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A . INTRODUCTICHN

Le transfert de matiére d'une phase A4 une autre occupe
une greonde place dans l'industrie chimique.

Notre étude e'isserre dans le cadre d'une contribution
34 une meilleure connaissance du phénoméne de transfert de ma-
-tiére par absoeption.

A.I DITFUSION.

Quand des particules sont réparties inégalement dans un
systéme d'une ou plusieurs phase,ellec se meuvent pour éliminer
cette différence de concentration:

"on dit qu'elles diffusent."

I.a. Hypothéses de base de la thé orie mathématique.

FICK(IS55)proposa pour la diffmsion une loi identique
3 celle de FOURRIER pour la conduction de chaleur.

"Le nombre de particules diffusant & travers un plan
paralléle a la surface et situé & la profondeur x est pro-
-portionnel au gradiant de la substance diffusante en cet
endroit."

ollx,t)
Q(yf t)= -D "‘E.J‘X'z“""'

De m&me que la vitesse de variation de concentration
entre cdeux plans paralléles situés respectivement 3 la dis-
-tance x et x+dx de la surface s'exprime:

lols) o) oC(x,t)
s T —— —-—vn'u—uL

Generalement D est constant
D: coefficient de diffusion

Et on peut alors écrire:

QC D oC
ot X




par un tr
Cec molécules se meuvent au hasard

I.b. Coefficient de diffusion cdes gaz

Selon la théorie cinétique des gaz "un gaz est constitué

-lusion les unes contre les autres.
Les vitesses de ces molécules varient donc continuellement
de direction et d'intensité.

de

-ours moyen dans la directi-

—On Zgn.
(Distance moyenne par-

és grand nombre de molécules individuelles en mouvement,
et entrent en fréquente col-

Hottel (IS49)relia cec déplacements au hasard au phénomére

diffusion,

Posons X @ libre parc-

—~courue par une molécule ' |

avant d'entrer en collesion
avec une autre)

Posons u: vitesse moy-
-enne de déplacement des mol- : :
—-écules. |
. . q '
Seulement la moitie des i :
molécules de gauche traversent i s K=

M
l
L
(
SU I

le plan PQ sans entrer en col- !
-lusion. L'autre moitié revi- ; !

—ennent vers la gauche aprés
collwsion. .

composant A traversant PQ de '

Ausei le nombre total de

gauche & droite est :

X . oC
38 (- §52)
C: concenteation de A en PQ.

De m8me pour les molécules de A pascant de dﬁoite
Dans chaque ca & le temps néceggaire est e

Soit en total le nombre de molécules A travercant

1'unité de temps :

A et B dans des directions opposéer et 2

XusS oPa

J
VaS= = =5 |7 oz

4 gauche,

PQ pendant

Dans le cas d'une diffusion équimoléculaire des comnosants

Tet Xu constants:



‘h = _.\! - rd rd
Na sl2 Le flux de matiere résultart de

D 4 Bh =P la diffusion.

Pour un .lément de volume de gaz ona

oCa _ _ ol
ot 0Z
_ X.u ‘oPa
= 2RT  dz"
L3
et 4pa _ X.u OPa
e - T2, ozt
-7 OPa
= - 07

On voit ainei 1l'oricine physique du coéfficient de diffusion.
Beaucoup d'auteurs ont approfondid ce probléme.

Ainsi GILLQgFD ET HIRSCHFELDER ont proposé les formules sui-
-vantes

-5/2
— t
73, pl/3)2 // Mo ~ b

D = 0,0069
P(Va

V: volume moléculaire
P: pression totale
}: masse molé cula ire

_ n3/ 2
-3 : /1 P
2 M Mb
P. Ty Q./f =

Tob® moyenne arithméthique des rayons des molécules A,B.

D-_— 19492- IO

¢ . fonction de collwsion de hirschfelder



amené

I.c. Loi empirigue globale.

La résolution extémement difficile de la laoi de Fick a
son remplacement par une loi empirique type:

Na = k. (C*- co)

]

Na : Flux spé€ cifique
k. : Coéfficient global de transfert en phase liquice

1
(c*- c°) : Diffé rence de concentration
Dans le cag du phénoméne d'absorption:
Na = k., § (C*- C°)
Na: Quantité de gaz absorbée pendant l'unitd de tempe.
kl: Coéfficient global de transfert en phase liguide.

S : Surface d' échange entre le gaz et le liguide

P
C*: Concentration du liquide quand il est saturé en solu

' gazeux,
CO : Concentration moyenne dans la plus grande partie du
¥ P
suide au cours du temps.

En plus nombreur cherchcurs ont mis sur picd des modéles

théoriques nour représenter le proccssus de diffusion.

Ces modéles feront 1l'objet dc la pa rtie suivente.
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B . MODELES THEQRIQUES REPHESENTAI'T LE PROCTESUS

DE DIFFUSICT

Dans le but de représenter mathémathiquement le spergméne

de diffusion on se propose d'éxnoser les différentes théories
sur les déchanges de matiére par absorption .
On étudiera :
Le modéle du double film ce LEWIS-WITHMAN .
La théorie de la pénétration de HIGEIE .

La théorie du renouvellement ctatistique se la surface
de DANEKWERTS .

La théoree du film-pénétration de TOOR-i{A RCELLOC
B . I LE DCUBLE FILI
Ses auteurs ont basé leur wodéle sur 1l'hypothise fon-
—damentale de 1'état stationnaire .
- Diffusion moléculaire dans le double-film,
- Diffusion tourbillonnaire au sein de chaque phase .
I.a iiécanisme schéna .
Interface  _____ Lo e
' i .‘ Po
i i @ }
t 2 G
vy 1’], boor 1' - - : C
: NI |
i Cijy i
1 - 1
1 Medieer
' & :!' !
1 e
_______________ A0 7 i
co (i i |
Ecoulement

Régime turbulent

Régime turbulent . le
pression uniforme

: 5 leminaire
concentration uniforme

dans les 2 filme

I.b Hypothéses .

Elles sont au nombre de cing.




a'. Le tra nsfert par diffusiontourbillonnaire au sein
de chaque phase d'ou égalisation des corcentrations

b'. Letransfert se fa it par diffusion moléculaire au
cein de chaque film
c'. & l'interface 1'éguilibre thermodynamique est supposé
ise

(D\.

réalicé:
Ci: concentration du film liquide en soluté gazeux
2 la saturation.
d'. I1 n'y pas d'accukmulation possible de soluté dandefilm:
- régime permanant.
e'. Les deux films constituent la totalité de la résistance
au processus de diffusion entre les phases v

I.b;Traitement mathématique.

i,c,~ :sont les indices correspondant resvectivement
3 l'interface

a 1'dquilibre s h.._Qi_._ R
au sein de chaque phase | N /
! -,2€}K /
; P _\‘ .
i e
| 1 ./I
! ’ ]
| 1 -
! e .
i ; 4 '
'! il !
B i s S ;
| -
t R e e ._.,_._ﬁ-‘_(.:. _._
On cait que les prescions et les concentr tions 5 1! 6q ilibre

sont liées par la loi de flenry:

P = H'.C"
C~: concentration du liquide quand il est saturé en soluté
gazeux.Et lorsque le liquide est en countact avec un gaz
> de pression P en soluté.
De m&me qu'on peut écrire :

g =k (pO—pi) = klici-co) = nobhbre de moles de soluté
g t- par unité de surface qui passe
. snt du gaz au liquide.



k : coefficient de transfert du film gazeux.

kf* coéfficient de transfert du film liquide.

