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RESUMEN 

En el presente trabajo fueron realizadas 
las investigaciones correspondientes para 
determinar las caracte ri sticas hidrodinámi 
cas y de transfer~ncid de masa de los 
cuerpos de contacto cónicos-alados (CCCA), 
con el objetivo de definir su posible uti
lización en la intensificación de procesos 
que transcurren en torres de absorción. 

Fue estudiada la dependencia existente en
tre la resistencia hidrodinámica de los 
CCCA, la velocidad del gas, la altura est_! 
tica de la capa y la densidad de reflujo. 

Los resultados obtenidos sirvieron de base 
para la ~omparación de los CCCA con otros 
tipos de cuerpos de contacto, llegándose a 
la conclusión de que los mismos pueden ser · 
utilizados en instalaciones donde sea ne
cesaria la eliminación de sustancias tóxi
cas en desechos gaseosos de fábricas meta
lórg~cas, con la finalidad de evitar la 
contaminación ambiental. 
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ABSTRACT 

This work deals with investigations car
ried out to determine the hydrodinamic and 
messtransference characteristics of winged 
conical contact bodies CW.C.C.B.) with the 
purpose of deciding its possible use in 
the intensification of processes ocurring 
in absorption of processes ocurring in ab
sorption columns. 

As part of work, it was studied the inter
dependence existing among the hidrodynamic 
resistance of W.C.C.B., the gas speed, the 
static hight of the contact layer and the 
re flux dens i ty • 

The results obtained served as a basis for 
compering the W.C.C.B. with other kinds of 
contac bodies, thus arriving to the conclu 
sion that they can prevent enviromental 
pollution by using them in metallurgical 
plants where it is necessary to eliminate 
toxic substances from gaseous wastes. 



INTRODUCCION 

La importancia de la protecci6n del 

medio ambiente en nuestro pa!s, ha 

quedado plasmada en el Anteproyecto 

de Lineamientos Econ6micos y Socia

les para el quinquenio 1986-1990" •• 

promover y ampliar las actividades 

encaminadas a la protecci6n del me-

dio ambiente; aplicar los avances 

científico-técnicos e incrementar 

los éstudioi a investigaciones para 

el aprovechamiento econ6mico de los 

residuales ; adoptar medidas concre 

.tas destinadas a disminuir, y de 

ser posible eliminar, los vertede 

ros de residuales nOcivos; promover 

la aplicaci6n de tecnologías 

originan s6ló desechos mínimos 

que 

" 

En la contaminaci6n atmosférica de-

sempeñan un papel fundamental los 

desechos gaseosos que a diario vier 

ten diferentes industrias químicas . 

Muchos han sido los estudios reali 

zados con el objetivo de ~isminuir 

las sustancias nocivas de los gases 

residuales . 

Las torres de dbsorci6n, c o n r~gi-

men de trabajo gas-líquido a contr~ 

corriente, son objeto de investiga

ci6n con la finalidad de ser utili

zadas . en la limpieza de gases de de 

sechcso 

En la actualidad se intensifican 

los trabajos para resolv e r pr o ble-

mas relacionados con los aparatos 

que poseen capas de cuerpos de con

tacto. Especial atenci6n se presta 

al estudio de nuevos tipos de cuer

pos de contacto que posean una su-

perficie específica desarrollada 

(S ) , adecuado volumen libre <El, 
esp 

baja densidad volumétrica (p l y e~ 
V 

pacidad de trabajo en sistemas hete 

rogéneos, compue s tos por aire con 

partículas de polvo y sustancias t6 

xicas. 

Con este objetivo fue creado por un 

g~upo de investigadores del I P D 

un nuevo tipo de cuerpo de contacto 

c6nico alado (CCCA), hecho de po-

liestireno en forma de cono trunca-

do con tres álabe s o paletas distr~ 

buidas con una inclinaci6n de 30° 

en la superficie exterior o Estas 

al~tas son las que posibilitan el 

vuel,o en ·forma de parábo la desde la 

capa, lo que permite aumentar con

siderablemente la superficie de co~ 

tacto entre los flujos a contraco -
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rriente o Las características del 

CCCA para su comparació n con otros 

tipos (cilíndricos alados y en fo~ 

ma de aro o anillo) se muestran en 

la tabla 1. 

