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grupos de amoniacos

coordinados

de

CDhUu : 532, 58: 66,021,3
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E'studio de las caracteristicas hidrodindmicas
y de transferencia de masa de los cuerpos
de contacto cénicos-alados

1

Ing. Angel Pérez R., Instituto Superior Minero Metalurgico, Ing. Mario Marre

ro B., Empresa Comandante Pedro Sotto Alba

RESUMEN

En el presente trabajo fueron realizadas
Las investigaciones correspondientes para
determinar las caracteristicas hidrodindmi
cas y de transferencia de masa de los
cuerpos de contacto conicos-alados (CCCA),
con el objetivo de definir su posible uti-
Lizacidn en la intensificacidén de procesos
que transcurren en torres de absorcidn.

Fue estudiada la dependencia existente en-
tre la resistencia hidrodinidmica de Llos
CCCA, Lla velocidad del gas, la altura estd
tica de la capa y lLa densidad de reflujo.

Los resultados obtenidos sirvieron de base
para la comparacidén de Los CCCA con otros

tipos de cuerpos de contacto, llegandose a

la conclusidn de que los mismos pueden ser
utilizados en instalaciones donde sea ne-
cesaria la eliminacidn de sustancias téxi-
cas en desechos gaseosos de fabricas meta-
Ldrgicas, con la finalidad de evitar la
contaminacidn 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 (W.C.C.B.) with the
purpose of deciding its possible use 1in
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
reflux density.

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 proteccién del
medio ambiente en nuestro pafs, ha
quedado'plasmada en el Anteproyecto
de Lineamientos Econémicos y Socia-
les para el guinguenio 1986-1990"..
promover y ampliar las actividades
encaminadas a la proteccidén del me-
dio ambiente; aplicar los avances
cientffico-técnicos e incrementar

los estudios e investigaciones para
el aprovechamiento econfmico de los
residuales ; adoptar medidas concre
tas destinadas a disminuir, y de
ser posible eliminar, los vertede

ros de residuales nocivos; promover
la aplicacién de tecnologfas gque

originan s&lo desechos minimos ...

En la contaminacién atmosférica de-
sempéﬁan un papél fundamental los
desecdhos gaseosos que a diario vier
ten diferentes industrias guilmicas.
Muchos han sido 1los estudios reali
zados con el objetivo de disminuir

las sustancias nocivas de los gases

residuales.

Las torres de absorcién, con régi~
men de trabajo gas-1lfguido a contra
corriente, son objeto de investiga-
cidén con la finalidad de serx utili-
zadas en la limpieza de gases de de

seches.

En 1la actualidad se intensifican

los trabajos para resclver proble-
mas relacionados con ios aparétos
que poseen capas de cuerpos de con-
tacto. Especial atencidén se presta
al estudio de nuevos tipos de cuer-

pos de contacteo gue posean una su-

perficie especffica desarrollada

(s }, adecuado volumen libre (),
esp

baja densidad volumétrica (pv} y ca

pacidad de trabajo en sistemas hete

rogéneos, compuestos por aire con

partfculas de polvo y sustancias té

xicas.

Con este objetivo fue creado por un
grupo de investigadores del I P D
un nuevo tipo de cuerpo de contacto
c8nico alado (ccCA), hecho de Do~
liestireno en forma de cono trunca-

do con tres &labes o paletas distri

buidas con una inclinacién de - 30°
en la superficie exterior . Estas
aletas son las que posibilitan el

vuelo en forma de pardbola desde la
capa, lo que permite aumentar con-
siderablemente la superficie de con

tacto entre los flujos a contraco -
rriente . Las caracterfsticas del

CCCA para su comparacidn con otros

© tipos (cilfndricos alados y en for
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ma de aro o anillo) se muestran en

la tabla 1.

Nuestro trabajo tuvo como objetivo
esencial el estudio de las caracte-
rfsticas hidrodin&micas y de trans-
ferencia de masa del CCCA, para su
introduccidn y utilizacidn en los
procesos que transcurren en siste -

mas gas-l{quido a contracorriente,

ESTUDIO DE LAS CARACTERISTICAS HIDRODINAMI
CAS DE LOS CCCA

Las investigaciones fueron realiza-
das en una instalacidén de laborato-
rio compuesta por una torre de ab-
sorcién de una seccidn ( 4 = 80 mm )
con un sistema transmisor de gases

a contracorriente con el agua, los

Tabla 1

Tipo de cuerpo

Dimensio-

Super- Volumen Densidad Masa del
de contacto nes del ficie libre volumé - cuerpo
cuerpo espec trica
m?/m? m®/m? kg/m? g
ccca 20 14 2 -300 0,83 200 2,0 |
CCcC; A 17 "1.5 290 0,758 281 1,84
ccc 17 17 296 0,767 214 1,8

