraccion hueca
del relleno dispuesto en la columna difiere de la teérica, debido al mayor espacio libre en la
proximidad de las paredes de la torre. Por ello, el factor de pared sera funcién del diametro de la
torre, y actuara como factor corrector:

d -1
K:[hi ! —P) (3.165)

Sustituyendo estas expresiones en la ecuacion de Darcy se obtiene la ecuacién final para
el calculo de la caida de presién:

AP 1"€ F

Loy £ (3.166)
z e dK

en donde ¢ representa el coeficiente de friccion para flujo turbulento y de transicion considerando
relleno seco, el cual seré funcion, por tanto, del nimero de Reynolds y de las constantes K, y X,
dependientes del tipo de relleno:

¥-KRe (3.167)
d
Re - —E2 ) (3.168)
-y,

Billet y Schultes (1991) obtienen una expresion semejante a la de Mackowiak (1991)
incluyendo también el coeficiente de friccion para lecho seco expresado como funcién del nimero
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de Reynolds:
AP, a F, (3-169)
z Vo2 x
64 1.8
¥-C '
‘"{Rs, Re;l“] (3.170)

C, es una constante que caracteriza la geometria y propiedades superficiales del relleno seco y es
especifica para cada tipo. En el mismo trabajo se facilitan valores para distintos rellenos.

3.8.4.3.- Modelos de caida de presion para relleno irrigado.

Stichlmair et al. (1989) proponen una expresion para la obtencion de la caida de presion
tanto por debajo como por encima del punto de carga. Dado que la presencia del liquido modifica
la estructura del relleno, la fraccion hueca descendera a un valor €', el didmetro de particula
aumentara a d,’y el factor de friccidn pasaré a ser f;'. De esta forma se tiene que:

|
€=€/1-—| - (3.171)
€
1
h —
1-el1-=|)?
d'-d : € (3.172)
- €
h £
oy 1-6! l-j] ’ (3.173)
o Jo 1-¢
Cl C2 1
ex| —-—1 1k (3.174)
eg 2Rex'

Sustituyendo estas expresiones en la ecuacion (3.157) nos queda:

\ |
1-¢€ ug
f.{ M] Py (3.175)
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y la relacién entre las dos caidas de presion sera:

@9
AP, [1-e<h, e |® (3.176)
AP, 1-¢€ e-h '

[ 4

Wagner ef al. (1997), sustituyen en el modelo de Stichlmair et al. (1989), €l diametro de
particula por su definicion, y consideran la dependencia directa entre caida de presion y érea

. superficial total en el relleno hiimedo:
g.50-9 (3.177)
A
P
ApP
LY LT B (3.178)
4 4 °¢ (e-k )4.55 L4
La relacion entre caida de presion para relleno seco e irrigado sera:
AP [ a 463
"=——“"( - ] (3.179)
- AP, T a |\ e-h
de donde se tiene segun la ecuacion (3.176):
n
Ao | 1-€+h, (3.180)
a, l-¢

Robbins (1991) propone una expresion para el cilculo de la caida de presion
introduciendo los factores de carga de liquido y gas, L, y G, A continuacion se presentan las
ecuaciones correspondientes adaptadas al Sistema Internacional de unidades:

AP‘" 8 A Gz AL, I’f “ 2, nAsL
— - 817.54,6,10%. 327 | L 0,610 (3.181)
F % ,
. M
G,-808 22 F, 20] 5.182)
0.5
s\(F
Lf=737.25L(£—)(?;1] 10§ (3.183)
P,
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Los valores de las constantes 4, y 4, son respectivamente 7.4x10* y 2.7x10°*. El primer
sumando del segundo miembro de la ecuacion (3.181) se corresponde con la caida de presion para
relleno seco y para valores por debajo de 400 Pa/m, mientras que el segundo sumando aporta el
incremento de la caida de presion a caudales de liquido mas elevado hasta el punto de inundacion.

Maékowiak (1991), siguiendo un analisis semejante al de Stichlmair et al (1988),
introduce los términos de diametro y fraccion hueca efectivos con sus correspondientes
expresiones que, sustituidas en la ecuacion (3.166), llevan al siguiente resultado:

AP e F? h AN
wogdo€ Tefy, T[] 2 - (3.184)
z e dK\ 1-e

El valor de 4, se obtiene de la ecuacion (3.149), mientras que el pseudo coeficiente de
friccion de la fase gas en condiciones de flujo de dos fases, ¢, es funcién del niimero de Reynolds
del liquido y del factor de forma especifico del relleno 7. Para valores del nimero de Reynolds
del liquido(Re,; = u/a,v)) mayores de 12.3, se cumple quey¢'=3.8 5.

Billet y Schultes (1991) establecen una relacion entre la caida de presion en lecho irrigado
y lecho seco como funcion de Re,, i,y €, que junto con las ecuaciones 3.152, 169 y 170 permite
el calculo de la caida de presion en lecho irrigado:

Re 15
irr H [
———=exp| — 3.185
AP, [200][e-h] 3.185)

3.8.5.- Modelos de transferencia de materia.

A la hora de establecer los coeficientes de transferencia de materia es fundamental el
conocimiento del area interfacial efectiva gas-liquido. Esta es afectada por las condiciones de flujo
de la fase liquida, en donde predomina el flujo en forma de venas y gotas en porcentajes que
varian en funcién de las propiedades del relleno y de la fase liquida (Bornhitter y Mersmann,
1993). Muchos han sido los modelos propuestos que relacionan el drea superficial especifica y
total como el de Onda ef al. (1968), Shi y Mersmann (1985), Bornhiitter y Mersmann (1993),
Billet y Schultes (1993), Wagner ef al. (1997). Dado que en el caso de la absorcion de SO, en
agua de mar la resistencia principal se encuentra en la fase gas, resultan de interés los modelos de
calculo del coeficiente de transferencia de la fase gas de Koziol y Matkowiak (1993), Billet y
Schultes (1993), Wagner et al. (1997).

Koziol y Mackowiak (1993) proponen un modelo para la obtencion de los datos de
equilibrio del sistema SO, -agua, los cuales son contrastados con las siguientes expresiones de los
coeficientes de transferencia de masa volumétricos sin hacer consideracién alguna con relacién
" al calculo del area superficial efectiva:
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3.186
Ba,-5.18x10*F " u“D " (3.136)
Ba,-2.17x10*° D> (3.187)

Billet y Schultes (1993) partiendo del modelo de penetracién de Higbie, establecen un
modelo para la determinacion de los coeficientes locales de gas y liquido, asi como del area
interfacial especifica, en procesos de absorcidn, desorcién y rectificacion en torres de contraflujo,

1/6 D
"f"fcf[?] [7’
i h

Qi
a

m m[ a'\ (3.188)
!

Lot /

3 w4 f 13
Ba,-C,—— = D,[ ““""‘] Di| " ue (3.189)
(e-h)" 4, Uy \ Ve %
02 1 0rs {2 )-045
L 15 a) ot I LTI I (3.190)
L vy 9, \ &4,

con varios tipos de relleno y sistemas gas-liquido:

El valor de A, se obtendra a partir de la ecuacion 3.152. C;y C, son constantes tabuladas para
cada relleno. El valor de la difusividad del gas, D, puede obtenerse en trabajos como los de Wilke
y Lee (1955), Marrero y Mason (1972), Mottola (1977), aunque una de las correlaciones
empiricas mas usadas es la de Fuller ef al. (1966) aplicada a mezclas binarias :

175 .5
p .ol T (LM, + LM f

f P[(Z AN (D AV)L”]’

(3.191)

en donde Z'4, representa la suma de los volimenes de difusién atdmica y estructural para cada
componente de la mezcla binaria y que toma un valor de 41.1 para el SO, y 20.1 para el aire. En
cuanto al calculo del coeficiente de difusion en la fase liquida, D, una de las més empleadas es la
de Wilke y Chang (1955).

Wagner et al. (1997), a partir de la teoria de penetracién propone los siguientes
expresiones para los coeficientes de transferencia: '
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( Qs
k- “’l“l] (3.192)
\ nh,X
L ( 4D u, 05 3103
I 1
£ | B (e-h)y ( )

en donde y representa una longitud caracteristica que se toma como base para el calculo del
tiempo de contacto entre las fases liquido y gas. Esta magnitud esta muy influenciada por la altura
del relleno, por lo que Wagner et al. (1997) proponen la siguiente expresion:

x-CLZ (3.194)

siendo C,, una constante caracteristica del relleno.
En cuanto al area interfacial especifica se tiene que:

a, | 1-€+h,
—= - (3.195)
a 1-¢

en donde o tiene en cuenta la fraccion seca de la superficie total del relleno hiumedo.
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4.- Equipo experimental.

4.1.- INTRODUCCION.

Para la realizacion de las experiencias de absorcion de SO, y de caidas de presion, se
dispone de una instalacion experimental constituida por:

1.- una torre de {avado hiumedo,
2.- instrumentos de medida.

La instalacion reune las cualidades necesarias para la obtencion de los datos requeridos,
entre las que cabe destacar: '

a) la posibilidad de cambio de las condiciones internas vartando el tipe de relleno,

b) elementos necesarios para la variacion de los caudales de gas y liquido, asi como
la composicion de la fase de gas en relacién con el SO,,

c) dispositivos para la medida de las temperaturas, presiones, caidas de presidn,

caudales, pH y composicion de la fase de gas.

4.2. DESCRIPCION DEL EQUIPO. TORRE DE LAVADO

En la Figs. IV.1 y IV.2 se muestran, respectivamente, un esquema general de los
elementos basicos que constituyen el equipo experimental y la torre de lavado.

La torre de lavado es de acero inoxidable y esta constituida por un cilindro inferior con
la entrada de gas y la salida del agua, unido a una bancada de apoyo, cuatro carretes intermedios
y una tapa conectada lateralmente al recinto de filtrado. Estos elementos estan unidos mediante
bridas atornilladas. El didmetro interior del cuerpo principal es de 0.25 m.; la altura de los carretes
intermedios es de 0.40 m.; la parte inferior tiene 0.30 m. de alto; la parte superior con la salida
de gas para el filtro 0.30 m. Los carretes intermedios son todos intercambiables para poder
establecer distintas disposiciones, variando los tipos de relleno. De los cuatro carretes, tres llevan
mirillas para observacion; el cuarto, la entrada de agua de rociado y, todos ellos, orificios para
sondas de tomas de presion y temperatura. Existen tomas de muestreo a la entrada y a las salida.
Ademas, en la zona de relleno se disponen 9 orificios en los distintos carretes con el objeto de
obtener muestras a distintas alturas, separados entre si 0.10 m. El dispositivo de filtrado esta
constituido por un cilindro con un didmetro de 0.25 m y una altura de 0.50 m., va atornillado
lateralmente a la seccion de la tapa de la torre y lleva una purga inferior para toma de muestras
del efluente. |

4.2.1. Gas de lavado

Para el estudio de la absorcidn se emple6d como fase gaseosa una mezcla de aire ambiente
y SO, industrial dosificado a la entrada de la torre.

El aire se impuls6 a través de la torre mediante un ventilador RODE 130 (MAR)
constituido por un rodete que gira a 3000 r.p.m., con una capacidad de 135 m* h™! a 20°C y una
potencia de 0.75 kW .
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El control del caudal de gas se realiza por estrangulacion a la entrada del ventilador,
mediante una valvula de compuerta con un didmetro de conducto de 40 mm. Para medir el caudal,
tomando como referencia la teorias desarrolladas por Holman (1984) y White (1983), se disefi¢
un medidor de orificio de 25 mm de diametro, del tipo placa delgada de 3 mm de espesor con
chaflan de 40° terminado en arista de 0.8 mm, que va dispuesta entre dos bridas de 16 mm de
espesor y é€stas a su vez, soldadas a la tuberia de exhaustacion de 39 mm de diametro. La
diferencia de presion se toma entre las dos caras de la placa perforada y se recibe en un transmisor
diferencial INNOVEX (EuroSensor) modelo 600, que la envia & un indicador digital situado en
el panel general. Las tuberias de tipo flexible, desde la soplante hasta la entrada de la torre y desde
la salida hasta el exterior, tienen un diametro de 45 mm. _

El SO, utilizado en este estudio fue del tipo licuado, suministrado por Carburos Metilicos,
S. A. de La Corufia y con el 99.9 % de pureza. Para facilitar una mezcla homogénea fue
necesario introducirlo aproximadamente un metro antes de la zona de contacto con el agua. La
dosificacion del SO, se cuantifico inicialmente mediante un medidor de burbuja de vidrio de 51.75
mm de diametro, construido en el Servicio de Soplado de Vidrio de la Universidad de Santiago,
conectado a la botella de SO,, con el correspondiente reductor manual de presion para ajustar la
cantidad a dosificar a la entrada de la torre. A este fin, se confecciond una tabla de tiempos
correspondientes a las concentraciones de 2000, 6000 y 10000 ppm para los caudales de gas
empleados, con el fin tener una referencia para las distintas relaciones de caudales gas/liquido con
las que se realizaron los ensayos. A continuacion se midieron los valores de concentracion para
cada experiencia con un cromatografo de gases KONIK, modelo KNK-3000-HRGC y con un
monitor Briiel & Kjaer con espectroscopia fotoacustica por infrarrojos, mediante muestras
tomadas en la zona anterior al contacto del gas con el agua (ver Fig. IV.1). La evolucién de la
concentracion de la fase gas a lo largo de la columna se efectud mediante el anilisis de muestras
extraidas de las sondas dispuestas a distintas alturas de Ia torre. Las muestras del gas lavado se
tomaron después del filtro con objeto de que los arrastres de aerosoles fueran minimos.

La temperatura del gas se midié antes y después del relleno, mediante sondas termopar
Pt-100 con indicadores digitales PM-2934 (DESIN Instruments) situados en el panel de control.

4.2.2. Agua para lavado

Para el bombeo del agua de mar en circuito abierto se dispone de una bomba eléctrica
rotativa AZCUE, tipo EA-4, a 3000 r.p.m., con capacidad tedrica de 4000 I/h a 25 m de altura
a través de una tuberia con un didmetro de 32 mm, aunque dicha capacidad est4 afectada por la
altura de aspiracion dependiente de las mareas, llegando incluso a impedir los trabajos
experimentales durante la bajamar.

El agua se aspira a través de un filtro grueso y una valvula de retencidn, anteriores a la
bomba. El caudal se cuantifico mediante un medidor del tipo volumétrico de desplazamiento
positivo con aspas rotatorias SCHLUMBER, con totalizador integrado y con salida de impulsos
eléctricos para el indicador digital del panel de control. Se regulé el caudal mediante una valvula
de compuerta (Fig. IV.1).
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Figura IV.1.- Esquema general de la instalacion experimental: 1.- Aspiracion de aire exterior;
2.- Valvula de control de flujo; 3.- Ventilador, 4.- Medidor de burbuja para control de SO,; 5.-
Grupo reductor de presién; 6.- Botella de SO,; 7.- Entrada de mezcla aire-SO,; 8.- Fondo
colector de agua de lavado; 9.- Salida de efluente de la torre; 10.- Equipo analizador de
muestras gaseosas; 11.- Aspiracicn de agua de mar; 12.- Toma de muestras a analizar; 13.-
Bomba de agua de mar; 14.- Vilvula de control de flujo; 15.- Caudalimetro; 16.- Distribuidor;
17.- Filtro; 18.- Salida de gas limpio.
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El agua de mar entra por la parte superior de la torre a contracorriente respecto al gas.
En el interior se realiza el rociado sobre el relleno mediante un distribuidor de agua de disefio
propio, centrado con respecto al eje vertical. Este distribuidor es un toroide de 140 mm de
didmetro, con cuatro tubos radiales internos que conectan con la tuberia central de llegada de
agua. El diametro interior de estos conductos es de 7 mm. La distancia radial entre el distribuidor
y las paredes de la torre es de 55 mm. El caudal se distribuye a través de 16 orificios de 3 mm de
diametro practicados en los cuatro sectores del rociador, con diferentes angulos que procuran
chorros con distribucion uniforme con relacion al plano del relleno. La distancia entre distribuidor
yrelleno fue de 100 mm. Este disefio persigue conseguir una vena fluida compacta que evite los
arrastres y facilite Ia distribucidn en su descenso a través del relleno. Ademas, debe contnbmr a
reducir el efecto pared y la canalizacién del liquido.

GAS
LIMPIO

FILTRO

=== ENTRADA

1 2 ' v DE AGUA
v | DE MAR

: X XX ILEY Zy

e : Tt
RELLENO X : Zg
PR e e z
- ! 7

Q I
MEZCLA \ G Zg
.-50,- AIRE 2 : Zs

FONDO COLECTOR -

Figura IV.2.- Distribucion de tomas de muestra en la columna de relleno.
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4.2.3. Rellenos utilizados

El relleno tiene como principales objetivos aumentar el area superficial de contacto entre
las fases (a) y repartirla uniformemente; procurar una distribucién uniforme de las fases; facilitar
el drenaje del liquido. Si aumenta el espacio hueco por unidad de volumen (¢) disminuye la
friccion.

Se han realizado experiencias de absorcion y de caida de presion para dos tipos de rellenos
dispuestos al azar, monturas ceramicas Intalox de 19 y 38 mm. La altura de relleno utilizada en
todas las experiencias fue de 0.92 m.

Las monturas Intalox® fue una creacion de la Norton Company y surgieron como una
evolucion de las sillas Berl, adoptando una forma semejante a la de una silla de montar. Con esto
se procura evitar la presencia de liquido estancado, la retencion de burbujas de gas y los cambios
bruscos de direccién del mismo. Estos factores producen aumento de la eficiencia y menor caida
de presion con respecto a las sillas Berl. Las caracteristicas pueden tomarse a partir de Treybal
(1988) y Coulson (1988), considerando una fraccion hueca de 0.77 y un area superficial de 335
m* m™ para las monturas de 19 mm, y 0.81- 195 m* m” para las monturas de 38 mm.

4.3, INSTRUMENTOS DE MEDIDA
4.3.1.- Caudal de agua.

El medidor de desplazamiento positivo para el caudal de agua fue comprobado
periddicamente, comparando el volumen de agua de paso en cortos espacios de tiempo con el
valor del totalizador que lleva incorporado, sin que se notaran discrepancias importantes.

4.3.2.- Concentracion de gas.

Gran parte de las medidas de la concentracion del dioxido de azufre en los distintos
puntos de la torre se llevd a cabo mediante un cromatografo de gases bicanal Konik KNK-3000-
HRGC, con sistema de conmutacion de columnas, una camara de desorcién térmica y dos
sistemas de deteccion, ionizacion de llama en el canal A y conductividad térmica en el canal B,
fabricado por KONIK Instruments, S. A.

En los ensayos realizados para determinar la concentracion de didxido de azufre se trabajo
inyectando muestras, mediante jeringa de 5 ml, tomadas a la entrada y salida de la torre, asi como
en cada una de las nueve tomas situadas a lo largo del relleno, con una separacion entre ellas de
0.10 m, para cada una de las condiciones establecidas previamente.

Las condiciones en el cromatdgrafo fueron de 100°C en el inyector, 120°C en el horno
con una columna tipo A-1166-8T de 2 m, didmetro exterior de 1/8', didmetro interior de 2 mm,
Porapak Q 80/100 de teflon y 120°C en el detector de conductividad térmica.

Los valores fueron obtenidos mediante el programa especifico Peak Master de Harley
Systems para la integracion de los cromatogramas, instalado en un ordenador Tandon 386,
obteniendo el pico correspondiente al diéxido de azufre diluido en el aire, en las condiciones
establecidas anteriormente, a los 7.5 min. aproximadamente.

Para comprobar el nivel de deteccion del cromatografo, previamente, se realizd la
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calibracién introduciendo muestras con una concentracion conocida de dioxido de azufre diluido
en aire.

Como comprobacion, una parte importante de las medidas fueron realizadas mediante un
muestreador basado en la técnica de espectroscopia fotoacustica por infrarrojos, de Briiel &
Kjaer, capaz de medir hasta concentraciones de 1 ppm.

4.3.3.- Caidas de presién.

Se midieron las caidas de presion, para los dos rellenos ceramicos, con varias relaciones
gas/liquido, entre los puntos situados antes de la placa inferior de soporte del relleno y la parte
superior del mismo (ver esquema de la Fig. IV.1). Igualmente, se midi6 la caida de presion en el
filtro dispuesto en la parte superior de la torre y constituido por 44 capas de malla de
polipropileno, con un diametro de filamentos entre 0.4 y 0.5 mm, aunque resulté despreciable en
todo momento.

Se emplearon dos sistemas de medida de la caida de presién. Uno constituido por
transmisores diferenciales modelo 600 (Innovex) y sus correspondientes indicadores digitales (ya
mencionados) dispuestos en el panel de control, que indicaban la caida de presién en mm de
columna de agua. Las medidas obtenidas con los medidores diferenciales fueron confrontadas con
las obtenidas mediante un manémetro de columna de agua inclinada donde se obtienen precisiones
de centésimas de milimetro. Los angulos de inclinacion fueron de 15 y 21.5 °, respectivamente.

4.3.4.- Medida del pH.

Se dispone de una toma de muestra del efluente saliente de la torre, para permitir la
medicion del pH tras la absorcion del didxido de azufre. El aparato de medida fue un pH-meter
Crison 2002, equipado con un electrodo combinado Ingold, y calibrado utilizando buffers a pH
7.0y 4.0,

Para cada experiencia, se realizaron 5 mediciones de pH con el fin de alcanzar una mayor
precision y verificar el régimen estacionario de la torre. Las muestras fueron extraidas e
inmediatamente analizadas para evitar posibles oxidaciones que falseen las mediciones. En
cualquier caso el tiempo de retraso no fue superior alos 15 s.
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3.- Estudio experimental de la hidrodindmica.

5.1.- INTRODUCCION.

Como ya se ha indicado en la revisién bibliogréfica, la hidrodindmica juega un papel
fundamental dentro de la eficiencia de la transferencia de materia en un equipo absorbedor. Dentro
de los distintos parametros relacionados con aquella, la caida de presion juega un papel
fundamental, y constituye ademéas un importante parametro para la economia del sistema de
absorcion. A modo ilustrativo, la soplante disponible para el suministro de la fase gas, consume
una potencia de 0.75 kW, para suministrar 135 m* h™* a contrapresion practicamente nula. Sin
embargo, a medida que aumenta la caida de presion, el suministro desciende paulatinamente, de
tal forma que, para mantener el caudal maximo con una caida de presion de 10 kPa, seria
necesario suministrar aproximadamente 2 kW,

Tomando ahora las condiciones reales de un buque petrolero, con una demanda de gas
inerte del orden de 20000 m* h! o mas, significaria, para la misma caida de presion anterior, un
consumo de mas de 300 kW.

5.2.- DESCRIPCION DE LA REALIZACION DE LAS EXPERIENCIAS.

Con el fin de establecer los parametros que intervienen, se ha realizado un estudio
detallado de la caida de presidn a lo largo de un lecho de relleno compuesto, primeramente, por
Monturas Intalox ceramicas de 19 mm, y posteriormente, por monturas 38 mm. Se mantuvo una
altura fija de relleno de 0.92 m. :

Se realizaron medidas de caida de presidn total, entre una toma situada en la base de la
columna coincidente con la entrada de gas y otra toma dispuesta en la parte superior del relleno,
tanto para lecho seco como irrigado.

Por otra parte, se midid la evolucion de la caida de presion desde la base hasta el tope del
relleno, mediante tomas dispuestas a intervalos de 10 cm (Fig. 1V.2).

A la hora de estudiar la distribucion de liquido y el comportamiento de la caida de presion
en sentido radial, se tomaron medidas para 6 radios de toma distintos R, de 1, 3, 5,7, 9y 12.5 cm,
contando desde la pared hasta el eje de la columna.

Dentro de los pardmetros de funcionamiento, se eligieron 5 caudales de gas G’, de 0.10,
0.21,031,0.33y 0.50kg m?s™, y 4 de liquido L’, de 5.21, 8.70, 10.45 y 12.16 kg m? s™.

Como instrumentos de medida, se emplea primeramente el transmisor diferencial, y
posteriormente el mandmetro de columna inclinada que emplea agua como liquido manométrico.
De esta manera se obtiene una medicion més precisa.

El modus operandi para cada experiencia fue el siguiente:

- Primeramente, se sitGan las tomas intermedias que atraviesan el relleno, con un radio
determinado.

- Posteriormente, se hace circular, mediante el ventilador, un caudal de gas determinado.
En estas condiciones de mide la caida de presion para lecho seco, total, y a lo largo del relleno
mediante las tomas situadas a intervalos de 10 cm de altura.

- Finalizada la medicién de la caida de presién para lecho seco, se hace circular agua de
mar con uno de los 4 caudales prefijados anteriormente. Estabilizados los caudales en los
indicadores digitales del panel de control, se mide la caida de presion para lecho irrigado total y
parcial, con los dos medidores.
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5.- Estudio experimental de la hidrodindmica.

Para este mismo radio de toma y caudal de gas, se repite el proceso para los otros tres
caudales de liquido. Posteriormente se pasa sucesivamente a los otros cuatro caudales de gas.
Finalizadas todas las combinaciones posibles de caudales de gas y liquido, se cambia el radio con
el que se introducen las tomas intermedias y se repite el ciclo.

Las caidas de presion para lecho seco se han medido con las tomas situadas en el eje de
la torre, dado que la variacion radial sin circulaciéon de liquido, se ha comprobado que es
despreciable,

Con el fin de poner de manifiesto la magnitud de los datos experimentales manejados,
decir que el estudio completo de caida de presion para un caudal de gas, combinado con los
cuatro caudales de liquido y los 6 radios de toma, y teniendo en cuenta que las mediciones son
duplicadas, significa la realizacion de 550 medidas. Teniendo en cuenta que se han empleado cinco
caudales de gas, se llega a la conclusion de que se han realizado 2750 medidas para cada tipo de
relleno.

5.3.- RESULTADOS

Los datos experimentales obtenidos para relleno compuesto por Monturas Intalox de 19
mm, se muestran en las Tablas V.1 a 6, y Figuras V.1 a 31. Las Tablas V.7 y 8, y Figuras V.32
y 33, muestran una comparacion entre las caidas de presion experimentales y las obtenidas por
los modelos tedricos desarrollados en la revision bibliografica, tanto para lecho seco como
irrigado. Los valores tedricos se obtuvieron mediante programas desarrollados en Mathematica
2.2.3, y que se presentan en el Apéndice. Las graficas V.34 a 38, presentan isdbaras a lo largo de
la torre para cuatro condiciones de operacion, permitiendo establecer los patrones de distribucién
de liquido.

De igual modo se presentan los datos obtenidos para Monturas Intalox de 38 mm, a través
de las Tablas V.9 a 16, y Figuras V.39 a 76.

Tabla V.1

Caida de presicn en lecho seco, para relleno formado por Monturas Cerdmicas Intalox
de 19 mm y cuatro caudales de gas. Altura de relleno Z de 0.92 m. Radio de toma en 1/2d_ (eje
de la columna).

AP, (Pa)
z, z, z z, z z z z z

010 | 177 363 530 647 775 853 1050 1158 1275

G 021|358 706 1118 1570 2011 2384 2752 3124 358l
(kg m?s™")
031 | 736 1589 2286 3051 38.06 4679 5464 63.18 70.83

033 | 942 1874 28.55 3620 4621 5376 62.19 7093 79.66

0.50 | 17.07 3502 53.17 73.08 94.18 113.50 132.24 15098 172.66
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5.- Estudio experimental de la hidrodindmica.

Tabla V.2

Caida de presion en lecho irrigado para distintos radios. Relleno formado por Monturas
Cerdmicas Intalox de 19 mm, con una altura Z de 0.92 m. Caudal de gas G', 0.10 kg m” 5™

a) -
o AP, (Pa)
R(m)| z z, z, z, z z4 z, z, z
2—154 147 333 638 1020 1265 1521 1776 2031 22.86
G/L" ;%d‘ 0.51 508 812 1016 1269 1523 17.76 2031 22.86

0.10/521 14 | 383 765 1069 1265 1520 1776 2031 21.58 24.33

5
1 4135 471 716 952 1187 1423 1668 19.03 2256

3.6 ¢
;_sd‘ 235 471 7.85 10.01 11.87 1540 19.03 21.39 23.74
ldc 353 7.16 903 1187 1422 16.58 19.03 2139 23.74

b)
AP, (Pa)
R(m)| z Z zy z, z, zq zZ z, zy
-z-lg-dc 3.53 912 1069 1501 1776 20.80 2541 2923 32.96
G'/L" 317"‘ 510 1020 1393 1648 2031 26.19 2992 3551 41.89

010/870{ Ly | 510 1020 1324 1550 19.03 2286 2590 2923 3296

5
;—Gd 471 716 1069 11.87 1422 19.03 2139 2374 29.63

1| 58 952 1187 1422 1540 2011 2256 2845 33.26

Lg | 520 952 1305 1658 1903 2139 2492 2845 30.80
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35.- Estudio experimental de la hidrodindmica.