¢ est aussi égal A :
§ = KG(P°-P7 = KL(C"—C°)
KL et Ku L Lopiy o . . »
- sornt les coéfficients globaux de transfert deter-
-minés en considé rant que le phénoméne d'échange est situé dans
-ns une seule phase.

Dans le cas fréquent de rolutbdns diluées, la courbe d'équi-
~libre est souvent ure droite et ausci qui passe parles points
I etD (ou I et B)

Pi-p® P.-PO Po-pP"  k k
H' = = = + = e
= o = = —=
Ci C Ci ce Ci C kg KG
I I H' I I I
= + et : = +
K k k ; K k HY K
g g 1 L 1 g

On définit les résirctances au transfert corme les inverses
des coéfficients de transfert (Conductances) .

1
1/, kLK
BARE k
(&

£ ou encore:

it

I/k i Résistance de la nhase gazeuse %gﬂ%e-

T7RE Iy .k 7kq * pésIistance Totale en dguivalent de
g nhase pazeuce.

Si ce rapport est proche de I :la phase gazeuse limite le
sransfert; c'est le cas des gaz trés sblubles.(H' trés petit)

I

Si H' est trés grand b 4 . la phase liquide
hL_ kl

limite le transfert .
3i k. etk, ont la méme importance on a affaire A un gaz

de solubi}ité B termédisirc Bt le processus d'absorption est
controlé par le double film,



Zpe
Colburn = introduit la notion dépaisseur équivalente:

g = KL(C“— co)

ou :

KL: ——H—X =

D : coéfficient de diffusion du coluté zazeux .

o

XL: épaisseur du film liquide éguivalent .
liombreux sont les auteurs qui ont conclu a 1'insuffisance
du double film nour interpréter les résultats expérimentaux,

Fn effet sur le plan des hypoth res , 1l est difficile

d'admette que la diffusion moléculaire qui commande le double
film ne soit pas pérturbée par une diffusion tourbillonnaire
existant dens presque tout le milieu réactionnel.

De plus le temps de contact gaz-liquide est si court gu'il
est presque impoesible que 1l'on atteigne le régzime stationnaire
Ausci R.HIGBIE pense qu'il s'agit de régime transitoire. pen-
—dart lequel le soluté gazeur nénétre dauvs le film liquide.

B.II. TUEORIE UE LA PENDTRATICE (HIGBIE) .

Par suite A&l'insuffisanca au double film % représenter
le mécanisme de diffurion Higbiec pronosa le mocéle suivent:

Le gaz soluble reste en contact avec le liquide sur 1l'in-
—terface pendant le temps & durant lequel on a péretration du
apluté ,et ce suivant les hypothéses suivantes.

II.a Hynothéges de hase .

in de chague phase
en contact avec
é temps d'éxpo-

. Ia d@iffusion tourbillonnaire existe au ee
Tous les élémente liquides superficiels sont
le gaz pendant le méme tempsde contact 6 anpel
-sition .

Tous les éléments liguides ¢e la surface absorbert le soluté
avec la méme vitesse qu'une couche liquide immobile et d'épais-—
—-senur 1nfinie. £l

. La résistance duvpazeux est nulle.

; Higbie suppose que la concentration initiale en soluté dane
1la phase liquide COreste constante au cours du temps.



II . b . lMécanisme schéma
i g P e o
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Le processus primaire d'sbsorption se rérume 2 une nénétey
-ration du liguide parg@es molécules de gaz dissous.
Ce mécanisme ne s'interromy que lorcoue l'on atteint le
régime stationnaire .
Higbie conclut . _ = -. .- & l'existance d'un film lig-
—uide immobile pendant wn temps 6 durant lequel 1l est en con-
tact avec le gaz.

’ - ’ - §
Les &lémente de surface sont alore classés svivant:'age'.

n

L'age d'us élement cst le temps perdant lequel il a evisté A
la surface.

D'ou 1l'introductior d'ure fonction de distrubution d'age
g(t)

@(t) est constante dans ce cas.

a

- ?
= @(t);dt + \g(t).dt

;i-;éi(t).dt

Or : vonr 8 / t ona @(t) =0

t /6 : @(t)

it

s
=

e/t - @(t) —e O
Posons =
_ @(tY :fraction de surface peupldée d'éléments ('age compris
entre t et t4dt.
_ 0(t) :quantisc de gaz abeorbée par urité ce surface stagrante
et a1 bout du temps t.
_N -vitesse moyeine d'absorntion per vnité de surface d'ech-
—-ange.
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n a :

@

N = r‘;'ﬂ(t).daft).

ITI.c. Developpement mathiématique.

On e nrovose de résoudre 1l'éguantion de Tick compte tenu
des conditions initiales et des hypoth2seg précrdemment érumérées

[
En un premier temps on cherchera 1l'evprescion de KL
Puis 1l'exprescsion de N,
Les conditions initiales étant:

C=C® npour o £ x et t=o

¢ =e" pour ¥ = 0 ¥ t ~lus geand que zéro

=(o° AoUr ¥ = @ ¥t mplus grand ou égal 2 zéro

Et nour cherchons la solution de lEquation:

00 = b gt ()
CX

En posart *f(x,p) = trancformée de Laplece de C(»,t)
1'éouation (I) devient:

2
p.f(x,p) - C° =D g-gm'f(y,n)
Ox

Dont la solution est :

s ey ) /'_'.ia_
flx.p) = == ® = eyPE x./ 5 3

Et en revernant & Ci{x,t)

C(x,t) = Co + (C*-C°)erfc

2/D.E%

-

On peut alors determiner la vitesss irctantanée ¢ 'abhsorption



I

et par suite la vitesce moyenne d'absorption est :
A - =
N = = Ndt = 2(C*-c°) /D
@.14‘ Q

Pa r identification awec le double film

D
KW= 277 ®

On peut alors calculer Q(t)
y — o~ e
a(e) = 2KLEC co)

1I.d4 Conclusioi:

namB la théorie de Higbie,on a vu que pour qu'ur <lément
superfTiciel soit changé,il faut qu'il soit éxposé pendant un
temps ©. Danckwerts suppose qu'il n'y a aucune relation entre
le temps d'expo-ition de 1'Elément et la propabilité pour qu'il
soit mélangé avec le reste du liquide.

