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FORMACION DE FASES MIXTAS EN TORRES DE INTERCAMBIO GAS/LIQUIDOC.

RESUMEN

8Se describen estudios iniciados en relacidn a un
fenSmeno de inestabilidad hidrédulica y arrastre de liguido
por la corriente gaseosa, observado en plantas existentes
en otros paises, en las colimnas de intercambio gas/ligui-

do del proceso GS de obtencidn de agua pesada.



1.- ANTECEDENTIES:

En la Figura 1 se indican algunos de los
datos dispOpibles sobre este fenbmeno. Por primera vez,ISe obser-
v6 en la planta de agua pesada de‘Savanah'River, EE.UU., ¥ obligé_
‘a reducciones de la produccidn, derivadas de reducciones equiva~
lentes en los caudales de liquido y de gas, cosalque era perfec?
tamente factible en ese caso, ya gue la produccién de la ﬁlanta
era méyor que las necesidades del mémento. La Gnica conclusién
que se pudo'sacar entonces, fué una cierta relacidn de este fe-
nomeno con la turbiedad.del ag;a del rio, que se demostrd que. te-
niz un paralélismo con la turbiedad resultante_del agua de pfoceF
so purificada. El fratémienﬁo qué se decidié aplicar consistié
en el agregadoc de uﬂ antiespumante a base de silicona y ademds ,
como ya dijimos, reducir los qaudaies.

Los datos mé@s recientes se refiéren a las plantas insta- -
-ladas_en Canada y comprénden por uh lado, un- estudio del efecto
espumante de distintas  impurezas del tipo de materia orgénica,' ;
existentes en el agua,ﬁde un aditivo de coagulacidén y de alﬁmiﬁa
cdloidal, ambos reiacionados con el procesc de purificacién del
agua, asi comolde produétos de reaccidn de algﬁnas de esas‘sgbstan-
cias con sulfuro de hidrégeno;.

‘Los informes feferentes directamente a plantas cciﬁéi—
den en atribuir el problema a la formacibn de una espuma densa y

gstable, casi exclusivamente en las columnas frias, cuyas causas



se atribuyeron tanto al disefic de platos,como a un fénémeno_dé
ﬂqoncentracién-de impurezas durante el preceso , ya que se pensl
furo de hidrdgens no era.lo suficientemente grande como para jus-
tificér los efectos observados. Como tratamiento se aconsejé en
ese casoO Intensificar la pﬁrificacién del agua de proceso agregan-
do carbén activado y reducir drésticamente la altura del rebosa-
dero y por lo tanto el'nivél dél ligquido en loé platos,de 4,25"

a 1,5".

2.- TREORIAS FISICOQUIMICAS:

La a@aricién ae esté fenbmeno de inestabilidad hidfﬁuli#
ca f arrastre de liouide debido a la formacidn anormgl'de una fa-
sé mixta gue denominamos espuma, no es inuéual en equipos de coh-
tacto gas/liquide y se origina en el compromiso existente para
obtener la méxima eficiencia de contacto posible éntré laé dos
fases y posibilitar una éorrecta separacidn posterior de ambas
corrientes fluidas, dentro de los valoreé adecuados de caudales
y dimenéiones‘ de los eguipos.

%n la Figura 2 puede obServafse, en el.
esguema superior, que como todos los demds estd basado en micro-~
fotqdréfias, la forma de burbujas esféricas que permiten el mixi-
mo contacto gas/liquide y por lo tanto la méxima eficienéia de
intércambio entre ambas fases.

Esas burbhujas esféricas gue son caracteristicas de los
liqﬁidos puros, asciendenlrﬁpidamente a la sﬁéerficie del liauide

K



¥y tienen un tiempo de vida corto, no coustituyendo un problena
" para el funcionamiento del equipo, si se cumpleﬁ todas las con-
diciones requeridas de disenhc de platos, en funcidn de los cau-
dales de liguido y de gas. |

En_lqs esquemas de mé&s abajo se observan dos formas
de burbujas de espuma, de caracterfstica forma pecliédrica. La
pelicula que forman las burbujas pueden tenef distinto contenido
de liquido y su estabilidad y propiedades de elasticidad son pre-
cisamente, las que'ocasionan dificultades y dependen de la com-
posicidn del sistema.