CCCA cuerpo de contacto
CCC; A cuerpo de contacto

cCco cuerpo de contacto

instrumentos necesa-
rios de control y me
dicién. y un mecanis
mo captador de gotas
el esquema de la ins
talacién experimen -
tal se representa en
la figura 1. En ca-
lidad de malla dis-
tribuidora de apoyo,
fueron utilizados
distintos tipos de
bandejas ahuecadas
de veniplaste de un
grosor de 6 mm con
superficies libres
de un 15, 30, 40 b4
50 % .

La altura de 1la
capa estdtica de
A .
ccc {Hest) se varid
desde 50 hasta 150 mm
la velocidad del gas

(Wg) en diapazones

c8nico-alado
cilfndrico-alado

anular

Fig. 1 Esquema de la instalacidn experimental utili-

zada en el estudio de las caracteristicas hi-

drodindmicas y de transferencia de

los CCCA -

masa de

1. Torre de absorcidn; 2. Bandej
. r . on; 2. ja o plato de
distribucidn y sostén de la capa de gontacto;

3. Malla de contencién de la capa;

4. Rotame-

tro; 5. Ventilador; 6. Bomba; 7. Captador de
gotas; 8. Platillo de orificio; 9. Recipiente
para el agua; 10. Baldén con amoniaco; 11. Sis
tema para el andlisis del gas; 12. Mandmetro

diferencial; 13. Mezclador de gases.
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de 0,3 hasta 2,2 a/s , la densidad

desde 10 hasta

‘de reflujo (L)
72 m¥/(m%.n) .

Se investigd la dependencia existen
te entre la resistencia hidr&ulica

(AP) de la capa de CCCA con la velo

relacién a la velocidad del gas ;

también se investigaron las caracte

risticas de otros tipos de cuerpos

de contacto con el objetive de obte
ner ciertas caracteristicas que per

mitieran la comparacidén con el CCCA

cidad del gas y la densidad de re- Fue demostrado que' la expresién
flujo (L) ; dependencia de la altu- Ap. = £ ( W_) posee un cardcter cur-
fa dindmica in, ) de la capa con vo - lineal (Fig. No. 2) . Los pun-
in
1600
aP Pa
’ 3
2
N\
1100 N
N

600

Y
ry

100

2 Wy, m/s '3

Fig. 2 Dependencia entre la resistencia hidrodind@mica y la
velocidad del gas, para distintos valores de densi-

dades de reflujo y He

@ 72 m*/(m%.n)
® 62 m*/(m?.h)

-

=

O 44 m®/(m?.h)

sk = 75 mm , AP = f(Wg)
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tos de transicién en las curvas co-
rresponden a la velocidad del gas ,
a partir de las cuales se produce

al paso de un régimen de trabajo hi
drodindmico a otro, con una densi-

dad de reflujo determinada.

Resultd de gran interés para
nuestra investigacidn observar
que para distintos 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-

tdtico de los CCCA a otro de

do de mfnimos cuadrados), obtuvimos

la ecuacidn (2) -
Wri = b1 - 0,017 3 1, (2)

Para las densidades de reflujo uti-
lizadas, 165 valores de los coefi-
cientes by y b, los encontramos en
la tabla 1, en dependencia de la al

tura estdtica.

transicidén. 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.

Al elaborar los resultados obtenidos
por el método de mfnimos cuadrados ,

se obtuvo la siguiente ecuacidn (1 )

para la recta 2 - 2 :
AP = b, - 540 wW_, {1}
: ot 3

donde

Wri’— velocidad del gas cuando se
pasa a un régimen de trabajo
ideal.

AP - resistencia hidraidlica corres

pondiente a esta velocidad.

Para la obtencidn de la ecuacidn que
determina la dependencia wri de L

[Lw _ =¢£(L)], tomamos los valo-
r

1
res de las velocidades

correspon-
dientes a cada valor de L ( densidad
de reflujo) &n los puntos de paso de
de un régimen de trabajo a otro en
la recta 2 - 2 ; elabor4ndolos de la

misma manera que la anterior ( mé&to-

2

TABLA 1 VALORES DPE LOS COEFICIENTES b,

Y b, EN DEPENDENCIA DE LA ALTURA ESTA-

TICA (Hest?