11 propose la théorie du renouvellement de surface qui
fait 1'ohbjet du chapitre ruivant.
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III°.Théorie dn renouvellement de surface .

On fait les deux mémes hypothéser que dans le modéle de Higbie
& savoir:

_ renouvellement de la surface liquide

__ absorption 2 la méme vitesce qu'une couche immobile

__on sunnoge ausei que la probabilité de remplagement
¢'un élément de surface est independante de sun age.

IITI.a . Mécanisme d'absorntion

On définit une vitesse movanne cde renouvellement égal A s.
Tout groupement de méme age possede quel que soit cet age
une viyesce moyeune de "production de surface":s.

Si on consid:re la surface formée par les éléments d'age
comnris entre . t-dt et t. Blle va se diviger en deuy
1.
paries:

- Une partie donnera lec éléments d'are entre t et t+dt.
-=1' autre partic est remplacée par des éléments frais

@(t) fonction de dietribution d'age

@(t-dt)dt : fraction de surface peuplée par lees éléments
d'age compris entre t-dt et t

Op(3-at)at = P(t)dt +sdt.P(t—dt)at

Nous aboutissons & 1l'ervpression:

dg = gﬁ = -s.dt

D'ol @(t)

#(t) = s.exp(-st)
II1.b Developpement mathématique

Nous savons que :

N =, @(t).a0(t)
ol dQ est le méme que pour liigbie.




el3~

do(t) = /_ D __ '.(c*-Co).at
v3.14 %

On trouve pour N

. =/5.—s" (c*—co)

- - I ' -
On peut imaginer que —— est la duree de vie moyerne
des éléments de surfa ce "

=t t-| ’ ’, . ¥ -
S d d est appelé temps équivalent de diffusion

Et on definit alors :

g2 ' D
I =7

IIT1.C Conclusion.

On & vu que leg Lroisz précedantes théories supporaient
chacunc que le liouide se tronve A la concentratio. C° immé-
-diatement aprés la couche suparficielle(qui peut &tre vn film)
et ceci A n'importe quel instant.

s

En réalité,les éléments ayant réagit & la surface,subis-
—-sent le phénoméne dec diffusion en rcvenant an sein du liquide.
L & gaz dissous se répartit également dans toute la masse du
liquide;al'exentionde la surface en contact avec le gar cuviest
catirée.

Ausei TOOR-ARTELLO rejettent 1'hypothdse commune auy pré-
—céda ntes théories( liquide au repos et d'épaisreur infirie
et de concentratiorn CO fixe) '

Ile ¢mettent 1'hypothise que la concerntration ne reste
onctante et égal A C° que dans une couche liquide de -rofon-
—deur Let par suite ce sont les éléments de partie qui reronvei-
-lent la surface .
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IV . FILF-PEFETRATICOI' .

L
-Le gaz dissous péndtre par diffusiorn turbulente dans wn
film d'épaisseur L ,puis est dispérsé dans la masce liquide.
Autrement dit ,L est senciblement é€gal 3 1'épaisseur d'un
elément macroscdpique apporté & la surface par diffusion touvrbi-
-llornaire et de concentration Co°,
Ainei le film d'énesisseur L est rerouvellé périodiguement,

-Quenrt A la répartition de ces éléments TOCR-MARCT'LLC ne

le précisent pas.

IV.a. Lypothéses ce base .

Ces hypothéres sont traduites par les conditions initiales
suivantes.
€ =00 “peur ==

C =C,
i

¥t.
BOUr X =, 0

C =C° pour t=o0 ; Ix.

IV.c. Developpement mathématique.
Nous allons intégrer 1'équation de Fick en tenant compte
de ces nouwelles conditions.

- 2
oC D 0 C (1)

ot A

no

Pogone ¢ C' = C-C°
f(x,p) : transformée de Laplace de C'(»,t)

Léquation (I) deviert:

Hitie B g o K
f 5f=0 (1)
Dont la solution est :
I c.-co | _ )
f(x;p) = — —x 1 ( e—(L*X)q _ e(L ¥)q )
e 1 -el p ( )
D'autre part cachant que:
C:Ci nour Xx=o0 ¥t

le flux instaptané est



£ )
=
)

o

N

o+
i

ox X=0

= DL
La vitesse moyenne d absorption g'éerit
n

: v fiee

N =-D ‘“S=. ﬁ(t) dt

oxX/, .

Comme oit 1'a pr
le choix A 1l'intéress
“'thLI d a{"C.

;e

? plus haut les suteurs laissent le

éci
é pour telle ou telle fonction de distribu-

Nous allons developner le cas ol B(t) = Go8 O
et nouc don:erons les résmltats dans le cas ou :

E =0 pour © £ t

(= 5 pour t / @&
! Modéle de Danckwerts

@ 5 & b

Wi = 0. % A .m0 {
i, = Diie E = Ner: .dt %x:o

p— : y ....nt , 5
Par définition :C'.e ~7";dt est la transformée de Laplace
de Cr(¥,%).

B ( of )
Ia—— L .D’ (‘—'@—"'O}’ .&:0

s

/D;s

D ow = (@ ~5v)
th(ql)  ~
Sachant que q =/ ﬂ%- lim th(ql)

a tend verc o

Quand q tend vers o £ fa2it de méme . Physiquement les é1é-
-ments liquide séjournent longtemps 4 la surface car nous avonrs
vu que 8 reprérente la vitesse de renouvellement de surface.



i

i, tend vere /D.s (c, - co) = *~%}(C. - o)
I [+s *
Qui est 1‘eYﬁ4esgion du flux moyen dans le cas du douhle
fiim,

Loreque q est trés grand la vitesse de renouwvellement de 12
csurface est trés rapide.

N  tend vers /Ds (Ci — (09)
Qui eft léxpression de 13 vitesse moyenne de transfert
dans le modéle de Danckwerts.
! Modéle de Higbie.
@#(t) est la fonctior de répartition de Higbie
Pour des temps d'éxposition trés courts

- )
I = 2(c*-C )./BTTK_Q‘ g I+ 2/3.14 1er£c/—5T§ )

L&
ierfc x = g;rfc u.du

X
Les valeurs de ierfc ont été tabulées :

¥ = I ierfe = 0;05
= ierfc = 0,00I
S ierfe = 0,0000.:.5

Généralement © est tréds faible.

N est trés proche de 2(C"-C°) /. D

/ 3.14 ©
Pour 8 trées grand U devient
( 2; )
N = 2 .(cra o S L

N

D
—L—(c -~ C9)



IV.d. Conclusion.

Toor et marcello ont éssayé de montrer que les précedanteg

théories sont loin de s'opposer mams au contraire elles se com-—

-plétent.
Bt c'est pour cela qu'ils ont un pen combiné les différen--
—tes conditions initiales des différents modéles.

cont

In effet les ~odéles de la pénétration et du double film
alors présentés comme cag limites du modéle du film-péné-

~-tration.