Tabla V.2
Continuacion.
c)
AP (Pa)
R(m)| gz z, z, z, z zs z Zy z
%4, 510 1020 1521 2001 2413 2668 31.78 36.10 43.16
G/L": i—?,dc 6.38 11.97 1570 21.58 27.47 3051 3806 40.61 4571
0.10/10.45 %dc 1020 1471 17.76 2286 26.88 3051 3806 40.61 45.71
ﬁac 549 883 1099 1422 1903 2374 2845 3551 40.32
2‘?4, 7.16 1069 1422 19.03 23.54 2845 3326 37.96 4267
1s | 834 1187 1540 19.03 21.88 2609 29.63 3561 4032
d) N
AP,, (Pa) o
R(m}| z z, Z z, z, Zq z Zg z,
%4, 7.65 12,65 1825 2286 30.51 3806 4571 52.09 60.92
G/L" s%dc 8.14 1452 19.03 2668 30.51 36.10 4316 49.54 60.92
0.10/12.16 %a, 1138 1521 21.58 2796 3424 3806 43.16 4827 5837
-;%d, 844 1344 1766 2482 2963 3875 4346 5003 60.04
2‘74, 8.24 1422 1893 26.09 3080 4032 4513 52.19 61.70
-;l-—d‘ 952 1305 16.58 2256 26.09 32.08 3679 4267 4983
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5.- Estudio experimental de la hidrodindmica.

Tabla V.3

Caida de presion en lecho irrigado para distintos radios. Relleno formado por Monturas
Cerdmicas Intalox de 19 mm, con una altura Z de 0.92 m. Caudal de gas G', 0.21 kg m? 5.

a) N

AP, (Pa)

Rm| z z, z z, zs zq Z, zg z

1g | 1138 228 3424 43.16 5337 60.92 69.85 78.68 91.43

25
G'/L" 81_3,: 10.20 17.76 27.96 4061 4954 5837 6857 7740 88.88

021/521] Lg [ 1020 1776 2541 3296 4061 4827 5337 6220 74.95

d | 952 16,58 2374 3090 4032 4748 5454 61.70 7593

d,|] 952 1658 2374 3090 4032 5219 61.70 73.58 8545

1, 11422 2374 3080 4032 49.83 59.06 66.41 7593 83.09
e ——— —e

b) —_—
AP, (P2)

R(m)| z z, A z, zy z Z Zy zg

%a, 1648 27.96 4444 5337 6857 8123 9388 10408 126.94

G/L" %d‘_ 12.65 2541 40.61 5337 66.02 78.68 91.43 104.08 129.49

0.21/8.70 %d 13.93 2541 3806 48.27 5837 71.12 8633 9643 119.29

L4 |1658 2845 4032 5454 6641 80.64 90.15 10438 118.70

d.| 13.05 2727 3561 4748 61.70 73.58 8545 102.02 125.76

d, | 19.03 3561 4748 5935 71.22 8545 9496 106.83 125.76
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5.- Estudio experimental de la hidrodindmica.

Tabla V.3

Continuacion.

AP, (Pa)

G/L"

0.21/10.45

d)

z,

z,

Z,

Z

z z

z,

Zy

22.86

20.31

27.96

21.38

18.93

26.09

35.51

35.51

43.16

40.32

33.16

47.48

52.09

53.37

55.82

57.00

49.83

61.70

68.57

73.67

73.67

75.93

64.06

75.93

83.78

88.88

86.33

87.80

80.74

85.45

08.98 116.84

104.08 121.84

98.98 114.29

102.02 116.25

104.38 123.41

106.83 121.06

134.59

142.15

132.04

130.57

135.28

125.76

157.45
165.00
152.35
144.80
14;7. 15

149.50

APy, (Pa)

G'/L":

0.21/12.16

2,

Zy

Zs

zg z,

32.96

30.51

30.51

30.80

23.74

33.26

48.27

58.37

52.09

57.00

45.13

57.00

73.67

83.78

71.12

78.28

61.70

78.28

98.98

111.74

92.70

94.96

78.28

104.38

121.84
132.04
116.84
111.54
97.32

128.12

142.15 ' 167.55

160.00 185.31

134.59 154.90

125.76 142.44

123.41 144.80

151.86 173.24

=77~

190.41

210.72

172.66

159.02

166.08

189.82

213.27

236.13

213.27

177.95

187.47

215.82




5.- Estudio experimental de la hidrodindmica.

Tabla V.4

Caida de presion en lecho irrigado para distintos radios. Relleno formado por Monturas
Cerdmicas Intalox de 19 mm, con una altura Z de 0.92 m. Caudal de gas G', 0.31 kg m? 5.

a)

AP, (Pa)

R(m)| gz z, z, z, z Zg z, z, z

L4228 4571 6347 8888 11429 133.32 157.45 170.10 198.06

G/ | La| 1776 3551 5337 73.67 93.98 111.74 129.49 154.90 177.76

031/521| 1s | 1776 3296 5337 66.02 88.88 109.19 134.59 154.90 172.66

d,| 1422 3796 5454 7358 9496 113.89 135.28 151.86 180.31

d_| 1678 43.65 6043 83838 10732 130.87 150.98 171.09 191.20

1as [ 2374 4983 6887 9251 113.89 137.63 154.21 168.54 196.98

b) _
AP, (Pa) -
R(m}| z z, Z, z, z Zg z, z; zg
El? .| 3551 6092 9143 12694 160.00 175.21 213.27 241.23 289.49
G'/L" -é-!; .| 28.74 5396 8986 122.23 150.98 176.19 208.56 237.30 287.63

031/870| 14 {3806 6347 91.43 116.84 147.25 170.11 195.51 223.47 266.64

5
3—16-d 23.74 4983 80.64 118.70 149.51 180.41 208.85 239.66 284.78

;—sd 3355 63.67 100.65 130.87 174.52 201.30 231.52 258.30 298.62

g, | 3512 7034 8790 126.55 154.70 186.29 214.45 242.60 28478
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3.- Estudio experimental de la hidrodinamica.

Tabla V.4

Continuacion.

APy, (Pa)

zZ, oz %

z,

Z

z

1 4| 36.00

g |-Lal 4670

0.31/10.45| L4 | 39.55

s
1 413796
6

1 4] 43.65

1, 14218

d)

71.91

82.70

82.70

80.73

87.21

87.90

118.60

122.23

125.84

113.89

114.09

119.49

161.77 20493 230.14
161.77 197.77 230.14
183.36 219.32 262.46
151.86 199.34 223.08
150.98 208.07 238.19

165.20 200.42 24957

264.28

273.21

298.42

255.55

278.51

291.75

305.58

309.21

337.95

29430

312.06

326.97

359.54

373.96

377.49

346.49

348.94

372.68

AP, (Pa)

Z, 2 Zg

1 ai]61.12

G/L" |j—a_| 58.86

031/12.16] L4 | 57.49

5
1 414983
6

1 415700

d | 49.25

107.91

98.1

104.28

90.15

114.09

119.49

154.61

156.96

150.98

137.63

15431

161.67

21572 287.63 323.63
215.82 264.87 313.92
197.77 244.47 280.47
187.47 237.30 275.27
204.64 261.73 298.62

217.98 28832 341.00

391.91

372.78

330.79

315.69

365.72

393.77
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435.07

412.02

370.33

363.07

399.27

432.42

503.35

490.50

453.03

422.42

489.81

502.76



5.- Estudio experimental de la hidrodinimica.

Tabla V.5

Caida de presion en lecho irrigado para distintos radios. Relleno formado por Monturas
Cerdmicas Intalox de 19 mm, con una altura Z de 0.92 m. Caudal de gas G', 0.33 kg m” s°/.

a)

AP, (Pa)

R(m)| z z, z, z, zs zg Z; z Z

1412158 4316 6475 89.86 118.60 133.02 158.23 179.82 208.56

G/L: |La|2158 3953 61.12 8633 111.44 12939 147.44 169.03 208.56

033/521| La | 2541 4827 68.57 88.88 109.19 12949 147.25 165.00 198.06

4,0 2453 53.66 77.20 103.99 124.10 147.64 171.09 187.86 218.08

4. 1678 53.66 7720 9732 120.76 15098 167.75 197.97 218.08

1a | 2462 52778 80.83 101.93 122.72 147.64 172.26 189.82 225.04

b) _
AP, (P2) )
R(m)| z Z, z z, z Zg z, z z,
;‘;4, 36.00 6828 97.12 133.02 169.03 197.77 230.14 266.05 316.37
G'/L" ;%a‘ 39.53 7191 100.65 140.18 169.03 194.14 230.14 266.05 327.16

033/8.70| La | 4571 7112 96.53 134.59 172.66 21631 253.88 289.40 330.11

5
3-!-6-4' 2551 58.86 7828 102.02 137.63 180.31 208.85 256.34 327.46

21—8.:' 26.78 70.44 100.65 130.87 167.75 194.63 228.18 261.73 327.26

ldc 3237 8633 111.44 15461 190.51 226.51 255.26 287.63 345.12
L2 - :

e —
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3.- Estudio experimental de la hidrodindmica.

Tabla V.5

Continuacion.

AP, (Pa)

R(m)| z

Z

Z

Z,

Zs Zs

z,

Z

Z

141|539

G/ |1l a]| 5749

0.33/10.45{ L4 | 52.19

5
1 45219
6

1 a) 4022

1, | 3953

d)

89.86

93.49

93.49

102.02

90.55

104.28

133.02

147.44

147.44

144,80

127.53

140.18

179.82
201.30
201.30
194'.63
164.42

194.14

233.67 269.68

251.72 294.79

251.72 284.00

248.88 301.85

218.08 261.73

244,47 291.26

316.37

337.95

337.95

333.64

298.62

330.79

359.54

381.12

381.12

377.69

335.50

366.70

442.23

463.82

474.61

444,59

436.15

442.23

AP, (Pa)

Z

Zs Zg

14| 7848

G/L: |1 4| 7848

0.33/12.16] L4 | 68.28

5
1 4| 68.67

1 4| 5886

d | 61.12

127.53

137.34

138.42

137.34

127.53

154.61

186.39
206.01
197.77
186.39
176.58

190.51

264.87

284.49

258.89

245.25

225.63

262.42

333.54 372.78

343.35 40221

316.37 366.70

313.92 372.78

313.92 362.97

341.58 413.49
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451.26

470.88

420.65

412.02

431.64

463.82

519.93

529.74

470.98

490.50

500.31

517.717

637.65

627.84 |
582.42
588.60
588.60

625.58
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5.- Estudio experimental de la hidrodindamica.

Tabla V.6

Caida de presion en lecho irrigado para distintos radios. Relleno formado por Monturas
Cerdmicas Intalox de 19 mm, con una altura Z de 0.92 m. Caudal de gas G', 0.50 kg m* 57

a)

AP, (Pa)

GY/L"

0.50/5.21

b)

Z,

z,

z,

Z, Zs Z Z

Z

Z

58.86

58.86

49.05

49.05

58.86

49.05

117.72

107.91

98.10

98.10

107.91

117.72

196.2

147.15

147.15

156.96

166.77

166.77

335.44 333.54 37278 44145
210.92 264.87 304.11 353.16
196.20 235.44 284.49 323.73
206.01 225.63 29430 323.73
215.82 264.87 313.92 362.97

225.63 284.49 333.54 382.59

480.69

402.21

362.97

372.78

392.40

431.64

568.98

480.69

441.45

451.26

451.26

510.12

AP, (Pa)

G'/L"

0.50/8.70

z,

4 Zs Zg Zy

Z

g
-]
N

117.72

127.53

88.29

98.10

107.91

88.29

215.82

23544

186.39

196.20

186.39

225.63

353.16

353.16

264.87

284.49

294.30

304.11

461.07 598.41 667.08 784.80
490.50 627.84 676.89 784.80
353.16 431.64 -500.31 578.79
372.78 470.88 519.93 637.65
402.21 490.50 608.22 686.70

412.02 519.93 627.84 706.32

863.28

873.09

647.46

735.75

824.04

814.23
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1049.67
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5.- Estudio experimental de la hidrodinamica.

Tabla V.6

Continuacion.

AP, (Pa)

2,

Z

Z,

Zy

Zs

z z z z

G'/L"

0.50/10.45

166.77

166.77

127.53

147.15

127.53

117.72

343.35

362.97

313.92

343.35

392.40

392.40

519.93

539.55

431.64

490.50

539.55

359.17

784.80

755.37

398.41

735.75

745.56

755.37

990.81

981.00

765.18

931.95

971.19

1000.6

1147.77 1324.35 1491.12 1746.18
1167.39 1334.16 1491.12 1746.18
941.76 1059.48 1206.63 1432.26
951.00 1128.15 1373.40 1638.27
1079.10 1373.40 1491.12 1667.7

1147.77 1393.02 1530.36 1795.23

Tabla V.7

Caidas totales de presion unitaria experimentales con lecho seco, frente a valores
obtenidos con los modelos tecricos. Relleno de Monturas Intalox de 19 mm, con altura Z de 0.92

m.

AP, /Z (Pa/m)

G Valores Wagner et al. Robbins Billet y

(kg m?s") | experiment. (1997) (1991) Schultes
(1991)

0.10 13.86 5.73 231 6.01

0.21 38.92 17.45 9.24 19.13
0.31 76.99 34,61 20.78 38.89
0.33 86.59 38.69 23.65 43.63
0.50 187.67 84.69 57.75 97.63
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5.- Estudio experimental de la hidrodindmica.

Tabla V.8

Caidas totales de presion unitaria experimentales con lecho irrigado, frente a valores
obtenidos con los modelos tedricos. Relleno de Monturas Intalox de 19 mm, con altura Z de 0.92

m.
AP, /Z (Pa/m)

L G Valores Wagner et al. Robbins  Mackowiak Billet y

experiment. (1997) (1991) (1991) Schultes

(1991)

0.10 23.35 11.92 4.27 6.45 7.88

0.21 90.53 36.69 17.07 25.83 25.09

5.21 0.31 202.38 73.70 38.38 57.96 51.00

0.33 231.23 81.84 43.68 65.96 57.21

0.50 518.97 180.05 106.74 161.05 128.04

0.10 36.50 16.27 6.43 7.63 8.57

0.21 135.14 50.22 25.74 30.52 27.27

8.70 0.31 310.13 100.33 57.88 68.62 55.44

0.33 357.51 112.26 65.87 78.08 62.20

0.50 1009.43 247.40 161.28 190.66 139.20

0.10 46.72 18.76 7.91 8.19 8.90

0.21 165.99 57.98 31.62 32.77 28.32

1045 | 031 394.76 115.90 71.12 73.68 57.58

0.33 489.79 129.71 80.94 83.85 64.59

050 | 181627 286.05 198.67 204.73 144.56

0.10 63.76 21.52 9.66 8.75 9.23

0.21 225.34 66.61 38.67 34.90 29.37

12.16 | 0.31 518.44 133.24 86.98 78.70 59.70
0.33 661.32 149.13 99.01 89.56 6698
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5.- Estudio experimental de la hidrodindmica.

Tabla V.9

Caida de presion en lecho seco, para relleno formado por Monturas Cerdmicas Intalox
de 38 mm y cuatro caudales de gas. Altura de relleno Z de 0.92 m. Radio de toma en 1/2 d, (eje

de columna).

z, z, z oz oz Z % . %

010 039 078 19 275 461 510 638 736 765

G 021 | 177 383 589 785 991 11.67 1265 13.73 1570
(kgm®s?)

031 | 304 7.06 1010 1295 17.76 2031 2413 2796 31.69

033 | 481 755 1265 1521 2031 22.86 2668 2923 3551

050} 765 1265 2031 2796 3551 4699 5337 6092 73.67
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5.- Estudio experimental de la hidrodindmica.

Tabla V.10

Caida de presion en lecho irrigado para distintos radios. Relleno formado por Monturas
Cerdmicas Intalox de 38 mm, con una altura Z de 0.92 m. Caudal de gas 0.10 kg m 5™

a) —
. AP, (Pa)
R(m)| z z, z4 z, z zq z, z; 2z
%ac 051 102 229 330 381 482 584 660 7.62
GL 8'_3 Jost 127 203 279 355 406 457 508 533
0.10/5.21 %d, 051 102 203 305 432 635 863 1041 11.43
?lzdc 049 157 275 461 559 638 765 863 1069
2‘?«, 049 128 226 304 334 383 432 481 510
. Ly [ 049 157 255 353 510 58 687 736 7.65
b) -
AP, (Pa) -
R(@m)| z L) Z Z Zs Zg Z; Zy Z
2%4,, 102 152 254 355 432 508 609 711 889
G/L" 31.; J 076 152 229 330 406 482 559 660 7.62
. 0.10/8.70 -;—d‘ 127 254 381 55 711 889 1092 1219 13.96
3—ng¢ 157 206 275 461 559 765 912 1069 12.65
.2—;—4 196 461 580 657 765 863 961 1118 1265
j_,;:_ 102 255 383 461 559 706 814 991 1197
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S.- Estudio experimental de la hidrodindmica.

Tabla V.10
Continuacion.
c)
AP, (Pa)

R(m)| z z, z3 z, z4 zg zZ z, 2

%a, 127 229 381 457 584 635 762 863 990
G/L" —l—a-d‘ 127 178 254 381 508 609 787 939 1143
0.10/10.45 %a, 254 635 812 1143 1270 1473 1650 1853 2031

3‘74 157 255 383 559 706 893 1020 1216 1521

La| 255 510 608 687 755 893 1020 1138 1422

Ly | 177 304 461 559 657 7.85 961 1118 14.72
d)

AP, (Pa)

R(m)] z z, z, z, zg z Z zZ z

%J, 178 330 508 609 762 889 1L17 1270 1524
G/L" éac 203 38 508 711 762 1016 1270 1523 17.77
0.10/12.16 -;—dc 330 686 989 1219 1396 1574 18.53 2031 22.85

3%6-‘:: 2.06 3.04 432 657 814 1020 11.67 1393 1884

ﬁac 3.0 530 657 814 942 1138 1324 1521 19.03

1,125 38 510 706 834 991 1197 1393 18.05
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.- Estudio experimental de la hidrodinamica.

Tabla V.11

Caida de presion en lecho irrigado para distintos radios. Relleno formado por Monturas
Ceramicas Intalox de 38 mm, con un altura Z de 0.92 m. Caudal de gas G', 0.21 kg m™ 5.

a)
AP, (Pa)
R(m)| z z) z z, z Zg z Zy A
%4, 203 432 686 838 1016 1270 1523 17.77 2031
G/L" éac 127 508 762 887 1143 1523 19.55 2285 27.93
0.21/5.21 %dc 381 762 1143 1523 19.04 2285 2539 2793 31.74
#d‘ 0.78 255 559 834 1197 1373 1521 1648 2031
;Td‘ 383 814 1089 1422 17.76 2031 2335 2619 31.78

—d 2.55 4.61 7.65 11.38 1521 17.76 20.31 2286 26.68

b)
AP, (Pa)
R(m)| z zZ, z, z, zs zg z, z4 z
%a, 381 7.62 1143 1523 17.77 2031 2539 2793 33.01
G/L": 8‘7‘:, 254 7.62 1143 1523 2031 2539 2920 3047 33.01

021/870| La | 508 939 1396 19.04 22385 3047 3555 3809 40.62

5
gl 177 334 765 1138 1393 1697 2031 2413 30.51

L gl 55 1197 1393 1648 2031 2541 3051 3424 3806

Ly | 510 765 1167 1324 1776 2158 2541 3051 3806
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5.- Estudio experimental de la hidrodindmica.

Tabla V.11
Continuacion.
<) —_—
- AP, (P2)

R(m)| z Z Z Z, Zs Z Z %L .743
-Zl?d‘ 508 863 1269 1777 2285 2793 33.01 3808 40.62
G'/L" E-l-; .| 406 1270 2285 2793 33.01 38.09 40.62 43.16 50.78
0.21/10.45 %d‘ 889 1523 19.04 2285 26.66 32.50 3555 3809 43.16
31_6 Jd| 3.83 765 1265 1570 19.03 2286 27.96 3296 3934
2174" 7.65 1246 1452 1776 2286 2717 31.78 3551 41.89
ld’c 5.59 8.14 1265 1697 2031 2286 2068 3051 38.20

d)
AP, (Pa)

R(m)| z z, z, z, z Z z, z zy
2%“': 762 1016 1396 2031 2539 3047 3555 3935 43.16
G'/L" g—l_;{d‘ 5.08 13.20 2285 3047 3555 43.16 50.78 55.86 60.94
0.21/12.16 %dc 10.16 1650 2031 2793 3047 3555 4062 4570 5332
;Td‘ 5,10 10.10 1521 2031 2541 3051 3296 3806 4444
;% d 1020 1324 1521 2031 2541 30.51 3806 4571 50.82
_%d_‘_7_65 1265 1903 2286 2786 3296 3806 43.16 50.82
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5.- Estudio experimental de la hidrodinamica.

Tabla V.12

Caida de presion en lecho irrigado para distintos radios. Relleno formado por Monturas
Cerdmicas Intalox de 38 mm, con un altura Z de 0.92 m. Caudal de gas G', 0.31 kgm? 5.

a) e —_
AP, (Pa) o o
R(m)| z z, z4 z, z zq z; z, zg
%d‘ 1270 17.77 2285 3047 3555 40.62 43.16 4824 50.78
G'/L": Lsd‘ 5.08 10,16 17.77 2539 3045 3809 4443 4824 5586

031/521| La | 762 1270 17.77 2412 27.93 3301 4062 4570 55.86

5
14| 765 1265 1521 2031 3051 38.06 43.16 4827 5582

L a11393 1648 2031 2541 3051 3551 4061 4827 6092

1 3.59 1020 1521 2080 2796 31.20 3679 4061 50.82

b) -
B AP, (Pa)
R(m){ z z, z; z, z zg z; A z
%J, 1777 2793 3301 3808 4824 5586 6094 6601 71.09
GIL: [a|1016 1523 2285 3047 4062 4824 5332 5840 66.01

031/870| L4 | 10.16 1523 2285 2793 3655 4570 53.32 58.40 71.09

5
Lﬁd 1265 1776 2286 27.96 3679 43.16 50.82 5837 68.57

%d 1521 2031 2541 31.78 4061 50.82 5837 66.02 76.13

1y 1 765 1265 1903 2541 3051 4061 4827 5337 60.92
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5.- Estudio experimental de la hidrodindmica.

Tabla V.12

Continuacion.

AP, (Pa)

R(m)| z

Z, Zs Zs

1 4] 2158

G |Lal17.77

03171045 L4 | 15.23

d | 15.21

d_| 16.97

1, 11020

d)

30.47

30.47

22.85

20.31

17.76

13.93

35.55

38.09

29.71

25.41

27.96

20.31

4570 5332 59.67
45.70 5332 6094
38.09 4570 52.05
3296 40.61 4827
35.51 4571 55.82

27.96 38.06 45.71

66.01

68.55

60.94

55.82

68.57

55.82

AP, (Pa)

72.36
76.17
68.55
66.02

76.13

63.47

81.25

86.33

78.71

79.95

86.33

71.12

z, oz zg

G/L: |l-a] 2285

0.31/12.16] L4 | 16.50

5
2 al1776
6

1 4] 1903

14 11138

33.01

35.55

27.93

2541

22.86

17.76

40.62

40.62

38.09

32.96

38.06

25.41

4824 5840 66.01
4824 5586 66.01
48.24° 5840 66.01
38.06 4571 60.92
5082 60.92 6347

38.06 50.82 5582

13.63

71.09

71.09

71.12

71.12

63.47

81.25
81.25
78.71
78.68
76.13

68.57
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96.48

88.87

91.40

93.98

91.43

86.33



5.- Estudio experimental de la hidrodindmica.

Tabla V.13

Caida de presion en lecho irrigado para distintos radios. Relleno formado por Monturas
Cerémicas Intalox de 38 mm, con un altura Z de 0.92 m. Caudal de gas G', 0.33 kg m? 5.

a) ———————————
. AP, (Pa)
L
R(m)| z 1z z, z, Zs Zq z, z, z
-i};-dc 1270 2031 2539 33.01 3809 4570 50.78 5586 63.48
G/L: |La| 508 1270 22385 3047 3554 4443 5078 5586 63.48

033/521 14 | 1270 17.77 2285 3047 3555 4062 4570 4824 58.40

5
Lﬁd 991 1393 1776 2286 3296 4061 4571 5082 5582

zl—sd 1521 17.76 2286 3296 43.16 4827 53.37 5837 6730

- ) Eidt 589 10.69 1776 2315 2923 3551 40.61 4571 53.37
b)
AP, (Pa)
R(m)| gz 2 z, z, z, Zg z, Z; X
%dc 2031 3047 3555 43.16 5078 5840 6855 76.17 86.33
G/L" ;Tdc 10.06 22.85 33.01 3935 4570 5840 66.01 71.09 83.79
. ~0.33/8.70 -;;—dc 1523 2031 2793 33.01 43.16 50.78 5840 66.01 73.63

-‘—dc 1472 1697 2031 2796 38.06 4827 5709 6347 7495

d,| 1648 2031 2796 3806 4571 5837 66.02 71.12 76.13

1
2.8
_—;-dc 7.65 1324 2286 3051 38.06 48.27 5582 6347 73.67




5.- Estudio experimental de la hidrodindmica.

Tabla V.13

Continuacion.

c)
AP, (Pa)
Rm)| z z, z z, z, Zg z; A z
%ac 2539 33.01 3809 4824 5840 6855 76.17 88.87 96.48
GYL" 317"‘ 1523 27.93 43.16 5840 73.63 83.79 8887 93.94 109.18

0331045 L4 | 1798 25.17 3595 46.74 57.53 6831 79.10 8629 93.48

5
1 411648 1903 2286 3296 4571 5837 6857 78.68 88.88

L 411776 2286 3551 4571 5454 6347 73.67 8123 8888

d 834 17.76 2541 38.06 4827 5337 6347 71.12 81.23

d)

R(m)| g Z, Z; Z, Zs Zg Z Zg %

30.47 3555 4443 5332 6348 76.17 8633 9648 109.18

GY/L" 2539 43.16 5586 66.01 78.71 88.87 93.94 104.10 109.18

033/12.16) L4 | 2157 3595 43.14 5393 6831 8269 89.88 100.67 104.27

d,| 1854 2590 4061 5337 6347 73.67 8123 88288 104.08

d | 2031 2796 3806 4827 6092 7367 8378 9143 101.53

—d_ | 12.65 17.76 2796 43.16 5837 68.57 76.13 8888 98.98
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5.- Estudio experimental de la hidrodinamica.

Tabla V.14

Caida de presion en lecho irrigado para distintos radios. Relleno formado por Monturas
Cerdmicas Intalox de 38 mm, con un altura Z de 0.92 m. Caudal de gas G', 0.50 kg m” 5™/,

a)
AP, (Pa)
R(m)| z z, z, z, z zg z, zg 1z
%a, 2539 3555 43.16 5840 76.17 9648 106.64 11679 132.03
G/L" sLjd‘ 10.16 2539 40.62 55.86 68.55 83.79 96.48 114.26 124.41

050521 L4 | 1438 21.57 3595 5393 7550 8629 97.08 107.86 122.24

5
Lﬁd 20.04 3555 4824 6348 7871 9902 109.18 121.87 139.65

1 411777 3809 4824 6601 8125 9394 109.18 121.87 124.41

1 9.81 19.62 39.24 4905 68.67 8829 98,10 127.53 132.44

b)

AP, (Pa)

R(m)| gz z, z, z, z z z, Zg Z

1413554 4316 5585 73.63 93.94 109.18 126.95 142.18 162.50

G'/L": 1 411523 3047 4824 6348 76.17 99.02 109.18 121.87 152.34

0.50/8.70| La | 17.98 43.14 61.12 79.10 93.48 107.86 125.84 140.22 161.79

d | 3428 40.62 5840 81.25 99.02 116.79 142.18 162.50 18535

d,| 22.85 40.62 5586 71.09 9394 111.72 126.95 142.18 159.96

ldc 10.77 28.76 46.74 6472 89.88 107.86 125.84 14022 158.20
# = —
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5.- Estudio experimental de la hidrodinamica.

Tabla V.14

Continuacion.

AP, (Pa)

G'/L":

0.50/10.45

Z

z, Zs Z Zy

Z

29

40.62

33.01

25.17

38.08

38.09

21.57

48.24

40.62

46.74

48.24

50.78

39.55

63.48

53.32

68.31

66.01

63.48

61.12

86.33 114.26 137.11 165.04

73.63 9394 11933 144.72

89.88 104.27 125.84 14741

86.33 114.26 142.18 162.50

86.33 109.18 126.95 137.11

79.10 115.05 136.62 154.60

177.73

170.11

176.17

192.97

162.50

165.39

203.12
187.89
201.34
213.28
190.43

197.75

d)

AP, (Pa)

GIL"

0.50/12.16

Z, Zs Zg Z;

43.16

38.09

3236

29.43

29.43

29.43

55.86

48.24

53.93

49.05

39.24

49.05

68.55

60.94

75.50

68.67

68.67

68.67

101.56 132.03 165.04 190.43
81.25 101.56 124.41 157.42
100.67 122.24 15820 190.55
98.10 137.34 166.77 186.39
98.10 127.53 147.15 166.77

88.29 137.34 15696 186.39

215.82

187.89

212.13

206.01

186.39

206.01

-95.

243.75

215.82

244 .49

24525

215.82

240.35



3.- Estudio experimental de la hidrodinamica.

Tabla V.15

Caidas totales de presion unitaria experimentales con lecho seco, frente a valores

obtenidos con los modelos tedricos. Relleno de Monturas Intalox de 38 mm, con altura Z de .92
m.

AP, /Z (Pa/m)
G Valores Wagner ef al. Robbins Billet y
(kg m?s?) | experiment. (1997) (1991) Schultes
(1991)
0.10 832 1.78 0.91 2.22
0.21 17.07 5.43 3.64 7.44
0.31 34.45 10.77 8.19 15.47
0.33 38.60 12.04 9.32 17.41
_ 0.50 80.08 26.34 22.75 39.64
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5.- Estudio experimental de la hidrodindmica.