H 50 75
est , mm

h, K n/s T2 1,48

b » Pa 1 120 1 600
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En la figura 3 se muestra la de

pendencia AP de wg éara H = 50 mm
: est
El cardcter de la dependencia es

anflogo al mostrado anteriormente
en la figura 2 ; aungue las
curvas son mfs pronunciadas, la gr§
fica nos muestra que tambié&n AP
depende de la altura estdtica de 1la

capa de ccca [ Ap = £ ( u ) I
est

La dependencia entre la altura dind
mica de la capa de CCCA y la veloci
dad del gas, para una Hest = 50 y
100 mm , se muestra en las

4 vy 5 , de

figuras
éstas se desprende
que es una dependencia recto - 1i -
neal . Adem&s, para una H. = 50 mm

est :
de las rectas son igua-

las curvas
les y su coeficiente angular positi
vo. SS8lo en diapazones donde los va

lores de la velocidad del gas son



pequefios o mfnimos (W = 0,6 m/s
Fig. No. 4) la funcidg Hdin = £ (L)
pr&cticamente no existe, lo que se
corresponde con los reginenes de

las figuras 2 y 3 donde,se pone de

manifiesto la composicidén estdtica

de la capa de los CC .

En la figura No. 6 se muestran los
resultados de las investigaciones
de AP = f (L) para bandejas con dis

tintos valores de seccidn libre :

aP,Pa

1100

600

100 1

Fig. 3 Dependencia entre la resistencia

2  Wg,m/s

hidratGlica de

los CCCA y la velocidad del gas a partir de una Hest = 50 mm
y una superficie libre de la bandeja igual al 30 % 5

AP = f(wg)
Densidades de reflujo

@ 72 m?®/(m*.h)

® 62 m®/(m?.h)
O 44 m®/(m?.h)

500

250§

Fig. 5 Dependencia en
tre la altura dinfmi-
ca de la capa y la
velocidad del gas a
partir de wna altura
estadtica igual a
100 mu y una superfi-
‘cie libre de la bande
ja igual al 15 %4

© 10 m*/(m?.h)

® 14 m*/{(m%.h)
O 20 m*/{m?.h)

500

250

1,3 Wg» m/s

Fig. 4 Dependen =
cia entre la altu
ra dinamica de la
capa y la veloci-
dad del gas a par
tir de una super-
ficie libre en la

bandeja igual al

15 %
NDensidades de re-
flujo:

@ 10 m®/(m?.h)

1 ® 14 m®/(m?.h)

O 20 m®/(m?.h)

N

1,3 Wg: m/s



cién de amonfaco (NH;) en la mezcla con 4 : 25 mL de liquido analizado, con

1600 aire, se varié desde 0,1 hasta 0,55 % . algunas gotas de indicador rojo de
. ; . I
. - aP,rPa Y Los andlisis de las muest-as liqui metilo, valorando con dcido sulfuri
Fig. 6 Dependencia entre la re- l : = co hasta el i a
. . ] / das fueron hechos por el método a el cambio de color.
sistencia hidratlica y la densi- 1200 4 =
dad de reflujo | /z
,' a
H g B 50 mm |
e . 800 —+
i By 8 ORI S : |
est / QP, Pu

O superficie libre de la bandeja

igual al 50 % 400
® Superficie libre de la bandeja

igual al 30 %

] 1300

$Q%§‘~nh
N

N
o)
\

A Superficie libre de la bandeja

igual al 15 % 40 75 1o
L, m®/(m?.h)
900
F_ . = 15.30 , 50 % a partir de
libre
los valores de altura estdtica 3
H = 50 y 100 mm . Como lo demues
est
tra la figura, la inclinacién de
: cCc ; ademds; han dado la posibili-
las curvas AP = f(L) estd en depen-
dad de fijar una serie de caracte-
dencia de F . 8i se disminuye
libre rfsticas hidrodindmicas de los CC, ? 500
F la dependencia de AP de L
libre : ! vy obtener las ecuaciones que refle
aumenta pero muy poco, ¥ a partir -
. jan la dependencia de la resisten-
de F = 15 % las curvas précti-
libre cia hidrodindmica de la velocidad
camente se obtienen verticales; lo
. : : del gas y de la densidad de reflu-
que demuestra’ la imposibilidad de
' o jo.
un trabajo normal en estas condicio
nes.. : 100 5
Investigaciones sobre las caracte- ' 4 Wg,m/s 6
Los datos comparativos de AP = risticas de transferencia de masa
£ (Wg] para distintos cuerpos de de los CCCA Fig. 7. Dependencia entre la resistencia hidr&ulica
contacto se muestran en la figura . y la velocidad del gas para distintos tipos de cuer
o pos de contacto:
! = IS coniialities BRunReg Después de realizadas las investi-
tivas, los CCCA poseen un minimo gaciones hidrodindmicas pertinen- ) ' O ¢énico alado
de resistencia hidrodindmica y un tés, ¥ @6 dejar ELHE6S 108 parifme 6§  Sidlin

intervalo lo suficientemente am- <

tros esenciales de este cuerpo de

plio de velocidades para el traba- ; ; ® Esferoidal
contacto, procedemos a investigar