Nuestro trabajo tuvo como objetivo 

esencial el e s tudio de las caracte

rísticas hidrodinámicas y de trans-

ferencia d e masa dei CCCA , p a ra su 

introducci6n y utilizaci ó n en los 

procesos que tr a ns c urren en s iste -

ma s gas-líquido 3 contra c orriente . 

ESTUDIO DE LAS CARACTERISTICAS HIDRODINAMI 

CAS DE LOS CCCA 

Las investigaci o n es fueron realiza

das en una instalación de laborato

rio compuesta por una torre de ab

sorción de una s ecci6n ( d = 80 m~) 

con un siste ma transmisor de gases 

a contracorriente con el agua, los 

Tabla 1 

Tipo de cuerpo 

de contacto 

CCCA 

CCC; A 

ccc 

20 

17 

17 

Dimensio-

nes del 

cuerpo 

mm 

14 15 2 

i5 2 

17 2 

Super

ficie 

espec 

·300 

290 

296 

Volumen 

libre 

0,83 

0,758 

0,767 

Densidad 

volumé -

trica 

kg/m 3 

200 

281 

214 

Masa del 

cuerpo 

g 

2,0 

1,84 

1,8 

CCCA cuerpo de contacto c6nico~alado 

CCC; A cuerpo de contacto cilíndrico-alado 

eco cuerpo de contacto anuiar 

instrumentos necesa

rios de control y m~ 

dici6n. y un mecanis 

mo captador de gotas 

el esquema de la ins 

talaci6n experimen -

tal se representa en 

la figura 1. En ca-

lidad de malla dis

tribuidora de apoyo, 

fu~ ron utilizados 

distintos tipos de 

bandejas ahuecadas 

de veniplasto de un 

grosor de 6 mm con 

superficies libres 

de un 15, 30 1 40 

50 % . 

La altura de 

capa estática 

y 

la 

de 

CCCA (H t) se varió es 
desde 50 hasta 150 mm 

la velocidad del gas 

(W ) en diapazones 
g 

Fig. 1 Esquema de la instalación experimental utili
zada en el estudio de las caracter!sticas hi
drodinámicas y de transferencia de masa de 
los CCCA e 

1. Torre de absorción; 2. Bandeja o plato de 
distribución y sost€n de la capa de contacto· 
3. Mallade contención de la capa; 4. Rotáme..: 
tro; 5. Ventilador; 6. Bomba; 7. Captador de 
gotas; 8. Platillo de orificio; 9. Recipiente 
para el agua; 10. Balón con amoniaco; 11. Sis 
tema para el análisis del gas; 12. Manómetro
diferencial; 13. Mezclador de gases. 
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de 0,3 hasta 2,2 m/s , la densidad 

·de reflujo (L) 

72 m3 /Cm 2 .h) 

desde 10 hasta 

Se investig6 la dependencia existen 

te entre la resistencia hidr&ulica 

(óP) de la capa de CCCA con la velo 

cidad del gas y la densidad de re-

flujo (L) 

ra dinámica 

dependencia de la altu

:s ) de la capa con 
din 

relación a la velocidad del gas 

también se investigaron las caracte 

risticas de otros tipos de cuerpos 

~e contacto con el objetiv~ de obte 

ner ciertas características que peE 

mitieran la comparación con el CCCA 

Fue demostrado que la expresi6n 

ÓP. 

vo -

f ( w ) posee un carácter cur
g . 

lineal (Fig. No. 2) • Los pun-

1600.--------r-------,.-------,---~--------~--~-------, 

~ P, Po 

1100 

100 

Fig. 2 

2 w9, m/s 

Dependencia entre la resistencia hidrodinámica y la 

velocidad del gas, para distintos valores de densi

dades de reflujo y Hest = 75 mm , óP = f(Wg) 

~ 72 rn 3 /(rn 2 .h)· 

® 62 rn 3 1 (rn 2 .h) 

O 44 rn 3 1 (rn 2 .h) 
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tos de transici6n en las curvas co

rresponden a la velocidad del gas , 

a partir de las cuales se produce 

al paso de un r~gimen de trabajo h.!_ 

drodin~mico a otro, con una densi

dad de reflujo determinada. 