Tabla V.16

_ Caidas totales de presion unitaria experimentales con lecho irrigado, frente a valores
obtenidos con los modelos tecricos. Relleno de Monturas Intalox de 38 mm, con altura Z de (.92

m.
AP_ /Z (Pa/m)
L G Valores  Wagner et al. Robbins  Mackowiak Billet y
experiment. (1997) (1991) (1991) Schultes
(1991)
0.10 8.66 2.98 1.34 2.47 2.81
| 0.21 28.76 9.17 5.35 9.88 9.41
5.21 0.31 59.79 18.29 12.04 22.22 19.55
0.33 60.31 20.46 13.70 25.28 22.00
0.50 140.43 44.99 33.44 61.74 50.12
0.10 12.27 3.66 1.73 2.80 3.09
0.21 38.64 11.32 6.93 11.19 10.35
8.70 0.31 68.97 22.62 15.57 25.15 21.52
0.33 84.87 25.31 17.72 28.63 24.22
0.50 177.56 55.74 43.27 69.89 5517
0.10 15.54 4.02 1.97 2.95 3.23
0.21 45.52 1244 7388 11.78 10.84
1045 | 031 87.63 24.87 17.72 26.49 22.52
-1 033 101.11 27.83 20.17 30.14 25.35
0.50 216.27 _61.35 49.24 73.60 57.73
0.10 20.25 439 2.24 3.09 3.38
0.21 50.58 13.61 8.94 12.35 11.33
12.16 | 031 99.36 2723 20.11 27.76 23.55
0.33 113.63 30.48 22.88 31.61 26.50
- 050 254 62 67 22 S587 7718 6037
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5.~ Estudio experimental de la hidrodindamica.

|Monturas Intalox
1.0 19mm, Cerimicas
- 0.92 - ot ¢ =073
= 0.8 // j%'mm’m“
N . /—/ d, = 0.25 m
g o6 / aire/agua de mar
o 06 - = 1.013x10° Pa
® // T = 2875K
R = 1/2d,
®
o 0.4 -
u
o / o 0.0840 m !
3 m 0.1698 m ™!
=z 0.2 4 4 0.2546 m 3™
s 02716 m s~
v 0.4244 m s
0.0

0 50 100 15¢ 170

Calda de presién en lecho seco, AP, {Pa)

Figura V.1.- Caida de presion en lecho seco a lo largo de relleno formado por Monturas
Intalox de 19 mm, con distintos caudales de gas. Radio de muestreo R, 1/2 d_ m.

Monturas Intalox
1.0 19mm, Cerdmicas
— 082 € =073
__E._ a, = 335 m* m™
N OB d, = 0.25 m
g aire/agua de mar
o 06 P = 10132107 Pa
° T = 2875 K
- R w1/25 d,
8 o4 U = 0.0849 m 5™
© U
5 -3 -4
2 ., al 5.093!10-’ m :-t
< . B8.488x10™" m ¢
1.019x1072 m ¢~
11882107 m ™
0.0

0 10 30 60 65
Catida de presi6n en lecho irrigado, APy, (Pa)

Figura V.2.- Caida de presion en lecho irrigado a lo largo de relleno formado por
Monturas Intalox de 19 mm, con distintos caudales de liquido.Radio de muestreo R, 1/25 d,
m, y caudal de gas G', 0.10 kg m 5/,
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5.- Estudio experimental de la hidrodindmica,

Monturas intalox
1.0 19mm, Cerdmicas
— 0.92 = b «=073
G 7 T e
N 08 /‘- d, =025 m
g aire/agua de mar
® 0.6 P = 1.013x10™* Pa
° T =2875K
- R=1/83 d,
3 0.4 - u, = 0.0849 m s~
@ Y
| 3 .
2 P 5.003x10% m ¢~
= 927 8.488x107 g 5~
1.019x10°? m ¢~
1.188x107% m ™!
0.0 1

0 10 30 60 65
Calda de presidon en lecho irrigado, APy, {Pa)

Figura V.3.- Caida de presion en lecho irrigado a lo largo de relleno formado pér
Monturas Intalox de 19 mm, con distintos caudales de liquido. Radio de muestreo R, 1/8.3 d,
m, y caudal de gas G', 0.10 kg m” 5.

Monturas Intalox
1.0 19mm, Cardmicas
— 0.92 = / € =073
E / / / b = 335 o
N 0.8 d. = 0.25 m
g aire/agua de mar
-8
2 0.6 P = 1.013x10 Pa
> T=2875K
b R=1/5d,
2 o4 u, = 0.0849 m s~
P Y
[ ™
3 P 5.093x107! m s
= 0.2 8.488x107% m 5~%
B 1.019x1072 m 7|
b 1.188x107% m ¢!
0.0
0 10 30 60 65

Calda de presidn en lecho irrigado, APy, (Pa)

Figura V.4.- Caida de presion en lecho irrigado a lo largo de relleno formado por
Monturas Intalox de 19 mm, con distintos caudales de liquido. Radio de muestreo R, 1/5 d_
m, y caudal de gas G, 0.10 kg m? s,
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5.- Estudio experimental de la hidrodinamica.

Monturas Intalox

1.0 19mm, Cerimicas
- 092 £ A = 073
E f / 3 =335 !
0.8 A 4 =025 m
N e
g / aire/agua de mar
o 06 R P = 1.013x107 Pa
= P T = 2875 K
- R = 1/36 4,
-8 0.4 A u, = 0,0845 m ¢!
o L]
3 A/‘ D 5.083x10™ m &7
< 927 va 8.488x10™ m 5~
& A 10192107 @ 5~
s 118821072 m ¢~
0.0 4
0 10 30 60 65

Calda de presidn en lecho irrigade, APy, [(Pa)

Figura V.5.- Caida de presion en lecho irrigado a lo largo de reIleno Jormado por
Monturas Intalox de 19 mm, con distintos caudales de Izqutdo Radro de ‘muestreo R, 1/3.6 d,

m, y caudal de gas G', 0.10 kg m? 5.

Maonturas Intalox

¥

19mm, Ceradmicas
€ = 073

a, = 335 m* m™

d = 025 m

airefagua de mar
P = 1.013x10™* Pa

T = 2875 K
R=1/28 d,
u, = 0.0849 m ™

™
b 5.093x10™ m ™

8.488x10"* m 5!
A 1,019x1072 m 5~
s 1.188x10™2 m 57!

1.0
— 082
E
08
)
=
S 06
®©
[ .
S 04
o]
[ .
2 02
E .
0.0
0

10

k]¢)

60 65

Calda de presidn en lecho irrigado, AP;, (Pa)

Figura V.6.- Caida de presion en lecho irrigado a lo largo de relleno formado por
Monturas Intalox de 19 mm, con distintos caudales de liquido. Radio de muestreo R, 1/2.8 d,

m, y caudal de gas G', 0.10 kg m* 5.
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3.- Estudio experimental de la hidrodindmica.

[Monturas Intalox
1.0 : : 189mm, Cerdmicas
—_ 002 ¢ = 0,73
E 3, = 335 m* m™
~N 08 d, = 025 m
g: airefagus de mar
& 06 P = 1.013x107* Pa
> T = 2875 K
- R = 1/24,
% 0.4 u, = 0.0848 m ™'
© b
3 0 5.093x10™ m ™!
< 0.2 = 8.488x10°% m ¢!
A 1,019x10°? m ™!
s 1,188x1077 m ¢!
0.¢

0 10 30 50
CaTda de presidn en lecho irrigado, AP;, (Pa)

Figura V.7.- Caida de presion en lecho irrigado a lo largo de relleno formado por Monturas
Intalox de 19 mm, con distintos caudales de liquido. Radio de muestreo R, 1/2 d, m, y caudal
de gas G', 0.10 kg m? s

Monturas Intalox
1.0 19mm, Cerimicas

— 0.92 = A 4 ¢=073
E f / V4 / s, = 335 m* m™
N 08 /é /t & =025m
g ’{ / / aire/agua de mar
1 -

o 06 A A P = 1.013x10 P2
s { / T = 2875K
- /‘ R = 1/25 d,
2 o4 v { 4, = 0.1698 m 5!
. g .
2 /| / P 5.093x107 @ ¢
< 927 % 8.488x107 m ¢!

& ‘ 1.019x1072 m 5™

1.188x107 m ¢~*
0.0
0 50 100 150 240

Calda de presion en lecho irrigado, AP, (Pa)

Figura V.8.- Caida de presion en lecho irrigado a lo largo de relleno formado por Monturas
Intalox de 19 mm, con distintos caudales de liquido. Radio de muestreo R, 1/25d,m, y
caudal de gas G', 0.21 kg m™ 57
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5.- Estudio experimental de la hidrodinamica.

Monturas Intalox
1.0 19mm, Cerimicas
- 0.82 Al = 0.73
E 3 =335 m™
N 0.8 d =025 m
g. aire/agua de mar
L 06 P = 1.013210" Pa
5 T = 2875 K
- R= 1/8.3 4,
S 04 4, = 0.1698 m 5™
: L
2 0.2 b 50035107 m 5™
= N 8.488x107 m s~
;/ s 1.019x10° m s~
s 1,188x30°% m 5"
0.0
0 50 100 150 240

Calda de presion en lecho irrigado, APy, (Pa)

Figura V.9.- Caida de presion en lecho irrigado a lo largo de relleno formado por
Monturas Intalox de 19 mm, con distintos caudales de liquido. Radio de muestreo R, 1/8.3 d,
m, y caudal de gas G', 0.21 kg m” s™.

Monturas Intalox
1.0 19mm, Corimlcas

0.92 = €= 0.73
/ a, = 335 m! m™
/ﬁ /= d =025m
F/‘ / /A alrefagua de mar
0.6 g A A P = 1.013x107* Pa
/ T = 2875 K
/‘ R=1/5d,
0.4 /_/g u, = 0.1698 m s~
Y
V D 5.003x107* m s~

i
0.2 1 /-/ 8.488x107 m &~
E 1.019x10™ m o~}

o
o

Altura de relleno, Z {m)

118621072 m ™!

0.0
0 50 100 150 220

Calda de presidn en lecho irrigado, APy, {Pa)

Figura V.10.- Caida de presion en lecho irrigado a lo largo de relleno formado por
Monturas Intalox de 19 mm, con distintos caudales de liquido. Radio de muestreo R, 1/5d,
m, y caudal de gas G, 0.21 kg m™ 5. '
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5.- Estudio experimental de la hidrodindmica.

|Monturas Intalox
1.0 19mm, Cerdmicas
— 0.92 =) A ‘ ¢ =073
__E_ f / / / 3, = 335 m* m>
N 0.8 { //: d, = 025 m
g / aire/agua de mar
® 06 P = 1.013x30™° Pa
= / T = 2875 K
- / R = 1/36 4,
° o4 . Uy = 0.1698 m s™
- »
o / “
[ -
E] 02 A p 5.093:10': m s‘:
-_— - e 8.488x10™" m &~
< ‘/ 1.019%3072 m ¢!
1.186x307% m ™
0.0
0 50 100 150 200

Catda de presidn en lecho irrigado, APy, (Pa)

Figura V.11.- Caida de presion en lecho irrigado a lo largo de relleno formado por
Monturas Intalox de 19 mm, con distintos caudales de liquido. Radio de muestreo R, 1/3.6 d,
m, y caudal de gas G, 0.21 kg m” 5.
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Figura V,12.- Caida de presion en lecho irrigado a lo largo de relleno formado por
Monturas Intalox de 19 mm, con distintos caudales de liquido. Radio de muestreo R, 1/2.8 d,
m, y caudal de gas G’, 0.21 kg m? 57
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Figura V,13.- Caida de presion en lecho irrigado a lo largo de relleno formado por
Monturas Intalox de 19 mm, con distintos caudales de liquido. Radio de mustreo R, 1/2 d_m,
y caudal de gas G', 0.21 kg m* 5.
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Figura V.14.- Caida de presion en lecho irrigado a lo largo de relleno formado por
Monturas Intalox de 19 mm, con distintos caudales de liquido. Radio de mustreo R, 1/25 d,
m, y caudal de gas G', 0.31 kgm™ 5.
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Figura V.15.- Caida de presion en lecho irrigado a lo largo de relleno formado por
Monturas Intalox de 19 mm, con distintos caudales de liquido. Radio de mustreo R, 1/8.3 d,
m, y caudal de gas G', 0.31 kg m” 57,
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Figura V.16.- Caida de presién en lecho irrigado a lo largo de relleno formado por
Monturas Intalox de 19 mm, con distintos caudales de liquido. Radio de muestreo R, 1/5 d,
m, y caudal de gas G', 0.31 kg m? 5.
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Figura V.17.- Caida de presion en lecho irrigadoe a lo largo de relleno formado por
Monturas Intalox de 19 mm, con distintos caudales de liquido. Radio de muestreo R, 1/3.6
d_m, y caudal de gas G', 0.31 kg m” 57/,
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Figura V.18.- Caida de presion en lecho irrigado a lo largo de relleno formado por
Monturas Intalox de 19 mm, con distintos caudales de liquido. Radio de muestreo R,
1/2.8 d,m, y caudal de gas G', 0.31 kg m” 57,

-106-



5.- Estudio experimental de la hidrodinamica.

[Monturas intalox
1.0 19mm, Cerdmicas
— .92 5 o ¢ = 0.73
E a, = 335 m® m™
N OB /i 4 =025 m
g / aire/agua de mar
o 06 A = 1,013x10™ Py
= | T = 2875 K
- / / A= 1/2d,
S 04 A y = 0.2546 m 5!
o /
5 / W
hod 0.2 A“; 5.093[‘0-’ m ‘-l
LS a |= 8.488x107 m s™
A 1019210 m ™!
0.0 a 1.188x107* m ¢!

o 100 300 500 550
CaTda de presidn en lecho irrigado, APy, {Pa)

Figura V.19.- Caida de presion en lecho irrigado a lo largo de relleno formado por
Monturas Intalox de 19 mm, con distintos caudales de liquido. Radio de muestreo R, 1/2 d,
m, y caudal de gas G', 0.31 kg m™ 5.

Monturas intalox
1.0 19mm, Ceardmicas

0.92 €= 0.72

a, =335 m* m”?

.
0.8 // / d, = 0.25m
f / / aira/agua de mar
0.6 A P w 1.013x10"* Pa
/ T =2875K
A R=1/25 4,
0.4 A/A_/1 U, = 0.2716 m s~
/j‘ L}
N b 5.083x107" m 5™

0.2 A
e E 8.488x107 i &7

1

Altura de relleno, Z {m}

1.019x107% m 5!
1.188x107% m ¢!

0.0

0 100 oo 640

Calda de presidn en lecho irrigado, APy, (Pa)

Figura V.20.- Caida de presion en lecho irrigado a lo largo de relleno formado por
Monturas Intalox de 19 mm, con distintos caudales de liquido. Radio de muestreo R,
1725d,m, y caudal de gas G', 0.33 kg m? 57
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Figura V.21.-Caida de presion en lecho irrigado a lo largo de relleno formado por
Monturas Intalox de 19 mm, con distintos caudales de liquido. Radio de muestreo R, 1/8.3
dm, y caudal de gas G’, 0.33 kg m 5.
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Figura V.22.- Caida de presion en lecho irrigado a lo largo de relleno formado por
Monturas Intalox de 19 mm, con distintos caudales de liquido. Radio de muestreo R, 1/5 d,
m, y caudal de gas G', 0.33 kgm™ 5.
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Figura V.23.- Caida de presion en lecho irrigado a lo largo de relleno formado por
Monturas Intalox de 19 mm, con distintos caudales de liquido. Radio de muestreo R, 1/3.6
d.m, y caudal de gas G', 0.33 kg m? 57
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Figura V.24.- Caida de presion en lecho irrigado a lo largo de relleno formado por
Monturas Intalox de 19 mm, con distintos caudales de liquido. Radio de muestreo R, 1/2.8 d,
m, y caudal de gas G', 0.33 kg m” 57/,
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Figura V.25.- Caida de presion en lecho irrigado a lo largo de relleno formado por
Monturas Intalox de 19 mm, con distintos caudales de liquido. Radio de muestreo R, 1/2 d,
m, y caudal de gas G', 0.33 kg m? 57,
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Figura V.26.- Caida de presion en lecho irrigado a lo largo de relleno formado por
Monturas Intalox de 19 mm, con distintos caudales de liquido. Radio de muestreo R, 1/25
d.m, y caudal de gas G', 0.50 kg m? 5"
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Figura V.27.- Caida de presion en lecho irrigado a lo largo de relleno formado por
Monturas Intalox de 19 mm, con distintos caudales de liquido. Radio de muestreo R, 1/8.3
d.m, y caudal de gas G', 0.50 kg m™ s™*

Monturas Intalox

1.0 19mm, Cerdmicas
— 092 = A € =073
E f / 3, = 335 m* m™?
N 0.3 f / d‘ =025 m
o aira/agua de mar
E 0.6 X P = 1.013x10™" Pa
3 e T = 287.5 K
- /“ R = 1/5d,
2 04 u = 0.4244 m 5~
N 1 Y
2 A/ D 5.093x107* m ¢~!
= 0.2 3} 8.488x107° m ¢~
A 1.019x107% m 57!
0.0

1
0100 500 1000 : 2000

Caida de presion en lecho irrigado, AP;, (Pa)

Figura V.28.- Caida de presion en lecho irrigado a lo largo de relleno formado por
Monturas Intalox de 19 mm, con distintos caudales de liquido. Radio de muestreo R, 1/5 d,
m, y caudal de gas G', 0.50 kg m? 5"
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Figura V.29.- Caida de presion en lecho irrigado a lo largo de relleno _formado por
Monturas Intalox de 19 mm, con distintos caudales de liquido. Radio de muestreo R, 1/3.6 d,
m, y caudal de gas G', 0.50 kg m” s
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Figura V.30.- Caida de presion en lecho irrigado a lo largo de relleno formado por
Monturas Intalox de 19 mm, con distintos caudales de liquido. Radio de muestreo R, 1/2.8 d,
m, y caudal de gas G', 0.50 kg m? s
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Figura V.31.- Caida de presion en lecho irrigado a lo largo de rellenc formado por
Monturas Intalox de 19 mm, con distintos caudales de liquido. Radio de muestreo R, 1/2 d,
m, y caudal de gas G', 0.50 kg m™ 5"
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Figura V.32.- Comparacion de caidas de presion unitarias experimentales con valores de
cuatro modelos tedricos, empleando como pardmetro la velocidad de liquido u, Relleno
Jormado por Monturas Intalox de 19 mm, con una altura Z de 0.92 m.
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Figura V.33.- Comparacion de caidas de presion unitarias experimentales con valores de
cuatro modelos tedricos, empleando como pardmetro la velocidad de liquido u, Relleno
Jormado por Monturas Intalox de 19 mm, con una altura Z de 0.92 m.
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Figura V.34.- Isobaras de caida de presio'h alo largo de relleno formado por Monturas
Intalox de 19 mm, con una velocidad de gas de 0.1698 m s, y velocidad de liquido u, de
5.093x10° m 57,

-114-



5.- Estudio experimental de la hidrodindmica.

45 _ AP | [Pa) fsObaras de calda
0.2 ~_— ""-// - 7 40 [de presitn
N T |35
— 0.8 P T
] o ] Monturas Intalox
o \- %/ —] 30 [19mm, Cordmicas
e -
g N / Yl N L
2 06 p =335 m° m
> 4, = 0.25 m
[
% 0.4 ﬁ '\\/ . 20 laire/agus de mar
o 1 \ , P = 1.013x10™ Pa
5 e —<J 15 [T = 2875 K
= TN TN .
< 0.2 R KT 0.0849 m 3
%\_/ - 0.01018 m s
0

1/25d, 1/8.3d, 1/5d, 1/3.6d, 1/28 d. 1/2 d,

Radio de la toma, R {m)

Figura V.33.- Isobaras de caida de presion a lo largo de relleno formado por Monturas
Intalox de 19 mm, con una velocidad de gas u, de 0.0849 m s, y velocidad de liquido u, de
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Figura V.36.- Isébaras de caida de presicn a lo largo de relleno formado por Monturas
Intalox de 19 mm, con una velocidad de gas u,de 0.2716 m s, y velocidad de liquido u, de

0.01188 m s™.
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Figura V.37.- Isobaras de caida de presion a lo largo de relleno formado por Monturas
Intalox de 19 mm, con una velocidad de gas u, de 0.2716 m 5/, y velocidad de liquido u,
de 5.093x10° m s/
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Figura V.38.- Isébaras de caida de presion a lo largo de relleno formado por Monturas
Intalox de 19 mm, con una velocidad de gas u, de 0.0849 m s, y velocidad de liquido u,de
5.093x107 m s,
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Figura V.39.- Caida de presion en lecho seco a lo largo de relleno formado por Monturas
Intalox de 38 mm, con distintos caudales de gas. Radio de muestreo R, 1/2d. m.
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Figura V.40.- Caida de presion en lecho irrigado a lo largo de relleno formado por
Monturas Intalox 38 mm, con distintos caudales de liquido. Radio de muestreo R, 1/25 d_m,
y caudal de G', 0.10 kg m” 57
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Figura V.41.- Caida de presion en lecho irrigado a lo largo de relleno_formado por
Monturas Intalox 38 mm, con distintos caudales de liquido. Radio de muestreo R, 1/8.3d_ m,
y caudal de G, 0.10 kg m? s,
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Figura V.42.- Caida de presion en lecho irrigado a lo largo de relleno formado por
Monturas Intalox 38 mm, con distintos caudales de liquido. Radio de muestreo R, 1/5d_m, y
caudal de G', 0.10 kg m” 57/,

-118-



5.- Estudio experimental de la hidrodindmica.

1.0
0.92

o
o

0.6

04

0.2

Altura de relleno, Z {m)

0.0

Monturas Intalox
38 mm, Cerdmicas
¢ = 081

a, = 195 m* m™
d, =025 m

aira/agus de mar
P = 1.013x10™ Pa
T = 2875 K

A= 1/36 4,

4y = 00849 m s~

I
0 5.083x707* m "9
™ §.486x10™ m 5™
a 1,016x30"? m §*9

a 1.188x10" m 5~

10 15 19

Calda de presidon en lecho irrigado, AP, (Pa)

Figura V.43.- Caida de presion en lecho irrigado a lo largo de relleno formado por

Monturas Intalox 38 mm, con distintos caudales de liquido. Radio de muestreo R, 1/3.6 d_ m,
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Figura V.44.- Caida de presion en lecho irrigado a lo largo de relleno formado por
Monturas Intalox 38 mm, con distintos caudales de liquido. Radio de muestreo R, 1/2.8 d. m

y caudal de G', 0.10 kg m” 57/,
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Figura V.45.- Caida de presion en lecho irrigado a lo largo de relleno formado por
Monturas Intalox 38 mm, con distintos caudales de liquido. Radio de muestreo R, 1/2 d, m,
ycaudal de G', 0.10 kg m” 57,
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Figura V.46.- Caida de presién en lecho irrigado a lo largo de relleno formado por
Monturas Intalox 38 mm, con distintos caudales de liquido. Radio de muestreo R, 1/25 d_m,
ycaudalde G, 0.21 kgm” 57/
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Figura V.47.- Caida de presion en lecho irrigado a lo largo de relleno formado por
Monturas Intalox 38 mm, con distintos caudales de liquido. Radio de muestreo R, 1/8.3d. m,
y caudal de G', 0.21 kg m? 57,
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Figura V.48.- Caida de presion en lecho irrigado a lo largo de relleno formado por
Monturas Intalox 38 mm, con distintos caudales de liquido. Radio de muestreo R, 1/5 d_m,
y caudal de G', 0.21 kg m? 57,
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Figura V.49.- Caida de presion en lecho irrigado a lo largo de relleno formado por
Monturas Intalox 38 mm, con distintos caudales de liquido. Radio de muestreo R, 1/3.6 d. m,
y caudal de G', 0.21 kg m? 57

Monturas intalox

1.0 38 mm, Cerdmicas
— 0.92 €= 0.81
£ s = 195 m* m™
N 08 d, = 025m
g aire/agua de mar
o 06 P = 1.013x10™* Pa
© T = 2875 K
- A= 1/2.8 d,
S o4 u, = 0.1688 m s~
z “
2 o vy lo 5.093x10™ m s
< nﬁ |s a.488x107 m 51
L 5 1.019x10™ m ™"
-2 -1,
0.0 & 1.188x10"" m s
0 10 30 50 55

Calda de presibn en lecho irrigado, APy, (Pa)

Figura V.50.- Caida de presion en lecho irrigado a lo largo de relleno formado por
Monturas Intalox 38 mm, con distintos caudales de liquido. Radio de muestreo R, 1/2.8 d_m,
 ycaudal de G', 0.21 kg m* 57
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Figura V.51.- Caida de presion en lecho irrigado a lo largo de relleno formado por
Monturas Intalox 38 mm, con distintos caudales de liguido. Radio de muestreo R, 1/2 d,m,
ycaudal de G',0.21 kg m? 5.
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Figura V.52.- Caida de presién en lecho irrigado a lo largo de relleno formado por
Monturas Intalox 38 mm, con distintos caudales de liquido. Radio de muestreo R, 1/25 d_ m,
ycaudal de G, 0.31 kg m? s,
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Figura V.53.- Caida de presion en lecho irrigado a lo largo de relleno formado por
Monturas Intalox de 38 mm, con distintos caudales de liquido. Radio de muestreo R, 1/8.3 d,
m, y caudal de gas G', 0,31 kg m™ 5.
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Figura V.54.- Caida de presion en lecho irrigado a lo largo de relleno formado por
Monturas Intalox de 38 mm, con distintos caudales de liquido. Radio de muestreo R, 1/5 d,
m, y caudal de gas G', 0.31 kg m? 5.
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Figura V.55.- Caida de presion en lecho irrigado a lo largo de relleno formado por
Monturas Intalox de 38 mm, con distintos caudales de liquido. Radio de muestreo R, 1/3.6 d,
m, y caudal de gas G', 0.31 kg m” 57,
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Figura V.56.- Caida de presion en lecho irrigado a lo largo de relleno formado por
Monturas Intalox de 38 mm, con distintos caudales de liquido. Radio de muestreo R, 1/2.8 d,
m, y caudal de gas G', 0.31 kg m” 57,
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Figura V.57.- Caida de presion en lecho irrigado a lo largo de relleno formado por
Monturas Intalox de 38 mm, con distintos caudales de liquido. Radio de muestreo R, 1/2 d,
m, y caudal de gas G', 0.31 kg m” 5,
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Figura V.58.- Caida de presion en lecho irrigado a lo largo de relleno formado por
Monturas Intalox de 38 mm, con distintos caudales de liquido. Radio de muestreo R, 1/25 d,
m, y caudal de gas G', 0.33 kg m? 57,

-126-



5.- Estudio experimental de la hidrodindmica.

Monturas Intalox
1.0 38 mm, Cerdmicas
— 0.92 = . ¢« = 0.81
E ._/r //_ a, = 195 p* =™
N 08 /— 4 =025 m
g- /‘ sire/agus de mar
o 06 A P = 10132107 Pa
‘® T = 2875 K
- Rw= 1783 d,
S 04 u = 0.2716 m s~
® A 7] “w
j
2 0.2 ~ / a 5.083x10™ m &~
" m 5.488x107° m s~}
.4 A/ 4 1.019x907 m 5!
0.0 a 118001072 m ™Y

0 20 40 60 80 110
‘Calda de presién en lecho irrigado, APy, (Pa)

Figura V.59.- Caida de presion en lecho irrigado a lo largo de relleno formado por
Monturas Intalox de 38 mm, con distintos caudales de liquido. Radio de muestreo R, 1/8.3 d,
m, y caudal de gas G’, 0.33 kg m? 57
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Figura V.60.- Caida de presion en lecho irﬁgado a lo largo de relieno formado por
Monturas Intalox de 38 mm, con distintos caudales de liquido. Radio de muestreo R, 1/5 d,
m, y caudal de gas G', 0.33 kg m™ s/,
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Figura V.61.- Caida de presicn en lecho irrigado a lo largo de relleno formado por
Monturas Intalox de 38 mm, con distintos caudales de liquido. Radio de muestreo R, 1/3.6 d,
m, y caudal de gas G', 0.33 kgm? 5.
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Figura V.62.- Caida de presion en lecho irrigado a lo largo de relleno formado por
Monturas Intalox de 38 mm, con distintos caudales de liquido. Radto de muestreo R, 1/2.8 d,
m, y caudal de gas G', 0.33 kg m” 57/,
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Figura V.63.- Caida de presion en lecho irrigado a lo largo de relleno formado por
Monturas Intalox de 38 mm, con distintos caudales de liquido. Radio de muestreo R, 1/2 d,
m, y caudal de gas G', 0.33 kg m” 5°.
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Figura V.64.- Caida de presidn en lecho irrigado a lo largo de relleno formado por
Monturas Intalox de 38 mm, con distintos caudales de liquido. Radio de muestreo R, 1/25 d,
m, y caudal de gas G', 0.50 kg m 57

-129-



5.- Estudio experimental de la hidrodindmica.

Motuf;: Intajox
1.0 38 mm, Cerimicas
— 0.92 € = 0.81
E a = 195 o' m™
N 0.8 d =025 m
g sire/agua de mar
o 06 —{P = 1.013x10™ Pa
o T m=287T5K
- R = 1783 4,
8 o4 U = 04244 m !
: “
£ 02 5.093x10™ m s~
< |m 8.488x107 m 5]
A 1.018x1072 m 5™
0.0 s 1.188x10°% m s~!