3

,»_‘-'
mo 6é1

oo

Mais vue la compléxité analytique de ce modéle, les inté-
,é& se contentent généralement d'utiliser les précédants
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Al TUMBANT mN BOU UL St poaaeIots it

Legongidérations hydrodyna miques

Les forces de viscosité et les forces de tension super-
~ficielles influencent fortement 1l'écoulement dang un film
tombant,

On considere génerualement qufelles s'eéquilibrent avec
le poids du film,ains.. le film ne subirait aucune déformation
et se comporterait comme une couche solide glissant sur le
regte du liquide,

sussi,dans ce cas idéal,le profil de vitesse est para-
-bolique;les concentrations en solute dans la masse liguide
coyet dans la surface(gi)restent constantes et uniformes au
cours du tempsset ce gui est tres import.nt cfest 1'inexista-
-nce de vagues a la surface liguide,

En realité,les etudes experimentales de ce mode d'écou-
-lement ont conduit a distinguer trois(3)regimes d'ccoulement,
delimités par la valeur du noubre de Reynolds,

Le nombre de Reynolds est le critére adimensionnel gqui
compare lesforcesg d'inertie et les forces de viscosité,

On distingue,suivent la valeur prise par le "Reynolds"
trois(3) régimes d'écoulement:

— -

d v.h Q
Re = ——— = +
vy W

Ve

¥ Vitesse moyenne sur une section du film
h:epaisseur du film
V¢ vis cosité eincmatdque-dw liquide -

Q : débit volumique par uniié de largeur du plan wouillé



2v Pu I w =
+ + = = Q
z

2% dy
aisé ment dawms ce cas Parhiculier

Se. sim Ph fiant

F.\‘l.‘:..!-y--s_.:.o
?x v

Er tnt‘csrécv, entre les condi Fions aux \imites suivantes .

* Paur x= O —p A—Y--:O
dx (orisim sur fa surfFace
xz=-h — V=-o du Film )
2
el tonid= 2 )
2V, h*
% Pour x=0 - V=0
(orislm sur la F\&Que
x--h — ‘.l...! = Q f,a\idl.)
dx

z‘l
\ = "%U‘*‘ T)

La vitesse f.uPerFl'ciclk se dedutt facilemant de V

i
Ves 3 &

De meme que o vikesse moyaenne :

v= 2 Cx*Vde = L2 a2y
V= 3 l(.al_[kx X )d = = ) 4
2 ~h
V:ih
3N, °

Nous d4& dui sons Vut;ressi on de R (L‘.T")

L L
3V,



On peut aussi dire que :

D , ! .
k, = 2 jé’I4 5 (modéle de Higbie)

On a la m8me expressiorn que précédemment multipliée par

()
o
e}

Aingi 1'uin ou l'autre des modéles conduisent senciblement
aux mémes résultats.

I1 en est de m8me pour Q(t) : 1la quantité de gaz absor-
bée par unité d'aire interfaciale pendant le temps de contact t.

Q(t) 5
= T
R est le taux d'absorption moyen .

e

Posons q : quantité de gaz totale absorbée dans un app-
-areil d'aire interfaciale dh

_ Qtty . g
- t — .dh

=l

Pour exprimer R en fonction des grandeurs hydrodynamiques
il suffit de mesurer q puis de divireer par l'aire insderfaciale.

Rappelons enfin que tout ce qui précéde n'est applicable
que pour un régime laminaipe pur, cans ondes.

C'est & dire :



IV, Régime luminaire cvec on-des,

L'ecoulenent est toujours luminaire,mais l:z sur-

-face du film n'est plus verticale mais est ondu-
-1ée.On se rend parfaitement compte des répercus-
-simng directes de ce phénoméne sur tous les ré-

-sultats.

a) Du point de vue transfert de matiére les res-—
-sultats escomptés,a savoir:

-le coefficient de transfert

-=1'aire interfaciale de la colonne a garni-
-ssage seront erronneés car l'aire interfaciale du
film n'est plus constante.

b) La hauteur du film devient inconnue,le diumetre
et 1l7épaisseur du film aussi.

aingi ce cas est tres important,de par le change-
-ment le plus complet qu'il cpporte au film ton-
-pa nte

LBVICH a étudié ce cas et propose les formules
suivantesyles ondes apparaissent quand:

i1

Re ¢ 3o ﬁ—g—-nu—;plus grand que 250)
X5 14 gdvh o
et ont pour origine les forces de¢ capillarite,

de gravité ou une résultante des deux actions,

C: Vitegsse de phuse % \
A 1: Période A | q
k: Nombre d'ondes i b l
U :Vitesse moyenne & travers hp / 1\
7 )
C= 2,4 Um /; \‘3-_-3.__._}‘/
i . 7 :iﬁ—-—.h- 13— _.-l.l‘.
S. y 4- ° Q - U—l 1/3 : ! f A\
h = ( =)
&

Remarquons que h pour le régime laminaire sans
ondes est légérement plus important que dans ce
cas.
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D. TRANBFERT DE MATIERE AVEC REACTICH CHIMIQUE .

D.I. Introduction .

Les chercheurs en génie chimigque sont souvent soumig &
des problémes complexes dont les Zolutions nécessitent le con-
-cours de plusieurs disciplines scientifiques .

Tel est le cas de l'absorption avec réaction chimique qui
est influencé par au moins les problémes suivants :

— Absorption physique
- Réaction chimique

- Choiy du couple abgsorbé-absorbant
- Régime de réaction

D. 2 Importance du couple absorbé-aheorbant.

Le probléme se pose de la maniére suivante:
Pour ur gaz donné on a le choiy entre plusieurs absorbants
avec lesquele il réagit chimiquement. Lequel choisir?

Prenons 1l'exemple de CC, @

2
:?Jr. I—E i i
- 002 + 2Nal —_ Ia2CO3 = F20
VH e NH
. CO, + 2RNH,, + }{20 (R‘\H_g)zHZCO?‘
5 CO2 + N32003 — 2haH003

002 réagit rapidement et d'une mariére irreversible avec
la soude.

I1 réagit suivant une réaction équilibrée avec les solu-—
—tions de carbonate et bicarbonate ou d'ethanolamineen donnant
des produits facilement décomposables par la chaleur .