Resultó de gran interés para 

nuestra investigación observar 

que para distiritos valores de 

L, estos puntos se encuentran 

alineados en una recta que los 

une. Asi, la recta 1-1 deter

mina el paso de un régimen es

tático de los CCCA a otro de 

transición. La recta 2-2 de

termina el paso a un régimen 

ideal de trabajo y la 3-3 a 

un régimen de movimiento in

tenso. 

do de m!nimos cuadrados), obtuvimos 

la ecuaci6n (2) 

w . = b - 0,017 3 l. 
r~ 1 

( 2 ) 

Para las densidades de reflujo uti

lizadas, los valores de los coefi

cientes b1 y b2 los encontramos en 

la tabla 1, en dependencia de la al 

tura estática. 

TABLA 1 VALORES DE LOS COEFICIENTES b
1 

Y h2 EN DEPENDENCIA DE LA ALTURA ESTA
TICA (H ) 

est 

H 
est , mm 

50 75 

, m/s 1,2 1,48 

b2 
Al alaborar los resultados obtenidos 

, Pa 1 1 ~w 1 600 

por ~1 m~todo de m!nimos cuadrados 

se obtuvo la siguiente ecuaci6n (1 

para la recta 2 - 2 

( 1 ) 

donde 

W . ' - velocidad del gas cuando se 
r~ 

pasa a un régimen de trabajo 

ideal. 

ÓP - resistencia hidraúlica corres 

oondiente a esta velocidad. 

Para la obtenc~6n de la ecuac~6n que 

determina la dependencia w . 
[ lfi 

ri 

r~ 

f (L) J , tomamos los 

de L 

va lo-

res de las velocidades correspon-

dientes a cada valor de L ( densidad 

de reflujo) ~n los puntos de paso de 

de un r~gimen de trabajo a otro en 

la recta 2 - 2 ; elabor~ndolos de la 

misma manera que la anterior ( méto-
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En la figura 3 se muestra la de 

pendencia ÓP de W para H 
· g est 

El car~cter de la dependencia 

50 mm 

es 

an~logo al mos~rado énteriormente 

en la figura 2 ; aunque las 

curvas son más pronunciadas, la gr! 

fica nos muestra que también óP 

depende de la altura estática de la 

capa de CCCA [ ÓP = f ( H )] 
est 

La dependencia entre la altura diná 

mica de la capa de CCCA y la veloci 

dad del gas, para una H = 50 
est Y 

100 mm , se muestra en las figuras 

4 y 5 , de éstas se desprende 

que es una dep~ndencia rectd - 11 _ 

neal • Además, para una H , 50 mm 
e·st 

las curvas de las rectas son igua-

les y su coeficiente angular · · POS1t2:_ 

vo. S6lo en diapazones donde los va 

lores de la velocidad del gas son 



pequeños o mínimos (W = 0,6 m/s 
g 

de la capa de los ce . 
Fig. No. 4) la funci6n H = f (L) 

din 
pr&cticamente no existe, lo que se 

corresponde con los réglmenes de 

las figuras 2 y 3 donde,se pone de 

manifiesto la composición estática 

En la figura No. 6 se muestran los 

resultados de las investigaciones 

de ~P = f (L) para bandejas con dis 

tintos va¡ores de sección 

~P,Pa 

1100 

600 

lOO 

3 

' 

3 

2 w9, m/s 

Fig. 3 Dependencia entre la resistencia hidraúlica de 

los CCCA y la velocidad del gas a partir de una H = 50 mn est 
y una superficie libre de la bandeja igual al 

~p = f (Wg') 

Densidades de reflujo 

~ 

® 
o 

7?. 