0 50 100 150 200 250
Cafda de presion en lecho irrigado, APy, (Pa)

Figura V.65.- Caida de presion en lecho irrigado a lo largo de relleno formado por
Monturas Intalox de 38 mm, con distintos caudales de liquido. Radio de muestreo R, 1/8.3 d,
m, y caudal de gas G', 0.50 kg m? 5.
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Figura V.66.- Caida de presion en lecho irrigado a lo largo de relleno formado por
Monturas Intalox de 38 mm, con distinios caudales de liquido. Radio de muestreo R, 1/5 d,
m, y caudal de gas G', 0.50 kg m™ 5.
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5.- Estudio experimental de la hidrodindmica.
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Figura V.67.- Caida de presion en lecho irrigado a lo largo de relleno formado por
Monturas Intalox de 38 mm, con distintos caudales de liquido. Radio de muestreo R, 1/3.6 d,
m, y caudal de gas G', 0.50 kg m? s°.
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Figura V.68.- Caida de presion en lecho irrigado a lo largo de relleno formado por
Monturas Intalox de 38 mm, con distintos caudales de liquido. Radio de muestreo R, 1/2.8 d,
m, y caudal de gas G', 0.50 kg m™ 5™,
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Figura V.69.- Caida de presion en lecho irrgado a lo largo de relleno formado por
Monturas Intalox de 38 mm, con distintos caudales de liquido. Radio de muestreo R, 1/2 d,
m, y caudal de gas G', 0.50 kg m* s
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Figura V.70.- Comparacion de caidas de presion unitarias experimentales, con valores de
cuatro modelos tedricos, empleando como pardmetro la velocidad de liquido u, Relleno
Jormado por Monturas Intalox de 38 mm, con una altura Z de 0.92 m.
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Figura V.71.- Comparacion de caidas de presion unitarias experimentales con valores de
cuatro modelos tedricos, empleando como pardametro la velocidad de liquido u, Relleno
Jormado por Monturas Intalox de 38 mm, con una altura Z de 0.92 m.
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Figura V.72.- Isébaras de caidas de presion a lo largo de rellenc formado por Monturas
Intalox de 38 mm, con una velocidad de gas u, de 0.1698 m s, y velocidad de liquido u, de
5.093x10° m s,
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Figura V.73.- Isobaras de caidas de presion a lo largo de relleno formado por Monturas
Intalox de 38 mm, con una velocidad de gas u, de 0.0849 m s”, y velocidad de liquido u, de

0.01018 ms™.
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Figura V.74.- Isébaras de caidas de presion a lo largo de relleno formado por Monturas
Intalox de 38 mm, con una velocidad de gas u,de 0.2716 m s/, y velocidad de liquido u, de
0.01188 m 5.
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Figura V.75.- Iscbaras de caida de presion a lo largo de relleno formado por Monturas
Intalox de 38 mm, con una velocidad gas u,de 0.2716 m s, y velocidad de liquido u, de
5.093x107° m 5.
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Figura V.76.- Iscbaras de caida de presidn a lo largo de relleno formado por Monturas
Intalox de 38 mm, con una velocidad gas u, de 0.0849 m s, y velocidad de liquido u, de
5.093x107 ms™.
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6.- Estudio experimental de la transferencia de materia.

6.1.- INTRODUCCION.

Se ha realizado un extenso estudic experimental del proceso de absorcién de SO, en agua
de mar, que incluye la determinacion del rendimiento de absorcién con distintas condiciones de
operacion y rellenos, medicion del pH del efluente y seguimiento de la variacion de concentracion
a lo largo del absorbedor. Los datos obtenidos permitieron el calculo de los coeficientes de
transferencia de materia y la verificacion de la validez de los modelos tedricos presentes en la
bibliografia. Por su parte, con la medicion del pH también se verifico la validez del modelo tedrico
de Abdulsattar e al. (1977).

6.2.- DESCRIPCION DE LA REALIZACION DE LAS EXPERIENCIAS.

Las experiencias de absorcion han sido realizadas con dos tipos de relleno, Monturas
Intalox ceramicas de 19 y 38 mm. Los caudales de gas oscilaron entre 0.10 y 0.50 kg m?2 5!, y los
caudales de liquido entre 3.48 y 17.42 kg m™ 5. Para la mayoria de las relaciones liquido-gas, se
realizaron experiencias con tres concentraciones iniciales de SO, dlstmtas de 0.010, 0.006 y 0.002
en fraccion molar (10000, 6000 y 2000 ppm en volumen)

Para la realizacion de cada experiencia se siguieron los siguientes pasos:

- Se establecieron los caudales de liquido y gas deseados en la torre..

- Se dosifico SO, a la entrada de la torre, controlando el caudal mediante el medidor de
burbuja. Para comprobar que se alcanzaba la concentracion prefijada se analizé una muestra de
la fase gas a la entrada en cada caso.

- Una vez alcanzada la dosificacion correcta, se analizaron muestras de gas a distintas
alturas de relleno y para distintos radios de muestreo, lo que permitié obtener los perfiles de
concentracion a lo largo del relleno. A continuacion, en cada caso, se analizé una muestra a la
salida de la torre, que permitid determinar el porcentaje de SO, absorbido, y el calculo del
coeficiente global de transferencia de materia en la fase gas, K 4, asi como la altura y el nimero
de unidades de transferencia, H, y N, Los parimetros de transferencia fueron comparados con
los valores obtenidos de modelos teoricos presentes en la bibliografia y con los obtenidos por un
modelo propio.

- Finalmente se tomaron muestras del efluente liquido a la salida de la torre para la
medicion del pH. Los valores obtenidos se confrontaron con las predicciones del modelo de
Abdulsatar ef al.(1977) y por un modelo quimico propio.

6.3.- RESULTADOS.

Los datos experimentales de absorcidn, coeficientes de transferencia, altura y nimero de
unidades de transferencia obtenidos para relleno compuesto por Monturas Intalox de 19 y 38
mm, s¢ muestran en las Tablas VI-1 a 3, y Figuras VI.1 a 4. Las Tablas V1.4 a 6, y Figuras VL5
y 6, muestran una comparacidn entre los valores experimentales de transferencia y los obtenidos
por medio de los modelos teéricos desarrollados en la revision bibliografica, y que se presentan
en forma de programa en el Apéndice.

Las Tablas V1.7 a 9 y Figuras V1.7 a 14, muestran la variacién de concentracién de SO,
a lo largo de relleno formado por Monturas Intalox de 19 mm, empleando cuatro relaciones.
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6.- Estudio experimental de la transferencia de materia.

liquido- gas y dos concentraciones iniciales de SO,.
Finalmente, en las Tablas V1.10 a 12 y Figuras VI.15 y 16, se muestran los valores
experimentales de pH del efluente y los obtenidos con el modelo de Abdulsattar et al. (1977).
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6.- Estudio experimental de la transferencia de materia.

Tabla VL.1

Valores experimentales de coeficientes de transferencia de materia, mimero y altura de
la unidad de transferencia, para un caudal de gas G', de 0.10 y 0.21 kg m? s con diversos
caudales de liquido y concentraciones iniciales de SO, . Relleno formado por Monturas Intalox
de 19 mm, con una altura Z de 0.92 m. Radio de muestreo R. 1/2 d_

G10° L, Kalo* Ba H, N,

980 9540 356 019 118 028 030 3.0
570 9630 358 019 127 030 028 328
170 9960 359 019 213 051 017 551
1010 9711 356 028 136 033 026 3.52
o0 | 521 | 595 9869 358 028 167 040 021 431
210 9965 359 028 218 052 016 565
980 9960 356 037 211 051 017 548
697 | 570 9970 358 037 223 054 016 578
170 9980 359 037 240 057 015 621
1010 9975 356 047 229 055 015 594
870 | 590 9978 358 047 235 057 015  6.09
205 99.85 359 047 251 060 0.4 649
1040 8270 713 019 135 033 053 174
550 8730 716 019 159 038 045 206
190 9760 7.8 .0.19 288 069 025 3.72
980 8847 713 028 166 040 043  2.15
o1 | 521 | 600 9500 715 028 230 055 031 2098
200 9850 719 .028 324 078 022 419
1040 9660 7.2 037 259 063 027 336
697 | 550 9730 706 037 278 067 026 3.60
190 9970 718 037 448 107 016 580
950 9842 713 047 318 077 022 412
870 | 6.00 9915 7.15 047 366 088 019 475
200 9950 718 047 408 098 017 529

e —————————————————————————
e ——

% SO,

] t -3
G L %10 absorbido

3.48

3.48
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6.- Estudio experimental de la transferencia de materia.

Tabla V1.2

Valores experimentales de coeficientes de transferencia de materia, numero y altura de
la unidad de transferencia, para caudal de gas G', de 0.31, 0.33 y 0.50 kg m? s, con diversos
caudales de liquido y concentraciones iniciales de SO, Relleno formado por Monturas Intalox
de 19 mm, con una altura Z de 0.92 m. Radio de muestreo R, 1/2 d.

G' L |y.10° %50: G0 L Ka10* B H,, N
absorbido * " ‘ og

990 7273 1069 019 150 036 071 129
348 | 600 8050 1073 019 18 045 056 163
220 8977 1077 019 264 063 040 228
960 7958 1069 028 183 044 058  1.58
521 | 600 8400 1073 028 212 051 050 183
230 9304 1077 028 308 074 035 266
0.31 1000 88.10 1069 037 245 059 043 212
697 | 660 9270 1072 037 291 070 037 252
170 9850 1078 037 48 116 022 419
950 95.12 1069 047 348 084 031  3.00
870 | 600 9605 1073 047 373 090 029 322
230 9922 1077 047 561 134 019 484
1000 9870 1069 093 500 120 021 431
1742 | 660 9990 1072 093 796 191 013 687
170 9990 1078 093 799 191 013 690
10.00 6758 1140 019 139 033 082 1.12
348 | 593 6920 1145 019 145 035 078 117
207 8772 1150 019 259 062 044  2.09
10.00 8300 1140 028 218 053 052 176
600 8500 1144 028 234 056 049 189
0.33 990 8774 1140 037 258 062 044  2.09
697 | 596 9094 1145 037 296 071 038 239
205 9574 1149 037 389 093 029 3.15
10.00 9630 1140 047 404 098 028 327

5.21

8.70
—_—t | 540 0750 1145 047 454 109 025 367
521 9.35 71.12 1782 0.28 239 0.58 0.74 1.24
0.50 6.10 7377 1788 0.28 2.58 062 _ 0.69 1.33
8.70 9.10 89.01 1783 047 4.24 1.02 0.42 2.20

— 1 1620 0193 1788 047 484 116 037 251 _
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Tabla VL3

Valores experimentales de coeficientes de transferencia de materia, mimero y altura de
la unidad de transferencia, para un caudal de gas G', de 0.10, 0.21 y 0.31 kg m* s, con
diversos caudales de liquido y concentraciones iniciales de SO, . Relleno formado por Monturas
Intalox de 38 mm, con una altura Z de 0.92 m. Radio de muestreo R. 1/2 d.

G' L' |y.10? al:% SQZ G,10° L, Kalo* pPea | H, N
sorbido og
1000 9880 356 0.19 1.69 0.41 021 439
3.48 5.50 99.20 358 0.19 1.86 0.45 0.19 4.81
0.10 1.60 9740 359 0.19 1.41 0.34 0.25 3.65
10,00 99.00 3.56 037 1.76 0.43 0.20 4.57
697 | 5.50 9920 358 037 1.86 0.45 0.19 4.81
1.70 9740  3.59 - 0.37 1.41 0.34 0.25 3.65
1020 9400 712 019 216 052 033 279
3.48 5.80 96.00 7.15 0.19 2.48 0.60 0.29 3.21
021 1.80 97.40 7.18 0.19 2.81 0.67 0.25 3.64
1020 9910 7.12 037 3.61 0.87 0.20 4.67
6.97 | 5.80 9930 715 037 3.81 0.92 0.19 494
1.80 m99.70 7.18 0.37 4.48 1.07 0.16 5.80
10.50 95.00 10.69 037 3.45 0.83 031 297
6.97 7.00 96.90 1072 0.37 4.00 0.96 0.27 246 -
031 1.60 98.00 10.78  0.37 4.53 1.08 0.24 3.91
8.70 99.70 10,69 093 6.68 1.61 0.16 5.77
1742 | 6.70 99.00 1072 093 5.31 1.28 0.20 4,58
2.00 _f97.00 10.78 0.93 4.06 (_)__.97 0.26 3.50
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6.- Estudio experimental de la transferencia de materia.

Tabla V1.4

Comparacion de los valores experimentales de transferencia con los obtenidos de

modelos tedricos presentes en la bibliografia, para caudales de gasde 0.10y 0.21 kgm* sy
relleno formado por Monturas Intalox de 19 mm.

l?atos Sch:lttgs Dschabagin et Wagner ef al.

experimentales (1993) al. (1965) (1997)
G | L' |y.10° %SO, Kal0* N, Kalo* N, KEa.IO“ N, K10 N,
980 9540 118 305 597 227 1.14 3.00 0.0091 0.024
348 570 9630 127 328 246 640 123 321 00111 0.029
1.70 9960 213 551 284 737 141 3.66 0.0185 0.048
10.10 97.11 136 352 281 737 145 3.79 0.0129 0.033
5211 595 9869 167 431 301 783 154 409 0.0154 0.040
0.10 210 9965 218 565 338 877 171 445 0.0235 0.061
980 9960 211 548 328 859 171 447 00163 0.043
697 | 570 9970 223 578 350 911 181 472 0.0198 0.052
170 99.80 240 621 3.96 1029 203 526 0.0329 0.085
10,10 9975 229 594 370 968 194 509 0.0194 0.051
870 | 590 9978 235 609 393 1023 205 535 0.0236 0.061
205 9985 251 649 436 1133 225 585 0.0364 0.095
1040 8270 135 1.74 3,04 397 151 197 0.009¢ 0.012
348 | 550 8730 159 206 340 442 167 217 00113 0.015
190 9760 288 372 406 527 196 255 00176 0.023
080 8847 166 215 384 502 194 254 00128 0.017
521 ] 600 9500 230 298 417 543 209 273 0.0153 0.020
021 200 9850 324 419 496 643 245 3.17 0.0241 0.031
1040 96.60 259 336 446 584 229 3.00 0.0160 0.021
697 | 550 9730 278 360 494 643 251 327 0.0201 0.026
190 9970 448 580 579 751 289 3.74 0.0313 0.041
950 9842 318 412 517 6.76 268 3.50 0.0198 0.026
870 6.00 99.15 366 475 555 723 285 371 0.0234 0.031
=2.00 99.50 408 529 649 842 326 423 =0.0368 0.04;
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6.- Estudio experimental de la transferencia de materia.

Tabla VLS

Comparacién de los valores experimentales de transferencia con los obtenidos de
modelos teéricos presentes en la bibliografia, para caudales de gas de 0.31, 0.33 y 0.50 kg m*
sy relleno_formado por Monturas Intalox de 19 mm.

Datos Sch:Ittgs Dschabagin e Wagner et al.
experimentales (1993) al. (1965) (1997)

G | L' [y.10° %S0, Kal0* N, Kalo* N, Kal0* N, Kal0* N

990 7273 150 129 353 307 1.74 152 0.0091 0.008
348 6.00 80.50 1.89 1.63 390 339 191 1.66 0.0109 0.009
220 8977 264 228 477 412 229 198 00164 0.014
9.60 79.58 1.83 158 473 412 211 184 00129 0011
521 | 600 8400 212 183 515 447 227 197 0.0153 0013
230 93.04 308 266 608 526 260 225 00226 0.020
10.00 8810 245 212 566 493 268 234 00162 0014
031|697 660 9200 291 252 614 534 288 250 00188 0.016
170 9850 486 419 796 688 3.56 3.07 0.0329 0.028
950 9512 348 300 659 574 314 274 0.0195 0.017
870 | 6.00 9605 373 322 719 624 338 293 0.0189 0.020
230 9922 561 484 858 742 3.90 337 0.0346 0.030
1000 9870 500 431 976 851 475 4.14 0.0347 0.030
17.42| 6.60 9990 7.96 687 1049 9.11 503 4.37 0.0408 0.035
1709990 799 690 13.08 11.31 596 5.15 00706 0.061
10.00 67.58 139 112 385 3.5 1.77 145 0.0091 0.007
348 | 593 6920 145 117 432 352 196 1.59 0.0110 0.009
207 8772 259 209 130 439 238 193 00169 0.014
1000 8300 218 176 4388 399 229 187 00127 0.010

3211 600 8500 234 189 543 442 251 204 00153 0012

0.33 990 8774 258 209 579 473 275 225 00162 0013
697 | 596 9094 296 239 642 522 3.00 244 00195 0.016

205 9574 389 315 791 642 3.56 2.89 0.0302 0.025

c70 | 1000 9630 404 327 697 570 306 250 0.0195 0016
V1540 9750 454 367 783 637 336 273 00244 0.020

' oy ] 935 712 239 124 552 288 253 132 00130 0.007
050 610 7377 258 133 651 339 290 1.51 00152 0.008
c70| 010 8901 424 220 §19 428 377 197 0.0201 0011

620 9193 484 251 895 466 406 211 00231 0012
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Tabla VL6

Comparacion de los valores experimentales de transferencia con los obtenidos de
maodelos tedricos presentes en la bibliografia, para caudales de gas de 0.10, 0.21y 0.31 kg m*
sy relleno formado por Monturas Intalox de 38 mm.

I?atos S}?: i]?:lttzs Dschabagin et Wagner et al.
experimentales (1993) al. (1965) (1997)
G | L' |y.10° %SO, K@al10* N, Kalo* N, Kalo* N, Kal0* N
1000 9880 169 439 229 598 115 301 0.0063 0.017
348 | 550 9920 1.8 481 249 647 124 3.23 0.0079 0.020
0.10 1.60 9740 141 365 290 752 142 3.68 0.0132 0.034
10,00 99.00 1.76 457 328 857 171 4.47 00113 0.030
697 550 9920 18 481 353 919 182 474 00140 0.037
170 9740 141 365 401 1041 203 526 0.0229 6.060
10,20 9400 216 279 302 396 151 198 0.0063 0.008
348 | 580 96.00 248 321 335 437 166 216 0.0077 0.010
1.80 9740 281 364 411 534 198 257 0.0125 0.016
021 1020 99.10 361 467 444 580 230 201 0.0112 0.015
697 | 580 9930 381 494 487 635 249 325 00137 0018
_ 180 9970 448 580 585 759 290 377 0.0223 0.029
- 10.50 95.00 3.45 2.9';_ 512 4.46 2.26_2.32 0.011 0.010
697 7.00 9690 400 246 553 481 285 248 0.0128 0.011
031 160 98.00 453 391 728 629 359 3.10 0.0236 0.020
870 9970 668 577 902 786 484 422 00254 0.022
17.421 6.70 9900 531 458 943 820 502 436 0.0279 0.024
200 9700 406 350 1144 9.89 585 506 0.0457 0.040
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6.- Estudio experimental de la transferencia de materia.

Tabla VL7

Concentracion de SO, , y,, a lo largo de relleno de Monturas Intalox de 19 mm, para
un radio de muestreo R de 1/8.3 d_ m, y diversas relaciones G'/L' (en kg m* 57}

a) Concentracion de SO, inicial media y, = 0.006:

G/L'

¢ z, (m) 0.33/5.21 0.33/8.70 0.50/5.21 - 0.50/8.70
z,=0.00 0.00620 0.00620 0.00560 0.00600
z,=0.10 0.00480 0.00360 0.00470 0.00380
z,=0.20 0.00420 0.00270 0.00440 0.00300
z,=0.30 0.00320 0.00170 0.00370 0.00200
z, = 0.40 0.00250 0.00100 0.00340 0.00100
z,=0.50 0.00150 0.00050  0.00280 0.00080
2, =0.60 0.00100 0.00012 0.00220 0.00040
z,=0.70 0.00080 0.00011 0.00190 0.00014
z, = 0.80 0.00080 0.00003 0.00110 0.00004

. zy=0.92 0.00042 - 0.00056 -
2,, = salida 0.00090 0.00019 0.00130 0.00030

b) Concentracion de SO, inicial media y, =001

GIL

z (m) 0.33/5.21 0.33/8.70 0.50/5 21 0.50/8.70
Z = 0.00 0.01050 0.01045 0.00975 0.00980
2,=0.10 0.00800 0.00790 0.00870 0.00670
2,=0.20 0.00760 0.00560 0.00840 0.00600
2,=0.30 0.00640 0.00440 0.00770 0.00490

. 2, =0.40 0.00550 0.00240 0.00680 0.00400
24=0.50 0.00350 0.00160 0.00530 0.00240
7 = 0.60 0.00260 0.00070 0.00440 0.00180
2,=0.70 0.00200 0.00054 0.00380 0.00080
z=0.80 0.00120 0.00023 0.00290 0.00033
2,=0.92 0.00065 0.00011 0.00220 0.00015
zo=salida | 000200 0.00053 000320 000120
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6.- Estudio experimental de la transferencia de materia.

Tabla VL8

Concentracion de SO, , y,, a lo largo de relleno de Monturas Intalox de 19 mm, para
un radio de muestreo R de 1/3.6 d. m, y diversas relaciones G'/L’ (en kg m” s™).

a) Concentracion de SO, inicial media y, = 0.006:

G/

z, (m) 0.33/5.21 0.33/8.70 0.50/5.21 - 0.50/8.70
z,=0.00 0.00610 0.00610 0.00610 0.00580
z,=0.10 0.00480 0.00400 0.00490 0.00360
2,=0.20 0.00420 0.00280 0.00450  0.00330
z,= 030 0.00320 0.00170 0.00410 0.00250
z,=0.40 0.00210 0.00090 0.00350 0.00190
2,=0.50 0.00130 0.00036 0.00270 0.00100
z,= 0.60 0.00090 0.00010 0.00230 0.00060
z,=0.70 0.00030 0.00001 0.00180 0.00030
z, = 0.80 0.00025 . 0.00100 0.00007
2,=092 ; - 0.00022 -

__z, =salida 0.00070 0.00018 0.00150 0.00030

b) Concentracidn de SO, inicial media y, = 0.01:

G/L

2, (m) 0.33/5.21 0.33/8.70 0.50/5.21 0.50/8.70
z,=0.00 0.00950 0.00990 0.00960 0.00740
2,=0.10 0.00820 0.00680 0.00840 0.00590
2,=0.20 0.00770 0.00540 0.00790 0.00500
2,=0.30 0.00620 0.00400 0.00680 0.00410
2, = 0.40 0.00510 © 0.00240 0.00580 0.00290
2,=0.50 0.00350 0.00130 0.00440 0.00210
2, = 0.60 0.00230 0.00050 0.00330 0.00140
z,=0.70 0.00140 0.00022 0.00240 0.00050
2, =0.80 0.00050 0.00003 0.00180 0.00020

2,=0.92 0.00013 ; 0.00014 ]
z,, = salida 0.00160 0.00030 0.00210 0.00050
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6.- Estudio experimental de la transferencia de materia.

Tabla VL9

Concentracion de SO, , y,, a lo largo de relleno de Monturas Intalox de 19 mm, para
un radio de muestreo R de 1/2 d_ m, y diversas relaciones G'/L' (en kg m” s*).

a) Concentracion de SO, inicial media 'y, = 0.006:

G/l

z; (m) 0.33/5.21 0.33/8.70 0.50/5.21 0.50/8.70
z, = 0.00 0.00600 0.00540 0.00610 0.00620
z,=0.10 0.00440 0.00290 0.00530 0.00400
z,=0.20 0.00360 0.00180 0.00460 0.00350
z;=0.30 0.00230 0.00100 0.00340 0.00190
z, =040 0.00180 0.00043 0.00310 0.00130
z;=0.50 0.00140 0.00017 0.00220 0.00080
zs=0.60 0.00110 0.00006 0.00220 0.00070
zZ,=0.70 0.00040 0.00002 0.00110 0.00020

z; = 0.80 0.00003 - 0.00100 -

7, =092 - - - -
z,, = salida 0.00090 0.00013 0.00160 0.00050

b) Concentracion de SO, inicial mediay, = 0.01:

G'/L

z, (m) 0.33/5.21 0.33/8.70 0.50/5.21 0.50/8.70
z,=0.00 0.00970 0.01000 0.00935 0.00910
z,=0.10 0.00800 0.00700 0.00850 0.00720
z,=020 0.00710 0.00480 0.00810 0.00610
z;=0.30 0.00510 0.00260 0.00680 0.00410
z,=040 0.00440 0.00200 0.00620 0.00350
z;=0.50 0.00280 0.00080 0.00510 0.00210
z,=0.60 0.00270 0.00050 0.00440 0.00150
z,=0.70 0.00160 0.00018 0.00360 0.00060
z3=0.80 0.00080 0.00002 0.00280 0.00012
z,=0.92 0.00015 - 0.00100 0.00005

2,y = salida 0.00170 0.00037 0.00270 0.00029
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6.- Estudio experimental de la transferencia de materia.

Tabla VL10

Comparacion entre valores experimentales de pH del efluente y los calculados utilizando
el modelo de equilibrio de Abdulsattar et al. (1977). Relleno de Monturas Intalox de 19 mm con
una altura Z de 0.92 m. Caudales de gas y liquido, G' y L', en kg m* s' y SO, total
absorbido, Tgo €1 mol kg'. Temperatura del agua de mar, 14.5 °C; pH inicial del agua de mar,
8.00. Presion total P, 1.013x107° Pa.

G L y,.10° -a;/:;géo Ty, 10 s pHexperimental pH calculado
9.80 95.40 9.43 2.16 2.43
3.48 5.70 96.30 5.56 2.49 . 2.74
1.70 99.60 1.72 5.00 5.46
10.10  97.11 6.74 2.40 2.62
5.21 5.95 98.69 4.03 2.78 3.01
0.10 2.10 99.65 1.44 5.17 5.70
9.80 99.60 4.92 2.51 2.84
6.97 5.70 99.70 2.88 3.03 3.47
1.70 99.80 . 0.86 5.69 6.12
10.10  99.75 4.15 2.69 2.98
8.70 5.90 99.78 2.43 3.56 4.01
2.05 99.85 1.03 5.80 6.00
1040  82.70 17.34 1.94 2.13
3.48 5.50 87.30 9.73 2.11 2.41
1.90 97.60 3.77 2.75 3.08
9.80 88.47 11.91 2.10 2.31
5.21 6.00 95.00 7.83 2.25 2.53
0.21 200 9850 271 3.15 3.61
1040  96.60 10.13 2.18 2.39
6.97 5.50 97.30 542 2.47 2.76
1.90 99.70 1.93 4.70 5.23
9.50 98.42 7.71 2.13 2.54
8.70 6.00 99.15 49] 2.51 2.84
2.00 99.50 164 510 5.54
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6.- Estudio experimental de la transferencia de materia.

Tabla VL11

Comparacion entre valores experimentales de pH del efluente y los calculados utilizando
el modelo de equilibrio de Abdulsattar et al. (1977). Relleno de Monturas Intalox de 19 mm con
una altura Z de 0.92 m. Caudales de gas y liquido, G' y L', en kg m? s y S0, total
absorbido, T, , en mol kg'. Temperatura del agua de mar, 14.5 °C; pH inicial del agua de mar,
8.00. Presion total P, 1.013x10° Pa.

G L y,.10° a;/:oflg (’10 Ty, 107 pH experimental  pH calculado

9.90 72.73 22.26 1.80 2.03
3.48 6.00 80.50 14.93 1.90 2.20
2.20 89.77 6.11 2.25 2.68
9.60 79.58 15.75 1.82 2.18
5.21 6.00 84.00 10.39 2.20 2.38
2.30 93.04 4.41 2.50 2.93
10.00  88.10 13.3 2.15 2.25
0.31 6.97 6.60 92.70 9.22 2.40 2.44
1.70 98.50 2.55 3.40 3.79
9.50 95.12 11.16 2.17 234
8.70 6.00 96.05 7.13 215 2.58
2.30 99.22 2.82 2.90 3.51
10.00 98,70 5.97 2.42 2.70
17.42 6.60 99.90 4.00 2.71 3.02
__1.70 99 90 1.04 5.45 6.00
10.00  67.58  22.28 1.79 2.03
3.48 5.93 69.20 13.53 1.86 2.25
2.07 87.72 5.99 2.35 2.69
10.00 83.00 18.25 1.97 2.11
033 321 6.00 85.00 11.21 2.20 2.34
9.90 87.74 14,32 2.18 2.22
6.97 5.96 90.94 8.94 2.30 2.45
2.05 95.74 3.24 2.85 3.27
870 10.00 96.30 12.70 2.06 2.28
o 5.40 97.50 6.94 2.50 2.60
501 9.35 7112 22.84 1.85 2.02
0.50 6.10 73.77 15.46 2.22 2.19
870 9.10 89.01 16.69 2.09 2.15

__6.20 91.93 11.75 2.30 2.31 .
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6.- Estudio experimental de la transferencia de materia.

Tabla VL12

Comparacion entre valores experimentales de pH del efluente y los calculados utilizando
el modelo de equilibrio de Abdulsatiar et al. (1977). Relleno de Monturas Intalox de 38 mm con
una altura Z de 0.92 m. Caudales de gas y liquido, G' y L', en kg m? s y SO, total
absorbido, Ty, , en mol kg, Temperatura del agua de mar, 14.5 °C; pH inicial del agua de ma,
8.00. Presicn total P, 1.013x10” Pa.

G' L' y,.10° aI:/sooflfi)éo Tsoz‘ 10°* pH experimentﬁl pH calculado

10.00  98.80 9.96 2.40 2.40
3.48 550 9920 553 2.78 2.75
1.60 97.40 1.59 5.00 5.59
0.10 10.00  99.00 5.00 281 2.82
6.97 5.50 99.20 2.76 3.44 3.56

1.70 97.40  0.84 5.98 614

1020 9400  19.34 1.97 209
3.48 5.80 96.00  11.28 2.33 2.33
021 1.80 97.40 3.57 3.03 314
1020  99.10  10.19 2.36 2.39
6.97 7.00 99.30 5.83 2.65 2.71
) 1.60 99.70 1.83 4.80 5.36
) 1050  95.00  15.08 2.20 2.20
6.97 7.00 96.90  10.29 2.29 2.38
031 1.60 98.00 2.39 3.58 4.10
8.70 99.70 5.26 2.68 2.79
17.42 6.70 99.00 4.03 3.01 3.01
2.00 97.00 1.18 521 5.89
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6.- Estudio experimental de la transferencia de materia.