I1 est donc possible de proceder A 1la réséneration de 1'

absorbant. (Procédé GIRBOTOL)

Danckwerts (I) a réalisé plusieurs expériences avec des
counles diverses(ses résultats seront présentés en annaxe .
Hous ‘svors realise ge Ll par de la soude et ce & diffé-
-rentes concentrations

Notre choir a été influencé par:

—Lafacilité du mode opératoire relativement & celui des
deux auftres experiences.
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- le fait que 1'en travaille dans des conditions de labo
et La facilité dgmprocurer la soude

En effet le mode opératoire est 1ié au régime de réaction
qui sont divisés en troir cas:

- régime lent

- régime rapide

- régime instantané

La réaction CO.-l's0H étant dnstantanée, elle est alors
correctement réalisagle dans notre appareil ou les temps dé
contact sont faibles ( 0,05-0,5 rec)

D.3. Effet de la réaction chimique sur la vitesse d'abror
-ption.
I1 est extrémement rare de reuncontrer une absorption phy-

-sique pure de méme gu'une absorption chimique pure .
Les exemples sont nombreuy (2)

02 ou H2 dans léeau
NE

2
SO2 ) dans 1l'eau
Cl0H )

Ot les phénoméres d'absorption sont limités par des ab-
—sorptions de nature aléatoire .

On peut donc dire que la fréquence de 1l'absorption avec
réaction chimique est aussi,sinon, plus importante que 1'ab-
-sorption physique.

L'influence de la réaction chimique est grande sur le
coéfficient de transfert comme le montre le tableau suivant(?)

Absorbant k_a (1b/hr.ft’.unit ¥
0 ~ 0,05
IN NaHCO, 0,03
%Il Diethanolamine 0,4
2N 1iaOH 2,3

o1 KOH 3,8




i e

Youg remarquons gque la réaction chimique accélre le phé-
—noméne d'absorption. C'est aimsi que la vitesce d'absorption
de CO. danehiaOH 2N est quarente fois plue grande que celle de

002 dans n20.

D.4. Eesai d'analyse thérique des phénoménes

d'absorption avec réaction ghimique.

Lorsque le congtituant considéré disparait par rdaction
chimique dans le milieu dans lequel il diffure avec unle vitesese
v, et appelant CI 1a concentrationdu soluté dissous physi-
-quement , on a ¢

V= !
= ot
I'équation du bilan matiére devient :
3¢ 5%C
1 =D L. o i
ot =l 2 e
oy

Le soluté disparait auesi par réaction avec le solvant
contenu dans la phase liquide.
En appelant C, 1a concerntration du solvant absorbant, on
peut écrire la vitgsse de disparition:
oC

2 : T
k = par voie chimique.

Suite A 1l'eristance de differents points de concentration
dans la phase liquide , un phénoméne de diffusion apparait

aC Qe
20 S et 2
3t > 7 ses
oy

La résolution du systéme (.I.;.2.) donnera la solution du
probléme. _

Differents auteurs se sont attelés i 1la résolutior de ce
systéne (23,(3) ;leur conclusion seront rapportées en fin de

chapitre.
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In reprenant 1§H équations de

i

y o] C] B OCI
- 5> = 5t W
oy

Pour la réaction :

CI + Cs ——+ Produits

Interface

L

'

1

1

v =

K '

cT’cO

!

1
de; !
Iy 7 °

1

On a vu aussi que suivant lec differents modéles mathéma~-
~tiques lec conditicns aur limites changent.

Pour la théorie de la pénétration

ac
‘::: = I
{ €y =0 220 =—=0
t=o0 (¢ ety o—t @ & dF
T =0 C. = C 2
i To = 0
( To Ty
Pour 1 double film
( C = (l
( Y2© “2¢
v =8 ( 0 ; et pour vy — oomémes conditions que
E I™ "Io pour la pé nétration

Quand C'o =CZ : concentration ém solyté quand v=o0
-, !

Toy I
16201 ; o i
D1 ‘T3 dy = i dy + v.ay
oy : 1

En utiliuant ]e‘ conditions in 1thLe de lo pénétration

( ) T ‘- -] Y
- = M ol 4 = Y.
D1 (=7 ) , Y \, 3T Y e dy
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Chague terme du second membre a une signification

Ny @ Vitesse instantanée d'absorption chimique
—%g?—dy : Vitesse de accumulation de 1l'absorbé
v.dy : Vitecsce totale de réaction

A

Pour constant Nt = 'r§%-31+ivdy Bl

D.4.I Réaction irréversible du premier ordre

Enutilisant la théorie de la pénétration pour la résolution

de :
SR P I
y . er— W - -
o y )
C =C" pour y=o ) ' ¥t et C = CO° pour t=o Wy
C =C° Pour y — ® )

Si f(y,s) est la transformée de Laplace de C(y,t)
La solution de .I.est :
C°+C“Ek +5 - Coaexp(—yfrk+s)/D )

o

f =
k+s

En utilisant la fonction de distributior de Banckwerts

On aboutit 3 W!

[

1
T e
@]
>
1
2
[}

——

) ——e
) / plees)

Comme s et k ont 1la m@me unité on peut les comparer.

51 k est trés petit devant s on aboutit 5 1l'expresrion
de NA prévue par le modéle de Danckwerts

T

B = /B.s (€2-=¢9)
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D.4.2 Réaction irreversible du second ordre (2)

Sherwood et Pigford consig®rent gue la concentration est
uniforme pour tous les composants en phase liquide sauf pour le
soluté absorbé .
9a concentration décroit de Cé (hl'interface)jusqu‘a Co

(dans la masre liquide.
‘ Géhérakement on néglige ,dans le cas d'une réaction ins-
—tantande ,l'absorption physique devant l'absorption chimioue.

6 C GC,

DI a—y—— = Ot pour X é A
D 0 C. = o0 pour Xx
2 oy - Bt P -

Cenditons initiales :

~ =0 CI =0 et C2 = C20

- - = 1
y=0 D= Cc

- ¥y — o 02 = C20
Pour ¥ = - la réaction :
8 o) 1t
CI + qC, —+ Produits
On a @ e wCI et - 002
QP11 8% T “20y
Le plan — > est appelé plan de réaction. lesflux de matiére
e Féactits qui diffusent satisfont aux conditions stoe-
—chiométriques de la réantion.

Souvent le plan de réaction change de position on est
alors "en conditions eux limites mobiles".

La solution du probléme est

3?
+ A, erf

I R

2/Dot

i 1
CI i CIo
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En ré alité ,

%I-m
] (0, )* 0y
== ) L T

(1%

En effet Asbarita expose clairement le sens de cette der-

-niére équation.