Jo. sus caracterfsticas de transferen- @® Cilindrico alado

De esta manera, las investigacio - ' cia de masa. Para eLlo se puso en Superficie libre de 1a béndeja ¢ & =
nes hidrodindmicas realizadas para funciénldel trabajo la segunda par H = 50 nim

los CCCA demuestran su superiori- te de la instalacidn experimental Lezt72 m3/ (m2‘ h)

dad ante cualgquier otro tipo de (andlisis gufmico). La concentra - 67
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La concentracién del NH, absorbido

se encontré por la férmula ;

.

_ _ 17 N .V

v
o

=1
o]
=]
o
1]

C - concentracidén de NH, en la

muestra g¢/L
N - normalidad H S0, g - eq/L

V «~ cantidad de H,S0, consumido

en la valoracidn, mL

V_ - volumen de la cantidad  de
muestras de lfquido, escogi

das para el andlisis, mL

E} andlisis de la mezcla aire; amo-
nfaco a la entradk'Q;salida'de' Ja
torre fue realizado bor el método

de valoracién_volgmétrica; Para es-
to se echaron en-frascﬁs de absor-
cidn 25 mL'dg_sblhciﬁnlﬂ,i- N ae
' H,S0, , agreg&ndosele 2 - .3 gotas
de indicador rojo de metilo y. el
resto de agua destilada jpartiendo
de las condiciones_de compieta ab-
sorcién del NH; en el frﬁsao). Pos-
teriormente, con ayuda de un aspira
dor, se hizo pasar la mezcla a tra-
vés de los frascos. El final de la
absorcidén se determihé_por el cam-
bio de coloracidn en la_disolucidn

de rojo hasta amarillo 1limén. El vo
lumen de la mezela'aire-amoﬁiaco.sé
determiné a través del medidor de
gas. La composicién de NH3 se calcu

16 por la siguiente férmula:

_ 17 ¥y N
Ya
yO
donde :
¥, = concentraciﬁn de NH; ; g/L

YD - volumen de gas escogido para
el andlisis ; L

Y - volumen de dcido utilizado en
el frasco ; mL

N -~ normalidad H,S0, ; ¢ eq/L.

El coeficiente de absorcién ( K)

r

en relacidn con la superficie del

‘corte transversal de la torre lo

v

7
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calculamos por la-ecuacidén princi-

pal de transferencia de masa:

dondg:
G - masa del gas absorvido
F - superficie del corte trans-
versal de la torre; 0,005 m®
Y - fuerza motrfz media del pro

ceso de absorcidén a contra-
corriente
La Y la encontramos como la media
logarftmica ( el amonfaco es un gas

que se disuelve ficilmente).

Yi - Y
Y = L
¥.q
lg e
Y
2
—donde :
A »
: Yi , ¥ - concentracién inicial vy
£
final de la mezcla aire-
amonfaco a la entrada vy
salida de la torre, res-
pectivamente.
CONCLUSIONES

Fueron investigadas las caracterfs-
ticas hidrodindmicas y de transfe -

rencia de masa de los cuerpos de

contacto cénicos - alados wutiliza-
dos en procesos que transcurren en

sistemas gas - lfquido.

La superficie libre de las kandejas
de sostén y distribucién se varié
de 15 a 50 % , la altura estdtica

de la capa de cuerpos de

de 50 a 150 mm ,

contacto
la velocidad del
gas de 0,3 a 2,2 m/s v la densidad

de reflujo de 10 a 72 m®/(m%.h) .

Se obtuvieron las ecuaciones de la
dependencia entre' la resistencia hi
drodinémica; la velocidad del gas y
la densidad de reflujo en un ré&gi-

men de trabajo ideal .,

Se determind el campo éptimo de
aplicacién de los cuerpos de contac
to cénicos -alados con el objetivo

de intensificar los procesos de

transferencia de masa
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