5.7x10™* n [Monturas tatalox
/ 19 mm, Cerdmicas
e = 0,73
5.0x107 3 s =335 m
/ d = 025 m

A
%/’_‘\ S0,=aire/agua de mar
- ¥, = 0.002
4.0x10 / a IP = 1.013x10™ Pa

T = 2875 K
‘ fﬂ-—‘\ 0 3.395x10™ m ™!
O~ ® 5083107 m s7*
4 6,790x107™ m +!

& 8.488¢107 m 5™

2.0x10™*
0.08 0.15 0.20 0.25 0.30

K,a experimental {kmol m~® s~' (kPa)™)

Velocidad superficial del gas, u; (m s~')

Figura VL1.- Valores experimentales del coeficiente global de transferencia de materia en
la fase de gas, K g, empleando como pardmetro la velocidad del liquido u, Relleno
Monturas Intalox de 19 mm. Concentracién inicial de SO, , y, = 0.002.

-4

4.9x10 (—= Monturas Intalox

A / 19 mm, Cerimicas
= 0.73

4.0x 1074 / = 335 m® m™

L~ - 025 m

»

[SO;—alre/agus de mar,
. vy = 0.006

/
” — & & P = 1.013x10™* Pa
/ T m [T = 2875k
. .

3.0x10™

Ks2 experimental (kmol m™ s~ (kPa)™)

/;"‘ L]
- ]
2.0x107¢ o -3 -t
; 3.395x107% m s
" Im 5.093x10™ m ¢~
u] A 6.790x107" m ™
- s 8.488x107 m 5™t
.0x107*
0.08 0.12 0.20 0.30 0.40 0.44

Velocidad superficial del gas, u; {m s7')

Figura V1.2.- Valores experimentales del coeficiente global de transferencia de materia en
la fase de gas, K a, empleando como pardmetro la velocidad del liquido u, Relleno
Monturas Intalox de 19 mm. Concentracion inicial de SO, , y, = 0.006.
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6.- Estudio experimental de la transferencia de materia.

1

é 4.5x10™ L Monturas intalox

— 19 mm, Cerdmicas

- 40xt0™ A L] - 0.73

" =335 m m™

Xy / 4 = 025 m

E /

— - 150,-aire/agus de mar

S 3.0x10 — t' 0,010

E A A = 1.013x10"* Ps

- / / A | [T = 2875 K

- u / L]

5 2.0x10™ / /—/ '

E L 0 3.205x10™ m &

'g /'/ 5.093x10"! m s~!

a T | =] 6.700x10™ m ™

§ - E: E 8.488x107* m 5™
1.0x10 $ t

;:.. 0.08 0.12 0.20 0.30 0.40 0.44

Velocidad superficial del gas, u; {m s™)

Figura VL3.- Valores experimentales del coeficiente global de transferencia de materia en
la fase de gas, K a, empleando como pardmetro la velocidad del liquido u, Relleno
Monturas Intalox de 19 mm. Concentracion inicial de SO, , y, = 0.01.

T

K -

& 5.0x10 Monturas Intalox

- - 38 mm, Cordmicas

T 3.0x10% e 2l = 001

“ .4___..—-——'——t] Y= 0010 1 o g5 m?

»  1.0x107 &

£ -4

_ 5.0x10 $O,~aire/agua de mar
—a i o o+

E 3.0x‘0—‘ //I l: - 12.;)11.:!;0 Pa

= g | " = 0.006

® 1.0x10™

€ sox107

5 3.0x10™ — =g 0 3.395x107 m 7!

a | vy = 0.002 g

~ / N 67902107 m s

© 1.0x10™

° 0.08 0.10 0.15 0.20 0.26

x

Velocidad superficial del gas, y, (m s7')

Figura VL4.- Valores experimentales del coeficiente global de transferencia de materia en
la fase de gas, K a, empleando como pardmetro la velocidad del liquido u, Relleno
Monturas Intalox de 38 mm. Concentracion inicial de SO, , y, =0.002, 0.006 y 0.01.
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6.- Estudio experimental de la transferencia de materia.

9.0x10™ r____,:——vmm—
/ | = 0.008 19 mm, Cerimicas

1 o = 8.488x107 m ™y & 0,73
5.0x10™ ] s = 335 0w

- - SO;-are/agus do mar
1.0x10 . P = 1.013x10°% Pa

1.0x10™
5.6x10™¢ =

T=2875 K

3.0x10™ ] D Kgd oxporimental
11 Billet y Shuites {1983}

Kea [kmol m™® ™' (kPa)™)

o 20 2 Dschabagin et al {1965}
1.0x10™ 4= 3 Wagner ot alL [1997)
1.0x1077 2
0.08 0.12 0.20 0.30 0.43

Velacidad superficial del gas, u; [m |

Figura VLS.- Comparacion de valores experimentales del coeficiente global de
transferencia de materia en la fase de gas, K a, con modelos tedricos presentes en la
bibliografia. Relleno Monturas Intalox de 19 mm.

9.0x10™4
o ¥, = oois Monturas ntalox
= s = 0 !
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= il s g R ¢ <
- e 2
S 2
‘e 1.0x10™4 S0,;-alre/agua de mar
»  1.0x107° 2 P = 1.013x10"* Pa
IE 7.6x10™* T = 2875 K
el T, = 0.04z
g /—/“-:;;{lio-’ m i-‘
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w I 2 Dschabagin et al (1965)
1.0x10-4 o ) 3 Wagner et al. [1997)
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0.08 0.12 0.20 0.25 0.30

Velocidad superficial del gas, u, (m s7)

Figura VL6.- Comparacion de valores experimentales del coeficiente global de
transferencia de materia en la fase de gas, K a, con modelos tedricos presentes en la
bibliografia. Relleno Monturas Intalox de 38 mm.
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6.- Estudio experimental de la transferencia de materia.

0.92 - Am
_ 0804 ¥ G'/L’ = 0.33/5.21
E ¥y, = 0.006
°°-7° 7 VR, =1/83d. m
® 60 AR, = 1/36 d, m
» BR, =1/2d. m
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E
o 0.40 -
v 0.30
. o
2 0.20 -
<
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0 -
f T T T T T - 1
0 10060 2000 3000 4000 5000 6300
Concentracién SO, {(ppm)
Figura VL7.- Variacion de la concentracion de SO, a lo largo de relleno de Monturas
Intalox de 19 mm, para diferentes radios de muestreo. G'/L' = 0.33/5.21 (caudales en kg m*
- 5'). Concentracion de entrada y, = 0.006
0.92 A avy
L ] -
— 0.80 G'/L' = 0.33/5.21
E = 0.01
T 0.70 u 1 :
o YR, =1/83d. m
£ 0.60 - a AR, =1/36 d m
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E
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I 1 1 I K 1 L}
. 0 2000 4000 6000 8000 10500

Concentracién SO, {ppm)

Figura VL8.- Variacion de la concentracion de SO, a lo largo de relleno de Monturas
Intalox de 19 mm, para diferentes radios de muestreo. G/L' = 0.33/5.21 (caudales en kg m?
s"'). Concentracion de entrada y, = 0.01
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6.- Estudio experimental de la transferencia de materia.

092~ W
— 0.80 - G'/L" = 0.33/8.70
"E'o'ro ¥y = 0.006
g' VR =1/83d m
= 0.60 + AR2 = 1/36 d, m
v =
20.50" P v .RJ 1/2 dc m
E
o 0-40 -
h=)
 0-30 -
[
= 0.20 -
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o = —

1 1
0 1000 2000 3000 4000 5000 6300

Concentracién SO, {(ppm)

Figura VL9.- Variacion de la concentracion de SO, a lo largo de relleno de Monturas
Intalox de 19 mm, para diferentes radios de muestreo. G/L' = 0.33/8.70 (caudales en kg m*
.s:?). Concentracion de entrada y, = 0.006.

0.92 -

G'/L' = 0.33/8.70
yy = 0.01

VR, = 1/83 d, m
AR, = 1/36 d. m
WRy=1/2d. m

1 | T I

1
0 2000 4000 6000 8000 10500

Concentracién SO, (ppm)

Figura V1.10.- Variacion de la concentracion de SO, a lo largo de relleno de Monturas
Intalox de 19 mm, para diferentes radios de muestreo. G/L' = 0.33/8.70 (caudales en kg m*
5”). Concentracion de entrada y, = 0.01
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6.- Estudio experimental de la transferencia de materia.

0.92 - v
— 0.80 - G'/L' = 0.50/5.21
E yy = 0.006
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Figura VL.11.- Variacion de la concentracion de SO, a lo largo de relleno de Monturas
Intalox de 19 mm, para diferentes radios de muestreo. G'/L' = 0.50/5.21(caudales en kg m"
s™'). Concentracion de entrada y, = 0.006

0.92 Amy
080 4 G'/L' = 0.50/5.21
[S y; = 001
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Figura VL12.- Variacién de la concentracion de SO, a lo largo de relleno de Monturas
Intalox de 19 mm, para diferentes radios de muestreo. G/L' = 0.50/5.21 (caudales en kg m?
5”). Concentracion de entrada y, = 0.01
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6.- Estudio experimental de la transferencia de materia.

092 %m
0.80 G'/L' = 0.50/8.70
T y; = 0.006
‘: 0704 & vRy =1/83d m
o AR, =1/36d m
s 0601 v MR, =1/2d. m
2 0.50 -
E
o 040
h-J
o 030 -
[
= 0.20
<
0.10 -

0 AyH
1

0 1000 2000 3000 4000 5000 6200

Concentracién SO, (ppm)

Figura VL.13.- Variacién de la concentracion de SO, a lo largo de relleno de Monturas
Intalox de 19 mm, para diferentes radios de muestreo. G/L' = 0.50/8.70 (caudales en kg m”
s5”). Concentracion de entrada y, = 0.006

092 W v
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Figura VL14.- Variacion de la concentracién de SO, a lo largo de relleno de Monturas
Intalox de 19 mm, para diferentes radios de muestreo. G'/L' = 0.50/8.70 (caudales en kg m*
5'). Concentracion de entrada y, = 0.01 '
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6.- Estudio experimental de la transferencia de materia.
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Figura VL1S.- Variacion del SO, total absorbido con relacion al pH del efluente y el pH
obtenido con modelo de Abdulsattar et al. (1977). Monturas Intalox de 19 mm; temperatura

Figura VL16.- Variacion del SO, total absorbido con relacion al pH del efluente y pH
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7.- Discusioén de resultados.

7.1.- HIDRODINAMICA.
7.1.2.- Caida de presion experimental.

Enlas Tablas V.1 a6,y V.9 a 16, asi como las Figuras V.1 a 31 y V.39 a 69, se muestran
las caidas de presion medidas para dos tipos de relleno, Monturas Intalox de 19 y 38 mm,
mostrando la evolucion desde la base del relleno hasta la parte superior, manteniendo en todas las
experiencias una altura de 0.92 m. Asi mismo, se emplearon 5 caudales de gas diferentes, 0.10,
0.21, 0.31, 0.33 y 0.55 kg m™ s, y 4 caudales de liquido, 3.48, 8.70, 10.45y 12.16 kg m? 5. Las
medidas se realizaron con seis radios de muestreo distintos lo que permiti6 establecer un estudio
completo de la hidrodinamica en el seno del relleno.

Las caidas de presion para lecho seco se han realizado para un Gnico radio de muestreo
que coincide con el eje de la torre, dado que la variaciéon de presion a distintos radios es
despreciable cuando no existe circulacion de fase liquida, debido a que el gas se distribuye
uniformemente en el seno del relleno. Los valores alcanzados para ambos rellenos se presentan
en las Tablas V.1 y V.9 y de forma grafica en las Figuras V.1 y V.39,

De los resultados obtenidos se desprende rapidamente que la caida de presién para las
monturas de 19 mm dobla con creces los valores obtenidos para las de 38 mm, excepto para el
caudal de gas mas reducido de 0.10 kg m™? 5. Las diferencias geométricas de ambos rellenos,
principalmente en cuanto a la fraccidén hueca, marcan el comportamiento de los mismos respecto
al flujo de gas.

Teniendo en cuenta las figuras antes citadas, se observa un comportamiento perfectamente
lineal de las caidas de presion para todos los caudales en las monturas mas pequefias. Sin
embargo, para las monturas de 38 mm, comienzan a observarse pequefias fluctaciones para los
caudales mas elevados, lo que indica la imperfecta distribucién del gas cuando la fraccion hueca
€5 mayor.

Las caidas de presion para lecho irrigado han sido obtenidas para 6 radios de muestreo
diferentes de 0.01, 0.03, 0.07, 0.09 y 0.125 m, y para las relaciones liquido-gas resultantes de
combinar los caudales de gas y liquido ya mencionados. Los resultados se muestran en las Tablas
V.2aV.6yFiguras V.2 a 31, para monturas de 19 mm y en las Tablas V.10 a 14 y Figuras V.40
a 69, para monturas de 38 mm. En vista de los valores numéricos de las tablas se observa que las
diferencias de caida de presion entre ambos rellenos se acrecientan con la presencia de la fase
liquida a contracorriente, y, sobre todo, a caudales de liquido y gas elevados. A modo indicativo,
la caida de presidn para la relacion liquido gas de 0.10/5.21 toma un valor maximo de 24.33 Pa
para monturas de 19 mm (Tabla V.2.a), y de 11.43 Pa para las de 38 mm (Tabla V.10.a), mientras
que para la relacion 0.50/10.45, los valores alcanzados son de 1795.23 y 213.28 Pa
respectivamente (Tablas V.6.cy 14.c). De aqui se deduce la existencia de un mayor incremento
de la caida de presion para caudales elevados con monturas de 19 mm, que con las de 38 mm. Por
otra parte, para las monturas pequefias se han alcanzado condiciones de inundacién para un caudal
de gas G' de 0.50 kg m? sy 12,16 kg m? 5!, de donde se desprende que slo se presenten datos
para la relacién 0.50/10.45, obteniéndose como valor maximo de caida de presion 1795.23 Pa
(Tabla V.6.c). De forma contraria, para las monturas de 38 mm, no se han presentado
fluctuaciones en las mediciones con la relacion de inundacién de las monturas pequeiias,
presentandose los resultados obtenidos para estas condiciones en la Tabla V.14.d., de donde se.
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deduce una caida de presion maxima de 245.82 Pa.

Considerando ahora la evolucion de a caida de presion a lo largo del relleno en el sentido
longjtudinal, se observa que, para las monturas pequefias, en la mayoria de los casos la caida de
presion se comporta de una forma practicamente lineal a medida que el gas asciende por el relleno
(Figuras V.8, 9 y 10 entre otras). S6lo se observan pequefias perturbaciones cuando el caudal de
gas toma el valor minimo de 0.10 kg m? s y los caudales de liquido son elevados (Figuras V.2
a 7). Esto hecho puede ser debido a que el caudal de gas ejerce un papel distribuidor muy
importante que declina cuando se valor es reducido. Sin embargo, estos fendémenos de no
linealidad se ven acrecentados en el caso de relleno formado por las monturas de 38 mm (Figuras
V.43, 44, 47 entre otras), y mis concretamente en {a zona préxima al distribuidor de liquido. Esto
es debido a que el mayor tamafio de estas monturas, provoca una peor distribucion de liquido, con
lo que se precisa una mayor mas altura de relleno hasta alcanzar una distribucién adecuada. De
ahi que la pendiente de las lineas de presion presente una mayor inclinacion en la zona superior
del relleno, sobre todo cuando el radio de muestreo coincide con una zona de recepcion de liquido
procedente del distribuidor toroidal (Figuras V.59 y 69).

La distribucion de las tomas con distintos radios de muestreo permite estudiar el
comportamiento de la caida de presion en sentido radial o transversal, y obtener una base
experimental mas detallada a la hora de estudiar la distribucion de liquido y su implicacion en los
procesos de transferencia de materia. A modo indicativo, se han representado graficamente
isolineas de caida de presion en el seno del relleno para 5 condiciones de operacién
representativas y los dos tamaiios de monturas (Figuras V.34 a 38 y V.72 a 76). Iniciando el
analisis individualizado para relleno de monturas de 19 mm, se puede establecer una comparacion
entre las condiciones de operacion caracterizadas por caudales de gas y liquido reducidos
(Figuras V.34 y 38) y aquellas caracterizadas por caudales de gas y liquido elevados (Figura
V.36). Observando las figuras, se deduce que la distribucidn de liquido se alcanza con mayor
rapidez cuando el caudal de gas es elevado, lo cual refuerza la idea ya mencionada de la influencia
del caudal de gas en la distribucion del liquido. Este hecho se constata facilmente teniendo en
cuenta las Figuras V.34 y 38, que estin realizadas con un mismo caudal de liquido de 5.21 kg m*
sy caudales de gas de 0.21 y 0.10 kg m™ s, en donde se observa una peor distribucién para el
caudal mas pequeiio (Figura V.38). Si ahora se consideran las Figuras V.36 y 37, que se
corresponden con un mismo caudal de gas elevado y de un caudal de liquido mas alto que el otro,
se observa que la distribucion de liquido es incluso mejor para el caso de caudal de liquido
superior, dado que en el caso de caudal reducido existen mayores posibilidades de canalizacion.
Cabe destacar que en las figuras no se presentan fendmenos de efecto pared. En cuanto a las
monturas de 38 mm, se observa el mismo efecto distribuidor del gas, pero se presentan problemas
de distribucion mucho mayores que en las monturas pequefias (Figuras V.72 y 76), sobre todo
para la zona correspondiente al radio de muestreo de 0.07 m. Asi mismo, existe una mayor
canalizacion del liquido y efecto pared.

7.1.2.- Caida de presién comparada con modelos tedricos.
Enlas tablas V.7, 8,15y 16 y figuras V.32, 33, 70 y 71, se muestran, para ambos rellenos,
las caidas de presion unitarias experimentales tomadas como la media de los valores totales de los

distintos radios de muestreo frente a los valores obtenidos mediante los modelos tedricos de
Mackowiak (1991), Robbins (1991), Billet y Schultes (1991) y Wagner ef al. (1997). Se puede
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observar que para ambos rellenos y en todos los casos las caidas de presion experimentales
alcanzan valores muy superiores a los previstos por todos y cada uno de los modelos estudiados.
Este hecho ya ha sido constatado experimentalmente por Rodriguez (1993), y las causas de tales
discrepancias pueden encontrarse en que tales modelos pretenden ser de utilidad para todo tipo
de sistemas y rellenos lo cual limita mucho su precision,

7.1.3.- Modelo para la determinacién de la caida de presion.

Se ha tratado de desarrollar una correlacion sencilla que recoja fos parametros de mayor
influencia en la caida de presion para lecho irrigado, y que sea aplicable al sistema aire-agua de
mar, empleando los dos tipos de relleno ya mencionados. Las variables consideradas fueron los
caudales de liquido y gas, densidad del gas y geometria del relleno. La ecuacion general de la
correlacion toma la siguiente forma:

trr a, ryn sl
z s o0 (7.1)

en donde a, y a, son coeficientes. El factor de geometria de relleno esta representado por la
fraccion hueca, € que se encuentra elvado al exponente 4.65 deducido por Stichlmair er al.
(1989) dado que ha sido confrontado ampliamente con datos experimentales.

La confrontacion de los datos experimentales obtenidos con la expresion anterior permite
deducir un valor fijo del coeficiente a, de 0.15, mientras que el coeficiente a, depende del caudal
de liquido y del tipo de relleno, y oscila entre 98.12 y 24.43 para Monturas Intalox de 19 mm, y
entre 40 y 7 para Monturas Intalox de 38 mm. La posibilidad de obtener un valor de a, para cada
caudal de liquido y tipo de relleno permite la deduccién de valores muy precisos con relacion a
los experimentales. Para ello se precisa la ayuda de la Figura VII.1, que permite la obtencién del
coeficiente a partir del caudal de liquido y del tipo de relleno. En las Figuras VIL.2 y 3, se
presentan los valores de caida de presion calculados con el modelo frente a los valores
experimentales correspondientes a relleno de Monturas Intalox de 19 mm y 38 mm,
respectivamente. En ambos casos, se observa la buena correlacion obtenida, a excepcion del valor
correspondiente a un caudal de liquido de 10.45 kg m™ 5™ y 0.50 de gas para relleno de monturas
de 19 mm (Figura VIL2). La razén de esta discrepancia reside en que, bajo estas condiciones, la
torre esta préxima a condicion de inundacion por lo que el valor de caida de presion experimental
se aleja ampliamente de la prediccion del modelo.

En vista de lo anterior, el modelo se muestra vélido para la prediccion de la caida de
presion en el sistema aire-agua de mar, para lecho irrigado compuesto por Monturas Intalox de
19 y 38 mm, y para condiciones de funcionamiento que no provoquen la entrada de la torre en
régimen de inundacion .
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Figura VIL1.- Grdfica para obtencién del coeficiente a, correspondiente al modelo de
prediccion de caida de presion en lecho irrigado.
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Figura VIL3.- Comparacion entre valores de caida de presion experimentales y calculados
con el modelo tecrico propuesto. Lecho de Monturas Intalox de 38 mm, irrigado.

7.2.- TRANSFERENCIA DE MATERIA.
7.2.1.- Datos experimentales de transferencia.

Los datos experimentales de absorcidn se encuentran recogidos en las Tablas VI-1a 3y
Figuras VI.1 a 4. Puede observarse que para monturas de 19 mm, los porcentajes de absorcidn
superan en la mayoria de los casos el 80%, mientras que para las de 38 mm, las retenciones son
menores. Este hecho se relaciona con la menor érea interfacial disponible para la transferencia en
las monturas grandes, la cual se encuentra muy acrecentada en las monturas pequefias donde al
mismo tiempo se alcanza una mejor distribucion de liquido, como se demostrd en la seccion
anterior. En las Figuras V1.1 a 4 se observa el comportamiento de! coeficiente de transferencia
de la fase gas, para distintas concentraciones iniciales de SO,, empleando como parametro el
caudal de liquido. En este caso, se observa la tendencia de incremento del coeficiente con relacién
al caudal de liquido y de gas. Esto es provocade por el aumento de la diferencia de
concentraciones entre las fases y, por tanto, en el aumento de la fuerza conductora de la difusion.

En las tablas V1.4 a 6 y Figuras V1.5 y 6, se ponen de manifiesto las discrepancias entre
los modelos de prediccion de los parametros de transferencia y los valores experimentales, con
la excepcion del modelo de Dschabagin e al. (1965). La buena correlacion de este modelo se
corresponde con la no pretensién de obtener predicciones para todo tipo de sistemas, y ceiiirse
a un caso particular. Con los datos experimentales disponibles se ha intentado desarrollar un
modelo que proporcione valores fiables del coeficiente de transferencia global de la fase gas, ya
que en el sistema SO, diluido-agua de mar el proceso de transferencia esta controlado por la fase
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gas. Para el célculo se han considerado como pardmetros influyentes la difusividad del gas, el
caudal de gas, y ¢l caudal de liquido, ya que, como se ha deducido de los datos experimentales,
éste ultimo influye sobre el coeficiente global de la fase gas, dado que afecta a la turbulencia
general de la fase gas, al drea de transferencia y a la velocidad del gas. La ecuacién general de
correlacion toma por tanto la siguiente forma:

Kg-e'D,'G" L™ - (12)

en donde &' es una constante que dependera del tipo de rellenc y de la concentracion inicial de
SO, en la fase gas. El valor de la difusividad sera una constante cuyo exponente se establece en
0.5 como predice la teoria de pelicula. Los exponentes de los caudales que dan mejor correlacion
con los resultados experimentales son 0.4 y 0.3 respectivamente. La ecuacién toma entonces la
siguiente forma;

rry 05 .04 .03
Ka-a'D>GL (7.3)

Los valores del coeficiente o’ oscilaron entre 0.046 y 0.12 para las monturas de 19 mm,
y entre 0.08 y 0.1 para las de 38 mm. En las Figuras VI1.4 y 5 se muestra la comparacion entre
los valores calculados y experimentales para las Monturas Intalox de 19 mm, presentando una
desviacion maxima de un orden £ 15%, que es completamente vilida para los érdenes de
transferencia de materia considerados.
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7.2.2.- Perfiles de concentracion en el relleno.

Las Tablas V1.7 a 9 y Figuras V1.7 a 14, muestran el comportamiento de la concentracién
de SO, a lo largo de relleno formado por monturas de 19 mm. De los resultados obtenidos de
desprende la existencia de variaciones en la pendiente del perfil de concentracién que se
corresponden con el funcionamiento de la torre en régimen de reaccion de superficie en su parte
superior y de reaccion interna, a mayor velocidad, en la parte inferior. Es muy destacable el fuerte
descenso de concentracion que se experimenta en la parte inferior de la torre, debido a que Ia
buena distribucién de liquido en la parte inferior del relleno, y a que la diferencia de
concentraciones entre ambas fases es grande. La existencia de zonas del relleno en donde la
concentracion se mantiene con valores inferiores a los de la salida del gas limpio, justifica el hecho
- de la fuerte influencia de la hidrodinamica, y en particular, de la distribucién en los perfiles de
concentracion en el seno del relleno.

7.2.3.- pH del efluente.

En las Tablas VI.10 a 12, se muestran los valores experimentales del efluente liquido ala
salida de la torre, para los dos tipos de relleno, distintas condiciones de operacion y
concentraciones de entrada. Para caudales de liquido reducidos y concentraciones elevadas se
alcanzan niveles bastante bajos de pH, lo cual indica la importancia de las condiciones de
operacion a lo hora de obtener un efluente perjudicial para el medio circundante (Baalifia ef al.
1996). En los casos de pH reducido seria necesario someter el efiuente a un proceso de aireacion
que restablezca el COD y posteriormente mezclar con agua de mar fresca (Strommen ef al. 1993).
En las mismas tablas se puede observar el SO, absorbido total para cada experiencia, y que sirve
de base para el calculo del pH tedrico mediante el modelo de Abdulsattar et al (1977). En general
la correlacion entre resultados experimentales y tedricos es aceptable como se puede observar en
las figuras VI.15 y VI.16. No obstante los valores experimentales se mantienen generalmente por
debajo de los valores tedricos. Ello puede ser debido a las simplificaciones del propio modelo que
ignoran la formacion de pares idnicos, la consideracidn de que el sistema es cerrado y no abierto,
y la inexistencia de oxidacién a sulfato (Baalifia ef al. 1997). La consideracién de sistema abierto
implicaria que el CO, generado como consecuencia de la reaccion (3.121) pase a la fase gas, de
tal modo que la cantidad de CO, acuoso (H,CO,*) permanece constante para cualquier valor de
pH y es funcion de la constante de Henry. De este modo, en el balance de protones expresado en
la ecuacién (3.137) el término [H,CO,].* tiene que ser sustituido por los moles de bicarbonato
consumidos como consecuencia del descenso del pH, y que se obtiene restando al CO, acuoso
resultante de la ecuacidn (3.131) el bicarbonato resultante del descenso de pH al absorberse el
SO, (ec. 3. 126):

[HCO ;] = [H,CO,] - [HCO ] (7.4

Los valores obtenidos con este nuevo modelo se asemejan bastante con los obtenidos por
medio del modelo de Abdulsattar ef al.(1977), en el rango de pH bajo (2-4), mientras que para
pH elevado, con el modelo de sistema abierto los valores son mayores.
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En general, dado que en condiciones de funcionamiento normal el pH oscila entre 4 y 2,
el modelo de Abdulsattar se aproxima bastante en cuanto a sus predicciones, aunque el modelo
aqui propuesto es mas ajustado a las condiciones reales que concurren en la torre.
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Figura VIL6.- Comparacion de datos experimentales para Monturas Intalox de 19 mm en el
sistema SO, diluido-agua de mar, con el modelo de Abdulsattar et al. (1977) y con el modelo
de sistema abierto.
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Figura VIL7.- Comparabidn de datos experimentales para Monturas Intalox de 38 mm en el
sistema SO, diluido-agua de mar, con el modelo de Abdulsattar et al. (1977) y con el modelo
de sistema abierto.
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8.- Conclusiones.

El estudio del sistema SO, diluido-agua de mar en el caso de absorcion en una torre de
lavado tiene una aplicacion directa en gran cantidad de procesos industriales, como la generacion
de gas inerte, desalinizacion, purificacion de gases, etc.

El agua de mar constituye un excelente medio absorbedor del SO,, y cuando existe
disponibilidad presenta grandes ventajas con respecto a otros sistemas , sobre todo en relacion
a los costos y el efecto de los efluentes del proceso sobre el medioambiente. La absorcion del SO,
en el agua de mar se ve favorecida por la presencia en la misma de carbonatos y sulfatos que
neutralizan ias especies ionizadas del SO, disuelto, por su pH alcalino que oscila entre 8 y 8.3, y
- por la presencia del ion cloruro que actia como catalizador de la oxidacion del sulfito a sulfato.

En la transferencia del SO, en el agua de mar hay una absorcion fisica seguida de una
reaccion quimica instantanea. En consecuencia, puede decirse que el proceso de transferencia
viene gobernado por la fase gas, por lo que es factible el calculo del coeficiente global y demas
parametros, es decir, altura y nimero de unidades de transferencia.