Les é&tudes experimentales de FRIEDLANDER &t LITT (5)sur
les transferts de masse réalisés A l'aide d'une surface solide
en écoulement laminaire ont conduit a

m: =

\Jdl N

D'une manidre générale le flux spécifigue s'éecrit :

N =~k ( C*~ BC° + & )

A =

Les valeurs de o , R,

+2

& ont été tiréd de (6).
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fjlbsorjbl‘{on 'Fh;r:aique de CQOy per Hz0

| bebit liquidd  VE Q®)
Cmdf s Pk em¥a
A,33 0,642 0 385
4,51 0,526 039%
A%5 055 0%%%
2,06 05y 023%
2,33 0,521 0}%95
243 0,548 oi’aﬂtr
2,80 6546 0318
3 4¢ 0«8 9310
3,50 o%16 016y
3 %o 0412 0:,’1'3
4 1o 0,53 037
k30 0 ¢4 0,368
& 55 0 443 0366
4 %0 oW1 0360
505 0443 0564
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- <,
:,-,-:Pemenc,e

Ceo = o,025 M
Débik i;‘quide | VE Qe)? Q(8) Ha .40 |
cm?¥s sect em*ls /s
A 33 & €455 4,500 Q ko, 0 3130 333
4,51 0 5633 4840 0,39% o430 3,46
133 ©,5530 4 4e00 0,390 ©,2810 2,82
2,06 0,5349 0, 380 0,385 ©, 2 F0C Z,5s
2,33 O,525% 0,945 o 38k Q,2650 2,40
<43 0,5048 G 882 0,380 Q2550 232
2,80 04733 0, 8¢9 0,315 0,2430 | 234
346 0, 4.6 56 O Sl 0 31 0,2350 4,26
3,50 0«51 ° 220 qgcg 02320 2.2%
3 %o 0, /b S 193 0,367 02250 2,46
4 10 0,329 0,805 © 266 0200 1220
30 94270 8362 0365 02430 |2 of
4, 55 0, ;120 0 748 0 %64 02140 12 05
& 1o D ¢.420 0, $06 0,%64 02060 4,95




Deux .Eme 3 xPe/m’enc.lz

Cao = O4LF+ M

Débit l;clu;'dc‘ vE Q(®)” Q(®)° Hea . 4o¥ B
Cmd/fs sece Cmd/s wmdjs
4,33 Ou6s 2,534 0,334 0,2268 6 13
4,514 0, ¢58 2, 28 0,330 0,2242 6, 3¢
A 83 0,439 2, 388 ©, 386 ©,2455 6,18%
2,06 0,425 2,400 0, 384 0,248 6,25
2,%3 ¢, 5% 2,584 0, 383 © 2086 6, 6%
1,43 © 383 2,5% 0 389 0,19¢9 & ¥+
2,40 6,3% 2,45 0 319 0 43¢¢ | H25
3 46 0, 369.- i1 o 33% 0, 4%8% %24
3, 50 0,35¢ 2,61 0 316 0, At%? 6,94
5410 0,354 2,60 031y 0,423 6,95
e, A0 03%% 2, %0 o 31y 0, 4703 1,35
30 0,263 2,20 03%o 94320 | 5, 9
4,55 0,245 2,00 0 %58 0, 4493 6,25
L, $0 0,230 4 08 9 %6 0, 4129 5,54
5 05 ofﬂ«tl 4,85 0,351 0,400 5,53




Deuxieme ExPEr{enr_e

Cao = C}Q-’F#M

VE | ¢t 7 Rae? | Re
2 A om /o em

0462 9,213 34,20 2,93 Aod 3o
0,58 0209 M, 86 2,96 Aoy 24
0,439 0,14% 34, So 3,08 M1 53
0,433 o 15% 35,61 343 42328
0,425 0481 16,393 3,18 129,40
6,391 045% w2, 42 3,%2 160, 4}
0383 0, %6 s,C6 355 A+928
03116 0441 %723 3,61 A%6 59
0 364 0 15t 50,45 3% 108 Iy
0,356 0, &% 52 Gy 3,80 Rol'ﬁ_
0,351 0 423 S AY 3 8¢ 234,15
0147 0,120 55,50 391 240,00
0263 0+ @150 5,95 546,63
03¢ 0 053 A2, 88 5,58 636, %o
c:ll%o 0053 425 66 5 & 84t 6¢
0212 0045 AU, 00 639 A0%S




Troisieme ExFErn'CHL e

Ceo = 1 M
O&bit liquide \/?4 8(6)" Q(e)’° Ha. do* £
em?/s sec™? cmYs cmdla
3,4€ 0,3342% 5%9¢& 0, %60 0,54 A6, 06
3,50 0,354 5 254 0,%8% 0,%064 45,00
330 o %680 5,5 86 0, %56 03006 45,69
4, 40 90,3550 5099 0,356 0290 A4 g0
4,20 0,%500 5 624 0,353 0,286 45,32
4,55 0,340 3,364 0,352 0,281 /5,1t
., 0 0,300 | 5,450 0 151 02H1 A6
5,05 ©,3320 L 920 0,250 0,134 A% 06
© 2630 5, oo Q%36 0,244 J% ¢
60,2520 L, 600 0,529 905 Ay 45




Troisieme Ex Férience

Cao = 1 ™
\'E £ U R. Ao? Re
PR P /g Cm

0,3484 0, 1504 ¢4, 20 3,60 16564
0,3154 0,140% 43,33 3311 A3, 81
0, 368 04354 «g /3 3,30 12313
0,355 C 1260 52,85 3,9y M6 1%
035Q 04225 5%26 389 226

0, Y% O, 1133 5629 4,06 0nEn
0,340 04156 57%,¢14 Y 4 4% 72
0,333 0 Aol 60,43 %, 21 265,03
026% 0'06% 9424 5,31 532 43
0,452 0,0643 Aot 38 554 603,43
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p. Tramboure. - MECANIQUE DES FLLIDES ET CINETIQUE CHIMIQUE
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du deuxieme ordre,

C. Transfert de chalsur en présence de rdac-
tion chimigue.

Nous traiternns, i litre d'exemnple; le cas d'une réac-
tion d'ocdre 26ra, en nous servant de la théorie du fitm
pour déerive de transfert.

Soit done une phase 2 dans laguelle a heu o réac-
ton d'ordre 26r0 A > BLogu s'aceompagne d'un déoga-
censent de chalear O el mel La phase 2 orecost
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Heactions

A =F
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A =2k
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A+B =L
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TABLE 2—Chemical systems which have been nsed for evaluation of effective interfacial arca in fluid-fiuid contactors

No, Sodute gas

Absarbent

Viscosity of
absorbens ul

lonie

strength
(g joni 1)