Existen ﬁarios egquemas tebdrices 0 tedrico-empiricos
con los que se intenta explicar porqué ciertos sistemas tienen
tendencia_a formar espﬁma, de qué dependen las éropiedades'de_
eéa espuma y como pueden modificarse las miémas. |

La Figura 3 se refiere é las teorias
gue se han desarrollado'con'ese fin y que deben tenér'en_cpenta
las propiedades de los com@onentes y las condiciones.de contécto
de las fases liquidé Yy gaseosa. La teoria fundamental es la de
elasticidad superficial de Gibbs, que explica ia'estabilidad de
la espuma, cémo debiéa a la formacién'de un’exceso de concentra—
cidn superficial del soluto, T? ; que es proporcional al gradien—i
te de_tensién”superficial ('}f) resﬁecto.de la éoncentracién {c).

tros désarrol;oé introducen otras prOpiedades fundamentales'del
liquido y del gas, asi como condiciones de.desplazamiento y valo-
res diménsionales de-ambas fases. Asfi, existen'diyersas ecuacio-

nes gue permiten correlacionar estos parimetros, con la altura o



‘volGmen de espuma, o bien explican algunas de las caracteriéticas
. generaleé de 1la formacién de espuma, como por ejemplo: |
a) que el solvente puro no forma espuma, y que e¢sta alcanza un E
maximo a concentraciocnes bajas de solutos y luego llega a un
minimo para soluciones saturadas,
b) que existe un marcado éfecto de la temperatura,,
.
¢c) que no se observa una propiedad aditiva simple en mezclas de

agentes espumantes, etc.

3.- ESPUMA EN EL PROCESO G&:

Si aplicamos al sistema que nos ccupa los datos que
acabamos de mencionar, como se resume en la Tabla I podemos cen-
clﬁir que‘el fenbmene de formacidn de espumé puedé deberse en

_ﬁuestro caso, en primer lugar, a que el gradienté de tensidn su-
perfigial en funcién de la concentracidn para el sistema sulfuro
“de hidrégeno/aéua es alto. Las doé concentréciones qﬁe se indican_
correspondén aproximadamente a los méximos y minimos que aparecen

en el proceso y la variacidn correspondiente de_tensién superficial
es de 40 a ?Q dinas/cm o sea hay una variacién del orden del 75%.
Por otra parte existe la posibilidad de que haya otras substancias
. disueltas en la fase liguida. que tambien pueden dcasionar.espuma
y las hemos clasificado (ver Fig. 4). en substancias existentés en
el agua de alimentacidn, va sea originadas en su contenido natural
o bien que ée agregan durante el tratamiento de purificacién vy
substancias gue aparecen durante el proceso de obﬁencién de agua
pesada, ya sea provenienfes del gas sulfuro de hidrégeno} o bién

formadas por productos de reaccidn del sistema con constituyentes



normales de la planta, o bien substancias gque directamente se
agregan al proceso debido a necesidades de operacidn, incluyendo

sus posibles productos de reaccidn.

4,- METODOS DE ESTUDIO DE ESPUMA:

En definitiva ya que las propiedades espumantes pueden
.deberse tanto a caracteristicas intrinsecas del sistema sulfuro
de hidrdgenco/agua purcs, COmo a impurezas originadas en el égua
0 en el proceso y teniendo én cuenta ademds que la informacidn
disponible es bastante limitada y que por las caracteristicas dél
fenbmeno resulta dificil'aplicar informaqién de éasos simiiares;
0 bien extfapolaf datos informadcs sobre casos similéres, se ha
proyectado una serie de tfabajos destinados a estudiar el proble-
ma {Ver Fig. 5). -

El primer tipo'dé trabajo que se encard fué reélizar
experiencias de_contacto quuido/gas¢ qué no pueden sustituirse
por'ningﬁn otroltipo.de experimentacidn para'establecér inequivo-
camente en gue grado el sistema- es espumante y 'las propiedades
de 'la espuma que se.forme; Esas experiencias'corresponden a tedo
un escalamiento de distintas étapas de trabéjo,_que.se iniciaron
con apératos de laboratorio de'vidfio, en_condiqiones apenas cer-—
canas a las del proceso y gue culminan en experiéncias en equipos
. més qrandesy en condiciones de operacién equivalente a las de%h
planta. |

Otra linea de trabajo incluye éistemaé o métodos para



detectar la formacibn de espuma dentro de las columnas de inter-
cambio a fin de poder adoptar, en ese momento y antes gue el pro-
blema se agrave, cualguier medida para contrarrestar el fenémeno.

Al respecto, la Gerencia de Radioisbtopos y Radiaciones
ha construido y esté aétualmente ensayando un medido: de perfiles de
densidad por barrido gammé. Este aparato consiste en una fuente ra-
diactiva y un detector situados en los extremos de un difmetro,
los que pueden desplazarse de arriba a abajo a lo largo del reci-
piénfe.

Una linea adicional corresponde a la evaluacidn y de-
terminacidén de propiedades de agentes antiespumantes cuya né?eSI-
dad se puede prever. Consisten en efectuar determinaciones com-
parativas de altufa de espuﬁa, formada en ciertas condiciones
establecidas, en funcién de la concentracidn, con distintos agen-
tes espumantes y en presencia de productos antiespumaﬁtes. Inclu-

“yen tambiZn estudios del efecto sobre estas substancias del sulfﬁ—
ro de hidrbgeno a 130°C.y 20 atm. Los resulta&os obtenidos hasta
el momento, han permitido una seleccidn preliminar.de algunos
antiqspumantes. |

Por supuesto es ‘conveniente realizar ademds un estudio
fisicogquimico de la tensidn superficial, viscosi&ad, etc. el que
cbntribuye al correcto cpnocimientd del sistema binario sulfurxo
de hidrégéno/agua{

Por Gltimo tambié&n fué necesario encarar el estudio de
impurezas, ya sea originadés eh el agua, sulfuro de hidrdgeno o

en otras posibles fuentes, tanto en lo ‘que se refiere a la iden-



tificacibn de esas substancias determinando su propiedad espu-
mante, como asi tambifn a su dosaje o anilisis cuantitativo y al
trataﬁiento para su eliminacidén o disminuciéq.