Para la determinacion del efecto de las condiciones hidrodinamicas sobre la transferencia
de materia en el sistema SO, diluido-agua de mar, se realizaron experiencias disponiendo de una
torre de lavado a contracorriente, empleando dos tipos de relleno y estableciendo un gran niimero
de condiciones de operacion diferentes. Los principales esfuerzos se han centrado en la .
determinacion de caidas de presion y obtencion de datos de transferencia para poder establecer
la influencia de las condiciones hidrodinamicas sobre la absorcion.

Partiendo de las consideraciones anteriores, y teniendo en cuenta la revisién de resultados
se deducen las siguientes conclusiones:

1.- Se han determinado las caidas de presion en el seno de dos tipos de relleno, tanto en
¢l sentido longitudinal como transversal, para el sistema aire-agua de mar, dado que la presencia
del SO, diluido no tiene efectos apreciables. Ello ha permitido la elaboracion de un mapa de caidas
de presion, que indica claramente las condiciones de distribucion de las fases en el interior del
relleno. Se ha observado que las propiedades geométricas del relleno influyen de manera decisiva
en la caida de presion total, dado que los valores alcanzados son mucho mayores para monturas
de 19 mm, que para las de 38 mm. Este factor geométrico también influye en al distribucion, de
tal forma que en las monturas pequeiias se alcanza mas rapidamente una distribucion uniforme de
caida de presion.

2.- Ademis de la geometria del relleno, el aumento de los caudales de gas y liquido
incrementa la caida de presion en el seno de relleno. Ello es debido a la reduccion del espacio
hueco como consecuencia de la circulacion de la fase liquida. De esta forma, para los caudales de
gas y liquido maximos empleados en este trabajo se alcanzé la condicion de inundacidn en caso
de relleno formado por Monturas ceramicas Intalox de 19 mm con una altura de 0.92 m. Para
estas mismas condiciones no se presenta el fendmeno de inundacién para el relleno de 38 mm,
debido a la mayor fraccion hueca disponible para la circulacion de ambas fases.

3.-Se ha observado una importante influencia del caudal de gas sobre la distribucion del
liquido en el seno del relleno, de tal forma que a caudales elevados de éste Gltimo se presenta una
buena dispersién con caudales de gas también elevados. No obstante, caudales de gas altos
pueden provocar canalizaciones cuando el caudal de liquido es reducido. La geometria del relleno
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también juega un papel importante en la distribucion del liquido, dado que se observan mejores
cualidades en el relleno de 19 mm.

4 - Para Monturas Intalox de 19 mm, la distribucién inicial del liquido no representa un
factor muy importante, dado el efecto redistribuidor del propio relleno y del gas. No obstante,
para las Monturas de 38 mm, ia distribucién inicial juega un papel determinante del buen
funcionamiento del equipo absorbedor.

5.- Se ha puesto de manifiesto que los modelos de prediccion de la caida de presion
presentes en la bibliografia conducen a valores muy reducidos con respecto a los datos
experimentales. El origen de estas discrepancias puede hallarse en que tales expresiones pretenden
ser aplicables a todo tipo de sistemas y rellenos. Conviene, como se ha realizado en este trabajo,
establecer correlaciones especificas para el sistema objeto de estudio.

6.- Se ha obtenido un modelo tedrico especifico para el sistema aire-agua de mar,
considerando los dos tipos de relleno utilizados, que permite el calculo de la caida de presién en
lecho irrigado dentro de las condiciones de operacion empleadas en el estudio experimental. Se
tomaron como parametros influyentes la geometria del relleno, y los caudales de liquido y gas.
Se han encontrado buenos resultados tomando como exponente de la fraccion hueca el valor de
4.65, como ya habia establecido Stichlmair e al. (1989), mientras que para los caudales masicos
de gas y liquido, G’y L’, se toman como 2 y 0.15 respectivamente. Partiendo de un coeficiente
a, adecuado, en funcion del caudal del liquido y del tipo de relleno, se obtuvieron valores tedricos
de la caida de presion unitaria que entran dentro del razonable intervalo de desviacion de + 10 %.

7.- En cuanto al estudio de la transferencia de materia en el sistema SO, diluido-agua de
mar, también se han realizado experiencias en la torre con dos tipos de relleno y diversas
condiciones de operacion. Se ha observado que para relleno de monturas de 19 mm se alcanzaron
valores de retencion que superan el 99 % para concentraciones de SO, del orden de las 10000
ppm, siempre y cuando se utilizaran caudales de liquido suficientemente altos. Los valores de
retencion en el caso de monturas de 38 mumn, fueron generalmente menores aunque superaron con
facilidad el 90 %. Estas diferencias residen en la geometria del relleno y en la hidrodinamica que
éste induce. En las monturas pequefias el area interfacial disponible para la transferencia es mayor,
la distribucion de las fases es mejor y la mayor caida de presion induce una incremento de la
turbulencia y del contacto entre las fases, lo cual aumenta la transferencia de materia a la fase
liquida.

8.- El calculo de los coeficientes de transferencia de materia en la fase gas para cada
condicion demostro una cierta linealidad en su comportamiento a medida que aumentaban tanto
el caudal de gas como el de liquido.

9.- En general, el coeficiente K a fue mayor para el relleno de monturas de 19 mm.

10.- El andlisis de los parametros de transferencia, a partir de modelos tedricos presentes

en la bibliografia, demostro la ineficacia de los mismos para la prediccion de tales parametros en
el sistema SO, diluido-agua de mar. El modelo de Billet y Schultes (1993) ha conducido a valores
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muy elevados del coeficiente de transferencia, mientras que el de Wagner ez al. (1997) dio origen
a valores reducidos con respecto a los obtenidos experimentalmente. Las desviaciones observadas
se deben al planteamiento generalista de estos modelos, dado que pretenden ser validos para todo
tipo de sistemas y condiciones de operacion. El modelo de Dschabagin et al. (1965) aporta
mejores aproximaciones, dado su caracter menos general, ya que inicialmente fue establecido para
los sistemas NH,, aire-agua, CO,, agua-aire y SO, y aire-agua.

11.- Tomando como base los valores experimentales del K a se ha desarrollado un modelo
tebrico para su calculo. Se tomaron como parametros dominantes la difusividad del gas, los
caudales de liquido y gas y la geometria del relleno recogida en un coeficiente. La difusividad
toma como exponente el valor de 0.5, como predice la teoria de pelicula, mientras que los
caudales de gas y liquido toman como exponentes los valores de 0.4 y 0.3, Utilizando datos
adecuados del coeficiente 2’ en la mayoria de los casos se han obtenido valores teéricos cuya
discrepancia, con relacion a los experimentales, no sobrepaso el = 15 %. El modelo demuestra ser
recomendable para la prediccion del coeficiente de transferencia en el sistema SO, diluido-agua
de mar, en el rango de concentraciones iniciales de SO, en la fase gas de 10000 a 2000 ppm.

12.- La obtencion de datos de absorcion a distintas alturas y radios de muestreo demostré
la presencia de dos zonas de absorcion a lo largo del relleno; una primera zona de reaccion de
superficie en la parte superior y otra de reaccion interna en la parte inferior. La influencia de la
hidrodinamica es clave en el establecimiento de ambas zonas, y en la distribucion de
concentraciones a lo largo del relleno.

13.- En zonas superiores del relleno se han obtenido concentraciones de SO, en la fase
gas mas reducidas que las de salida. Este fenémeno se presenta sobre todo cuando el caudal de
gas es bajo. La hidrodinamica vuelve a ser el factor determinante de este hecho, y, concretamente
la distribucion del liquido en la parte superior del relleno. Como se observo en el estudio
hidrodinamico la distribuciéon éptima del liquido se alcanzé en zonas intermedias del relleno, lo
cual provocd la no uniformidad de concentraciones detectada en la zona superior. De aqui se
deduce que este efecto sea mas acusado para el relleno de 38 mm que origina una peor
distribucion.

14.- El estudio del equilibrio quimico del sistema SO, diluido-agua de mar, puede
simplificarse considerando que las especies a tener en cuenta en la fase gas son el SO, y el CO,,
mientras que en el agua de mar las especies reaccionantes son los carbonatos y sulfatos. El
sistema inicialmente complejo, se reduce a un sistema abierto SO, CO,-agua con las
concentraciones de carbonatos y sulfatos existentes en el agua de mar.

15.- Se ha propuesto un modelo quimico, cuya validez ha sido demostrada con la
obtencion de valores experimentales del pH del efluente, junto con el calculo del SO, total
absorbido, T, . En la mayoria de los casos los valores experimentales de pH fueron ligeramente
inferiores a los derivados del modelo, probablemente como consecuencia de simplificaciones del
propio modelo tales como la formacion de pares iénicos de las especies de SO, disueltas y la
oxidacion del sulfito a sulfato como consecuencia del efecto catalizador del ion CI" presente en
el agua de mar.
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16.- Desde el punto de vista del impacto ambiental, el proceso de lavado con agua de mar
presenta como Unico inconveniente los bajos valores del pH del efluente liquido. Se han obtenido
datos experimentales de pH para gran variedad de condiciones de operacion, alcanzandose valores
muy reducidos cuando las concentraciones de SO, a la entrada son muy altas, y los caudales de
liquido son bajos. No obstante, se ha demostrado que el empleo de relaciones liquido/gas
adecuadas permite la obtencién de un pH mayor y por lo tanto no perjudicial para el medio
marino. El control del pH, garantiza la total inocuidad del efluente liquido dado que las especies
disueltas del SO, terminan oxidandose a sulfatos, los cuales son constituyentes naturales del agua
de mar.

17.- En vista de los resultados obtenidos se demuestra que la caida de presion constituye
un parametro fundamental de la hidrodinamica y que influye en gran medida sobre las condiciones
de absorcion y pH del efluente. En general, el empleo de rellenos con menor fraccion hueca
origina una mayor caida de presion y por tanto mayor gasto de energia. No obstante, esta mayor
caida de presion, conlleva mejor distribucion del liquido, mayores rendimientos de retencion y
valores reducidos de pH. Dado que las condiciones experimentales se realizan con caudales,
rellenos y concentraciones reales, los resultados obtenidos resultan ttiles para el establecimiento
de los parametros de disefio de equipos de lavado de gases.
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NOMENCLATURA

a,ya, coeficientes del modelo de caida de presion ec. (7.1).

a, Area superficial interfacial especifica, m? m?.

a, Actividad del componente i en escala molar o molal.

a,a Area superficial especifica del relleno, m* m?,

Qe Area superficial especifica total del relleno himedo, m? m™,

an’ Anibn. :

A Seccion transversal de columna, m?, 6 factor de absorcion (= L,/mG,).

A, yA, Constantes en ecuacion (3.181),

b Concentracion del reactante en la fase liquida, mol m™.

b, b,yb, Coeficientes del modelo tedrico de calculo del coeficiente global de transferencia
de materia ec. (7.2). '

b, Concentracion del reactante en el seno del liquido, mol m™.

B, Coeficiente global de transferencia de materia fase gas, m s™.

B, Coeficiente global de transferencia de materia fase liquida, m s™.

c Concentracién, mol m™>, 6 exponente en ecuacién (3.176).

c' Concentracion en el equilibrio, mol m™.

c, Concentracién del componente i, mol m?,

Cy Concentracién de gas absorbido en el seno del liquido, mol m™.

¢’y Concentracion de gas absorbido en la interfase, mol m?,

cat' Cation,

C, G, G Constantes en ecuacion (3.158)caracteristicas de cada relleno.

C, G Constantes en ecuaciones (3.188,189) caracteristicas de cada relleno.

C, Constante en ecuacion (3.170) caracteristica de cada relleno.

Cu Constante en ecuacion (3.194) caracteristica de cada relleno.

C, Velocidad superficial del gas corregida por densidades, m s™.

C; Densidad molar promedio, kmol m?.

d Longitud de elemento liquido en teoria de penetracion, m.

d, Diametro de columna, m.

d, Diametro hidraulico, m.

d, Diametro de particula, m.

d; Diametro de particula para lecho irrigado, m.

D, Difusividad del componente i, m* s™.

D, Difusividad del componente absorbido, m* s™.

D, Difusividad del reactante en el liquido, m? s™.

D, Difusividad o coeficiente de difusion en la fase gas, m® s™.

D, Difusividad o coeficiente de difusion en la fase liquida, m? s™.

D' Difusividad efectiva, m? s™.

e

Energia de atraccion molecular, J, 6 distancia desde la interfase al plano de
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E

&

bl

Tmommm S

aoqx

2

R O

reaccion, m.
Factor de incremento de la velocidad de absorcion por concurrencia de una
reaccion quimica.

Factor de friccion para flujo a través de una particula simple aislada o sumatorio
del producto difusividad-concentracion en el seno del liquido, para las especies que
contengan S(IV).
Factor de friccion para flujo a través de una particula simple mojada.
Sumatorio del producto difusividad-concentracion en la interfase, para las especies
que contengan S(IV).
Factor de capacidad del gas referido a columna vacia (= 4, 'pg"").
Factor de carga del gas en el punto de inundacién (=u,_,, p."*).
£ P B
Factor de relleno.
Factor de relleno seco.
Constante de Faraday (= 96500 CIb).

Numero de Froude de la fase liquida.

Aceleracion de la gravedad, m s, |

Caudal masico de gas por unidad de seccién transversal de columna, kg m? s™.
Caudal molar de gas por unidad de seccion transversal de columna, kmol m? s™.
Caudal molar de gas por unidad de seccion transversal de columna a la entrada,
kmol m? 5™,

Caudal molar de gas por unidad de seccidn transversal de columna a la salida, kmol
m?s?,

Factor de carga de gas.

Caudal molar de gas por unidad de seccion transversal de columna, kmol m? s™,

Retencion de liquido dinamica.

Retencion de liquido estatica.

Retencion de liquido total u operacional.

Retencion de liquido total en condicion de inundacion.

Retencion de liquido total u operacional por encima del punto de carga.
Constante de Henry, Pa, Pa kg mol” 6 m* mol™.

Altura de Ia unidad de transferencia de materia fase gas, m.

Altura de la unidad de transferencia de materia fase liquida, m.

Altura global de la unidad de transferencia de materia fase gas, m.
Altura global de la unidad de transferencia de materia fase liquida, m.

Fuerza iénica (= 0.5 ¥ C; z%), en escala molar o molal.
i

Constante de Boltzmann, J K.

Coeficiente local de transferencia de materia fase gas, kmol m? s (kPa)!.
Coeficiente local de transferencia de materia fase gas, kmol m? s,

Coeficiente local de transferencia de materia fase liquida, kmol m? 5™ (kmol m?)!.
Coeficiente local de transferencia de materia fase gas, kmol m? s™.

-180-



9.- Nomenclatura

LS
K

X

K,
Kh KZ

Coeficiente local de transferencia de materia fase liquida en presencia de reaccion
quimica, kmol m? s (kPa)™.

Factor de pared.

Coeficiente global de transferencia de materia fase gas, kmol m? s (kPa)™.
Coeficiente global de transferencia de materia fase liquida, kmol m? s™(kmol m?)™,
Coeficiente global de transferencia de materia fase liquida, kmol m? s,
Coeficiente global de transferencia de materia fase gas, kmol m? 5™,

Constantes en ec. (3.167) dependientes del tipo de relleno.

K5 K"  Constantes termodinimicas de disociacion primera y segunda del sulfito en escala

molar.

K5 K5 Constantes aparentes o efectivas de disociacion primera y segunda del sulfito en

escala molar.

K, ™, K, Constantes termodinidmicas de paso de CO, a acido carbénico y de disociacion

Ko oo;
ch'(l ]
K,SM)

del acido carbénico, en escala molar.
Constante compuesta primera de disociacion del carbonato en escala molar.

Constante termodinimica de disociacion segunda del carbonato en escala molar,
Constante termodinamica de disociacion del ion bisulfato en escala molar.
Constante termodinamica de autoprotolisis ¢ producto iénico del agua, en escala
molar. _

Constante aparente o efectiva de autoprotolisis 6 producto i6nico, del agua, escala
molar.

Constante de solubilidad en solucién acuosa, M atm™,

Longitud caracteristica, m.

Caudal masico de liquido por unidad de superficie de columna, kg m? 5.
Claudal molar de liquido por unidad de seccion transversal de columna, kmol m™
s,

Caudal molar de liquido por unidad de seccion transversal de columna a la salida,
kmol m?s™,

Caudal molar de liquido por unidad de seccion transversal de columna a la entrada,
kmol m? s,

Transformada de Laplace.

Factor de carga de gas.

Cazudftl molar de disolvente por unidad de seccion transversal de columna, kmol
m-s.

Caudal volumétrico de liquido, m® s™.

Pendiente de la linea de equilibrio en funcion de fraccidn molar.
Pendiente de la linea de equilibrio, kPa (kmol m™).

Peso molecular del componente A, kg kmol™.

Peso molecular del componente B, kg kmol™.

Peso molecular del liquido, kg kmol™.

Peso molecular del SO,, kg kmol™.

Valencia.
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gigd

.s“'-!

R

h: ! RS

p.i

&

g p.il

=

AR

-~

NS %

Namero global de unidades de transferencia de la fase gas.

Presién parcial, Pa.

Presion parcial en la interfase, Pa.

Presion total, Pa.

Caida de presion para relleno irrigado, Pa.

Caida de presion para relleno irmngado por encima del punto de carga, Pa.
Caida de presion en punto de inundacion, Pa.

Caida de presion para relleno seco, Pa.

Coeficiente estequiométrico, relacion entre moles de reactante y moles de gas
absorbido.

Velocidad de reaccién, mol m™ s, 6 separacién molecular durante el choque, nm.
Constante del gas, ] mol? K.
Nuamero de Reynolds de la fase gas = d, u, p, p,” en ecuacion (3.158).

Parametro de Laplace, s™, & fraccion se superficie reemplazada por unidad de
tiempo.

Tiempo, s.

Tiempo de contacto del elemento liquido con la fase gas, s.
Temperatura absoluta, K.

Concentracion total de especies con C(IV).

Concentracion total de especies con S(VI).

Concentracion total de especies con S(IV).

Vector velocidad de conveccion del liquido, m s,

Velocidad del elemento liquido en teoria de penetracién, m s™.
Componente x de la velocidad de conveccién del liquido, m s™.
Velocidad efectiva del gas, ms™. .

Velocidad del gas correspondiente al punto de inundacién, m s™.

‘Velocidad del gas tedrica correspondiente al punto de inundacién, m s™.

Velocidad del liquido referida a columna vacia, m s™.

Velocidad instantanea de absorcién fisica del componente i, mol m? s™.
Velocidad neta de absorcién fisica del componente i, mol m2 ™.

Velocidad instantanea de absorcion con reaccién quimica del componente i, mol
m?s?,

Velocidad neta de absorcién con reaccién quimica del componente i, mol m? s™.
Volumen total de columna, m’.

Volumen de liquido en la columna, m®.
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Viaz

We,

Vi
Yint

Y

Volumen molar del SO, en el punto de ebullicién normal, m* kmol™.
Niimero de Weber de la fase liquida.

SO, disuelto en la fase liquida en equilibrio con la fase gas, mol kg™, 6 direccion
de difusion, m.

Fraccion molar del gas en la fase liquida a la salida.

Fraccion molar del gas en la fase liquida a la entrada.

Fraccién molar del componente i en la fase liquida.

Fraccion molar del gas en la fase liquida en equilibrio.

Fraccion molar del gas en la interfase liquida.

Parametro de flujo, abscisa de cartas SLE, 6 relaciéon molar de la fase liquida
(moles se soluto por moles de disolvente liquido).

Relacion molar en fase liquida a la salida (moles de soluto por moles de disolvente
en la fase liquida).

Relacion molar en fase liquida a la entrada (moles de soluto por moles de
disolvente en la fase liquida).

Fraccion molar del componente i en la fase gas.

Fraccion molar del gas correspondiente a transicion desde régimen de reaccion
interna a absorcion fisica.

Fraccion molar del gas correspondiente a transicion desde régimen de reaccion en
superficie a reaccion interna. '

Fraccion molar de SO, a la entrada de la columna.

Fraccion molar de SO, a la salida de la columna.

Factor de capacidad, ordenada de cartas SLE, 6 relacion molar en fase gas (moles
de soluto por moles de gas inerte en la fase gas).

Relacion molar en fase gas a la entrada (moles de soluto por moles de gas inerte
en la fase gas).

Relacion molar en fase gas a la salida (moles de soluto por moles de gas inerte en
la fase gas).

Relacién molar del gas en equilibrio (moles de soluto por moles de gas inerte en
la fase gas).

Relacion molar del gas en la interfase (moles de soluto por moles de gas inerte en
la fase gas).

Direccion de difusion, m.

Altura de columna, m.

Altura de columna en régimen de reaccion interna, m.

Altura de columna en régimen de reaccion de superficie, m.

Parte no efectiva del area superficial total en relleno himedo.
Coeficiente del modelo tedrico para el calculo del coeficiente global de
transferencia, ec. (7.2).
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Py
b

Yi
14

¥

Nhohmom

ses

Coeficiente local de transferencia de materia en el gas, ms™.
Coeficiente local de transferencia de materia en el liquido, m s™.
Coeficiente de actividad del componente i, en escala molar o molal.
Operador nabla, m™.

Volumen de difusion atémico y estructural, m* kmol.

* Calor de absorcién, kJ kmol™.

Operador de Laplace, m?.

Espesor de pelicula, m.

Viscosidad de la fase gas, Pa s.

Viscosidad de la fase liquida, Pa s.

Fraccion hueca caracteristica de! relleno, m* m?.

Fraccion hueca para relleno irrigado o fraccién hueca efectiva, m® m?,
Factor de friccion de Darcy-Weifbach.

Relacion de flujo en el punto de inundacién = u, /u,,;.

Conductividad idnica equivalente a dilucién infinita, ohm™ cm? eq.
Factor de forma de relleno.

Coeficiente de friccion para flujo turbulento y de transicion en lecho seco.
Pseudo coeficiente de friccion de gas para flujo de dos fases.
Densidad del gas, kg m™.

Densidad del liquido, kg m™.

Densidad molar media, kmol m™.

Tension superficial del liquido, kg s

Viscosidad dinarfiica del liquido, m* s™. 0‘“’\ Nk L-\ te
Longitud caracteristica, m,

Factor de asociacion del disolvente.
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11.- Apéndice

11.1.
B Modelo para la prediccion del coeficiente de transferencia de materia de
Billet y Schultes (1993).

O Datos:

€ = Input["Fraccién hueca, m® m™"); .
a,,.= Input["Area superficial total por un. vol. de relleno, m* m*"};
L, = Input["Caudal volumétrico liquido, m*s"];

G, = Input["Caudal molar de gas inerte Gs, kmol m? 5"];

v,= Input[" Viscosidad cinemética liquido, m? s'*];

p, = Input["Densidad del liquido, kg m>"};

g, = Input["Tensidn superficial liq., kg s*'];

w, = Input["Viscosidad del liquido, Pa s"];

g = Input["Aceleracion de la gravedad, m s};

Z = Input["Altura de relleno, m"};

C, = Input["Coeficiente del relleno"];
u, = Input["Velocidad gas, m s™"];
v, = Input["Viscosidad cinem. gas, m*s""];

Calculo de la Difusividad del gas (SO, en el aire, n’ 5°):
1.-Correlacion de Fuller (1966):

T = Input["Temperatura absoluta, K"];

M,_, = Input["Peso molecular del SO,, kg/kmol"];

M,;. = Input["Peso molecular del aire, kg/kmol"];

P = Input["Presion total, Pa"];

Z Av,,, = Input["Suma de volimenes atomico y estructural del SO,"];
L Av,. = Input["Suma de volimenes atémico y estructural del aire"];

D,, =(0.0101 T*L.75 (1/M,,, + 1/M_, )"0.5)/(P ((Z AV, )"1/3 + (ZAv,)"1/3)"2)
2.-Correlacion de Wilke y Lee (1955):

T2 = INput["Separacion molecular durante el choque, nm"];

(* = rotrad2 = 0.4112+0.3711/2 = 0.39115%)

€u2-are = Input{"Energia de atraccion molecular, J*};

k = Const. de Boltzmann, J/K;

(*€ ik = (€102 Car/k)N0.5) = (335.4 78.6)'X0.5) = 162.365%)
(*kT/,p.u = 287.5/162.365 = 1.771%)

f(kT/e,5.50e) = Input{"Valor obtenido grificamente"]
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(*0.56%)

D, = (10°(-4)(1.084-0.249(1/M,,+1/M;, N0.5)) TA3/2) (1M, + UM YN1/2)Y
(P (ruogaire)2 Rk T/€005 i)

D,, = (0.0101 (287.5)X(1.75) ((1/64.06)+(1/28.93))"0.5)/(1.013 10(5) ((41.1)X(1/3) +
(20.1y1/3))"2)

D,, = (10°(-4)(1.084-(0.249 (1/64.06+1/28.93)(0.5))) 287.54(3/2)(1/64.06 +
1/28.93Y40.5))/(1.013 1075 (0.39115)2 0.56)

O Transferencia de materia en la fase gas:

Didmetro hidraulico, d,, m:
d, = (4 €)/a,;

€ = Fraccidn hueca, m® m™.
a,, = Area superficial total por unidad de volumen de relleno, m* m>.

Seccién de columna, A, mP:
A =(3.14159 0.25"2)/4;

Velocidad de liquido referida a columna vacia, u, m s”:

u =LJ/A;
L, = Caudal de liquido volumétrico, m* s,

{ ; ; ; 2 -3,
Area interfacial efectiva, a,, m” m”;

8, = Ay 1.5 (8,5 dp)-0.5) (v, dp)/v)(-0.2) (/2 p, d,)/0,YN0.75) ((u)(2)/(g
d,))"(-0.45),

Nimeros de Reynolds Re, Weber We, y Froude Fr, del liquido:
Re; = ((u, dp)/v);

We, = ((u"2 p, d)/ay);

Fr = (uN2)/(g dv));

u, = Velocidad del liquido, m* m? s,

0, = Viscosidad cinematica del liquido, m? s,
p, = Densidad del liquido, kg m>,

o, = Tensién superficial, N m™ 6 kg s2.

g = Aceleracion de la gravedad, m s

Retencion de liquido total, h, m* m™:
b= ((12 p u 2,"2)/(g p))YN1/3);
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y, = Viscosidad del liquido, kg m™ s,

Coeficiente volumétrico de transferencia de materia local para el gas, pa, 6 ka, ms”
m’ m> 6 kmol s m” (kPa)”’:

éj,";j ((C, (2(1.5) Dp)/((e-h)Y0.5) dN0.5)) (u/(2ue ¥YX0.75) (v/DRYN1/3)
k2, = (B4, G)(1013 u);

C, = Constante del relleno.
D = Difusividad del gas, m s
.= Velocidad del gas, m® m?s?
¢ = Viscosidad cinematica del gas m? s,

Altura de la unidad de transferencia del gas, H,, m:
gfm/— )(((e -h)Y0.5) d,™N0.5) u/(C, a,/(1.5) Du)) (2 vg)/us)"(() 75) (Dg/v )N 1/3)
a,

Considerando resistencia reside en fase gas H, = H,,, por lo que el n° global de
unidades de transferencia, N, serd:

N, = Z/H,;

Z = Altura de relleno, m.
H,, = Altura global de la unidad de transferencia del gas, m.

O Resultados:

Print["Diametro hidraulico, d, =", dh "m"]
Print["Area interf,, a,, =", a,, "m*m>"
Print["Area interf. espec., a, =", a_"m?m™"]
Print["Velocidad liquido, u, =", u, "m*m? s™"]
Print["Numero Reynolds, Re; =", Re; ]
Print["Numero Weber, We, =", We|]

Print["Numero Froude, Fr, =", Fr]
Print["Retencién de liquido, h, = ",h, "m*m™"]
Print[" II]

Print["Coef volum. transf. local B,a, =", B.a "s™""]
Print["Coef volum. transf. ka, =", k.a, "kmol s m* (kPa)""]
Print[" Altura local unidad transf. gas H, =", H; "m"]
Print["N,,, considerando Hy = H,, =", N_]

Print[" "]

Print["Difusividad SO2 en el aire =", D, D, "m?s™*"]

O Datos:
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C, = Input["Constante relleno para liquido"];
L, = Input["Caudal molar de liquido L, kmol m? s*"};

Calculo de la difusividad del SO, en el agua de mar, D, n?’ s, segiin correlacion de
Wilke y Chang (1955):

M, = Input["Peso molecular del liquide, kg kmol™]
¢ = Input["Factor de asociacion del disolvente"]
V.2 = Input["Volumen molar del SO, en el punto de ebullicién normal, m* kmol™"]

= ((117.3 10(-18) (¢ MP™0.5) T)/(, (V.)"0.6);
= ((117.3 10~(-18) (2.26 18.65)0.5) 287.5)/(1.256 10°(-3) (0.0448)"0.6);

Dens:dad molar promedio, Cy, kmol m™
= {(p/M+(p/(1/((x 1 107-3)+((1- (x 1103 M.oz))/l'\*lu)))))/2

[0 Transferencia de materia en la fase liquida:

Coeficiente volumétrico local de transferencia de materia para liquido, P, 6 ka, s
6 kmol s m (kmol m?)"':

Pia.= C, (&/v)1/6) (D/d)N0.5) (2,.N2/3)) uN(1/3) (a/an);

kia, = (Ba. L)/(u Cr);

Altura de la unidad de transferencia del liquido, H, m:
H, =u/Bsa,;

O Resultados:

Print["Difusividad del SO, en agua de mar, D;=", D, "m* s"]

Print["Densidad molar promedio, C; =", C; "kmol m™>"]

Print["Coef. volum. local de transf. de materia para el liquido, Bja, =", Ba, "s"]

Print["Coef. volum. local de transf. de materia para el liquido, ka, =", ka, "kmol s m?
(kmol m-])-ln]

Print["Altura de la unidad de transferencia del liquido, H,=", H, "m"]

O Datos:
1 = Input["Fraccion molar entrada y,"];

y, = Input["Fraccién molar salida y,"];
x = Input{"SO, en equilibrio en el liquido, mol kg™"];
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Pendiente de la linea de equilibrio, m:
m=y,/(x 1 10°(-3) My;

para m en kPa (fmol m?)”':
m' = (y, 101.3)/(x 10°(-3) p;

O Calculo de los coeficientes globales sin considerar simplificacién de que toda la resistencia
reside en una fase:

Coeficiente global de transferencia de materia fase gas, Ba, 6 K;:, s 6 kmol 5! m™?
(kPa )—l..