KINETICS OF THE REACTION

Order w.r.i. cone. of
Heeztang or

Pemuarks

] Pure O, or

air

v

Cits

3 €Oy dituted with
wir

4. CO; diluted with
Bir

5. CO; diluted with
mir

6. COS diluted with

((‘P} Cataiysi mn Rull‘ consiung
the absorbent
(A} GASTIOUIN SYSTEMS
Carbonute 1-2-% 14 Pleatalyaty 010,000 1/g Pseudo-first order rate constant could be
O, dituted with buffer male 5. Roberis conveaiently virsed by charging
contiining and Danckwerts,  catalyst cone, withont sigmificanily
Arsenite or (170, Sharmia (18)  changing the physical properties of the
hypochlorie as Sharma and shsorbert. There is praciically no
vatibyst Danckwerts (%) gaseside resistance. Danckwerts” plat
could be made
Reconmvnended
COy dituted with L AQuenus 1-7 i 5 40,000 Rate constant could be varwed over a
ahines g mole s Sharing wiite range by selecting proper ainines
and Mashelkar which are readidy available. Gas-vide
1200 Musheikar resistance important when ihe pseudo-
und Sharma (21)  first order rale constunt exceeds 4000
solvents such oy Sharma (22) see~ b In the case of some amines pure
isoprepnol, €0 could be used. Viscosity of the
n-butanol. solution could be increased by increasime
rert-tutanod, amine conc. Effect of physieal
properties of the absorbent could be
mvestigated in some cases by using
non-aqueous salvents, Efteet of iunic
strength could be investigited by
addivion of electrolyies
Ruocommendled
Atjucous I-5 05 ' SUHH)- 10,000 | ' Very convenient systein (o use, Gaseslde
ithiun, sodinm mole « Pinsent, resistunce important, Glyeerol sheuld ot
and potassium Pearson and be added {0 increase the viscosity as it
hydroxide Roughton {(21) changes the kinetics of the system, 2N
° Rarrets (24} NuCH has practically the saine
Nijsing and viscosiiv as 4N KOH, but the ionic
Kraimers (25) sirength of KOH solution is (wice that
of NaOH solution, This system cannot
be easily used when o values are higher
thitn 10 emfem? hecause of evaluiton of
hent. Lithium carbonate bas limited
sofubility in water but lithium
hydroxide is highly soluble, The eflect of
~olids aver a wide range of solids
concentraticn can be conveniently
studied,
Recaumimended
Adgiieous i 01-06 i 5000 g CO, partial pressure should be less than
huarigm male 5 Pinsent 0-03 uren. The effect of formation of
hysiroside et al. (23) Effect sulids im site could be convenientiy
ol ionle stiength  studics
on ky assumed to Rocemmenided
he equal 1o that
due to Na*
Adqueaus 2 18109 1 S -0 1ig A wide variation i ionge strepgth could
sodium sulphide maole s Jhaveri be conveniently used.
and Sharma. (26} ) Recommended jor specific vasey
Agueous amine  1-2 - i 1 to (G COS is toxic and is not readily availahlc
air or other igert gas  solutions Sharma (22) Not recommended
Ag. acidic or 14 1-12 2 3G-1000 (1ig Pseude first order rate constant could be

62 Puic O or oxygen
in air

neutral
solution of
cuprous chloride

nole)? sec !
dhaveri and
Sharma (2)
Yhaveri and
Sharma (26}

conveniently varied keeping physical
properiies of the absorhent practically
same tonic sirength could be
conveniently varied by changing HCI
conc. keeping viscosity of absorbem
practically sume. No gas-side resisinnce,
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N, Salute gas Absivbent Viscosity of Tonie KINETICS OF THE REACTION Hemurks
absurhent al strengih Drder w.r.t, cone, of
280 fgion i) Renctant or
e Salute catalyst in Rie constant
the absurhent
e coilinited By keepling neutral conditivons the eflect
of formation of solids in site could be
investigated. System is corrosive and
anly glass, glass lined, PVO and perspes
could he used as matenial of
construction, Danckwerts plol could be
el
Reconunended for laboratary siwdiey
7. O mairor (), Agueas 0102, 0o d B i 230 see ! Dithionite 15 tather expensive. Range of
with M alkaling enuid be i when Jhaveryand rate constants limited, interesting
dithionite incrensed Lo dithioniie Sharma {14) system from academic point of view,
7 by using CONC, Visgosity can be increzsed by using
glvesroi or < 047 g lyeerol, triethanolamane ete.
tricthunolimine maole | Recommende:s! for leboratory studics
2 when
dithionite
cone. > 004
g moele/l
8 0O inan Sulphite Lo d 5 d n-2 i Poeudo lieat urder  Kinetics of the reaction not estabishied
solution rate consiunt unaimbiguousty. System
| catalveed by 1 -S0.000 see sumetimes shows induction per:od. Rate
cobalt ons Hef, (3103 constant could be varied over 4 wide
range by changing the cone, of cobalt
catalvst. Large quantity of heat evolved.
Yalues al specifis maes transfer rate
| shauld always be obtained for the
solutions used ns quality of sulphite,
| cohall sults and even water is likely to be
inportant, Viscosity of the absorbeni
cannot he viried over a wide range.
9, Isobutylene in Co Aguetus 410 10 2o 28 ] 100 10 200,000 s ' bt is possible to use absorbent of high
fraglion or air H L850, (cone. Gehlawat and viscosily and ionic strength. Solution
by wi) 55, 727, Sharma (27) COTrosive
‘ Recommended for specific caves
(B LIQUID-LIQUID SYSTEMS
| ta) Alkaline Hyidrofysiv of Esters
Fype of Exter Range of concentration Second order rute Remark s Referenies
af atkall wsed constant, g mole s
1. Formate esters HCOOR' 0-IM to oM Sto 100 - Nanda ang Sharmu (28}
{where, ', CiHo CuHy, Cably; etel) Fernandes and Sharma (29)
7 Chloroacetic acil esters
ta} CICH,COOR’ e 100
| (b CILLCHCOOR! 0-5M 10 2M 600 to 1000 Nanda and Sharma (30
¢} CLCCOOR’ 150G 10 500
| twheie, R', CHy, CiH, CiHY)
X Oxalic acid esters
COOR’ iMoo M 4000 o 8000 Sodium <all of these esters  Sharna and Sharma (313
COOR’ is insoluble in water and
(where, &', C:Ha, Caly, c1e) hence the effect of solid
tormation i sitn could be
convenicntly siudied
i) Reaction between €8y and ugricous arines
Dimethylamine, pip=ridine etc. - lw 10 = Kothari {3
| 1'g mole sec
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o Apparaius Svatenis used Range of Remarks Relerences
k¢ vabues
Lmsec - 104
ABSORPION
Fil.M TYPE ABSORBERS
i Parbed Colening

(a) 4 in columa,

! in ceramiz R.R.
(h) 1% in column,

1 in ceramic R.R,
{c) 4 in column,

{ in cersmic RLR.

+ 4 in ceramic PR,

6 in cobuan,

I insteel PR

9 in column,

1 in ceramic R.R.
ceramuic PR,
ceramic 1.8,

() 12-1 em colunn,

}inand

1in an.lmh R.R.