Desde este punto.de vista ya estén.en marcha estudios
basados en la demanda quimica de oxIgeno en muestras de agua, lo
gue da una aceptable Cofreiacién con el contenido de materia or-

ginica. Se estdn ensayando por este medic distintos métodos de

tratamiento de materiaz orgdnica, como ser c¢on carbdn activado y

otros menos especificos pero gue forman parte del.proceso, como,
coagulacién, filtracidn, etc. Al mismo tiempo se estd trabajando
en_ensayos,de extraccién de substancias orgdnicas del agua, por
adsorcién en filtros de carbdén activado v posterior elﬁcién éon
solventes, a fin dé'detgrminér en distintas fracciones su posi-

ble poder espumante y realizar alg(n intento de caracterizacidn.

Por filtimo, estos trabajos tienen otras finalidades o

resultados adicionales, que derivan de la manipulacién de canti-

‘dades algo mayéres de las habituales de gés sulfurc de hidrbgeno

a la presifn de 20 atm, lo gue es una muy fitil experiencia pre-

via a la operacidn de la futura planta piloto.



DATOS DE PLANTAS

- Savanad River (EE.UU), 1935

TUREIEDAD EN PPM CAUDAL
lb/h.piéz
AGUA DEL RIO 15-20 —= 50-60 -
' , | 9200 — 6200
AGUA DE PROCESO 0,5 — 5§ - | .

AnTiESPUMANTE: 1 ppm GEED (307 SILICONA)

- Nova Scoria (Canapa), 1972

~ IMPUREZAS DEL AGUA

- ADITIVO DE COAGULACION
PODER ESPUMANTE EN , '
: ' - a1 (o),

- PRODUCTOS DE REACCION CON SHoy

- PorT HawkesBury (Canapa), 1972 |

INESTABILIDAD HIDRAULICA — .
o T Espum
CONCENTRACION DE IMPUREZAS

- ANADIR CARBON ACTIVADO

CONCLUSIONES:

.—H »

T I ~ 1t
W. 4;2.) ) 1)5

FIG. 1



A- Zona de burbujas.

. ]
C~ Dspuma después de un.procesc de drenaje..

FIG. 2
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TEORTAS

- PROPIEDADES FISICOQUIMICAS DE LOS COMPONENTES,

- CONDICIONES DE CONTACTO GAS/LIQUIDO,

ErasTicipap suPeErRFIcIAL DE GIRBS:

c al | F : TENSION SUPERFICIAL,
T = —— . | _
" a“ : , ¢ : CONCENTRACION DEL SOLUTO.

'0TROS PARAMETROS:

8 V;SCOSIDAD Y DENSIDAD,
LIQUIDO

- ALTURA Y CAUDAL. ‘
~ CARACTER IONICO DEL SOLUTO.
GAS ~ VELOCIDAD Y DENSIDAD.
FASE MIXTA . - DIAMETRO Y E£SPESOR DE PELICULA DE

BURBUJAS,

FIG. 3



TABLA T

- SOLUBILIDAD ‘7§
MOL SHz/MOL H,0 ' DINAS /CM
0,03 40
0,005 . : 70

- CONTENIDC NATURAL
SUBSTANCIAS EXISTENTES EN< '

EL AGUA DE ALIMENTACION. | _ 2cprGADOS EN EL TRATAMIENTO.

- PROVENIENTES DEL SH,.

-~ PRODUCTOS DE REACCION CON
CONSTITUYENTES NORMALES DE
LA PLANTA.

- ADITIVOS AGREGADOS Y SUS
PRODUCTOS DE REACCION.

SUBSTANCIAS QUE APARECEN
N
EN EL PROCESO.




DA SULFURO DE HIDROGENG / a6UA (PUROS)

|

PROPIEDADES ESPUMANTES

N

IMPUREZAS EN EL AGUA IMPUREZAS EN EL PROCESQ

2) - INFORMACION LIMITADA

- - DIFICULTADES PARA APLICAR O EXTRAPOLAR DATOS

E

EXPERIENCIAS DE CONTACTO LIQUIDO / GAS

DETECCION DE ESPUMA

AHTIESPUMANTES

TENSION SUPERFICIAL, VISCOSIDAD, ETC.

FSTUDIO -DE IMPUREZAS.

- Acua - - - DETECCION
- SULFURO DE HIDROGENO | - AnaLIsts
- OTRrAS - TRATAMIENTO

FIG. 5
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