Kga, = (U((1ka,y+m'ka,):

B,a, = (K.a, 101.3 u,)/G,;

Altura global de la unidad de transferencia de materia fase gas, H,,, m:

H,, = G/(K.a, 101.3);

o bien:

H,, = H, +((m G/L) H);

Numero global de unidades de transferencia fase gas, N,

N, = Z/H,,;

Coeficiente global de transferencia de materia fase liquida, Ba, 6 Ka,, s’ 6 kmol s’ m™*
(kmol m™)*:

Ky, = (1/((1/m" ka,) + (1/ka.));

B, = (Ka, y, Cy)/L,;

Altura global de la unidad de transferencia de materia fase liquida, H, m:
H, = LJ(Ka, Cyp);

o bien:

H, = H, +((L/(m G)) Hy);

[ Resultados:

Print["Coef. volum. global de transf. de materia fase gas. B,a, =", B.a, "1/5"]

Print["Coef. \l.rolum. global de transf. de materia fase gas Ka, =", K.a, "kmol s m™
(kPa)™]

Print["Coef. volum. global de transf. de materia fase liquida Bja,=", B, "s™"]

Print["Coef. volum. global de transf. de materia fase liquida Ka, =", K;a, " kmol s'm?
(kmol m-3)-1u]

Print["Altura global de la unidad de transferencia fase gas H,, = *, H,, "m"]

Print["Altura global de la unidad de transferencia fase liquida H, = ", H, "m"]

Print["Numero global de unidades de transferencia fase gas N, = ", N, "m"
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11.2.
M Modelo para la prediccién del coeficiente de transferencia de materia de
Koziol y Mackowiak (1993).

1 Datos;

u, = Input["Velocidad del gas, m s™];

p, = Input["Densidad del gas, kg m"];

D, = Input["Difusividad del SO, en el aire, m* s™"];

G, = Input["Caudal molar de gas inerte G,, kmol m? s'"];
u; = Input["Velocidad del liquido, m s™"];

Z = Input["Altura de la columna, m"];

O Transferencia de materia-en la fase gas:

Coeficiente volumétrico de transferencia de masa local para el gas, fa,6 ka, s' 6 kmol
S.l m-J (kpa)-l..

Bea, = 5.18 10M (u, (p,)(0.5))(0.67) u0.46 D,N(2/3);

kga, = (Bga. G)/(101.3 uy);

u, = Velocidad del gas, ms™.

p, = Densidad del gas, kg m™.

‘G, = Caudal molar de gas inerte G,, kmol m™ s™.
D, = Difusividad del SO, en el aire, m* s™.

u, = Velocidad del liquido, m s™.

Altura de la unidad de transferencia del gas, H,, m:

Hy=u/pa,;

Considerando que toda la resistencia reside en la fase gas, entonces H, = H,,, por lo que
el n° global de unidades de transferencia N, serd:

N, =Z/H,;

Z = Altura de la columna, m.
H,, = Altura global de la unidad de transferencia del gas, m.

O Resultados:

Print["Coef. volum. local de transf. de materia fase gas, B,a. =", B,a, "s'"]

Print["Coef. volum. local de transf. de materia fase liquida, kg, =", ka, "kmol s* m*
(kPay™"] |

Print["Altura de la unidad de transferencia del gas, H; = ", H, "m"]
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Print["Numero de unidades de transferencia, N, =", N,,"}

O Datos:

D, = Input["Difusividad del SO, en el liquido, m* s™"];
L, = Input["Caudal molar de liquido, kmol m? s™"];
p, = Input["Densidad del liquido, kg m™"];

M, = Input["Peso molecular del liquido, kg kmol™"];
M,, = Input["Peso molecular del SO,, kg kmol™"];

Densidad molar promedio, C, kmol m™:
Cr = ((p/MYH(p/(1/((x 1 107-3)3+((1-(x 1 1073 M,,))M))))/2;

a Transferencii de materia en la fase liquida:

Coeficiente volumétrico de transferencia de masa local para el liquido, fa,6  ka,
st6kmol s m? (fmol m3):

B, = 2.17 10" u/5/6) D0.5;

ka, = (Ba. L)/(u Cy);

u, = Velocidad del liquido, m s™.

D, = Difusividad del liquido, m? ™.

L, = Caudal molar de liquido, kmol m? s™.
C; = Densidad molar promedio, kmol m™,

Altura de la unidad de transferencia del liquido, H, m:
H,=u/Ba,;

O Resultados:

Print["Densidad molar promedio, C; =", C; "kmol m™"]
Print{"Coef, volum. local de transf. de materia para el liquido, Ba. =", B;a, "s1"]

Print["Coef. volum. local de transf. de materia para el liquido, ka, =", ka, "kmol s m?
(kmol m-3)-1n]

Print["Altura de la unidad de transferencia del liquido, H; =", H; "m"

O Datos:

y, = Input["Fraccion molar entrada y,"];
Yy, = Input["Fraccion molar salida y,"];
x = Input["SO, en equilibrio en el liquido, mol kg™"];
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Pendiente de la linea de equilibrio, m:
m=y,/(x 1 107-3) M;

param en kPa (kmol m™)”:
m' = (y, 101.3)/(x 10°(-3) p));

O Célculo de los coeficientes globales:

Coeficiente global de transferencia de materia fase gas, Ba, 6 K a, s 6 kmol s' m”
(kPa)”: '

Ksa, = (1/((1kga ) (m'ka,));

B,a, = (K3, 101.3 u)/G,;

Altura global de la unidad de transferencia de materia fase gas, H,, m:

H,, = G/(K,a, 101.3);

o bien;

H,, = H, +((m G/L) H);

Niimero global de unidades de transferencia fase gas, N,
N, =ZMH,,

Coeficiente global de transferencia de materia fase liquida, Ba, 6 Ka,, s 6 kmol s' m”
(kmol m)”';

Ky, = (1/((1/m' ka) + (1/ka,));

Ba, = (Kga. u Cp)/L,;

Altura global de la unidad de transferencia de materia fase liquida, H , m:

Hy =L/(Ka, Cy);

o bien:

Hy=H, +(LJ/(m G,) Hy);

O Resultados:

Print["Pendiente linea de equilibiomym'=", m m']

Print["Coef. volum. global de transf. de materia fase gas B,a =", B.a, "s""]

Print{"Coef. :/olum. global de transf. de materia fase gas K.a, =", K,a, "kmol s* m*
(kPay™]

Print["Coef. volum. global de transf. de materia fase liquida B,a_=", B;a, "s™"]

Print["Coef. volum. global de transf. de materia fase liquida Ka_=", Ka, " kmol s' m?
(kmo] m-3)-lu]

Print["Altura global de la unidad de transferencia fase gas H, =", H,, "m"]

Print{"Altura global de la unidad de transferencia fase liquida H, = ", H, "m"]

Print{"Numero global de unidades de transferencia fase gas N, = “, N, "m"]
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11.3.
mModelo para la prediccién del coeficiente de transferencia de materia de
Wagner et al. (1997).

O Datos:

D,=Input["Difusividad del SO, en el aire D, m* s"'"};
u,—Input["Velocndad del liquido m s™"];
u,=Input["Velocidad del gas, m s™"};
Z=Input["Altura de la columna, m"];
Cu=Input["Constante caracteristica del rellenc"];
ap—Input["Area superficial especifica del relleno a,, m* m™"];
g=Input{"Aceleraciéon de la gravedad ms2'; '
e=Input["Fraccion hueca, m* m>"];
a=Input["Parte inefectiva del area superficial total en relleno himedo, a"};
G,=Input["Caudal molar de gas inerte G,, kmol m? s™];

Longitud caracteristica, I, m:
1.=(C"2) Z,

C, = Constante caracteristica del relleno
Z = Altura del relleno, m.

Retencion de liquido operativa, h,:

h,= 0.555 ((a, u2)/(g €4.65)(1/3);

a, = Area superficial especifica del relleno, m* m>.
u, = Velocidad del liquido, m s™.

g = Aceleracion de la gravedad, m s,

€ = Fraccion hueca, m* m>.

Area superficial efectiva para la transferencia de masa, ae, m’ m:

a,= a,(((1-e+h)/(1-€))-a);

o = parte inefectiva del area superficial total del lecho himedo.

O Transferencia de materia en la fase gas:

Coeﬁczenle vqumetrzco local de rransferenaa de materia en fase gas, kg, 6 fa, kmol
s'm?d (kPa)” 6 57

ka, = ((4D uJ/(Pl (e-h) 1)Y(0.5)) a/101.3;

Bga. = (kea, u; 101.3)/G,;
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D, = Difusividad del SO, en el aire, m2 st

u, = Velocidad del gas, m st

ae Area superficial efectlva., m? m*

G, = Caudal molar de gas inerte, kmol m? 5™

Altura de la unidad de transferencia en fase gas, Hg, m
H=G/(k,a, 101.3);

Considerando que toda la resistencia reside en la fase gas, entonces H, = H_, por lo
s que el n° global de unidades de transferencia N, sera:

Hy=H,;
N,=2/H

Z = Altura de la columna, m.
H,, = Altura global de la undid de transferencia.

0 Resultados:

Print["Longitud caracteristica 1. =",1, "m"]

Print{"Retencion total de liquido h=", h|]

Print["Area superficial especifica a=",a, "m? m™"]

Print["Coef. volum. local de transf. de materia fase gas ka, =", ka, "kmol s m™(kPa)'"]
Print["Coef. volum, local de transf. de materia fase gas Ba. =", B3, "s""]
Print["Altura de la unidad de transferencia del gas H, =", H, "m"]

Print["Numero global de unidades de transferencia Ny, =", N, ]

O Datos:

p, = Input["Densidad del liquido, kg m™"];

M, = Input{"Peso molecular del liquido, kg kmol™"];

x = Input["SO, en fase liquida en equilibrio con fase gas, mol kg™"];
M,,, = Input["Peso molecular del SO,, kg kmol“"];
D=Input["Difusividad del SO, en liquido D, m*s*"];

L =Input{"Caudal molar de liquido L, kmol m?s*"];

Densidad molar promedio, C,, kmol m™:
Cr= ((p/MIH(p/(1/((x 10"-3)+((1-(x 10"-3 M,,))M)))))/2;

[J Transferencia de materia en la fase liquida:

Coeficiente volumétrico local de transferencia de materia en fase liquida, ka, 6 pa,
kmol 5" m? (kmol m”)" 6 s7';

» -203-



11.- Apéndice

ki, = (((4 D, u)/(Pi b, 1.))"0.5) a/Cy;
Bia, = (ka, Cru)/L,;

Altura de la unidad de transferencia del liquido, H, m:
H=u/Pa,

O Resultados:

Print["Densidad molar promedio C;=", C; "kmol m"] _

Print["Coef. volum. local de transf. de materia para el liquido ka,=", ka, "kmol 5™ m*
(kmol m?y"'"]

Print["Coef. volum. local de transf. de materia para el liquido B2, =", Bja, "1/s"]

Print["Altura de la unidad de transferencia del liquido H=", H, "m"]

0 Datos:

yl=Input["Fraccion molar de entrada y,"];
y2=Input["Fraccién molar de salida y,"];

Pendiente de la linea de equilibrio, m:
m=y,/(x 10"-3 M);

para m en kPa, m’, m® kmol':
m' = (y, 101.3)/(x 10°3 p));

O Calculo de los coeficientes globales:

Coeficiente global de transferencia de materia fase gas, Ba, 0 Ka, s 6 kmol s' m?
(kpa)-l..

K,a, = (U2 yHmlka)));

B,a, = (K;a, 101.3 u,)/G,;

Altura global de la unidad de transferencia de materia fase gas, H,,, m.

H,, = G/(Ka, 101.3);

o bien:

H,, = H+((m G/L)H);

Numero global de unidades de transferencia fase gas, N,
N=ZH,;

Coeficiente global de transferencia de materia fase liquida, Ba, 6 Ka,, s” 6 kmol s' m™
(kmol m™)":
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Ka, = (1/((1/m' ka,)+(1/ka,)));
Ba.= (Ka. v C)/L,

Altura global de la unidad de transferencia de materia fase liquida, H,, m:
H,=L/(Ka, Cy);

o bien:

H,, = H+((L/(m G)H,);
O Resultados:

Print{"Coef. volum. global de transf. de materia fase gas B,a, =", B,a, "s™"]

Print["Coef. volum. global de transf. de materia fase gas K.a, =", K.a, "kmol s m™
(kPa)-lu]

Print["Coef. volum. global de transf. de materia fase liquida Bja, =", Bja, "s™"]

Print["Coef. volum. global de transf. de materia fase liquida Ka, =", K,a, "kmol s m?
(kmol m-])-lul

Print["Altura global de la unidad de transferencia fase gas H,, =", H,, "m"]

Print[" Altura global de la unidad de transferencia fase liquida H =", H, "m"

Print["Namero global de unidades de transferencia fase gas N,=", N, ]
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11.4,
B Modelo para la prediccion de la caida de presion de Stichlmair ef al
(1997).

O Datos:

€ = Input["Fraccion hueca, m* m™"];

p, = Input["Densidad del gas, kg m™"];

u, = Input["Velocidad del gas, m s™];

Z = Input["Altura de la columna, m"];

a, = Input["Area superficial especifica del relleno, m* m™J;
u = Input["Viscosidad, Pa s"];

C, = Input["Constante C, caracteristica del relleno"];

C, = Input["Constante C, caracteristica del relleno"];

C, = Input["Constante C, caracteristica del relleno"];

Didmetro de particula, d, m:
d, = 6(1-€)/a,;

e = Fraccion hueca, m® m?,
a, = Area superficial especifica del relleno, m>m>,

Numero de Reynolds del gas, Re,:
Re; = (dp P U/l
d, = Didmetro de particula, m.
p, = Densidad del gas, kg m™>.
u, = Velocidad del gas, m ™.
H, = Viscosidad, Pas.

Factor de friccion para un flujo que atraviesa una particula simple, f,:
fo = (C1/Re,)+(C2/Re,"0.5)+C3; '

C,, C,, C, = Constantes caracteristicas del relleno.

O Calculo de la caida de presion en lecho seco:
Caida de presidn en lecho seco, AP, Pa 6 mm de H,0:

AP, = (((3/8) £, ((1-€)/(e"(4.65))) p, u,"2)/d,)Z;
AP, = AP, (1/9.81);

O Resultados:
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Print["Didmetro de particulad, =", d, "m"]

Print["Nimero de Reynolds del gas Re, =", Re,]

Print["Factor de friccion para flujo a través de particula simple f, = *, f;]
Print["Velocidad del gas u, =", u, "m s™"]

Print["Caida de presion en relleno seco AP, =", AP, "Pa"]
Print["Caida de presion en relleno seco AP, =", AP,, "mm H,0"]

O Datos:

g = Input["Aceleracion de la gravedad, m s},
u, = Input["Velocidad del liquido, m s*"];
p, = Input["Densidad de! liquido, kg m>"};

Retencion de liquido operacional por debajo del punto de carga, h,
h, = 0.555 ((a, u"2)/(g €"4.65)y(1/3),

Fraccion hueca efectiva, €, m’ m”;
€' = e-h,;

Didmetro de particula efectivo, dp', m:

d,' = d, (1-e+h)/(1-€))"(1/3),

Exponente, c:
¢ = ((-C//Re,)-(C,/(2 Re, 0.5))/f;;

Factor de friccion efectivo, f,":

f' =1 ((1-eth)/(1-€))(c/3);

O Calculo de la caida de presién en lecho irrigado

Caida de presion en lecho irrigado, AP,,, Pa 6 mm de H,0:

AP, = (3/4) & ((1-)/(€7(4.65))) p, u,"2)/d;) Z;
AP_, = AP, (1/9.81);

Retencion de liquido por encima del punio de carga, h,":

h'=h (1420 (AP, . /(Z 8))"2);

Caida de presién por encima del punto de carga, AP,', Pa:

irr

AP,.' = AP, (1-e+hY/(1-e)™((2+c)/3) {e/(e-h))X4.65);
Cadlculo iteractivo:

Plot[{AP,, APy o}, { AP, 1,150}]
B = FindRoot[AP, -AP, = 0,{AP,. ., 150}]
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0O Resultados

Print["Retencidn de liquido operacional h, =", h]

Print["Retencion de liquido por encima del punto de carga h/ =", h, ']
Print["Fraccion hueca efectivae' =", €']

Print["Diametro de particula efectivo d,'=", d,' "m"]

Print["Factor de friccion efectivo £ =", £']

Print["Caida presion lecho irrig. AP, =", AP,, AP, "Pa 6 mm H,0"]
Print["Caida presion encima punto carga AP, =", B AP, ' "Pa 6 mm H,0"]
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11.5.
M Modelo para la prediccién de la caida de presién de Wagner et al (1997).

0O Datos:

€ = Input["Fraccién hueca, m* m™"];

pg = Input["Densidad del gas, kg m™'];

u, = Input["Velocidad del gas, m s™];

Z = Input["Altura de la columna, m"};

a, = Input["Area superficial especifica del relleno, m? m™'];
K, = Input["Viscosidad, Pa s"];

C, = Input{"Constante C, del relleno"];

C, = Input{"Constante C, del relleno"];

C, = Input{"Constante C, del relleno"];

Didgmetro de particula, dp, m:

d, = (6(1-€)/a));

€ = Fraccion hueca, m* m>.
a, = Area superficial especifica del relleno, m* m™.

Numero de Reynolds del gas, Re,:
Re, = (dy py up)i;
p, = Densidad del gas, kg m>.
u, = Velocidad del gas, m s™.

M, = Viscosidad, Pas.

Factor de friccion para un flujo que atraviesa una particula simple, f,:

f, = (C/Re,H(C/Re,0.5)+C;,

C,, C,, C, = Constantes caracteristicas del relleno.

O Calculo de la caida de presidn en lecho seco:
Caida de presicn en lecho seco, AP, Pa 6 mm de H,0:
8P, = ((314) £, (&/(6 €4.65) p, ") Z;
AP, = AP, (1/9.81);

Z = Altura de columna, m.

O Resultados:
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Print["Namero de Reynolds del gas Re, =", Re,]

Print["Factor de friccion para flujo a través de particula simple £, =", f]
Print["Velocidad del gas u, =", u, "m s™"]

Print["Caida de presién en relleno seco AP, =", AP, AP,, "Pa 6 mm H,0"]

O Datos:

g = Input["Aceleracion de la gravedad, m s"];
u, = Input["Velocidad del liquido, m s™"];
p, = Input["Densidad del liquido, kg m™"};

Retencion de liquido operacional por debajo del punto de cafga, h:
h, = 0.555 ((a, u"2)/(g €74.65)y(1/3);

u, = Velocidad del liquido, m s™.
g = Aceleracion de la gravedad, m s,

Numero de Froude del liquido, Fry
Fr; = ((3, u"2)/(g €4.65));

_ Retencion de liquido'operacional por encima del punto de carga, h/':
h' =h, (1+20 (AP, ./(Z p, 2))"2);

p, = Densidad del liquido, kg m~,
AP, ., = Caida de presion estimada en lecho irrigado.

Exponente, c:
¢ = ((-C,/Re)-(Cy/(2 Re,"0.5))/f;;

Factor de friccion efectivo, £,

=, (((1-e+h)/(1-e)Nc/3));

Factor de friccion efectivo por encima de punto de carga, f,":

"= £ ((-e+h )1 (C));

Area total interfecial del relleno himedo, a,, m* m:

2y, = g, ((1-e+h)/(1-€))N2/3);
Area total interfacial del relleno himedo por encima punto de carga, a,, m’ m™:

2 = a, ((1-e+h)/(1-€))"(2/3);

O Calculo de la caida de presion en lecho irrigado.
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Caida de presion en lecho irrigado, AP,,, Pa 6 mm de H,0:

AP, = (((3/4) £;’ ((a)/(6(e-h)N4.65))) py u,"2)) Z;
AP_= AP, (1/9.81);

Caida de presion por encima del punto de carga, AP,', Pa 6 mm de H,0:

AP, = (((3/4) £, ((a,)/(6(e-h)N(4.65))) pg u"2)) Z,
AP '= AP, ' (1/9.81);

Calculo iterativo:

Plot[{AP,, AP o}, {AP;; 0, 1,150}]
-Graphics-

B =FindRoot[AP, -AP,, .= 0,{AP,, ,150}]

Comprobacion:

h'=h, (1+20 (AP, ./(Z p, 2))"2)/.B;

A = & ((1-e+h)(1-e))N2/3);

f" = £, (((1-e+h,)/(1-€))"(c/3));

AP, =(((3/4) ;" (a,,Y(6(e-h)(4.65))) p, uy"2)) Z/.B;
AP_ ‘= AP,' (1/9.81);

O Resultados

Print["Retencién de liquido operacional h,=", h]

Print["Retencion de liquido por encima del punto de carga h' =", h/]

Print["Nuamero de Froude del liquido Fr, =", Fr)]

Print["Diametro de particula efectivo d,’ =", d,’ "m"]

Print["Factor de friccion seco f; =", f;]

Print["Factor de friccion efectivo fy =", ']

Print["Factor de friccion por encima del pto. de carga f;" = ",{;"]

Print["Area superficial total del relleno himedo a, =", a,, "m?> m™"]

Print["Area superficial total del relleno hiimedo por encima del pto de carga a, ' =" 3,
umZ m-Jn]

Print["Caida presion lecho imigado AP, =", AP,, AP, "Pa mm H,0"]

Print["Caida presion por encima del punto de carga AP.'=", B AP,,' "Pa mm H,0"]
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11.6.
H Modelo para la prediccién de la caida de presién de Robbins (1991).

O Datos:
F,, = Input["Factor de relleno"];
p, = Input["Densidad del gas, kg m™"];
u, = Input["Velocidad del gas, m s™"];
Z Input["Altura de columna, m"];

Factor de capacidad del gas referido a columna vacia, F;:
F,=ug (p)"0.5;

u, = Velocidad del gas, m 5!
= Densidad del gas, kg m™

O Calculo de la caida de presion en lecho seco:
Caida de presion en lecho seco, AP, Pa 6 mm de H,0:
AP,=(1.9747F,F,"2) Z,
AP, = (1.9747 F F,;"2) Z/9.81;

Z = Altura de la columna, m,

O Resultados:

Print{"Factor de capacidad del gas F, =", F,]
Print{"Caida de presion en lecho seco AP, =", AP, AP,; "Pa 6 mm de H,0"]

O Datos:
p, = Input["Densidad del liquido, kg m‘?l'];
w, = Input{"Viscosidad del liquido, Pa s"];
L = Input{"Caudal masico de liquido por unidad de superficie, kg m? s™"];

Factor de carga del gas, Gf'
G;=808.22 F, (F)"0.5;

Factor de carga del liquido, L
L,=737.25 L ((10"3)/p) (F/20)"0.5 (10"3 p)M0.1;
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L = Caudal masico de liquido por unidad de superficie, kg m? 5]

p, = Densidad del liquido, kg m™,
K, = Viscosidad del liquido, Pa s.

O Calculo de la caida de presion en lecho irrigado:

Constantes, A,y A

A, =74 1078,

A,=2.7 10"-5;

Caida de presion en lecho irrigado, AP,,, Pa 6 mm H,0:

AP, =((817.5 A, G2 10"(A,; L)) +(327 (L/20000)(0.1) (A, G2 10(A, L)1) Z;
AP, = AP, /9.8];

O Resultados:
Print["Factor de carga del gas G,=", G]

Print["Factor de carga del liquido L=", L]
Print["Caida de presion en lecho irrigado AP_=", AP, AP, "Pa 6 mm H,0"]
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11.7. |
l Modelo para la prediccion de la caida de presién de Mackowiak (1991).

O Datos:

€ = Input["Fraccion hueca, m* m™"];

2, = Input["Area superficial especifica, m* m™"];
d, = Input{"Diametro de columna, m"];

u, = Input["Velocidad del gas, m s™"];

v, = Input["Viscosidad dindmica del gas, m” s'"};
p, = Input["Densidad del liquido, kg m™"];

p, = Input["Densidad del gas, kg m>"];

d, = Input["Diametro de gotas, m"];

u, = Input[" Velocidad del gas, m s™"];

Z = Input["Altura de la columna, m"];

K, = Input["Coeficiente K,"];

K, = Input["Coeficiente K,"];

Seccion de la torre, A, m’:
A =N[Pi) d./2/4);

d. = Diametro de columna, m.

Diametro de particula, d, m:

d,=6 (1-€)/a,

€ = Fraccion hueca, m* m™.
a, = Area superficial especifica del relleno, m* m>.

Factor de pared, K:
K =(1+((2 d,)/(3 (1-€) d))™1;

Didmetro hidraulico, d,, m:
dy= (2 e d, K)/(3 (I-¢));

Numero de Reynolds del gas, Reg:
Re, = (u, d, K)/((1-€)v));

u, = Velocidad del gas, m s™.
v, = Viscosidad dinamica del gas, m? 5.

Coeficiente de friccion para flujo turbulento y de transicion, ¢:

¥ =K,;(Re))"K,,
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K,, K, = Coeficientes dependientes del tipo de relleno.
O Célculo de la caida de presién en lecho seco:

Caida de presién en lecho seco, AP, Pa 6 mm H,0:
AP, = (¢ (1-€) (u, p,0.5)"2) Z/(e"3 4, K);
AP, = AP,/9.81,

O Resultados:

Print["Niimero de Reynolds del gas Re, =", Re,]
Print["Coeficiente de friccion ¢ =", ¢ ]
Print["Caida de presion en lecho seco AP, =", AP, AP,, "Pa 6 mm H,0"]

O Datos:
y, = Input["Velocidad del liquido, m s™"};

O Calculo de la situacion de inundacion:

Relacion de flujo en el punto de inundacion, A':
A=y e,

u, = Velocidad de liquido, m s™.

u, ;= Velocidad de gas en el punto de inundacion, ms™.

Retencidn de liquido en el punto de inundacion, h, ,,:
hy .= (e/(0.4(1-2))) (((1.44 A"2)+(0.8 A" (1-2)))'X0.5)-(1.2 AY));

Velocidad del gas en el punto de inundacion segin modelo tedrico, u,,, , m s’
Ugpir=0.5 €12 (d/(2.677 107-3))"0.25 (p, 9.81)10.5 (0.002677/p )"0.5 (1-h, ,;/e)"3.5;

Calculo iterativo:

F_{JN = ug p.i..'ug pi ™

Simplify[%];

Plot[FUN, {u,,;,0.0001,3}]

raiz = FindRoot[FUN==0,{u,,;,0.1}]

Ugpi = Uy, TaIZ;

A=y,

hy i = (€/(0.4(1-17)) (((1.44 A2)+(0.8 A" (
1-AM0.5)-(1.2 AD);

O Resultados:
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Print["Relacién de flujo en el punto de inundacion A'=" A', ]
Print["Retencion de liquido en el punto de inundacién b, ;=" h,; ]
Print["Velocidad de gas en el punto de inundacién u,,; =", u,,; "m s™"]

O Datos:

v, = Input["Viscosidad dinamica del liquido, m* s*"]
ps = Input["Factor de forma")

Factor de carga del gas en el punto de inundacion, F,

spt’
ng-r‘ T lUgp psAO'S;

Factor de carga en operacion, F:
F,=u, p/0.5;

Relacion de carga de la columna, F/F, ,:
Rel =F/F, .

Retencicn de liquido para relacion de carga inferior a 0.65, h,:
h, = 2.2 (v/9.81°2)(1/3) u, (1- €)/(€"2 d.))"0.5;

O Calculo de la caida de presion en lecho irrigado;

i

AP, = ((3.8 Z p, (1-€) F2)/(e”3 d, K)) (1+h/(1-€)) (1-h/e)*-3;
AP, = AP, /9.81;

Caida de presion en lecho irrigado, AP,,, Pa 6 mm de H,0:

{0 Resultados:

Print["Retencion de liquido h,=", h]
Print{"Caida de presion AP,, =", AP, AP, "Pa 6 mm H,0"]
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11.8.
B Modelo para la prediccién de la caida de presién de Billet y Schultes
(1991).
O Datos:

e = Input["Fraccion hueca, m* m>"];

&, = Input["Area superficial especifica, m* m™"];

d. = Input["Diametro de la torre, m"];

v, = Input["Viscosidad cinematica del gas, m?s");
p, = Input["Densidad del liquido, kg m™"];

p,= Input["Densidad det gas, kg m™"];

u,= Input{"Velocidad del gas, m s™"];

Z = Input["Altura de la columna, m"];

C, = Input["Coeficiente C,"];

Didmetro de particula, d, m:
d,=6(1- €)/a,;

€ = Fraccion hueca, m®* m™.
a, = Area superficial especifica del relleno, m* m™.

Factor de pared, K:
K =(1+((2 d)/3 (1-€) dN™1;

d. = Diametro de columna, m.