(e} 2in, 4 in, ® in colum
tin cemmiu R.R.
iin ceramic IS,

in column,
}in ceramic RR

o

(8
and Herl saddies

(1) 18 1n and 30 in, various

tyrn and sires of packings
in column,

l n cevamic RR

(i

(j) Bowl and cone Lam.u;tm
10 em dia colum

f in column, | in metal R.R,

CO,-carbonate butler
eatalysed by arsenite
CO,-carbonuete bulfer

catalvsed by hypochlorite

CO,-NaOH
CO,-NaOH

CO,-NaOH
CO5-KOH

CO,-NaOH
CO-MEA

Q;-a4g. CaCl soin,
0;-aq. dithionite soln.
I-hutylene-H .5, soln
(40 to T, wtiwt)
(“nuMEA

CONaOH

0,-Na, 50,
Cobalt catitysed

NaOH-CO,

ARSORBERS WITH fa-iS DISPERSED 48

FINE BUBBLES IN LIQUID
1 Bubbls columns
24 in, 4 in,
8 in and 1A in columns,
Batch, co-current and
countercurrent columns

2. Packed hubble coliwnns
T-fi cm to 305 cm column

10 em to 20 em diam column
3, fwo phase co-ctirrent horfzantal
reactor

4, Twp phase co-current flow i:]
helically coiled tubes of varying
dimneter

5, Plate columns
A. Bubble cap plaie columng
{a) 4 in dia, 6in dia, 9 in =
9 in sguare column

{b) 2 ft diu column

CO =LiOH

CO,-NaOH

CL-KOH
CO-Bu(OHY,

COL-Au. amine
CO=-Amines (in organic
solvents)

Oy-dithionite

g, CuCl solbin,
isabuiylene-H ;50

(=Na 50 -cobalt
catalysed

O,Cull
CO;-NaOH

C0,;-NaOH

CD,-N.:O:I
0,-LiOH
(‘(1,-[11{0!{1.
CO;-alkanolamines
C0,-NaOH

5102 2ol Dunckwerts” plot ured

03to 0-5 st 45 it

(LR T 02 o 18 Conscrvative values of speciiic
rate of absorption employed

Wil

ddte 2 U2t 2 —

it d 0-31o 2§ —
Pseudoslirst nrder rate consiant

(IR TN B 0o 28 varied Trom 100 1o 102 geq !

— 0%l Datu -.an:lh.fwd v Danckwerts
and Shayma (1)

—_— Cdio 3S ditto

—_ - Yalues small by factor §
Order with respect 10 oxygen
probably 2 rather thasn | as
assumed by nuthors

Fio 2 0-25 10 075 —

ftod o it Effects of presence of solids
generaled fn sifu and an
immiscible phase investigaied

Vin 4 1ol ——

-— 1ta 10 Depending un regime of (wo
phase Hlow either gas or lgquid
could be the dispersed phise

— I to 100 ditte . i
Conditions for the walidity of
pacudeenth sider reaction nat
sitisfied

ito4 tind
- Ttod Gas-side rusistance not

considered

Richards, Ratelild and
Danckwerts (33
Danckwaeris ol
Ciliham (34)

Manlord-Dobble (35)

Y oshida and
Miure (36)

Vidwans and
Sharma (371
Jpaveri und Sharma
{18)

Teller and Fard {(349)

LLS, Stoneware Co.
(4

SeWaal prd

ven Mameren (41]
deWaul and Beck (42)

Kaj: and Sharma (43)

Mashelbar und
Sharme 1200, {21
Ciebtawnl and
Sharma (21

Caiteton, Flain,
Rennie and Valentin
(44} Masnelkar and
Hh.-rm.t (201

Wales (14), Gregor
Scott (45)

ar
Bancrjee, Scott and
Ritodes (40}

Mehto (471, Shurma,
Mashelkar and
Mchiza (48)

Porter, king and
Vaishney (49)
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Mo Apparatus Systenns used Runge of Range of Henurks Relerences

Ay walaes o values
emyses 105 emd om?

e} 4 1t dia column CO.-Monoethanolanine Data analysed by Danckwerts Kaohi (58

and Sharma (i)
B Sieve plate eafuing
tar 12 in dia columpe

Ch-NaOH Harris and Roper 30

(th1 4 « dem Y ret CO--NaOH 1-5 Gias side resistange nol properly Barrett {24)
5 v |5cm foolmns considered
() 315 cm din columns CO-KOH Cias side resistance not properly Rundinoy amd
considered Vinter (32)
tdj 6 cn dia coluinn CO,-MNaOH - — Bendinoy and Vinter
{5
. Maie columps without dawnconers
1. 4 in column, p i CO-NaOH o d Vi 2 Randinoy and
1410 307, Vinter (54)
i, rod o Sharmo and
types of plates CO,-BatH), Gupta (55)
24 dem Lrecangular CO-NuOH Sharma and
£ - 185em _?'s.'ulumn-c CO-KOH Kaji 136}
315 cm dia columins
. Grid columns
1. 6 em dia conimn CO.-NaOH Rodmov and
CO.-KOH Vinter (57)
6. Mechanicalty ayitatod cotioctors
tay 22210 570 1 vessels with Tio 20 Kinecties of renction uncertiin Westertep,

v Direndock @
e Kian (58)

iurbine, paddle and propellon
Apitalnrs

probably Ind order in O than
Iat order in O, as assumed by

anthors
25, 375 anad 355 cmvdia NaQH-C0, 11 d Youshida and
vessels Minra (5%
15510 25 em di sessls ditto Nardini and
thy 20 200 1 vessels wilh COy-BatOk, - 20 30 Nancett) (60)

turbine, paddic and propelior CO-NeOH

Mehita and Sharma

agitaters CO-atkanolamines 61y
Oy-aq. dithione
':‘C'.l(.‘
7. Three phase fhitilised bed MNaOH-C0O, [RTIR) Pt % Reacting and nen-reaciing solids  Sharma end
eobimns Ca(OH},-Ca(3-C0; wsed., CfOHY, hos fimated Mashelkai (200

Hamachandran
and Sharma (62)

sobubility in wider

AFSORBERS WilH LIQUID BISPERSED IN GAS
I, Spray colun

3in, 8 in, 16 in column, Cu-NadM Ul tons 02 (-8 — Mehta and Sharma
different types of noszles O,-Dithinnite 64
nedd
LXTRATHION
. Sprag coluwnn
Zimand 3 in coiumns Alkatine hydrolssis of il 1o 16 Effect of viscosity ol continuous Nanda and

forinate esiers and esters
of halo substituted seetic
acid

CR.-dimethylamine

(38 Sharmn
MNandir t64)

and dispersed phase investigated

Paranik and Sharma
(hS) Kothari t32)

2 Packed vodumig
3 and 4 n columns ditto [T {0 ] Puranik and
. Sharma (65)
1 Mechenivally agitated contoctors

fu) Hotating dise contacior ditto Wil Jta i0 Meamla (Bh)
2 and 4 columins

(b) Mirco Columun, 4 in ditto [\ ST FORY 10 Y Fernandes (h7)
cotumn )

(e} Agitated contaciors, 2o diite -8 co 03 50t B Fernandes and
SU0 | eapacity turbine. Sharma (2
pddie, propeder agitaton
investigated

4. Air-acitated lguad-ligand conto ey
Yin to 8w it woelumns ditie Bliod 10t 1K) Fernandes und

Shirma (1)
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