62 

44 

m3 1 (m" .h) 

m3 /(m 2 .h) 

m3/(m 2 .h) 

64 

~o .% ' 

libre : 

Fig. 4 Dependen ..... 
cia en~e la altu 
ra dinámica de la 
capa y la veloci

~~------------~~;-------------~~---+------~----~~dad del gas a par 
tir de una super
ficie libre en la 
bandeja ig1,1al al 

Fig. 5 Dependéncia en 
tre la altura dinámi
ca de la capa y la 
velocidad del gas a 
partir de una altura 
estática igual a 
100 nnt y una superfi
cie libre de la bande 
ja igual al 15 % 

() 1 O m 3 1 (m 2 
• h) 

® 14 rn 3 /(rn 2 .h) 

O 20 m3 1 (rn 2 .h) 

0,8 

lid. rrm m, 

1,3. 
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15 % .. 

Densidades de re
_flujo: 

() 10 m3 /(m 2 .h) 

® 14 m3 /(m 2 .h) 

O 20 m3 /(m 2 .h) 

1,3 



1600 

AP, Po 
Fig. 6 Dependencia entre la re~ 

sistencia hidraúlica y la densi- 1200 

dad de reflujo 

H est, 
::: 50 mm 

-------- H est - 100 mm 

o Superficie libre de la bandeja 

igual ai 50 %, 

e Superficie libre de la bandeja 

igual al 30 % 

6 Superficie libre de la bandeja 

igual al 15 % 

F 
libre 

, 50 % a partir 

los valores de altura estática 

de 

H 50 i 100 mm • Como lo demue~ 
est 

tra la figura, la inclinaci6n de 

las cur~as 6P = f(L) está en d e pen-

dencia de F o S~ se disminuye 
libre 

F la dependencia de 6P de L 
, libre 
aumenta peró muy poco, y a partir 

de F
1

.b = 15 % las curvas prácti-
~ re 

camente se 9btienen verticales¡ lo 

que demuestr~' la imposibilidad de 

un trabajo normal en estas con~icio 

nes o , 

Los datos comparativos de 6P = 

f (W ) para jistintos cuerpos de 
g 

contacto se muestran en la figura 

7 • En las condiciones campar~ 

tivas, los CCCA poseen un mínimo 

de resistencia hidrodinámica y un 

intervalo lo suficientemente am-

plio de velocidades para el traba

jo. 

De esta manera, las investigacio -

nes hidrodinámicas realizadas para 

los CCCA demuestran su superiori-

dad ante cualquier otro tipo de 

800 

400 
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40 75 tto : 

CC ¡ ademá S¡ han dado la posibili

dad de fijar una serie de caracte

rísticas hidrodinámicas de los ce; 

y obtener las ecuaciones que refl~ 

jan la dependencia de la resisten

cia hidrodinámica de la velocidad 

del gps y de la densidad de reflu

jo o 

Investigaciones sobre las caracte-

rísticas de transferencia de 

de los CCCA 

masa 

Despu~s de realizadas las investi

gaciones hidrodinámicas p e rtin e n-

tes, y de deja r fijados los parám~ 

tros esenciales de este cuerpo de 

contacto, procedemos a inves tigar 

sus características de transferen-

cia de masa . Para eLlo se puso e n 

funci6n del trabajo la segunda paE 

te de la instalaci6n experimental 

(análisis químico). La concentra -

', ·--

ción de amoniaco (N~) en la mezcla con 

aire, se varió de sde 0,1 hasta 0,55 % 

4 : 25 mL de liquido analizado 
' ' 

algunas ~otas de indic~dor , rojo 

con 

de 

Los análisis de las muest •a s liqu! 

das fueron hechos por el método 

metilo, valorando con á~ido sulfdri 

co hasta el cambio de cólor. 