Numero de Reynolds del gas, Re,:
Re, = (y, d, K)/((1-€) v,);

u, = Velocidad del gas, ms™.
v, = Viscosidad dinamica del gas, m* s,

Coeficiente de friccion para lecho seco, y:
¥ = C, ((64/Re)+(1.8/(Re,"(0.08))));
O Calculo de la caida de presion en lecho seco:
Caida de presion en lecho seco, AP, Pa 6 mm H,0:
AP=(¥ a,Z (u, p,0.5)"2)/("(3) 2K}
AP, = AP/9.81;

O Resultados:
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Print["Numero de Reynolds del gas Re, =", Re,]
Print["Coeficiente de friccion ¢ =", ]
Print["Caida de presion en lecho seco AP,=", AP, AP,, "Pa 6 mm H,0"]

O Datos:

y, = Input["Velocidad del liquido, m s™"];
p, = Input["Viscosidad del liquido, Pa s"};

Retencion de liquido por debajo del punto de carga, h;
b= ((12 p v, 3,"2)/(9.81 pY)(1/3);

u, = Viscosidad del liquido, Pa s.
u, = Velocidad de liquido, m s™.
p, = Densidad del liquido, kg m™.
Niumero de Reynolds del liquido, Re,:
Re;= (w po/(a, b );
0O Calculo de la caida de presion en lecho irrigado:
Cdlculo de la caida de presion en lecho irrigado, AP,.;,, Pa 6 mm H,0:

AP, = AP, Exp[Re/200] (e/(e-h))"1.5;
AP, = AP_/9.8];

O Resultados:

Print["Retencidn de liquido h,=", h]
Print["Caida de presion AP, =", AP,, AP, "Pa 6 mm H,0"]
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11.9.
M Composiciéon del agua de mar segin Abdulsattar et al. (1977).

Salinidad = 33.9 g/kg.

Ion ppt Molalidad Bi(25 °C)
Ccr 18.6597 0.52627 0.156
SO, | 2.6039 0.02710 -0.009
HCO, 0.1373 0.00225 -0.039
Br 0.0635 0.00080 0.191
F 0.0013 0.00007 0.096
H,BO, 0.0256 0.00041 -

Na' 10.3781 0.45140 -0.035
Mg*™ 1.2508 0.05142 0.043
Ca™ 0.3934 0.00981 -0.035
K* 0.3736 0.00956 -0.087
St 0.0131 0.00015 -0.070
H* - - 0.087
HSO;y - - -0.013
HSO, - - -0.013
SO,” - - : -0.087
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11.10,

I Constantes de equilibrio y coeficientes de actividad empleados para el

cilculo del pH con el modelo quimico propuesto.

Constantes de equilibrio

Constantes de la ley de Henry

Coeficientes de

(kg kPa mol™) actividad

uuco: 3.76x107 Hy,, 59.4 7. 0.781
K',e 4.70x10™M Hy co: 2.1x10°  uso; 0.567
K5 1.42x10? 7 sor- 0.109
K5 2.02x10 Y woos 0.551
K™ 6.24x10°* 7 cor 0.021
 uso; 0.567
7 ot 0.119

7 50, 0.98

 nyco; 1.13
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ABSTRACT

As a contribution to understanding of the environmental effects of direct discharge of effluent from the inert gas generators of
oil tankers, in this work we determined how the pH of seawater leaving ceramic-saddle-packed scrubbing towers after
absorption of 50z from simulated fluegas depended on fluegas/seawater flow rate ratio and the concentration of SO; in the

fluegas.

Key words:

INTRODUCTION

Current international legislation on marine transport
establishes that cargo tanks carrying crude oil, o derivatives
and many other substances must at all times have an inert
atmosphere so as to prevent the risk of explosion. During the
discharge of cargo, the tanks must therefore be filled with
large quantities of inert gas. On oil tankers, inert gas for this
purpose is usually generated by passing the exhaust gases of
their main or auxiliary boilers through scrubbers (tray towers
or packed columns) in which soot, ash and sulphur oxides,
which would damage equipment and structures, are
transferred to seawater (Figurel). A number of papers (1-4)
have discussed such systems in detail. The high
concentrations of soot and sulphur oxides in the scrubber
effluent mean that its direct discharge into the environment
can cause serious pollution in closed milieux such as docks
and harbours, and in industrialized nations it s accordingly
subject to ever stricter regulations and inspections.

Table 1. Average composition of fuel oil used in
tankers’ main boilers
Component Wt, %
Carbon 81.5-90.0
Hydrogen 12.0-15.0
Sulphur ' _ 3580
Ash 0.0-0.5

k)

Flue gas desulphurisation, Inert gas systern, Seawater scrubbing

The starting material for the generation of inert gas by
the systems described above is the fuel oil used in the boilers
of the tanker, which has the approximate composition shown
in Table 1. Assuming combustion to be complete with a 26 %
excess cf air, and depending on the actual composition of the
fuel, the composition of flue gases will be as listed in Fable 2.
The function of the scrubbing/demisting system is to cool the
flue gas from about 200°C to about 25°C, and to modify its
composition so as to meet the specifications listed in Table 3
(5). The mean flash limit of crude oil being 11.5 %, an oxygen
content of 4-5 % is considered sufficiently low to avoid
explosion (5).

As a contribution to understanding of the
environmental effects of direct discharge of effluent from the
inert gas generators of oil tankers, in this work we determined
how the pH of seawater leaving ceramic-saddle-packed
laboratory-scale scrubbing towers after absorption of SOy from
simulated fluegas depended on fluegas/seawater flow rate
ratio and the concentration of SO; in the fluegas, both of

Table2. Average composition of flue gases

Component Wt, %
Carbon dioxide 12.0-140
Water 5.0-8.0
Nitrogen 74.0-80.0
Sulphur dioxide 0.5-1.0
Nitrogen oxide 0.05-0.407
Oxygen 4.0-5.0
Soot and ash variable
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Table 3. Characteristics required of inert gas for oil tanker

tanks
Compaonent Concentration
O, 4-5 %
Co, 13 %
S0, 300 ppm
SC, < 100 ppm
NOy < 100 ppm
CO+H, - < 100 ppm
H,0 30g/m’
N, + noble gases 82-83 %
Soot and ash 8 mg/m’

which were varied within the ranges commonly used on oil

tankers.

EXPERIMENTAL

The experimental rig (Figure2) consisted in a 200 x 25
cm stainless steel column packed to a height of 92 cm with 19
or 38 mm Intalox ceramic saddles. Fluegas was simulated by
adding SO, to air. Both SO; concentration and the flow rate
of the air/S0, mixture were varied (the latter between 0.1
and 0.3 kg/ms) were varied, as was the flow rate of seawater
(from 3.5 and 17.4 kg/m’s); seawater was pumped directly
from the sea with the average composition given in Table 4
{from references 7 and 10), an acidity of pH 8.0 and a
temperature of 14.5°C. The gas/liquid flow rate ratios and SO,
concentrations used (see Tables 5 and 6) covered the ranges
normally used on oil tankers.

The composition of the simulated flue gas before and
after scrubbing was determined with a Konik KNK 3000

Table4.  Composition of seawater (7) Salinity: 35 g /kg
“lon g/kg
cr 19.35
Na* 10.77
Mg 1.29
Ca?* 041
K* 0.40
SO’ 27
HCOy 0.14
Br 0.07

HRGC gas chromatograph equipped with a column switching
system, a thermal desorption chamber and a thermal
conductivity detection system. Samples were run ona 2 m x
1/8 o.d. A1166-8T column packed with teflon Poropak Q
80/100, with injector, furnace and detector temperatures of
100%, 80" and 120°C respectively. The pH of effluent was
measured with a CRISON Micro pH 2002 pH-meter.

RESULTS AND DISCUSSION

SO, absorption ranged from 97.7 to 99.8 "/e_ when
colurnns were packed with 19 mm saddles, and from $7.0 to
99.0 % with 38 mm saddles in the same conditions. The
smaller saddle size was naturally more efficient due to its
greater surface area per unit volume, with packing heights of
0.20, 0.40 and 0.60 m the differences were more pronounced.

The measured pH of the scrubber effluent ranged from
pH 1.94 to pH 598 (Tables 5 and 6, Figs. 3 and 4). These
values are in keeping with values of pH 2-3 for scrubber

_ w ® > @

@ Al A 2 >-@— *
OI g o |
i*t S — — [ © >
N
NN I Z L >0
A T ’@" |

E

e ®

Figure 1. A typical inert gas system: (1) Flue (2) Scrubber (3)

Fans (4) Deck water seal (5) Flue gas intake (6) Inert gas deck

main (7) Distribution of inert gas to cargo tanks (8) Scrubber water supply (9) Scrubber effluent outlet
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Table 5. PH of experimental scrubber effluent, for various gas and liquid mass flow rates (kg/m?s) and concentrations of
SC» (ppm) in the simulated fluegas input. Scrubber packing: 19 mm intalox saddles. Packing height: 0.92 m.
Seawalter temperature: 14.5"C. pH seawater: 8.00

Gas / Liquid S0, . gas inlet pH liquid, outlet % SO, absorbed
0.3/7.0 10000 215 88.1
0.3/0.7 6600 240 92.0
0.3/0.7 1700 3.08 785
0.3/17.4 10000 242 98.7
03/17.4 6600 271 99.9
03/17.4 1700 5.45 93.9
0.2/3.5 10400 1.94 82.7
0.2/35 5500 211 ’ 87.3
0.2/35 1900 275 97.6
0.2/7.0 10400 218 96.6
0.2/7.0 5500 247 97.3
0.2/7.0 1900 357 ' 9.7
0.1/35 9800 2.16 95.4
01/35 5700 2.49 96.3
0.1/35 1700 3.85 99.6
0.1/7.0 9800 251 99.6
0.1/70 5700 303 99.7
0.1/7.0 1700 5.69 99.8
Table 6. pH of experimental scrubber effluent, for various gas and liquid mass flow rates {(kg/m2) and concentrations of

50, (ppm) in the simulated fluegas input. Scrubber packing: 38 mm Intalox saddles. Packing height: 0.92 m.
Seawater temperature: 14.5°C. pH seawater: 8.00

Gas / Liquid 50, gas inlet pH liquig, outlet % SO, absorbed
0.3/7.0 10500 220 95.0
0.3/7.0 7000 2.29 96,9
0.3/7.0 1600 3.24 98.0
0.3/174 8700 2.68 99.7
0.3/17.4 6700 kXi)! 99.0
0.3/17.4 2000 521 97.0
0.2/35 10200 197 94.0
0.2/35 5800 2.33 96.0
0.2/3.5 1800 3.03 97.4
0.2/7.0 10200 236 9.1
0.2/7.0 5800 2.65 99.3
0.2/7.0 1800 451 99.7
0.1/35 10000 2.40 98.8
0.1/35 5500 278 99.2
0.1/35 © 1600 424 97.4
0.1/7.0 . - 10000 2.81 - 99.0
0.1/7.0 5500 344 99.2
0.1/7.0 1700 5.98 97.4
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Figure 2 The experimental scrubber: (1) Air (2) SO; gas
(3) Packed column (4) Effiuent (5) Liquid
distributor (6) Demister {7) Clean gas (8)
Water intake (9) Gas chromatograph (10)
Computer :

effluent from oil tankers discharging in the harbour of La
Corufia (Spain), where the rate of discharge of crude oil i
usually kept relatively slow, about 3000 m3/h (the fuel oils
used by these tankers had sulphur contents in the 3.5-8.0 %
range shown in Table 1). '
The thermodynamics of the absorption of 50; by
seawater, and the desulphurization of combustion gases by
seawater, have been extensively studied (6-9). The chemical
composition of seawater, which is slightly alkaline, ©
invariably very close to that shown in Table4 (7, 10), and its
reaction with SO, basically produces sulphite ions and
protons. If the effect of CO; absorption is ignored (its
influence on pH is negligible compared to that of SO
absorption at pH > 4 (7, 10)) the effluent pH values measured

19 mm Intalox Saddles, Packing Height: 92 ¢m

6.0
G/ Ratios
1G, L2 kg/mis}
5.1 4
& ® 03/1.0
o A 03NTA
o v 0.2715
% 427 * 0.2/7.0
z . 0.1/35
= s 0.1/70
wn 13
I
=
O 2.4 \’k—‘
15 - r T ¥ T T ]
1500 3300 5100 6800 8700 tas00
50, Concentration Inlet Gas.{ppm]

Figure 3. Influence of the SO, concentration in
simulated fluegas on scrubber effluent pH, for
various gas/liquid flow rate ratios. Scrubber
packing: 19 mm Intalox saddles

5.0 - 38 mm Inalox Saddles, Packing Height: 92 cm
G/L Ratios
G, L: kg/m™s)
I 517
& = 03/7.0
. 2 03/17.4
2 v 0.2/1.5
w 42 + 02/10
X * 0.1/35
° 0.1/7.0
vl 33
]
3
O 2.4 -
—————a
15 - r T T T T 1
1500 3300 5100 6900 8700 10500
S0, Concentration Inlat Gas [ppm)}
Figure d. Influence of the SO, concentration in.

simulated fluegas on scrubber effluent pH, for
various gas/liquid flow rate ratios. Scrubber
packing: 38 mm Intalox saddles.

in our experiments are in keeping with theoretical predictions
based on published values of equilibrium concentrations of
S0y in seawater (7); details of these calculations will be
published elsewhere.

CONCLUSIONS

For scrubber effluent from discharging oil tankers to be
of pH > 6, very high seawater flow rates must be used.
Scrubber effluent pH seems generally to lie in the range pH 2-
3, and can fall below pH 2 for gas/liquid flow rate ratios >
0.05. Acidities of this order can be expected to give rise to
pollution problems in closed environments such as harbours or
in other relatively still waters.
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ABSTRACT

In a previous study, sulphur dioxide was absorbed from a simulated fluegas into seawater in a countercurrent scrubbing
tower, and the pH of the effluent and the total 5O, absorbed were determined for a range of scrubbing conditions [2]. In the
present work, Abdulsattar ef al.’s equilibrium model [1) was found to allow reascnably accurate prediction of effluent pH
from measurements of total SO, absorbed. This equilibrium model could be useful in the design and optimization of
industrial scubbing towers and inert gas generation systems that use seawater scrubbing, with a view to avoiding the
damage caused to the marine environment when acidic effluent is discharged into the sea. :

Keywords:
INTRODUCTION

Sulphur is present to a greater or lesser extent in the
fuels commonly used to power industrial processes. To reduce
atrnospheric pollution by the sulphur dioxide deriving from
combustion of these fuels, several fluegas desulphurization
{FGD) processes have been developed. For processes carried
out at coastal installations, one of the most economic and
efficient FGD methods is scrubbing with seawater [3, 4],
which also has applications in the generation of inert gases for
the holds of oil tankers [2). In seawater FGD, 50, is selectively
absorbéa and oxidized to sulphates -natural seawater
components that in themselves have negligible negative
effects en the marine environment. However, the sulphate-
rich effluent from seawater FGD scrubbers can have very low
pH and must be pretreated before being discharged (2 - 4). In
order to implement the appropriate pretreatment, it i
necessary to be able to predict the pH of the effluent under
different operating conditions on the basis of physico-
chemical parameters describing the system. This should
enable scrubber performance to be optimized within
acceptable pH limits by adjustment of flow rates, and the
optimum process conditions (if such exist) to be determined
[4]. In this work we compared the predictions of the
equilibrium model proposed by Abdulsattar ¢t al. [1] with the
experimental pH of effluent from a pilot scrubbing tower [2).

Theoretical Model
The absorption of SO, by seawater involves both

physical absorption of the gas in the liquid phase, and a series
of chemical reactions. In Abdulsattar et al's model [1], the

545

Flue gas desulphurisation, Seawater scrubbing, Chemical model, Prediction of effluent pH.

salts in seawater are assumed to be fully ionized and to have
negligible chemical effects, so that they only affect the
equilibrium of the system through their influence on the ionic
strength, and the oxidation of ionized 50, species is also
ignored. By virtue of these considerations, the complex air-
50;-seawater system reduces to the much simpler oxygen -
free system formed by 50,, CO, and an aqueous solution of
bicarbonate and sulphate.

In nature, atmospheric CO, is in equilibrium with CO,
species dissolved in seawater (CO,M,' H,CO, HCO, and
COs*). The equilibria among these species are as follows:

CO:W +H,0 & H,CO,
H,CO, & HCO, +H'

HCO, & CO, +H’

il
i)
(iii]

For the sulphates in the seawater, the only relevant
equilibrium is:

HSO, ¢ 50, +H’ liv]

When seawater & exposed to gaseous SO, this &
physically absorbed and then ionized in accordance with the

following equilibria:

v]
Ivi]

50,,, +H,0 & HSO, +H’

HSO; S0, +H'

The final proton content of the seawater is given by the
protons initially present (mean seawater pH is 8.00), plus
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those liberated in equilbria [v] and [vi], minus those
consumed in equilibria [ii) and [iv}

H) = 22— 4 1450]) + 215071 - 11,0, ), - 1150;)  Ivid

-

H

(where [H,CO;], comprises both the H;CO, and the CQ,,,,
generated during SO, absorption ({H,CO;y} = {COy,0 +
(H,CO,)); this is convenient because CO,,, ) and H,CO, are
difficult to distinguish analytically [5]).

In equation (vii), (H50,1 is given by equilibrium {iv] in
conjunction with the mass balance for sulphate in the
‘seawaler:

{viii}

T , =[H50,]+[S0, 1= 2.71x10"m
30,

4

(Abdulsattar ¢t al.'s model [1) assumes a closed systemn, so the
total concentration i a constant, taken from ref [S]).
Similarly, [HSC,] + 2:[SO,"} i obtained from [vi] in
conjunction with the mass balance for the total amount of
S0, absorbed in the liquid phase:

T, =[80,,,)+(HSO;] +{S0}’] [ix)

2aq
where T, is a measured quantity in this paper and [SO,,,)]
is calculated from the final concentration of 50, in the gas

phase (Y 50,,) and the working  pressure
(P = 1.013x10° Pa): :

Yso,-P
{soz(aq)l = 'H —L
so, ¥so,

x

Table 1.
14.5 *C. Sources are indicated in parentheses.

~1
Yso. = Tso, Hso, | ¥ | K Ks-Ks [xi]
L P Tso, {H’l.ym_ {H‘l’.,m,,

(the Henry’s law constant H s.and the activity coefficient
Ysop- both taken from ref {6], and Yy50,” and Yiol,, from ref.
[1), are listed in Table 1)

Finally,

[rco; L - [H2CO;] -[1,c0;] i

where i refers to initial concentration. The second term on the
right-hand side here &5 obtained by considering that if the
mean proportion of CO, in atmospheric air is taken as 0.033%,
then at the working temperature and pressure of the
scrubbing tower (145 °C and 1.013x10° Pa) the partial
pressure.of CO, will be Pco, = 33.43 Pa, and hence

Pco,

=142x107m [

H co'] -
[ 2 3i H Y
H,CO, "’ H,CO,

(the Henry's law constant H H,c0, and the activity
coefficient ¥ H,00, were taken from refs. [7] and {8}

respectively and are listed in Table 1). The first term &
obtained from equilibritum [ii] and [iii) together with:

(HCO).H'} K,
{H,CO,) 1+K, e

[xiv]

Thermodynamic constants (H values in kg kPa mol™") and activity coefficients (molal scale) in aqueous solutions at

Equilibrium constants Henry's law constants Activity coefficients
KH!CO.] 1y 3.76x10° Hso, 3 59.4 Y e 11 0.781
K, (12) 4.70x10™" Hu,co; 71 21x10° Y uso; W1 0.567
K, 1) 1.42x10° Yo of (1 0.109
K191 2.02x102 4 HEOs 1} 0.551
K, [10] 6.24x10° Y co 18 0.021
Y pso; 11 0567
Y sop O 0.119
7 so, 16} 0.98
113

14 10} (81




n
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(since equilibrium [i) les far to the left, {H,CO;)={CO, )},

and

. - 2- -3
Top, = [H,C0, )+ [HCO; ] +[CO} 1 = 23x107m  fxv]

{In Abdulsattar et al.'s model, the system is closed and H,CO,*
is assumed to be non-volatile, and the total concentratior. of
CO, in the seawater is therefore a constant, 23 x 107 m
according to ref. (1] and [5]).

EXPERIMENTAL

A detailed description of the experimental apparatus,
together with a full account of the experimental procedure, &
available in reference {2]. Briefly, a simulated fluegas
(prepared by mixing predetermined amounts of commercial
50, with air) was drawn by a fan into the bottom of a 200 x 25
(i.d.) an stainless steel scrubbing tower packed to a height of
92 cm with 19 or 38 mm Intalox ceramic saddles; and a
countercurrent of seawater was pumped directly from the
sea into the top of the tower and allowed to percolate
through it under gravity. For each size of packing material,
the SO, concentration in the outflowing gas and the pH of
seawater samples were determined for inflowing SO,
concentrations ranging from 1.60 x 107 to 1.05 x10* in mole
fraction and various fluegas/seawater flow ratios {the usual
working range for inert gas generators and industrial scrubbers
was covered). The pH of the effluent samples was measured
within 15 s of sampling using a Crison 2002 pH-meter
equipped with an Ingold combined electrode and calibrated
using buffers at pH 7.0 and 4.0. Samples at the exit of the
scrubber were collected for later analysis. The S5O,
concentrations in the in- and outflowing gases (from which
the total SO, absorbed T50,, was calculated) were determined
by high resolution gas chromatography [2]. The mean
composition of the seawater has been published elsewhere (1,
51

Calculations

Equilibrium constants and activity coefficients listed in
Table 1 were taken from refs. [1] and [5 - 12]. Other input
data were the SO, absorbed in each experiment (previously
published in ref. [2]), the mean pH of the raw seawater (pH
8.00), and the working temperature and pressure {14.5 °C and
1.013x10* Pa). The calculation was iterative: an estimated
value of [H*]) was used to calculate the concentrations of the
species on the right-hand side of equation [vii], which was
used to calculate a new estimate for [H*); and so on to
convergence.

RESULTS AND DISCUSSION

Table 2 lists, for each set of working conditions used in
the experiments with 19 mm saddles, the experimental and
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calculated effluent pH and the total SO, absorbed (T );
Table 3 lists analogous data for the experiments with 38 mm
saddles; and plots of total absorbed SO, against the
experimental and calculated effluent pH values are
compared in Figs. 1 and 2 for the experiments with 19 and 38
nm saddles respectively. The fact that the experimental pH
was generally lower: than the calculated pH for given SO,
absorption, especially in experiments with 19 mm saddles,
may perhaps have been due in part to icn pair formation and
complexation of HCO; or CO,* with metal ions in the
medium [15-17}, neither of which are processes considered in
Abdulsattar et al's model However, the chief reason i

‘probably that some of the S0, absorbed in the scrubber

underwent oxidation to sulphate, another process ignored by
Abdulsattar e! al's model. Clarke and Radojevic [13,14)
reported that the oxidation of 5O, in seawater is a second
order process with respect to S(IV) concentration and i
catalysed by chloride jons, and that the oxidation rate
increases with pH. Since measurement of effluent pH took
up to 155 and the experimentally measured tower residence
time with a packing of 19 mm saddles ranged from 11 to 15 s
{depending on gas and liquid flow rates), some oxidation must
have occurred, and this interpretation is coherent with the
fact that the discrepancy between measured and calculated
pH was greater with 19 mm saddles than with 38 mm

- saddles, with which the residence time will have been

shorter. Furthermore, the finding that the calculated values
were more accurate at lower than at higher pH values &
explained by the pH-dependence reported by Clarke and
Radojevic.

SUMMARY AND CONCLUSIONS

The absorption of S0, from simulated fluegas into

seawater at a temperature of 14.5 °C and 1 atin pressure was

examined. Experimentally determined pH values for the
effluent {2} from a scrubbing tower packed with 19 or 38 mm
ceramic saddles- and operating with a countercurrent of
seawater of initial mean pH 8.00 were compared with the pH
values calculated from the total amount of SO, absorbed
(Tsoy) by means of the equilbrium model proposed by
Abdulsattar et al. [11. The variation of Tso, with effluent pH
was determined for inflowing SO, concentrations ranging
from 1.60 x 10 to 1.050 x 10—: in mole fraction (1,600 - 10,500
ppov, and fluegas/seawater ratios in the usual working range
for inert gas generators and industrial scrubbers. In the
experiments, total SO, absorbed varied between 8.420 x 10%
and 1934 x 107 mol kg' of seawater. The effluent pH
calculated using the model was generally higher than the
experimental pH {especially for the scrubber packed with 19
mm saddles), probably because the model ignores the
formation of ion pairs and, in particular, the oxidation of SO,
to sulphate. The accuracy of the calculated pH was
nonetheless reasonably satisfactory, especially in the range of
greatest practical interest.(pH 2-4), and could be improved by
including calculations of 50, oxidation based on known
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Table2.  Comparison of the experimental pH values [2] and those calculated using Abdulsattar et al.'s equilibrium model {1},
for the effluent from the scrubber packed with 19 mm Intalox ceramic saddles. Ratios of gas to liquid flow-rates (in
kg.m? "), inflowing SO, {mol fraction) and total 5O, absorbed {T50,, mol kg™, as indicated. Height of packing,
0.92 m. Seawater temperature, 14.5 °C; seawater pH, 8.00. Total pressure, 1.013x10°* Pa.

Gas/Liquid 80, gas inlet Tso, Experimental pH Calculated pH
0.3/70 1.00x10? 1.333x107 215 225
0.3/7.0 6.60x10° 9.217x10° 240 244
0.3/7.0 1.70x10° 2.554x10° 3.40 379
03/17.4 1.00x10° 5.972x10° 242 270
0.3/17.4 6.60x10° 4.003x10* 27 3.02
0.3/174 1.70x10? 1.036x10° 545 : 6.00
0.2/35 1.04x107 1.734x107 1.94 213
0.2/35 5.50x107 9.729x10° T 241
0.2/35 1.90x10° 3.771x107 275 3.08
0.2/7.0 1.04x10? 1.013x10? 218 2.39
0.2/7.0 5.50x10° 5.422x10° 247 276
0.2/7.0 1.90x10° 1.926x10? 470 5.23
0.1/35 9.80x10? 9.431x10° 2.16 243
0.1/35 5.70x107 5.560%10" 249 274
0.1/35 1.70x10° 1.722x10° 5.00 5.46
0.1/7.0 9.80x10° . 4.923x10° 251 284
0.1/7.0 570107 2.878x10° 3.03 347
0.1/7.0 1.70x107 © 8.627x10 5.69 6.12

Table3.  Comparison of the experimental pH values (2] and those calculated using Abdulsattar et al.'s equilibrium model (1],
for the effluent from the scrubber packed with 38 mm Intalox ceramic saddles. Ratios of gas to liquid dow-rates (in
kg m? s}, inflowing SO, (mo! fraction) and total SO, absorbed (T50;, mol kg), as indicated. Height of packing,
0.92 m. Seawater temperature, 14.5 °C; seawater pH, 8.00. Total pressure, 1.013x10° Pa.

Gas/Liquid 50,, gas inlet Tso, Experimentai pH Calculated pH
03/7.0 1.05x10 1.508x10 220 2.20
03/7.0 7.00x107° 1.029x102 229 238
0.3/7.0 1.60x10°% 2.392x107% 358 4.10
03/17.4 8.70x10% 5.256x10° 268 279
03/174 6.70x107? 4.027x10 3.0t 3.01
03/174 2.00x10? ~ 1.183x107? 52t 5.89
02/35 1.02x107? 1.934x102 197 209
02/35 5.80x107? 1.128x10? 233 233
02/35 1.80x107 3.566x107 3.03 314
02/7.0 1.02x102 1.019x103 236 239
0.2/7.0 5.80x103 5.833x107* 265 271
02/7.0 1.80x107° 1.825x10°* 4.80 5.36
0.1/35 1.00x10? 9.964x107% 240 240
0.1/3.5 5.50x107? 5.528x10* 278 27
0.1/35 1.60x10°? 1.585::10‘3 5.00 5.59
0.1/7.0 1.00x10°2 4.992x10? 281 282
01/7.0 -+ 5.50x10 2.764x10°% . I 4 3.56
01/70 1.70x100? 8.420x10* 598 6.14
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Figurel.  Variation of total SO, absorbed with effiuent pH for the scrubbing experiments with 19 mm Intalox ceramic saddles
[2), and the corresponding plot of the pH values calculated using Abdulsattar et al.’s equilibrium model [1].
Temperature, 14.5 °C; pressure, 1.013x10° Pa.
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Figure2.  Variation of total SO, absorbed with effluent pH for the scrubbing experiments with 38 mm Intalox ceramic saddles
' {2, and the corresponding plot of the pH values calculated using Abdulsattar ef al.'s equilibrium model [1].
Temperature, 14.5 °C; pressure, 1.013x10° Pa.

residence time. Abdulsattar et al.'s equilibrium model may  results may therefore be of utility in the design of inert gas
therefore be useful for predicting the pH of the effluent from  generation systems that use seawater scrubbing, in particulay
scrubbing towers packed with ceramic saddles using seawater  for the simulation of scrubbing conditions that remove the
for the absorption of 50,, although further experiments at =~ SO, while maintaining the effluent pH above levels
other temperatures will be necessary to confirm this. These  representing a poliution threat to marine environments.
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NOMENCLATURE ' v mol fraction in the gas phase
rn  molal activity coefficdent of species X
Herry's law constant (kg kPa mol") ‘
equilibrium constant calculated from ion activities 5ubscripts
{mol kg of solvent) on molality basis -
molality {mol kg™ {aq) liquid (aqueous) phase

partial pressure (Pa} () gasphase

total pressure (Pa} g generated

total molal concentration of species X (molkg") = - i initial
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