AP, Po 

1300 t-------+------+-1-----"---J 

/ 

900 ~\ 
\ 

1 \ 
1 \ 

1 

500 

100 
4 6 

Fig. 7. Dependencia entre la resistencia hidráulica 

Y la velocidad del gas para distintos tipos de cuer 

pos de contacto: 

O Cónico alado 

(Sl Anular 

ct Esferoidal 

e Cilíndrico alado 

Superfic1e libre de la bandeja 

Hest= 50 mm 

L =72m3 / (m2 . h) 

67 

40 % 



La conc~ntr~ción de~ NH3 ~bsorbido 

se ~ncontr& por la fórmula 

. e = 

donde 

17 N o V 

V 
o 

e - concentración de NH
3 

en 

muestra 9/~ 

la 

V 

V 
o 

9 - eq/L 

cantidad de H2 so.. é.onsumido 

en la valoración, mL 

volumen de ~a cantidad de / 

muestras de · líquido, escog.!_ 

das para e~ ariálisis, mL 

EJ análisis de la· m~z 'cla aire- amo

níaco a la entradit y S<tlid<;~, · de , la 

torre fue realiz¡¡do por el .m~todo 

de valoraci6n volum~tricao Para es

to se echaron en •frascos d .e . a.bsor-:-

ción 25 mL de sÓlq.cHSn 0,1: N de 

H2 so.. , agreqi!ndo!;fele- 2 - 3 gotas 
. . . . 

de indicador rojo de metilo y ~1 ., . . . ·. 

resto de agua destilada .(partiendo 

de las condiciones de completa ~b

sorción del NH~ en el frasco). Pos

terior~ente, con ayuda de un aspir~ 

dor, se hizo pa~ar la mezcla a ~ra

vés de los frascos. El final de la 

absorción se determinó por el caro-

y 
o 

y 

N 

vdlumen de gas escog~do para 

el análisis ; L 

volumen de ácido utilizado en 

el frasco ; mL 

g . eq/L 

El coeficiente de absorción K) 

en relación cori la supe~~icie del 
corte transver~al de la torre lo 

calculamos por Ia ecuación princi

pal de tr~nsferencia de masa: 

G K o F ._ Y 

donde: 

G - masa del qas abs6rvido 

F - superficie qel corte trans

versal de la, torre; 0,005 m2 

Y - fuerza motr!z media del pr~ 

ceso de absorción a contra

corriente 

La Y la enco~~ramos como la media 

logarítmica e el,amonfaco es un gas 

que ge disuelve f~cilmente). 

y 
Y. -y 

l. 

y 
f 

bio de coloración en la disolución ___...----------~don~~ 

de rojo hasta amarillo limón. El vo .·· ~%~ 
y 

f 
- concentraci6n inicial Y 

final de la mezcla aire

amoníaco a la entrada y 

salida de la torre, res-

lumen de 1~ mezcla aire-~moníaco se 

determinó a través del medidor de 

gas. La composición de NH se calcu 
3 

ló por la siguiente fórmula: 

ya 
17 o y • . N 

donde 

y - concentraci6n de NH
3 a . . g/L 

l. 

pect1.vamente . 

CONCLUSIONES 

Fueron investigadas las caract e rfs-

ticas hidrodinámicas y de transfe -

ren~ia de masa de los cuerpos de 
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contacto cónicos - alados utiliza-

dos en procesos que transcurren en 

sistemas gas - líquido. 

La superficie libr~ de las L•ndejas 

de sostén y distribución se :rarió 
' 

de 15 a 50 % , la altura estática 

de la capa de cuerpos de contacto 

de 50 a 150 mm , la v~locidad del 

gas de 0,3 a 2,2 m/s y la densidad 

de reflujo de 10 a 72 rn 3 /(m 2 .h) 

Se obtuvieron las ecuaciones de la 

dependencia entre la resistencia hi 

drodinámica, la velocidad del gas y 

la densidad de reflujo en un régi-

men de trabajo ideal " 

Se 9eterminó el campo óptimo de 

aplicación de los cuerpos d e contac 

to cónicos -alados con el objetivo 

de intensificar los procesos de 

transferencia de masa . 
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